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Se analizan en eSÍa tesis íos fenómenos de sedimentación y consolidación de 
suelos a,cilioscs ma,incs, a partir de una suspensión acuosa salina. Para llevar 
a cabo el análisis numérico del fanómeno de sedimentación se adopta la 
solución ana!ít¡ca prcpues·~a por Been y Stils (198i), invoillcTando las ideas 
expuestas por Un y '-.onnes (1984) que sugieren un método práctico y sencillo 
para cai'"acterjzar 8] mac8n¡s;-no de sedimentación de ardUas b~andas. A su vez, 
se expone una solución numérica que se desarrolló para mocelar el fenómeno 
rla r,..."nSf'l.¡¡r1r:lrlnn ron rl,o.Yf'l.rmacinnes '""andes ,or;, -I~ ,,-'u ne so "nvoru~"an "" ....... ,-,,-,,,, ,-",.V!Ci,-,,-,,, V j. 'V.V'''-',., ~"-'U" ~u "''o.i vl~ Gl VJ"-'.! <¡;¡; ~ U ¡ V~ 'u 

coeficientes variabies de permeabilidad Ji compresibilidad, considerando las 
teorías propuestas por Gibson y coautores (1967 y 1981). Dicha solución 
numérica está basada en el método implícito de diferencias finitas, debido a 
Crank-Nicilolson (Forsythe y Wasow, 1960), y fue implementada para su 
apl,lcaclón 9:1 un2 CO~,pLlt2dor2. persona!; did¡a so~,udén eva~úg paso a pase la 
ecuación diferencial que gobierna el fenómeno. Asimismo, se incluye la 
solución numérica para la verificación de la solución, tomando en cuenta la 
ecuación general planteada por Gibson y coautores (1967), pero asumiendo 
las hipótesis de Terzaghi. 

Se verificó el modelo numenco propuesto del proceso 
sedimentaCión/consolidación con una medición experimental real; para el caso, 
se recurrió al suelo que proviene del fondo marino de los sitios conocidos como 
SINAN-TB/TC, Complejo Habitacional y EK-TA de la Sonda de Campeche. Se 
observaron y midieron estos dos procesos en un odómetro de dimensiones 
reducidas, y esto sirvió para predecir los procesos de sedimentación y de 
consolidación del sueto arcillOSO marino formado artificialmente en un odómetro 
de 97 cm de diámetro y casi tres metros de altura (0-97-5). En este sue~o 
marino artificialmente formado habrán de realizarse ensayes de carga con 
modelos a escala de pilotes de fricción; estas ac!ividades están comprendidas 
er. un proyecto de investigación que se realiza en el Laboratorio de Mecánica 
de Suelos del Instituto de Ingeniería, en colaboración con el Instituto Mexicano 
de! Peiróleo. 

Se estima que !a metodología expuesta puede aplicarse al análisis de la 
evoiución de aseniarr.ientos de relienos arciliosos producto de dragado, como 
los que se producen en las costas del Golfo de México. 
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El estudio de! aser,tamiento de es"in-lcluras y obras de tierra es uno de los 
problemas fundamentales en Mecánica de Suelos. Los métodos para cuantificar la 
compresibilidad de suelos ¡inos y su ello!ución con el tiempo se basan en ei 
entendimiento del proceso de cor,solidación. Terzaghi 1ue lino de Jos primeros que 
estudió el fenómeno de co¡;solidación de suelos saturados y desarrolló una teoría 
conocida como teoría de la consolidación unidimensional, con la cual puede 
analizarse ¡al proceso. 

A! aplicar un incremento ole esfuerzo sostenido a suelos finos impermeables, sin 
permitir e! drenaje, lada la carga se traduce en un exceso de presión en el agua de 
poro. Al permitir el drenaje, el gradiente hidráulico resultante genera ur, flujo de 
egua hacla fl1er2 de !a :'Yl2S8 de arcilla :::a~gada, 111~c¡al1do su compresión. Una 
parle del esfuerzo aplicado se transfiere grad:.lalmente al esqueleto mineral, 
causando a su vez una reducción de la presión de agua de pOTO. Este proceso de 
compresión gradual con flujo de agua y transferencia del exceso de presión dei 
agua el esquele'¡o rnineraC se denomlna consolidación pr1ma:r-!a. 

El estudio que se ha emprendido acerca de !a respuesta de cimenracic"es ole 
plataformas marinas plio-teadas (Mendoza 9~ a1., 1998)1 contempla ~a medición del 
comportamiento de modelos de pih1es de fricción a escala; estos habrán de 
ensayarse en un suelo arcilloso marino consistente e inalterado, formado 

lB' 1'''Ul 
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a:ii'ficialmente en ei laboratorio. '-a reconst!tuciór. del materia! se ha iniciado a 
partir de una suspensión muy diluida formada con agua de mar y suelo 
muest~eado de los sitios conocidos como SINAN-TB/TC, Complejo Habitaciona! y 
EK-TA de la Sonda de Campeche. Dicha suspensión se someterá: inicialmente a 
un proceso de sedimentación libre y posteriormente a procesos incrementales ce 
consolidación mediante la aplioación de esfuerzos controlados. Para realizarlo se 
d· - . Id' . '1' d' O "7 ~ , .., y' ~ I~" , ITseno e, o omeiro cnn neo -~. -0 1 cuya aenomHr"]ac~on aden~e aD u~ameü..íO en 
cm y a la presión máxima axial de diseño en kg/cm2

, seccionado en tres cilindros 
in';erconeclados. Su altura inicial de 284 cm permite contener el gran volumen de 
la suspensión, med:an'le e) odómetro metálico de 122 om de aítura IJ dos 
extensiones de 81 crn de a1tura cada una, müsmas que se irán e~im~nando 
conforme ei suelo se sedime:1te IJ consolide. 

Se plantea er: este trabajo la carao,erización de la formación artificiai de suelos 
marinos a partir de un estado líquido, a través de procesos de sedimentación JI de 
consolidación, La sedimentación se oaraderiza por la depositaoión de las 
partículas en el fondo, oomo resul'tado de la aooión gravitaoionai. Es claro que la 
compresión de materiales arcillosos oomo estos involucra prooesos de 
consolidación con grandes deformaoiones, para los que la teoría clásioa, que 
asume deformaciones pequeñas, es inoperante, Entre las teorías más destaoadas 
que se han desarroilado para ei estudio dei proceso de oonsolidaoión oon 
deformaciones grandes para depósitos jóvenes, IJ que se discuten en este ~rabajo, 
se encuentran las propuestas por Glbson el al. (1967 y 1981). 

El estudio que aquí se expone está orientado en pali:ícular a oonocer el proceso de 
formaoión artifioial del suelo marino en el laboratorio; sin embargo, arroja luoes 
acerca de la evolución de fenómenos relacionados oon la ingeniería poli:uaria y 
costera, o incluso los relacionados con ei manejo y depositaoión de desechos 
sólidos en suspensión. En efeoto, es frecuente en nuestro país, sobre todo 81'1 las 
planicies oosleras del Golfo de Mé)(ico, la necesidad de predecir la magnitud de 
asentamientos y su evolución oon ei tiempo de rellenos hidráulicos arciilosos 
produclo de dragado; esto es, estimar el lapso por transourrir para alcanzar cier'¡os 
niveles, y predefinir si esos depósitos podrán usarse oomo rellenos estructurales, 
capaces de ofreoer cierta capaoidad de oarga a ias obras que sobre ellos se 
desplanten. 

En este trabajo de tesis se establece una secuencig p:¿ctfG2 pa7"8 eva¡iJar ~a 

historia de asentamientos por consoiidación primaria unidimensional de un estrato 
arcilloso, considerando la variación vertica: deí coeficiente de permeabilidad, así 
como del coeficiente de oompresibilidad a través de una distribución lineal 
depe~d¡ente de la relac\ór: de vacros. Se propone ¡Jr.a solución numérica med¡81ni:e 
diferencias finitas desarrollada para una computadora personal, que evalúa paso a 
paso ia ecuación diferenciai que gobierna el ""enómeno, la solución 
teoriconumérica deteimina la evolución de ¡as isócronas de ia relación de vacfos¡ 
las que en genera: resultan asimétricas íespeoto a la profundidad atendiendo a :a 
variación de ios coefioientes antes señaiados; tales isócronas definen el grado de 
consolidación de! estrato aroilloso. 

2 
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Asimismo, para verificar dicha solución numérica y COI1 el fin de c0171prcbarla, se 
desarrolló otro modelo numérico tomando en cuenta la ecuación general plan¡eada 
y aceptando las hipótesis de Terzag'li. Los resuitados el1~re ambas soluciones se 
compararon con la evoluciór: de los asentamientos medidos en odómetros más 
pequeños que el 0-97-5, con el mismo suelo marino en estudio. Esta compar2ció:: 
permite poner en evidencia la bondad del método propuesto. AUi'1ado a: ;0 anterior, 
se presenta una predicción de ~os procesos de sed!men~ación y de conso!idackST: 
del suelo arcilloso marino depositado en ei odómetro 0-97-5. 

Los objetivos principales de esta tesis son lOS siguientes. 

a. Revisar ¡as soluciones teóricas de los venómenos ole sedimeniación y 
consolidación que tomen en cuenta las grandes deformaciones implícitas. 

b. Implementar lina solución numérica para modeiar los Jenómenos de 
sedimentación y consolidación con deformaciones grandes. 

c. Verificar ei modelo numérico propuesto con una medición e){perimen~ai real. 

En e! capítulo 2 se hace una breve descripción del fenómeno de consolidación y 
se expone la técnica estándar para realizar pruebas de consolidación 
un~dimens¡ona!. 

En el capítulo 3 se ~Iantean algunas teor¡as relalivas al fenómeno da 
sedimentación de suelos arcillosos y se discuten ias etapas que lo conforman. Se 
plantea ur:a so,ución analítica propuesta por Seen y Silis (1981) y se adoptan los 
conceptos expuestos por Un y Lohnes (1984) para analizar el fenómeno de 
sedimentación. Asimismo, se exponen las '¡eorias más destacadas que se han 
desarrollado para el estudio del proceso de consolidación con grandes 
deformaciones para depós¡los jóvenes (Gibson ei aí., 1961 y 1981). 

Er: el capítulo ~, se expone la soiución numérica para ei fenómeno ae 
consolidación con deformaciones grandes en la que se involucran coeficientes 
variables de permeabilidad y compresibilidad. Asimismo, con el fin de verificar la 

l ·· d 't ,., "~,... '1 so uc¡on escn '8 2r·~er;Oímerwa\ S6 expone Ui.f"O mOaS1G ~~mencc aSUlTIlSnaO as 
hipótesis de Terzaghi. Al final de! capítulo, se expone el diag:ama de bloques del 
programa de cómputo para pe denominado f0J@ciÉ!!'lica 1J1.:G, e! cual incluye la 
solución numé¡lca de los procesos de sedimentación y conso~¡dac¡órt. 
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En el capHuJo 5 se describe ei proceso de reconsmución del suelo en función de; 
contenido de agua: inicial y ei peso de los sólidos de la suspensión, revisando la 
influencia del contenido salino. Se exponen las yormas carac{erísticas de las 
isócronas de la relación de vacíos y de la presión cíe poro, resultantes de la 
solución numérica de! proceso sedimentación/consolidación. los resultados se 
comparan con la evolución de los asentamienlos medidos en odómetros más 
pequeños que ei 0-97-5, con el mismo suelo marino en estudio. Asimismo, se 
presenta una predicción de la evoiución de los fenómenos de sedimentación y 
consolidación para el caso del suelo arcilloso marino formado artificialmente en ei 
odómetro 0-97-5, U:1a vez qL:8 se ink::ió el ?TOCeSO de ¡r'scol1stHuc~6n ce dicno 
materia~ 81 cor;du~r ~a p1"6ser.te -~es[s. 

Finalmente, en el capítUlO 6 se presentan las conclusiones más impor/antes de 
esta inves'tigación. 

J 



La presente tesis está enfocada básicamente al estudio de los procesos de 
sedimentación y el de consolidación que impiican deformaciones grandes, para lo 
cual se requiere un modelo analítico apropiado que incluya consolidación sin imponer 
requerimientos característicos de deformación infinitesimal. Por tanto, el uso de la 
teoría de consolidación de Terzaghi en este campo no puede aplicarse 
satisfactoriamente; sin embargo, consideramos conveniente exponer la solución de 
Terzaghi en ei p;ese¡;te capítulo para tomarla como referencia y punto de partida 
para estudiar en capítulos subsecuentes el fenómeno de interés. 

En genera!, los suelos están constituidos por1res fases: sólida, líquida y gaseosa; la 
primera de ellas está compuesta por partículas de minerales, ¡as cuales '¡orman el 
esqueleto del suelo. Esta estructura tiene cavidades que ocupan las otras dos fases. 
En el desarrollo del presente trabajo se estudiarán los materiales bifásicos, 

Todos los suelos experimentan deformación a consecuencia de un cambio en ias 
condiciones de esfuerzo. Con respecto ai disefio de la cimentación de una estructura, 
uno de los p;--incipa!es p¡obiemas a reso~vel' as el va¡u8r con razonab;e precis¡ón ¡os 
asenl2mien'[os q;..;e se verlflcarán ST'i el terreno debido a la carga apl¡cad81. los 
métodos p2ra estima:- :a compres:bmdad da siJeJos 1¡~os an ~~undón de: tiernpo se 
basan er. ei entendimiento dei p,oceso de consolidación. 
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compoíiamierrto es conocido como cOl1soiidación o compresión secl.mdaria. 

En laboratorio, la ccmpresión secundaria se manifiesKa ciara¡;¡ente por 'la 
deformación posterior a la disipación dei exceso de presión hidrostática del agua (o 
sea, al finalizar la consolidación primaria). Actualmente se OO:1oce que er. ios 
sedimentos de ambientes lacustres y marinos, se presenta uro comportamiento de 
viscosidad intergranular al cual se debe la compresión secundaria. 

2.2 riÉciIIilcfoI ESTJiÍ\~[l)AR ~AAA RiEAUZ{l:;,iR'. ?!Rt]:EiBAS 'DliE :r::O~~SiQ)UiGlACuÓi'\l 
(J S\! ti:Ji llU'iÍ/ iE l\I Si ÜO 1\lAl 

El objetivo principal de una prueba de consolidaciói'1 unidimensional consiste en 
determinar el cambio de volumen, y la velocidad COI'1 que ocurre, en !JIl espécimen 
de suelo confinado ¡ateralmenúe, y sujeto a una presión axial. 

El ensaye de labocatorío es unidimensionaí debido a que con un anillo metálico para 
confinar la muestra, no se permite flujo ° movimiento de agua en el sentido lateral; es 
decir, todo el flujo de agua y la deformación del suelo sucede en dirección vertical. 

Durante la ejecución de la prueba se aplican una serie de incremenios crecientes de 
carga axial sobre la probeta del suelo contenido eñ el anmo. Ei cambHo de vo[umen 
se mide con un extensómetro montado en un puente fijo, y conectado a su lIez a la 
placa de carga. 

Durante la aplicación de cada uno de los incrementos de carga se registra el cambio 
de deformación axial en función del tiempo que representa el comportamiento de 
consolidación del suelo. El increme!1to de carga se mantiene el tiempo suficiente 
para que e! tramo recto de consolidación secundaria se defina claramente. Estos 
resultados se presenian generaimente el'1 dos ~ipos de gráficas: a) !a gráfica cambio 
de volumen, oquedad o deformacióCi volumétrica vs. esfuerzo (en escala iogaríumica 
o aritmética), se llama CQ.ITl'1faJ iDJ@ c~wn811ú"@g,ü!OmiDJaJdl; b) la gráfica deformación 
volumétrica o cambio de volumen vs. tiempo para cada incremento de esfuerzo, 
usualmente representada en escala logarítmica, se liama CliJl'1faJ iDJ@ c©Slíg,©lidlaJcióSlí. 
De la curva de compresibilidaá se puede determinar el quiebre de la curva, lo cual se 
origina por ei colapso interno de la estructura del suelo, IJ proporciona la máxima 
presiór: que el suelo ha soportado en su historia geológica recibiendo el ~om::mil de 
es-ruerzo crítico. 

E! equipo, diseñado originalmente por Terzaghi, es denominado odómetro (del griego 
oidema, expansión); posteriormente fue modificado por Casagí8nde¡ G¡lboy y otros. 
Está confo,mado por un aniilo metálico, dos piedras porosas, exlensómeiro de 
carátula (con aproximación de O.Oí mm) y cazuela con base rígida. Ei 
consolidómelro puede ser de ani!lo fijo e flotante. 

í 
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2! consolic!ómetro da anillo fijo (Fig. 2.1} es usado poco ac~ualmen~e excepto para la: 
realización de pruebas da permeabiiidad ejecutadas simul~ál1eamen[e con la de 
consolidación y también para ensayes con velocidad constante de de'formación 
(Mendoza el al., ~996). Lo úi¡imo es posibie si a este consolidómetro se le coloc8!n un 
transductor de presión de poro, una celda de carga y un de!ormímetro eléctcico, y 
estos senscres se conectan El un sistema 811tomá1rrrco ce acqiJ~slc¡6n de dalos. 

Tubo ae 
carga 

Por otra parte, el conso!idóme'¡ro de anillo flotante mosüua:do en la Fig. 2.2 es ei más 
usado actualmente y se denomina así porque se puede desplazar durante ¡a 
consolidación del suelo. La ventaja del anillo i'1o~ante consis'!e en qlJe reduce la 
fricción a lo largo ole las paredes de la muestra entre el suelo lf el anillo. 

El anillo utilizada puede ser de acere inoxidabie, con Ui"1 área de 50 cm2
, lf altura de 

20 mm, aproximadamente. Aunque también ha dado magníficos resultados el anillo 
p¡ástico "Deirin". 

'0::1 lo que respecta a ¡as piedras porosas, éstas deben ser unas 1 00 a 1000 veces 
más permeables que el suelo ensayado, con ei fin de permitir ei libre drenaje dsí 
agua del sueio. Sus dimenSIones debeé1 ajiJstarse al diámetro ¡n'/erior del anillo de 
consolid2dór:, con l:rl2 ho¡gu~a de 0.25 17:;11, Además, deoen ~et1er 'lorma CÓr.1C2, 
para que no se apoyen er. ei a:1illo d:.Jmnte la prueba. 

Entre las piedras porosas y e¡ espédmen, se co~ocan d~scos de pape; fW~ro, cou: 
permeab¡¡idad mucho mayor que ~a de! sue1a ernsayaao, para prevenir la ¡nlrus~ón de 
sLJe~o en las p¡edras porosas 
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inicialmente se realiza una calibración para determ!nar la compresibilidad del equipo, 
principalmente de las piedras porosas, sustituyendo en esie caso al espécimen oor 
una placa rígida, aplicar:do carga: y observando :BlS deformack)nes resuitan'¿8S, 

Extensómetro 

u 1I L II 
I! 11 II Marco de carga I1 
l~lL 11_ II 

1I i' 
I1 1

1 

En el eonsolidómetro de anillo flotante, la carga se aplica por medio de pesos 
colocados en una ménsula, la eua! cuelga de! extreme de ¡a viga de carga. En la Fig. 
2.3 se muestra el equipo utilizado. la carga se transmite al marco por medio de un 
cab~e apoyado en una rótuia fija, ligada 8t pedes'c2~ de~ 2pareto, la v¡ga de carga 
puede girar akededc: de la rótula. La relación de¡ brazo de palanca de ~a mé:1síJ~a de 
carga y de~ radie: es de! oreer: de ~,C, 

E, peso de la viga y la ménsu:a de carga se balancean COI1 el centrapeso A~Fig. 2.3). 
,4, su vez, el peso del marco de carga se balancea con el contrapeso 8. 
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Qr, II'i1Ji ,1 " i I I li 
Cb l ,I~ "' a .e~i ~I 11 

Pieza de ,1 I 
acero ~II' Contrapeso 8 

Cazije~~ ~e¡ . ~_ t' :~TUerC8!s 
conSol!Olome[fO ~~ '1 r~ rFi',í\\ 

Marco da ----F \i w ~,', 
c~rg~ 1\ h 11 l' 

a '" t\ I\" Viga da '~ 
Cordón ~L(11 ILL carga ~\ li 

, ~U ~;II 

¡L¡ I~I " /~.' 
Contrapeso A I I ~ mil 

I ~ ~ 
I Pedastal ~ Cable -1L 
I II ~. I 11 Poria pesas 

~?¡s~ __ ~ 

P2,a !abra~ 8i espécimen se utiliza ei equipo siguiente: tomo de labrado, cortador, 
arco de alambre y enrasadcr. Como complemento, se u1ilizan adamás placas de 
vidrio, balanza con precisión de O.Oi g, cronómetro, agua des'tilada, cápsulas para 
dete:mk~2.r cOr1te?"'Jido de ag;J2., homo! etc. 
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A continuación se descr:be e~ :')roceclfm~enfco para ¡~evt;r a; cabo e! ensaye ae 
consoiidación unidimens;or:a:. 

Ei labradO se debe realizar dentro del cuar/o húmedo. Se debe Cliloaf que el 
espécimen esté totalmente confinado en e! ani!lo, con el fin de ev!tar 
deformaciones laterales. El procedimiento de iabrado se describe con detalle en 
Lambe (195í) o Head (1986). 

Para sueíos nah.Jrales ~oca~¡zados 08]0 e~ !1~ve~ de agua frre¿¡~ica, ~as piedras 
porosas deben saturarse previamen'¡e; una manera muy práctica de lograrlo 
consiste en hervir por unos minutos las piedras en agua destilada. Entre las 
piedras porosas ':/ el espécimen, se colocan discos de papel í'il(ro saturado. 

Se coloca la cazuela de consolidación en el marco de carga, con e! espécimen 
dentro dei anillo, se ajusta el extensómetro y se procede a iniciar el ensaye. Se 
inunda entonces tata/mente la cazuela, liberando de esta forma el efecto capilar 
remanente en el espécimen. Por este motivo, el suelo trata de expandirse, lo cual 
se impide colocando la carga mínima, con ei fin de evitar que esto ocurra. 

Una vez que se sustituye ei esfuerzo capilar remanente, se aplica el primer 
incremento de carga. Típicamente este ensaye se lleva a cabo con cinco a ocho 
incrementos de esfuerzo. 

Durante el ensaye se grafica la: deformación vs. tiempo, para cada incremento, 
así como la deformación volumétrica vs. esfuerzo efectivo. 

Todos los incrementos son aplicados después de que la consolidación primaria 
ha sido completada o después de algún tiempo ¡:¡reseleccionado, típicamente 24 
:1oras. 

Alcanzado e/ máximo esfuerzo deseado se procede a su descarga, de manera 
decremental, registrando en este caso las expansiones que acusa. 

Se debe determinar para cada espécimen la densidad de sólidos, así como el 
peso volumétricc 'Y ccnte:¡ldo de agL;@ antes y después de~ proceso de 
consolidación. Con estos datos se calcula la relac:ón de vacíos y el grado de 
saturadól1. 

a) Debidos Si la muestra 

- La probeia no !lena completamente el anillo de consolidación. 
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Aiteradón por manajo :nadecuado cie la; probe(~a durante SíJ preparaCiO?1. los 
cambios en la estructura del suelo arectan la relación esfuerzo-deformación­
tiempo) d1SminiJyendo la :rigidez del eSpécime:1 de suelo. 

Los residuos de¡ !abradc pare 12 dsle:mlr.adór; de ¡a; d6nsidad de sóHdos: 
contenido de agua y de los límites de plasticidad, pudieran no ser representativos 
de la muestra. 

b) Debidos al e()iL!ipo 

COi'Tientes ga¡vánicas en e~ conso~idóme(ro> Se [mp!dsr1 utiHzando m8lteu~aJes no 
corrosivos en el anillo, por ejemplo pl¿slico o acero inoxidable. 

Fricción enlre ia muestra y el aniilo. Se debe aplicar : .. ma placa delgada de grasa 
de siiioón en el interior de! anillo am~es del labrado para disminuirla. 

Permeabilidad insuficiente de las piedras porosas. 

Rozamiento de las piedras porosas con el anillo. 

c) Debidas al procedimiento 

- Las variaciones apreciables de la temperatura durante la prueba, afectan la 
viscosidad del agua, así como las lect:.Jras de defol"mación. 

Relación inadecuada de incremento de esfuerzo a esfuerzo actuante. 

Para explicar el fenómer:o de consolidaclón, Terzagi'li ¡aeó la anaiogíai1idrodinál"".'1ica 
mostrada er. la Fig. 2.4, la cual consiste en un recipiente cilíndrico provisto de un 
pistón con una peq:.Jeña perforación que conecta a una válvula y que representa la 
permeabilidad del suelo; ei pistón esla soportado por un resorte q¡ue hace las veces 
de~ esque¡e~o rninerai de~ suelo! unido al 'tondo del cWndi"o y és!e está i(01s1men1e 
lleno de agua. Si se coloca al pistón una carga {<¡p, manteniendo la válvula del orificio 
cerrada, el resorte no puede deformarse y toda ia carga es soportada por ei agua; es 
decir, existe cm exceso de presión hidráuiica Ai..! = {<¡o \1 ei esfuerzo efectivo aoUre la . , . 

A¡ abdr la válVUla del or¡f~c¡o habrá una 'lransfarenc!a gradua; de presión del agua al 
resorle, de tal manera que en cualquier instante la suma del exceso hidrost¿tico, {<¡!J, 
y e! esfue'Zo efectivo, 11(3, es ig:.Ja: a la presi6n apiicada sobre el pis~ór1, A¡o. Una vez 
que la carga es soportada tota:ments por el resorte, es decir {<¡(3 = {<¡p, e, agua ya TlO 
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saie más dei cilindro IJ 110 existe exceso de [.lresión l'licféu!icaJ en el agua, este es 
61..1 == C. 

t = D 

Orificio 
! con válvula 

n 
¡I! 

, 

Resorte 

IJ.cr = lJ.o • 
IJ.cr = O IJ.IJ ;:: O 

Terzaghi describió el fenómeno de consolidación de ¡os suelos, IJ propuso IJna 
teoría para simularlo. Esta teoría se basa en las siguientes hipó'iesis: 

a) La compresión del suelo así como la irayec~oria deí drenaje del agua son 
unidimensionales. E.I suelo está confinado lateralmente; es decir, la deformación 
en sentido horizontal es nula. 

b) Los granos de! suelo SOI1 incompresibles implicando que no sufren roturas po: ies 
esfuerzos a que se someter; ei agua e:1 los poros también es incompresible. 

e) Un cambio en si esfuerzo e:-ec~tvc provoca: ;jJ'] cambio en la ~e~ác¡ór¡; Gis \laeros; su 
relación es ¡lneal durante cua~quier ¡nc?'ems(ito de asf~eJ"Zo. 

d) La IT:aS2 de suelo está sat\Jrac;@ y es homogénea.. 

i3 
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e) La expulsión de agua es sólo :a que corresponde al agua libre --o gravitacionai­
que sale de los poros de :a estructura de! suelo; la ¡ey ole Darc, se considera 
válida. 

°f) El lncremento de carga se aplica ;ns~an'¿r:eamente. 

g) Los coeficientes de permeabilidad y compresibilidad dei suelo permanecen 
constantes para 1.J11 incremento de presión determinado. 

n) La presión ap~icada es uniforme a jo ~argo de un plano horizontaL ui'1jc¡aimente~ el 
exceso de presión hidrostática es uniforme en toda la arcilla. 

i} El peso del suelo no se toma en cuenta. 

Consideremos un elemento de suelo, como ei mostrado en la Fig. 2.5. El propósito 
de la ·teoría de consolidación consiste en encontrar las condiciones esluerzo-cambio 
volumétrico en cualquier punto en un tiempo determinado, durante ei cuai la masa se 
encuentra sometida a una carga sos~enida. Con base en las hipótesis anteriores, ia 
ecuación diferencial que gobierna el proceso es: 

donde u es ia presión en el agua i!1~ersticia!, 
es el tiempo 

z es la profundidad 

es el coe'/iciente de consoiidación, determinado por el cociente 

k es el coeficiente de permeabilidad 
mv es el coeficiente de compresibilidad volumétrica 
Yw es el peso volumétrico del agua 

Las condiciones de frontera para el caso de la Fig. 2.5 sor¡: 

para t =0 Y O ~ z ~ r-~ , , L1:.1 = L1.p 
para >0 )1 z = H fl.u = O 
para t =00 'f O ~ z ~ H fl.u = O 
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La so~ución ae ~a ecuac¡ó:1 (2. i) está dada por: 

donde 
1 

!VI ~ -11:(2n+ 4) 
2 

í2 ~.). \ .¿ 

La ecuación (2.2) puede ser representada por un conjunio de isócronas, como se 
aprecia en la Fig. 2.6, las cuales muestran la dis!ribuciór: ole! excesc h:drostá:icc a 
través del eslrato y a medida que transcurre elliempo. 

r H¡ 
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L 

Carga por unidad ds área 
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dz I 
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Base impermeable 
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Por su parte, el grado de consolidación medio IJ ji el factor tiempo Tv de todo el 
estrato de suelo pueden expresarse como: 

u=~ ~ (2.3) 
°100 

donde Ot '1 0100 son los asentamientos en un tiempo t '1 al fin de la consolidación 
primaria, respectivamente. La solución en estos términos queda representada por: 

La función U = ~ (Tv) se muestra graficada, en escala semiiogarítmica, en ia Fig. 2.7. 
Se apreda que para vaiores de Tv maycres o 19:J2JSS ~ue ~2 unidad la Cl.:N81 se 
v-.Je¡ve asintótica respecto al ;actor !tempo rápidamente. 
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Por otra par(e, si cCi'Csicieramcs dos estratos igualmente dreOlados, con espeso,es 
2H1 y 2H2, respectivamente. Para el mismo porcentaje ele consolidación medio, los 
t2empos de cor;soHdación sigl:en ~2 sigjJ¡enée proporc¡ón: 

(2.6) 

La relación anterior permite comparar la consolidación en especimenes ole diferentes 
características; o bien, relacionar el campo con el laboratorio. 

Existen numerosos procedimientos para determinar el coeficiente de consolidación; 
entre los más ust.;ales se encc;entran lOS riebidos a Casagrande y a Taylor. 

De acuerdo con la definición de Terzaghl; el coeficiente de compresibilidad 
volumétrica es: 

(2.7) 

Físicamente, el coeficiente de compresibilidad volumétliC8i expresa la compresibilidad 
del suelo, reiacionándola con su volumen inicia!. 

En es~a teoría, se han considerado constantes el coeflcien¿e de permeabilidad y el de 
deformación volumétrica, para un incremento dado; sin embargo, estos valores no 
puecien considerarse estrictamente constantes durante Iodo el proceso. Puesto que 
los valores medios son independientes del incremento de es~uelZo efectivo aplicado, 
y del tiempo. 

Se considera que durante el proceso de consolidación existe siempre un equilibrio 
h~drodir.áM~co-9stn..:ctura[ dsl s~elc, q;"';6 Se puede expresar por ~a s¡gwien~e ecuación 
fundamental de Mecánica de Suelos establecida por TelZaghi: 
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donde p, u l! a son las presiones total, de poro l! el esruerzo efectivo, 
respectivamen¿G. 

Si Llp permanece constarlte durante ei tiempo de consolidación, se puede obtener la 
s¡gulente re!adón: 

--=--- (2.9) 

lo cual implica que la rapidez del aumento del esfuerzo efectivo es iguai a la: rapidez 
de la disminución del exceso hidrostático a través del tiempo. De igual forma, una 
dismin;.¡ció~ del esfue:zo efectivc se re'!1eja en un aumento de~ exceso hidrosiático. 

Asimismo, el esfuerzo efectivo se puede expresar en función del, grado de 
consolidación medio de la siguiente forma: 

LlO" = LlpF(T.,) (2.10) 

Como se ha expuesto, ia consolidación primaria es el proceso de compresión gradual 
con flujo de agua hacia afuera de la masa cargada de suelo, con transferencia de 
esfuerzos al esqueleto minerai. En ei caso de considerar únicamente este efecto, se 
puede describir adecuadamente el1enómeno oon la teoría de Terzaghi. 

Por su parie, ia etapa de consolidación secundaria corresponde a la: deformación del 
suelo posterior a la disipación del exceso de presión hidrostática del agua. Ladd l! 
coautores (~977) han distinguido dos líneas de pensamiento: 

Hipótesis A. Ero esta hipó~esis se supone un compoiiamiento logarítmico ¡ineal 
decreciente con el tiempo, en la curva deformación-tiempo (esc, lag.) en e: 
intervalo secundario, después de haber finalizado la consolidación primaria. Lo 
anterior implica que se separen íes efectos de ccnsolidació:"! pri:T:aria l! de !a 
consoiidación secundaria, considerando que esta última se desarrolla una vez 
terminada la primaria (o en su defeoto que se consideren desprecia bies los 
"fe~'¡-n~ ~ACi H''''H''\~Ir¡n~ ::Ji in¡""¡n \ .... ~ .. _-- --- "-, .""' ...... ""' ................... .." /' 
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Los principaies autores q:.:e han adoptado el enroque anterior son: Ladd eí al. 
(1977), Leonards (i977), jamiolowski et al. (1985), Mes,i y Che! (1985). 

- Hipótesis 8. A diferencia de la hipótesis anterior)f con base en el comportamiento 
observado (CraV\rfOTd , i 9S6), se sl:porte que tanto la consoiidac1óG p~mar¡a come 
la secundaria se iniciar: simultáneamente. Elic implica ql.le se obtendrían mayores 
asentamientos a~ fina! de ~a consolldaclón pr~maíia q:J6 jos ca!cu~ados con ~a 
teoría de Terzaghi. 

Los a:..ltores ql.le así io han admitido son: Sukjie (i957), Marsal (i9S~), Bjerrum 
(1967), LerolJe!! st al. (1985j, Zeevaer~ (i 986). 

Es ¡mportante señalar que la ASTM (1983) aoep'ia lOS términos oompresión 
secundaria y consolidaoión secundaria, indistintamente. 

Existen procedimientos para determinar ei tiempo para el cual ocurre ei "iDO y 90% 
de consolidación primaria, como los debidos a Casagrande )f a Taylor, 
respectivamente. 

La representación del comportamiento de campo con loase en resultados de 
laboratorio se ve afectada por: a) muestra de suelo, rol equipo de ensaye, e) 
procedimiento de prueba, y 01) modelo empleado. 

a) Muestra de suslo. 

- Representatividad de la muestra. Se considera que la muestra ele suelo (de unos 
cuantos cenHmetros cúbicos), es representativa de las propiedades mecánicas a 
lo largo de un eSlrare, [anta en sentido vertical como horizontal. 

- Grado de aiteraciór.. La calidad de una probeta de suelo depende del muestreo. 
Es decir, el método empleado debe conservar las condiciones que el suelo tiene 
in situ tales como: contenido de agua, relación de vacíos, composición química, 
estructura) astado ds esfLierzas. L2S téC;¡[C2S 2Ct;,,¿8:[8S de T"nU8str,sD 8?"J s~e1os 
blandos permiten mantener ¡as condiciones anteriores, exoep'¡o la última. 

Por otra parte la muestra puede alterarse dUT8ntela manipulación para su labrado 
{Van Ze~stl 'í 848),. Se ha observado que ~a mayor a[teracló~ pr..Jede ocurrtr cw;ar:~e 
et er:rasado de ¡as C8ras del espécimen. 
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b) Equipo de ensaye 

Condiciones de ccnfinarniento. Para gararrirrza:r- q:.J6 la ;'7'Jasa de suelo se 
encuentre bajo condiciones de deformación lateral nula, se requiere que el área: 
cargada sea muy granda cornpBrada ca?': ,a: espesor del estraio da suelo. Le 
an'tedor no se cumple en ia mayoría de ios casos de la práctica. 

Fricción en ei anillo. leonerds y Girau!t (1961) mostraron la importancia: que '¡lene 
la fricción ¡a'ieral durante le: prueba: del odómetro (efecto que 1'10 ocurre en 
campo); ei problema anterior ha sido solucionado satisfactoriamente mediante el 
uso de anillos de materiales poco '¡rk;ciona[rJúes con e~ sus!c. 

Flujo unidimensional. Ei1 campo ei 'iiujo no es l..lI1idimensionai, sino bí y 
tridimensional. Aunque actualmente ya se han desarrollado equipos y modelos 
que toman en cuenta este efecto (Davis y Poulos, 1965; ASTM, '1986; Head, 
1986), las hipótesis en las que están basadas as! como la complejidad de las 
soluciones al problema, hacen que se siga utilizando la consolidación 
unidimensional. 

e) Procedimiento de prueba 

- Tipo de ensaye. Esto se refiere a la manere en O]ue el suelo es cargado: 

ü Esfuerzo controlado incremental (ECi o STD). Es el ensaye realizado 
convencionalmente, en ei cual se aplican a la muestra de suelo incremen~os de 
carga que se mantienen constantes dUf8Jnte un cierto tiempo, típicamente 24 
noras. 

o Veloc:dad controlada de deformación (VCD). En este ensaye la muestra se 
somete a una deformación vertical 8Jplicad8J a un8J velocidad constante. 

o Velocidad controíada de carga (VCC). El esfuerzo aplicado ai espécimen de 
suelo se incrementa monotónicamente, oon una velocidad constante. 

o Gradiente constante (GC). En esta prueba los incrementos de carga se aplican 
de ta~ (llanera, que ¡éJ d¡ferencia de la presión de poro e¡'1tre ¡as caras Sup6g-~or a 
inferior de la muestra se mantenga constai1~e. 

o Relación de la presión de poro/carga, constante (PCC). La carga es aplicad2 
de tal manen=: que la ~res~6ii de pon) en ~a; cara sin drenaje manüiene una 
proporción ccnstarlte, respecto a Ia píes[ón to'la:. 

c' ~Jujo ;:;cflttolaao (PFC). A través de una válvu~a se restringe ~a ve~ocldad de 
drenaje: de ta! forma que la presió;,: de poro en la cara drenada de la il1üestrB 
decrezca !entamen~e hasta a~canz2r el valor de ;8, corrérapres[ón ap~k:;ada; e¡ 
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giadiente hidráuHco a io largo ae ~a: rnuestra permanece re~at¡vamente 
pequeño. 

o Control de contrapresión (CCP). En un principio la contrapresión es igual a la 
pres[ón de poro en la mues~ra, Y se reduce pau¡at~namerr{e, ;18sta un valor 'fina; 
constante. 

En la Fig. 2.8 se muestran gráficamente los diagramas de carga para ios siete 
procedirnien'ios descritos antej¡ormen~e. Cabe hacer hincaplé que para ísai¡zar 
cualesquiera de estos ensayes -2 excepción del STD y el VCC-, es necesario 
"""' ..... ,,!;..,. 1...., ',.... .. esi..;,,.., rlo. ""~,.'" ..... 1, '''''a~'e ol "' ... "' ..... osn rile cnnsn.~i,..,¡~ ..... i";:-"1¡ I ¡ ~v<..:ua .0 j-Pu I"'~ ¡ "-'Iv ~vu V ,,-",.,.H ~"~' Cl ¡...vu '..-l'Vv "-" \0,,4 vu U V'N.¡,IIO.iVIVU~. 
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a) Esfuerzo controlado !ncremenl¡al 
b) Veiocidad controlada de deformación 
e) Velocidad controlada de carga 
a) Gradiente constante 

VCC 

• , 

CCP 

e) Re~ación de la presiór: de poro f carga: COnS~8:1t6 
f) Flujo controlado 
g) Control de eonlrapresión 

GC 
1)U 

(d) 

Hg;. 2.8 Re¡pff'GSGiiJtÓlCiÓJiiJ de Uos oJiÓlg;ff'SmifiS lIfle Cififf'fJifi ¡Pififf'ifi J!EiS [p1v]G§J,as lIfle 
cOJ)J$oFilIflaJcffém (HeifiG, 1BJi!3@). 
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donde Uu es ia presiór; de poro en la cara no drenada de ie: muestra 
:Jd es la presión de poro en la cara drenada de ia muestra 
Ub es ia contrapresión 

~ n - j, ¡ ,... '" - ." -!-... ~. • • 
~n ~a ! aOua L. j se mueSW81 una compa.¡¡a.cJon generall en~re eStOS procea¡m¡entoS j 

señalando sus ventajas y desventajas. 

Duración del incremento. En las pruebas de esfuerzo controlado incremental, la 
duración convencionai de los incrementos es de 2L!· horas, lo cual según algunos 
autores (Zeevaert, 1986; I<abbaj et al., 1988) es tiempo suficiente para efectuar 
predicciones de asentamientos a largo plazo. 

Magnitud del incremento. La relación incremento de carga-esfuerzo aplicado 
(Rle) es uno de los factores importantes en la configuración de las curvas de 
consolidación (Leonards y Girault, 1981; Xiangyue, 1985). Por su parte Wahis 
(1982) concluye, de sus investigaciones e)(perimentales con muestras 
inalteradas, que e! erecto de compresión secundaria es más significanle cuando 
b.p/p disminuye, aquí Al' es el incremen~o de eS"luerzo y p, el nivel de esfuerzo 
antes del incremento. 

Grado de saturación. Lowe e~ al. ('1962) '¡ueron los primeros en señalar que e! 
alivio de esfuerzos, provocado al muestrear el suelo, puede generar la formación 
de burbujas de gas en los especimenes que en el campo se encuentren 
saturados, conteniendo un alto porcenítaje de gas disuelto. Una manera adecuada 
para simular las condiciones originales consiste en aplicar una contrapresión al 
espécimen de suelo, con el fin de disolver las burbujas, y aumentar el grado de 
Saí;J;'"2d5r: que '[lene después de ser muestreado. 
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"l\f '1' \ ' ü} ,loae o -efnp €lace 
Se requiere inicialmente que la ',eoría empleada sea conceptualmente correda. Por 
'lar,to, las hipótesis s;,¡puestas an al modelo esoogido deben aproximarse s. ':2S 

condidor:es de ::;an~po, 
Puesto que cada modelO propuesto utiliza parámetros, se req;,¡iere qua la 
da'lerminación de estos en el laboratorio sea precisa y sin ambigüedades. 
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TABL.t; 2.í 

\CTERisrICAS DE LAS PRUEBAS ESTÁNDAR Y CONTINUAS DE CONSOliDACiÓN 
(Head, 1986) 

~T~OLA[)¡A DiE 
:ORi\!¡AC~ÓI\1 
;[1)) 

CONT~OlA[)¡O 

(Pfe) 

Existen normas 
estandarizadas 
(ASTM). 
Más rápida. 
Condición estable con 
velocidades bajas. 
No es esencial !a 

con un medidor de 
desplazamiento nulo. 
Los retardos en la 
medición de la 
presión de poro no 
son importantes. 
Sim de 

una carga. 
No se requiere 
control. 
Tiempo de ensaye 

medio día. 

deformación. 
No se ha correlacionado 
todavia con pruebas STD 
de descarga. 
Diversos criterios para 
graflcar. 

Debe elegirse el 
gradiente. 

del conlrolador de flujo. 
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carga. 
Celda especial y 
pistón de carga. 
Velocidad de 
deformación muy 
lenta. 
Transductor de 
presión. 

computarizado. 

Transductor diferencial 
de presión. 
Es deseable una 
celda. 



3. PROCESOS iDlE S!E!DJ~MlElNllACuÓINl y COINlSOU!DACñÓINl COINl 
iDlEfOiRMAC~OINlIES lGíRAlNl!DES !DE SUELOS AiRC~i,J .. OSOS 

Tal como se describió en el primer capítulo, el estudio que aquí se expone está 
orientado en paíticular a conocer el proceso de formación artificial del suelo marino en 
el que se ensayarán los modelos de pilotes en el laboratorio; sin embargo, 
paraleiamenle arroja luces acerca de la evolución de los fenómenos relacionados cm: 
la ingeniería portuaria y costera, ° inciuso los relacionados con el manejo y 
deposilación de desechos sólidos en suspensión. 

Diversas actividades ingenieriles están relacionadas con ia depositación y formación 
de sedimentos blandos, tales como las de dragado hidráulico o las de manejo de 
lodos o residuos industriales, mineros o municipales. Desde {uego los depósitos de 
tipo aluvial, marino o lacustre, conllevan estos procesos de manera natural a través de 
milenios, donde las partículas inicialmen~e suspendidas en el agua se asientar; por la 
acción gravitacior:a;. La formación dei suelo marino que al1o,a nos ocupa, reproducirá 
en el laboratorio lodo este proceso, con excepción desde luego de! tiempo; debe 
recordarse que conforme aumenta el lapso en que se mantiene un suelo arcilloso bajo 
carga sostenida (envejecimiento) se genera una res¡ructu~aciór. de su esqueleto 
mineral, que se traduce en presiones de p~econsoíidación crecientes (Bjerrum, 1973). 
La predicción de la evolución de los asentamientos requiere el conocimiento de los 
modelos que caractedzan a los fenómenos invoiucradcs y de ¡a determir:aciór. 
apropiada de sus paráme!~os. 
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En general, la evolución de :a depositación de partículas minerales se puede 
considerar como un proceso en el que por lo menos se distinguen las tres etapas 
siguientes: a) sedimentación de sólidos discre'¡os con "caída libre" no obstaculizada; bJ 
sedimentación obstaculizada por la interacoión fisicoquímica que se traduce en la 
1!oculación de partículas, y por la interacción física a través del contacto con los 
flóculos y las partículas vecinas; y c) consolidación por peso propio con deformaciones 
grandes asociadas. Sin embargo, a excepción de lo expuesto por Un \j Lohnes (1984), 
los modelos que S6 han desarrollado para el estudio de este proceso no definen 
claramente el inicio de cada etapa por lo cual resulta evidente la complejidad da su 
análisis. 

1\ partir de resuitados de pruebas de labora\orio, Un y Lohnes (198.6,) sugieren un 
método práctico y sencillo para analizar el mecal"ismo de sedimentación para arcillas 
blandas, el cual se describe con detalle en el presente capíiulo. 

Durante el proceso de sedimentación cuando las partículas sólidas se va!> 
depositando lentamente en el fondo del fluido la suspensión posee una estructura 
suelta. Posteriormente, debido al peso propio del suelo se inicia la etapa de 
consolidación caracterizada por el aumento de la rigidez a medida que se incrementa 
gradualmente la carga sobre el mismo hasta la formación de un suelo blando. Este 
proceso de estructuración del suelo se caracteriza principalmente por las grandes 
deformaciones implícitas. 

Cabe señalar que los sedimentos se encuentran en suspensión hasta que la velocidad 
de flujo se reduce lo suficiente para permitir que las partículas o fJóculos se asienten 
formando una capa. Más adelante los flóculos se van acercando entre si conforme se 
acumula más material sobre la supeliicie, disminuyendo el espacio entre ellos, 
provocando la expulsión del agua de poro que los rodea. Es precisamente en este 
momento que la consolidación ocurre como resultado del peso propio de las partículas 
del suelo. En la etapa de transición la estructura del suelo se desarrolla con los 
esfuerzos efectivos asociados. Este esqueleto es aún extremadamente compresible 
por lo que las deformaciones son relativamente grandes. 

En el desarrollo de este capítulo se plantean algunas teorías relativas al fenómeno de 
sedimentación y se discuten las etapas que lo conforman. Asimismo, para llevar a 
cabo el análisis numérico de este proceso (Seen y Sills, 1981), se lomaron en cuenta 
las ideas expuestas por Un y Lohnes (1984), por ser los autores q'Je aporcan más 
herram;entas y definen con mayor claridad aspectos prácticos apoyados en resultados 
experimentales para evaluar este fenómeno. 

Aunado a lo anterior, al final de este capí'lulo se eXiJoner: ¡as teorías más destacadas 
que se han desarroliaao para al eslLidio dei proceso de consolidación con grandes 
deformaciones para depósitos jóvenes (Gibson ei ai., í 967 Y 1981). 
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Kynch (1852) desarrolló una teoría para la sedimentación "obstacu!izada", en :a cuai la 
sedimentación libre de las partículas es interrumpida por !as colisiones mutuas y las 
partículas depositadas en el agregado. Asumió que el ag~egado conformado por las 
partículas depositadas :Junca se consoiida, y muestra un mecanismo para ilustrar e! 
fenómeno (Fig. 3.1) 

donde 

n~ n 
! ~?---,Il 

~ 1 ! 

11 ¡ 1 
I l. 
I I 

¡ t 

!
. I 

I I 

Interfaz Agua 

Dispersión 
W=Wo' . 

Línea de formación del sedimento 

Tiempo, t 

Wo es el contenido de agua inicial de la suspensión 
Ws es el contenido de agua del sedimento 
W es el contenido de agua de la mezcla 

iFJg. :3.1 GiSra.cKeff"Ís~tCáJS Jrd!@eJffÚ2eJrd!eJS rd!® gaJ s®rd!Jm®lliJúeJcffrf¡¡1liJ "lj'J)@s2aJcIJIJff:ZeJrd!;¡!" 
(;'miBlff, 11 SlB1). 

Esto proporciona una clara idea de la interrelación entre la deposi"1ación y la formación 
del sedimento. Las partículas sedimentadas se dispersan uniformemente en el 
agregado formando una interfaz entre el agua turbia y la clara. Cuando un grupo de 
partículas alcanza la superficie del sedimento subyacente, se crea!"1 cambies den~ro de 
la masa de sl..:el8, ab~up~amenle decrece el contenido de agua hasta un cierto valor. 
Esto es, se forma un nuevo sedimento entre !a frontera del agua dispersa y ei 
sedimento. Como se aprecia en la Fig. 3.1, esta frontera se mueve a través del 
tiempo, trazando una "línea de formación del sedimenlo". El asen!amie;-;'ío uni"forme de 
las parEcu!as y ¡a -rana de conso!ldadón en e1 sedimento hace que ss fc:-ma una línea 
recta. 

,!J., su vez, Kynch (1952) analizó :as características de la sedimentación "obstaculizada" 
suponiendo que la velocidad de sedime:llación de las partículas depende sólo de su 
co"centración local. Cualquier disturbio jeve de la concentración se propaga dentro 
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de la suspensión a través de líneas de propagación de contenido de agua constante. 
De acuerdo con la teoria de Kynch, se presentan líneas rectas, como se muestra en 
jas Figs. 3.2a 'J 3.2b, siendo paralelas si ~a dispersión es uniforme. Estas tienden a 
desaparecer al intersecarse con dos líneas recÍas discontinuas; una es la interfaz y la 
otra es ia linea de formación de! sedimento. Sobre la primera línea !os valores del 
contenido de agua cambian abrui)'¿amente al in1inito y sobre la otra línea se presentan 
cambios dentro de valores definidos referentes al sedimento. Dentro de la zona baja 
de la línea de formación del sedimento la línea de contenido de agua constante no 
puede ser dibujada porque esa zona no experimenta consolidación y es uniforme. 

Ha 'V'" 

Líneas de contenido 
de agua constante 

e 
'o 
'ü 
tU 
> 
(J) 

¡¡:¡ 

¿j Líneas de discontinuidad 

O Tiempo, t 

(a) 

J 

I IHo I 

e 
'o 
'C:; 
tU 
> 
Q) 

w 

O 

Líneas de discontinuidad 

líneas de contenido 
de agua constante 

Tiempo,! 

(b) 

IFig. 3.2. !Pú"oceso de sediümeifTJffacóóffiJ !P!}l!pú"@SGN:i!O &2 rlu'av@$ di@ ffffffi)@61s die cOffiJrteffiJffdJ[¡) 
de agl.lla !C[¡)ffi)SÚaIJlJK@; (&2) diffs!p@ú"sJ@1!D !p0c© di@ifTJsf!, 'Jf (lb) dJffs!pe¡¡s!@1!D dieifTJS2 
(ffm2ff, 1931/). 

De acuerdo con la teoría de Kynch la "línea de formación del sedimento" tiende a ser 
una línea de contenido de agua consíanEe. 

Fitch (1962) clasificó el comportamiento de sedimentación de una suspensión dentro 
de cual¡m categorías de 8Jc\.:erdo a: grado cíe cohesiór, en'¡re jas partículas y la 
concentración de sólidos como se describe a continuación: a) sedimentación discreta, 
b) sedimentación floculada, e) zona de depositación y d) consolidación. Fitch (1962) 
distingue que a la sedimentación f10culada !e sigue una "zona de depositación", en la 
que el lodo se encuentra con una concentración alta de panículas, 'JI en ¡as que éstas 
se mantienen aglomeradas y asentándose como una masa coherente sin 
atropeHamienxos entre eBas; esta asociación de partículas determina una trama 
~rid¡mensiona!, para la que concluye que es razom¡ble considerar que es ei mOmefl!O 
en que se inicia el proceso de consolidación, mismo que se :Juede describir y analizar 
de acuerdo con la (eoría cíe consolidación por peso propio. 
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3.2.3 

Por su parte IVlikasa (1963) interpretó matemáticamente el mecanismc de 
sedimentación basado er; su teoría de consolidación por peso propio para arciiias muy 
blandas. Considerando una arcilla uniforme y muy blanda depositada en un 
cO:ltenedo r, éi asumió que la deformación no ocurre en !a zona superior, sino que ia 
consolidación se desarrolla en la zona más baja. En esta situación, el peso 
volumétrico sumergido de la suspensión de suelo, y', en la zona superior se equilibra 
con ¡as fuerzas de ¡iltración ascendente oausada por la disminución de! agua en :a 
zor:a :r:ás baja, y ei proceso de sedimentación de la solución de suelo 2. :.Jr:a 
veioddad s 11, se expresa como sigue: 

v = k i e 
(3.1) 

donde k es el coeficiente de permeabilidad de la solución, ie es el gradiente crítico 

::;'e~e:-;;¡¡nado por el cocien~e .i.., y Yw es ei peso volumétrico de! agua. Hasta que no 
Yw 

existan deformaciones, k y y' mantienen sus valores iniciales. Por tanto, la velocidad 
de sedimentación es constante; por ejemplo al trazar en la interfaz una línea recta 
sobre el plano espacio-tiempo. 

Mikasa (1963) al referirse a la "zona de depositación" estableció que esta debería ser 
uniforme, pero esta suposición no es adecuada puesto que el contenido de agua en 
este lugar se incrementa conforme continúa la sedimentación. Este 'fenómeno puede 
interpretarse como sigue: cuando las partlculas incompresibies como la arena se 
asientan uniformemente sobre una superficie de sedimento subyacente, ei volumen 
del agregado decrece abruptamente expulsando agua. Además, como el agua no es 
expulsada del sedimento subyacente, sólo aquella contenida en ei agregado asentado 
pasa hacia arriba a través de la "zona de depositación". Al considerar la velocidad 
siempre constante, el flujo de filtracióro en dicha zona debería permanecer constante 
conservando su uniformidad inicial. Cuando se comprime el suelo ase~tadc, el agua 
es expulsada de todo el área del sedimento subyacente, lo que ocasiona que el 
espesor se incremente; es decir, ur: volumen de agua debería pasar a través de la 
"zona de depositación", cuyo espesor tiende a decreoer. 

De !o anteriormente señalado se concluye que ei s¡,;e!o se consolida cuando ¡as 
partículas se asien!ar. sobre la superficie del sedimento subyacente, decreciendo éste 
en volumen. la velocidad de disminución de! volumen podría mantenerse constante 
mientras tiene lugar la sedimentación uniforme. Por tanto, si no existe otra 
contribución a la disminución de vo!ums:1¡ ia ¡fr¡ea de ~~orm6c¡Ói1 de; sedlme;¡fc podrf2 
ser recta. Contrar!a:nallte al caso an"ierlo!(¡ s~ cO;1ünúa !a contrlbución de sedi~antos la 
línea de "formación del sedimento podría ser curva convexa hacia arriba. 
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De acuerdo con ~n12d (1980)3 el proceso de sedimentadór: completo se O¡V1C:6 

generalmenie en ires e'capas: la floculación, la deposiiación y la consolidación. Ero la 
primera etapa, aJn no ocurre ia depositaciór, perc las partículas prodL:cen :8 
flocu!acién. En ;8 segur:da, las partículas se depositan gradua:mente fonnando un 
estrato de sedimer.tos, el cual experimenta consolidación y reducción de! conte"iido de 
agua. La frontera entre la zona supe~ior de depositación y el sedimento es el luga~ de 
origen de un nuevo sedimento. Mientras el sedimento aumenta, la zona de 
depositación tiende a se, más delgada y 1inalmente desaparece. En la última etaoa, 
todos los sedirnerüos así formados e)(perimentan consoiid8lción por peso propio ':J 
·~na¡nlente se acercan a un estado de eqJmbj'"lO. Asrrmismo s 6[ contenido de agua ~n¡c¡a; 
de la mezcla varía conforme 181 mezcla se '181 sedimentando. Es~o es, la suspensión 
que se forma no presenta un contenido de agua constanl1e a lo largo del proceso ae 
sedimentación. 

Cuando finaliza la floculaGÍón en e! área leca: de la mazcla, la permeabilidad de toda ia 
suspensión se incrementa abruptamente y los flóculos inician ia depositación en el 
2g~eg8ldo. El contenido de agua se incrementa en la zona superior. La disminución del 
contenido de agua en la zona inferior evidentemente resulta de la consolidación 
causada por el peso propio de los sedimentos. El incremento en el contenido de agua 
en la zona superior, por otro lado, indica que los flóculos del agregado todavía no 
experimentan la consolidación y la deposilación que se presenta es suave. La rrontera 
entre esas dos zonas podría considerarse ei lugar de origen del nuevo sedimento. La 
zona arriba de la frontera se denomina "zona de depositación",' y la zcna inferior 
"zona de consolidación". La fronte~a tiende a moverse hacia arriba conforme continúa 
la depositación debido a la formación sucesiva de un nuevo sedimento en ese lugar. 
Esto es, la adición de nuevo sedimento en ei estrato inoremenza ei espesor de la zona 
de consolidación rnientras en contraposiCión se reduce la 'Izona de deposiíacjórl"; po~ 
tanto, ésta última tiende a desaparecer inevitablemente en algún tiempo finalizando el 
proceso. 

Al finalizar la etapa de depositac!ón ya no e)(ISien flóculos que se asienten 
suavemente formándose una masa de suelo sedimentado. Después de ese tiempo el 
sedimento experimenta consolidación por peso propio. Durante esta etapa, !a 
suspensión decrece en contenido de agua gradualmente. haciéndose más notable 
ésta disminución en la zona inferior del sedimento. Esto significa un ircreme!'":1c e:-; les 
esfuerzos efectivos q:..;e actúar: e~ esa zona. A¡ principffo de la etapa da consolidacióíJ j 

ei peso propio de la SOlución cerca de la superficie es compensado por las fuerzas de 
filtración ascendentes inducidas por elllujo del agua al comprimirse ei suelo debido al 
sedimento subyacente. Como la consolidación continúa y las fuerzas de lil':fElción se 
van debHltardo, e: paso proplo gradL:a~~8n~3 '~crna; ¡UgéH" defJt~o de los esfuarzos 
6rectivos; entonces s~ ssdhnerrtn decrece B~ espesor y finalmente se ac·erC2 2t ílr 
estado de equmbr¡o. La frontera entre la ~'zcna oe depcsHaciór( y la <lzona da 
consoiidación¡! cünstituye ~2 lfrea de fcrr:¡ació:J del se(ün~ento. 
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donde Wo es el contenido de agua inicial de la suspensión 
W es el contenido de agua de la suspensión 

Fug¡. 3!.3! CaiTálcÍfGiiT!sfIúcaJs rg;Gi!!lGiiTaJffres dlre sGidJimGi!!l:]acffóffT dI@ iJJJlfíJiiJ SiJJJs(p@!!IsffóffT die 
aiTc}ffía (ffmáli, 1i981"1). 

La Fig. 3.3 difiere en varios puntos de la Fig. 3.1, por ejemplo la existencia de la zona 
de floculación, la zona de depositación no uniforme, la no !i:'1ealidad de ia ¡¡nea de 
formación de! sedimento, la no uniformidad de la zona de consolidación yla reducción 
del volumen durante la etapa de consolidación. la fig. 3.3 da una buena 
representación de la sedimentación de las suspensiones de arcilla, mientras que la 
Fig. 3.1 es más apropiada para materiales arenosos los cuales se caracterizan por su 
baja plasticidad y pequeña consolidación. 

Mientras que el contenido de agua en la "zona de depositación" se puede aproximar al 
infinito, en la "zona de consolidación" su valor está restringido a un cierto límite. Así, la 
línea de formación del sedimento puede ser observada SÓlO cuando el conterúlc de 
agua de la mezcla sea lo suf¡cierlteffien~e a'to. 

Imal (1981) distingue que cuando ia concentración de sólidos o de sal es baja se 
presenta la sedimentadón libre dispersa; sin embargo, aí crecer 12 cOll:::er;trac:ón 
salina se presenta una sed¡men~ac!órJ f1ocuiad2 y obstaculizada. 

l...as teorías expuestas anteriormente demuestran que ha habido esfuerzos por parte 
de varios investigadores para estudiar el fenómeno de sedimentación desde diferentes 
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erYfcques J pero las ¡ceas que aportan presentan algunas restrlcc!ones. Reí ün ;200, la 
teoría de !<y1ch proporciona un claro concep'to de la formación de los sedimentos pero 
no resulia adecuada para represen'car el fenómeno de consolidación. A su vez, Mikasa 
interpreta s2tisfacTorlamente el rnecan¡smo de sedin1sníación como un caso particuia¡­
de 12 consolidadón por peso propio; sim embargo J no prol~orc¡ona lrJormac!ór: 
referente a la f8rrr.aclón del sedimento. Asirnismo¡ :=nch e fma; plantean este 
renórneno como un proceso secuencia! pero 110 definen daramente un ~fmit6 '8:rtrs 
cada f"oniera para poder explicarlo convenientemente. Los esí:udios antes 
r:lencionados han estado dirigidos principalmente al análisis de ¡as etapas que 
conrorrn2ln ,dicho proceso; sin embargo~ no rn~estían con darl¡dad el inicio o la 
delim¡Íaclón entre cada -frontera que ~c constituye, resultando con eBo riluy compleja 
su concepdón. 

Con el ¡'in estudiar ei fenómeno de sedimentación de !a forma más sencilla posible y 
lograr una mejor comprensión del mecanismo que lo gobierna, Un y Lohnes (1984) 
delimitan las fronteras de este fenómeno en función de ia concentración de partículas 
sólidas de la suspensión. Estos autores señalan que cuando se 'forma una interfaz en 
la columna de asentamiento de una suspensión arciilosa el lodo alcanza una 
cOr1cenlración crítica, indicando con ello el inicio de la etapa de consolidación por peso 
propio. 

De acuerdo con estos autores, cuando ei lodo aicanza una concentración crítlca Cel 
las partículas sólidas se asocian conformando una trama tridimensional. Al preparar 
suspensiones con distintas concentraciones, 'ia concentración inicial Cj, puede ser 
mayor o menor que la crítica Ce. Derivado de lo anterior, la etapa de consolidación por 
peso propio comienza inmediatamente si C¡ > Ce, por el contrario si C¡ < Ce, dicha etapa 
inicia hasta que se igualen ambas concentraciones. 

A¡ inicio de ¡a prueba la suspensión tiene una concentración irüciai ej: y una Eltuia 
inicial i-l¡, por tanto !a concentración crítica del lodo Ce, se puede calcula!" como 

~H 
ce = ~H'" , , cuando se forma la interfaz y la altura critica del lodo es He, como se 

" e 
expone más adelante en el capítulo 5. 

Para ilevar a cabo el análisis numérico del proceso de sedimentación que ahora nos 
ocupa, se adoptó la concepción sobre este fenómeno aportada pOi Un 'j :"'oh01es 
('1984). Como manifiestan estos ¡nv9s:~~2::lcres, a pact¡r de; rnomento e~ que Se forrna 
ia interfaz en \2 columna oe asentamiento¡ el comportamiento físico a través del 
tiempo puede describirse por las teorías de consolidación del suelo que incluyan ei 
peso propio y sin resiricciones en las magnitudes de la deformación. Gibson et al. 
(1967) propusieron u~a ecuac¡ón que gobierna el p~oceso de conso;:aació(J con 
defo~Tn2sjo:¡8S grandes¡ la cual f;,.¡s r6süe¡ta para relaciones particulares eSTllerzo­
defor~2ciór. y permeabiíldad por Lee (1979) y lee Y' S¡¡¡s (iS.8~;)l y posteriormente fue 
lT:odif:cada por Seen y SiHs (í981). Una c2racte~fstca l['npor~ante as este modelo es 
su capacidad para describir :a consolidación debida sólamerte al pese p(opic de la 
suspensjé~. En el inciso sigui-ante se expone el desarroHo ana(ftico da eS:[6 ~ode¡o. 
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La consolidación del suelo que incluyer: ios efectos dei peso propio y las 
deformaciones grandes, tienen un estudio relativamente reciente y pocas soluciones 
son válidas pa,a este tipo de análisis. La ecuación diferencial que gobiema e! proceso 
de cor.so!ldac!é~ unidimensional 'lO lineal con deformaciones finitas es (Gibson a'¡ al., 
1967): 

donde 

a rl ae] _ ae ae 
-;;- g(e)- -I(a)-=­
oZ az az o: 

Ole) = _ k(e) da 
~ 1'w(1+e) de 

f(e)=(:k-1J~[ k(e) J 
1'w de (1+9) 

(3.261) 

(3 ~, ) \ ."LO· 

(3.2c) 

donde k(e) es el coeficiente de permeabilidad 
e es la relación de vacíos 
1's es el peso volumétrico de los sólidos 
Yw es el peso voiün-¡étrico del fluido 
z es la coordenada reducida o coordenada material que representa la 

profundidad, y esta conformada por las partículas sólidas del rnataria! 

A partir de la solución propuesta por Gioson et al. (1967), en la que adoptaron ¡as 
mismas hipótesis de Terzaghi pero sin imponer restricciones en la magnitud de la 
deformación, Lee y Sills (í981) obtuvieron la siguiente solución analítica para ei 
proceso de consolidación debido sólamente al peso propio del iodo, en la que se 
define su relación de vacíos a cualquier profundidad, z, y tiempo, t: 

(3.3) 

donde e, es la relación de vacíos inicial 
~ es la pendieníe da d¡stí¡blJción da la ¡elación de vacíos '?i~a¡, de~ermínada 

(y -y 're 
por ei cccienle 1. s w) 

el 

el es una constante 
Z1 es la altüra real de ¡as partfc~las sóndas d'ei mater¡a~ 
m = 'h (2n+1) 
n = O, ~, 2, ... 
CF eS el coeficiente de cor;soHóació!ll 
't es e¡ tierripO 



1I 

Esta ecuación indica que un estrato de lodo con una relación de vacíos iniCia! 
uniforme, e¡, finalizará con una distribución lineal decreciente a partir de la superficie, 
después de alcanzar el 100% de consolidación, como se ilusira en la Fig. 3.4. La 
dis',ribución de la ,elación de vacíos del suelo complela¡¡¡ente consolidado atiende a 
los esfuerzos efectivos crecientes de la superficie al fondo, debidos a su peso propio. 
Esto se expresa como e(z,co)=e¡ - ~(zo - z). Como no hay "flujo a través de la base del 
suelo (z=O), que corresponde al caso en el que la sedimertación ocurre en el 
odómetro sin drenaje por el fondo, entonces (8e/8z) = ~. 

Been y Sills (198í), después de realizar ensayes experimentales, concluyeron que la 
relación de vacíos en la parte superior del material lodoso decrece a un valor de ea al 
alcanzarse el 100% de consolidación. Con el fin de adecuar la teoría a la situación 
real, estos investigadores asumieron la diferenc:a en la relación de vacíos como el 
resultado de una sobrecarga imaginaria sobre el estrato (Fig. 3.4). La solución es 
aplicable si la altura real de las partículas sólidas del material Zj, se reemplaza por la 
altura imaginaria del material zo, donde Zo = Zj .,. (e¡ - ea) I ~, Y válida er, el intervalo 

. z 
O -<; z -<; Zi . Definiendo una ordenada normalizada del material y = -, y un factor 

Zo 

.. T' cFI 
«~empo :::: -2 ' para o -<; y -<; 1 Y T' 20, la solución en términos de la distribución de la 

Zo 
relación de vacíos, es: 

[ 
cos(mrev) ( 2 2 .\] 

e(y, T') = e, - j3zo 1-Y-2~ m2re2 ' exp - m re T) 

Z l. 
Ir 
h 
1, 

Zo ! Sobrecarga ¡ /1 
~, Imaginaria , 
I eo . 

z, i¡ t~(f)\n':: e¡ 

!' 1I 

I1 pendiente7-~ 
i; j' 
'1 

~ = O 

ii I ~~~~~~~~ __ -b~~~ e 
el-~ 20 

eo -~ Z1 

e, 

(3.4) 

Fig. 3.4 /Dis;fdha;cffóm de fa [(effacffólíJ die 'VacffiOs elíJ f!l.Jl""Jcffón aJe das cQ!ndlidomes die 
lf[(ol""Jte[(iJj (Been jf Siíffs, 1981). 
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CE,be destacE,r que lE, soiuclon analítica expuesta (Lee y Sills, 1981; aeen y sms, 
1981) esta referida al sistema de coordenadas Lagrange, en términos de la cantidad 
de partículas sólidas entre un punto específico y un origen '¡¡jo (Fig, 3,5b), De esta 
forma, la coordenada que representa la profundidad se mueve a lo largo del espesor 
de sói!dos dei malerial mienlras la fron~era inferior se mantiene 'fija, las coordenadas 
Euier y Lag:ange se pueden relaciorlar si ambos sistemas están referidos a un mismo 
origen fijo, como se muestra en las Figs, 3,5a y 3,5b, Por tanto, la alturs: dei iodo a 
cualquier 'liempo, h(t), se puede obtener al involucrar la variable e(y,T) definida en la 
ec, (3A), en la integral siguien'te: 

donde 

(3,5) 

y =: ,z es la coordenada lagrange )! e{y,T) es la relación de 
o 

vacíos, Ambos s¡s~emas de co:mjenadas describen el mismo comportamiento físioo 
de! fenómeno. 

Eu~er 

E 
hmuesíra 

(a) 

z t 
-"--

lagrange 

L 

hmues!ra = 21 

{io) 

Las curvas teóricas de la evolución de la altura del sedimento así definidas, serían las 
comparables a las observadas y ~edidas en las odórr:ekcs, descritos éstos en el 
ca::;':;)lo 5, ;::: ajuste de estas curvas de sedimentación a la solución :eórica, permite 
calcular el coeficiente CF que caracteriza esle proceso de consolidación; en el capítulo 
5 se describe el método gráfico propuesto por Un y Lohnes para calcular este 
parámetro, Este coeficiente corresponde a :JT1a re'ación de vacios inidai, ei, ~i(;2da a 
una cierta concentracfóru ele sólidos, Ci, de la suspensiór:. 

Por ctra parte, Been y SHls (~981) proporcionan las expresiones que permj~en Calcular 
la distribució;J 8:1 el espesor del estrato y la evolución cor. el tiempo del exceso de 
presión de poro; ello define las isócmnas de ia presión de poro y de ahí el grado de 
cor;solidacióü[ de~ estrato. 
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la distribución del exceso de presión de poro que contempia la par(e de sobrecarga 
imaginaria de' sueio está dada por (8eer: y Sills, i 981) 

(3.6) 

La ewación (3.6) muestra que ei exceso de presió'1 de poro sobre ia superficie dei 
IOGO es (-'1 s - y w )(zo - Z1) a~ ¡n¡c~o de! proceso de consolidación y Se :"sduce a cero ai 

100% de consolidación primaria. En realidad no hay un exceso de ¡)reslón de poro en 
la superficie y la solución requ6r1da esté dada como el exceso de presión arriba del 
valor de z = Z, ; así 

(3.7) 

donde O s:; Z S; Z1 y LH1(ZlT~) es la dis1r~bl.ldórt de~ e~cesc 1e ~8 ~res¡éí. de pero en si 
sueio reaL 

De acuerdo con lo anterior (Seen y Sills, 1981 j, la ecuación (3.6) queda entonces 

u,íY,T' )=2(ys -Yw)zo¿ 
n 

(3.8) 

donde, r = z, / , O :5: Y :5: -: . Basado en la ecuación (3.8) el grado de ccnsolidación 
Izo 

U(T) puede expresarse como: 

r r 

J u,(y,O)dy - J u,(y, noy 
lJ:T~ !~ = o o 

, r 

S u,(y,O}dy 
o 

(3.9) 

U(T') varia con e! factor t¡Sr.lPC T' y co:: r. 

Por otra narte, cuando se a[Ca:1Z2 ef 1 DaCio de conso~!dació~ :8 2~~:Jra de! ~cdQ es 

Z, _ i 
'-1 - rr1+elz \i~lz-!'+e \'z "Z2 ioíOO -

b
,-' \Ioo¡r -\1 OI1- 2l'-' 1 (3.10) 
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En el capítulo 5 se presentan ejemplos de la solució;¡ numérica que conducen a la 
cuantificac;ón dei coeficiente de consolidación, CF. 

3.3 ACERCA DEL FENÓMENO ~E CONSCJjDAC~éN CO?~ ~,~ti=OR'~~~AC~O~ES 
GAANDlES 

Como complemento a lo descrito en el inciso 3.2 acerca de la caracterización de la 
formación artificial de suelos arcillosos marinos a partir de un estado liquido, ei, este 
inciso se expone el estudio del fenómeno de consolidación. Es claro que la 
compresión de macsríales arcillosos como estos involucra procesos de consoi!dac¡ón 
con grandes deformaciones, para los que la teoría clásica, que asume deformaciones 
pequeñas, es inoperante. Entre las teorías más destacadas que se han desarrollado 
para el estudio del proceso de consolidación con deformaCiones grandes para 
depÓSitos jóvenes, y que se discuten en este inciso, se encuentran las propuestas por 
Gíbson el aL (1967 Y 1981). 

La oonsolidación de un suelo saturado es un proceso hidrodinámico de reducción de 
volumen, de disipación de presión de poro y de aumento de los esfuerzos efectivos; 
todo elio a través del tiempo. Terzaghi fue el primero que estudio este fenómeno y 
desarrolló la teoría conocida como Teoría de la Consolidación con la cual se puede 
cuantificar ¡al fenómeno. Gibson et al. (1967) propusieron una solución en la que 
adoptaron 111póteSls similares a las de Terzaghi, pero sin imponer restriociones en la 
magnitud de la deformación y considerando la no linealidad de las propiedades de 
consoJidació¡'\ bajo un incrernento particular de esfuerzo. En el inciso anterior se 
planteó la ecuación diferencia! (3.2) que gobierna dicho proceso. 

Cabe señalar que la ecuación (3.2) esta referida al sistema de coordenadas Lagrange 
Por tanto, las coordenadas Euler y Lagrange se pueden relacionar si ambos sistemas 
están refendos a un mismo origen, como se muestra esquemáticamente en las Figs 
3.5a y 3.5b, utilizando para ello la eouación (3. í í) 

z . 

!1'(i)~ f[í+e(z,t)jdz 
o 

(3. f í ) 

donde n'(t) es la coordenada espacia! o Euler, z es la coordenada material o Lagrange 
y e(z,t) es la relación de vacíos. Ambos sistemas de coordenadas describen ei 
íT",;srno compoflamiento fís!co del f-snón;er:o. 

Gibson et al. ("1967 Y i 981) al desarroHar su teoría de conSOlidación cen 
deformaclcr:es grandes para depósitos jóvenes, dernost;aron que la teoría clásica de 
consolidación unidimensional propuesta por Terzaghi no es aplicable, ésta presenia 
tres principales ¡¡mitantes en materiales blandos, los que se consolidan bajo su peso 
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propio y en donde además se continúa agregando materia! al depósito. Los aspectos 
limitativos son: a) considera que las deformaciones son muy pequeñas por lo que 
ignora el cambio en el espesor del estrato consolidado; a) el peso propio del depósito 
io representa inadecuadamente al considerarlo constante durante el proceso de 
consolidación e) ios coeficientes de permeabilidad y compresibilidad los cons:dera 
constantes; sier.do que vaiÍan durante todo el proceso de consolidación. Por io 
anteriormente expuesto, :a teoría clásica, en la que se consideran deformaciones 
infinitesimales, no es la adecuada para determinar los asentamientos de materiales 
altamente compresibles. 

Un aspecto importante de ia teorIe; de la conSOlidación con deformaciones grandes, en 
ocasiones despreciado en un análisis convencional, es la im1uencia dei peso propio de 
un estrato en prcceso de consolidación. El peso propio del sueio debe incluirse en eí 
análisis de un estrato de arcilla natural de espesor oonsiderable puesto que en 
ocasiones el peso propio del depósito es comparable a íos esluerzos aplicados 
externamente. Este peso por si mismo es agente causante de consolidación; ejemplos 
ilustrativos de este caso son :os procesos de sedimentación ocurridos en ambientes 
costeros, er. áreas de depósitos ele desperdicios y rellenos hidráulicos arcillosos 
producto de dragado. 

En el siguiente capítuio se expone la solución numenca para el fenómeno de 
consolidación con deformaciones grandes en la que se involucran coeficientes 
variables de permeabilidad y compresibilidad. Asimismo, para verificar dicha solución 
numérica y con el fin de comprobarla, se expone otro modelo numérico tomando en 
cuenta la ecuación general planteada por Gibson e'( al. (1961) 'Ji asumiendo las 
hipótesis de Terzaghi. 
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SOLUCiÓN NUü\.f!ÉRJCA DEL FENÓMENO DE 
CONSOUDAC~ÓN C03\Jl IDEFORMAC~ONES GRA3\JlDIES '\f 
DOCUr~ENTACg6N DEL PROGRA~,nA PARA pe 

,q}."J !NrRO!ClUCC~Óf\l 

En el capítulo anterior se describieron aspectos teóricos del proceso de 
consolidación con deformaciones grandes para depósitos jóvenes destacando las 
teorías propuestas por Gibson el a!. (1967 y 1981). 

En el presente capítulo se expone la solución numérica para el fenómeno de 
consolidación con deformaciones grandes. Este proceso se caracteriza por una 
ecuación diferencial parcial, en la que se involucran coeficientes variables de 
permeabilidad y compresibilidad. La solución teoriconumérica proporciona la 
evolución de las isócronas de la relación de vacíos, las que en general resultan 
asimétricas respecto a la profundidad atendiendo a la variaCión de los coeficientes 
antes señalados; tales isócronas definen el grado de consolidación del estrato 
arcilloso. Los parámetros de la solución numérica se obtienen al ajustar las curvas 
analíticas de consolidación a las observadas experimentalmente, hasta ahora en 
odómetros pequeños. 

ASimismo, para verificar ia solución numérica propuesta y con el fin de 
comprobarla. se desarrolló olro modelo numéricc tomando en cuenta la ecuación 
g Anr-:.r~j nl;::::{ntA~r!~ nnr ~ihc:.nn .oj" ~1 ti Qh.7¡ \1 ~dnn'Í':::Inrln I~c: hinAi"oc:ic:. rio :or7af"'ihi ........... ~. f'""~' ................... ¡- .... , -, ............. , • ..... ~ "..,. " .......... , I J ............. f'"'~"..' ,...., ..... , ..... ..." "¡v ..... ~ ..... ..." ..... ""' ..... , ..... ,4. t9' 11. 

Er: lo que sigue, se presenta el diagrama de bloques del programa de cómputo 
para pe, N'lecáinicill '111.1]. Dicho programa incluye la solución analítica para el 
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proceso de consolidación debido sólamente al peso propio del lodo propuesta por 
Seen y Sills (1981) Y la solución numérica que se desarrolló para el estudio del 
fenómeno de consolidación con de'formaciones grandes tomando en cuenta las 
teorias propuestas por Gibson e¡ aL (1967 y í98i); además, se incluye la solución 
propuesta para su verif¡caciór.. 

4"2 ACERCA DE LAS SOUJCiOi'!:=S NUMlÉR1CAS PARA EVALUAR LOS 
ASENrArvllENrOS POR CO~SOU!Dt':JCtÓN CO!\! DEFORMAC10NES 
GRAl\llDiES 

De las soluciones numéricas que se tiene antecedente para evaluar la historia de 
asentamientos por consolidación primaria unidimensional de un estrato arcilloso, 
utilizando para ello el método de diferencias finitas, están las propuestas por 
Mendoza (1977), Moreno (1979), Pane y Schiffman (1981), Schiffman y Pane, 
(1984) y Gibson el al. (1981). 

Mendoza (i 977) estudió el fenómeno de consolidación de un estrato arcilloso no 
homogéneo e introdujo la variación en sentido vertical de las propiedades de 
permeabilidad y compresibilidad del suelo en proceso de consolidación. La 
ecuación diferencial que resolvió fue: 

3'u 1 dk(z) 3u 1 3u 
-+ ------- = ----az2 k(z) dz az Cv (z) O! (4 i) 

donde 

y k(z) y mv(z) son funciones continuas y derivables exclusivas de la coordenada z. 

Posteriormente, Moreno (1979) evaluó la historia de asentamientos por 
consolidación en una serie de estratos heterogéneos basado en el método 
imp:ícitc de Crank-Niclicison de diferencias -finitas (Forsyihe y VVasow, 1960) 
tomando en cuenta la ecuación diferencial que gobierna dicho proceso (4.1) y 
considerando la variación de las propiedades de permeabilidad y de variación 

z 

volumétrica con la prcfundidad como k(z) = ko exp -al y mv (z) = mo T 0 T ' 
respectivamente; abordó el problema de la distribución de esfuerzos en la masa 
del suelo onglnados por la aplicación de una sübrecarga en la superficie dei 
medio, atendiendo a las soluciones que ofrece la teoría de la elasticidad; 
aSimismo, propuso el métcdo de ¡os seciares, como el idóneo para considerarlo 
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dentro del programa de computadora, s" la de~sl'1T!il1ación del incremento de 
esfuerzos dentro de cada estrato. 

Por su parie, Pane Y Schiffmar. (i981) compararon dos soiuciones teóricas para 
deformaciones grandes y en ese mismo año, partiendo de la ecuación (3.2), 
resolvieron el problema de consolidaciór: de un estrato cargado mediante 
diferencias finitas (Pane y Schiffman, 1981); posteriormente, (Sch¡ffman y Pane, 
1984) resolvieron el problema de consolidación para un depósito en el cual el 
v01umen de sólidos se va incrementando a través del tiempo, la lecrura de datos 
del programa que desarroiiaron estos :nvestigadores incluye la densidad de 
sólidos, la curva de compresibilidad y de permeabilidad; estos datos, se obtienen 
de pruebas de esfuerzo controlado incremental (EC! o STD} o de pruebas de 
consolidación bajo velocidad controlada de deformación (VCD}. A su vez, ia 
consolidación por la sobrecarga impuesta al terreno y por el peso propio son 
consideradas en el análisis. 

Gioson el al. ('1981) estudiaron el proceso de consolidación de estratos de arcilla 
de gran espesor, consolidados bajo su peso propio y tomando en cuenta la 
variación de los coeficientes de permeabilidad y de compresibilidad 

4.3 SOUJCIÓ~~ ~,j~MiÉ¡;¡nCA [))El fiENÓilJliEU'>JO !DJfE C(jI\l$OUiOlACüÓ~ CO~ 
iOIiEiFO¡;¡WlACI01\liES GrRANiDllES 

En el caso de un estrato de arcilla de gran espesor el peso propio del esqueieto de 
suelo, así como del fluido deber. tomarse en cuenta puesto que contribuyen de 
manera directa al proceso de consolidación del suelo. Por su parte, la relación de 
vacíos obedece a una ecuación ilO lineal; sin embargo, se puecie acopiar a 
condiciones lineaies para efectos de análisis numérico. 

La solución numérica que se desarrolló en el presente trabajo para el proceso de 
consolidación con deformaciones grandes, estuvo basado en el método implícito 
de Crank-Nicholson de diferencias finitas (Forsythe y Wasow, 1960). Para tal 
desarrollo se recurrió a la propuesta de Mendoza {i977) en la que se empieó esta 
técnica numérica e introdujo la variación en sentido vertical de la permeabilidad del 
suelo en proceso de consolidación; en cuanto al coeficiente de compresibilidad se 
optó por usar una distribución lineal dependiente de la relaciór: de vacíos, oblen:C:a 
de la curva de compresibilidad del lodo arciiloso marino ciepositado en odómetros 
pequeños. Además, se tomaren en cuenta las aportaciones de Pane y Scnflfman 
(1981) que compararon dos soluciones teóricas para deformaciones grandes y 
Gibson et aL {1 981) qu1enes eS~:Jd~2íOfl e~ proceso de consolidación ds es~r&r~os as 
arcilla de gran espesor. 

Para Hevar a cabo el aná!lsis numérico que nos ocupa se introducen ias var¡ab~es 
normalizadas siguientes: 



E(z 'él - e(z, i)/ 
, - la(O,O) 

Z=z( 71 
T=g(a} Y; 

R _ eoo/ 
~- /e(O,O) 

R- e(o,%:) 
, - r;:::,(,r¡n\ 

.... \'-'1 ..... ji 

¡ /i 2~ \ r-;·· '" I 

(4.2b) 

(4.2c) 

¡(t;. 2rP 
" .• .... J 

donde e(z,l) es la relación de vacíos ere el aspasor dal estrato en un tiempo 
especifico 

e(O,O) es la relación de vacíos al ¡:licio del proceso tie consolidación con 
deformacionas grandes 

eoo es la reiació:1 de vacíos ai '¡inal del proceso de consoiidación con 
daformaciones grandes 

e(O,t) es la relación de vacíos en la frontera z = O, an un tiempo 
específico 

Z es la coordenada reducida o coordenada material que representa 
la profundidad 

I es el espesor inicial del estrato 
g(e) es una función que representa el coeficiente de consolidación con 

deformaciones grandes 
t es el tiempo 
T es el factor tiempo del proceso de consolidación con 

deformaciones grandes 

Por '¡anto, la ecuación diferencial que gobierna el proceso de consolidación con 
deformaciones grandes (3.2a), descrita en el capítulo anterior, se puede expresar 
como: 

donde 

[ J[ l
-l 

...¡ ""\t.,,,,; 
"/'" ~ • u'-" 

N\6i = i('Y - 'V ') - -- --, , s . W, / .., I 
: +6 ue...l 

r~(z\ da 
a{e)=- ,\ ¡ 

<> Yw C1+e)de 
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En e¡ apénd[ce A se expone e~ desa:-?"ollo detal~ado de esta soll.:c;ió:1. 

Asum~endo c:;..;e 8t coef~dente de permsaomdaa var:a con ~a pro'?ut1ala8d como¡ 
z 

-a-
k(z):3: ka exp 1. Pcr SU par~e¡ a: coef:cien-¿e de compres~bmQad se G21¡cu~é COrlO 

de ia curva de compresibilidad de, lodo arcil!oso marino depositado en odómetros 
ceqC!eños. 

Con ia siguiente ccr:cüciól1 ¡nidal 

E(Z,O) = (1-8) exp (-NZ) -:- 8; 

y las condiciones de frontera 

E(O,T) = R; 
E(1 PI = '(R - Bl exo 1_ Nl + B . 

, ! I • \., j 

T>O 
T >0 

14 t' \ ... ) 

14 ;;:.~\ \ ... ;t:" I 

(4.5b) 

entonces ei asentamiento adimensional S(T) se puede calcular a partir de la 
ecuación (4.6) 

1 

S(T) = J[E(Z,Q)- E(Z, T)jdZ (4.6) 
o 

De manera análoga, el grado de consolidación U(T) se calcula como: 

1 

Sf T ) HE(Z,O) - E(Z, T)pZ 
U(T) = _,._ = ~o ______ _ 

S( 00) f [E(Z,O) - E(Z, 00 )]dz 
(4.7) 

o 

Cabe hacer notar que ya durante el proceso de consoiidación bajo cargas 
externas, se permitió el drenaje por la base, por lo que tanio la frontera superior 
como la inferior se consideran lotal:Tlente ¡:)ermeables; ello se reconoce en las ecs. 
Id 5\ 
\. •• j' 

Es importante señalar que el método de diferencia promediada, conocido como 
método de Crani<-Nicholson, es incondicionalmente estable para cua:quier 
j;:crarr.anto de t~emp0 'L En ';-ar~a ~r:dependiente~ aí método exp:icao prese¡¡~a Lj¡8 

seria deSV8rltaJa a! cO:lsiderar ¡ncrementos de t~empo muy peq~efíos debido a que 
, , 

0
1 l'""iI"O~QS"'" Q~ Hr.t¡C'C r'~rl""'0T'Y'1e""";Q n<::i~"'" ,"', < 't/ <' ~ondc < as Q~ ;""'?""""e~'e"""~"'" 0'0 ..... ,.Jo ve; V v"", \! c..) .... J .'v~u ~ J J ,le ~Ci, c. v /82 -"2 ,""" 1 ..... o '<oJ 'G'" ¡v, ¡ I ~ ¡ ... u .;;;; 

la profundidad; sin embargo, unido al método implíci'io, ambos conforman C!n 
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proceso COl1vergen(e y es'iable para ~odos ¡os valores finitos ele ~2 (Smith, 

i 965). 

Definiendo ahor2 una madla segúr! ~a F~g. 4. i JI utmzando e~ m¿~odo imp¡!dto de 
C,ank-Nichoison de diferencias ftnitas (Forsythe yVIJasow, 1960), ia ecuación (4.3) 
se puede expresar como: 

1 ( F -2F .L'- F -2F -,-1= I N'/"'~ (1= _1= \ ,;2 (1= -'- \ 
_ I ' '. '. +' , , + __ 1 ' '1 - -- '. " I -¡ .... 1J "-11' -¡-11 -1+11.,..1 -IJ+1 I "-1-iJ+1 i \'VII -1+1) '-1-1) ¡ u lL.-1H"1 '-1' I 

2 \ E} (
2

) 2 l ° r g(e} " J 

o bien 

(4.8) 

.,w 
t=--

g( e) 

11 

I1 

" Z¡ -1 

I1 

Z¡ I
1 

I1 Z, +1 
1, 

~==========~======~=======9> 

~:--' ~ 
¡ 1 
I i-U ! i-i ¡+i 

1-""7:"-------:-----' ' -

l° i,j ~ 

,1 

il 
:¡ 
" '1 

0 z=~ ii , 
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Defír¡iendo ¡as sigüientes ecuaciones 

,g(e) 
X=7 

A ,N( e)g( e) 
'0= 

1) 

(4.92) 

(4.9b) 

dende !as funciones N(e) y g(e) ¡repreS9:1tan ~as carac~erístricas de compresibmdad 
y permeabilidad, y se deben evaluar como el valor medio de la relación de vacíos 
8n ei tiempo j y en un tiempo consecutivo j+'1 

[
e. 1 ..;. e. 1 'l N(e) = 1\1 I+.j 2 1+ "+'_ (4.10) 

g(e \ = o 1+1.1 1+1.)+1 r
le

. . +e. '1 
¡ ~ 2 J 

Reordenando (4.8) Y susmuyer:do las ecs. (4.S) 

(4.12) 

E¡ sistema de ecuaciones simul"iáneas que se obtiene de desarrollar la ecuación 
(4.12) proporciona las siguientes matrices tridiagoi1ales, estrictamente dominantes 
diagonalmente: 

11
- X1 !1. 

2 

I~ 1-X2 X2 
2 

X3 1-X3 %3 
2 2 

(4.122) = 
o o o o o 

o o 

'V 
.!'i!L 

'? 
~ 

Xm-1 re TI '-m-1d+1 

1_X I -" m t: . I 
..JL -m.j+1 J R 

L -m J 

dor,de 3 S8 define como: 
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1+X1 _(81;X1) 

(82 ;X2 J ~+X2 _(82;X2) 

B= (83 - X31 
2 / 

1+X3 _(83 + X31 
\ 2 ) 

o o o 

o o 

(4.120) 

donde el índice rr. representa e' m-ésimo valor en que se divide ¡a malla de 
diferencias finitas en el espacio i y en un determinado tiempo j. la soiución del 
sistema de ecuaciones anteriores proporciona la evolución de las isócronas de la 
relación de vacíos. 

La estabilidad y convergencia del método dependen de dos condiciones respecto 
a ,as dimensiones de la mal!a: 

(4.13) 

y 

¡¡:s: 2 I N(e) I (4.14) 

En el capítulo sigt.:iente se exponen las yormas características de ¡as isócronas de 
la relación de vacios para ciertos incrementos de esfuerzo; tales isócronas definen 
el grado de consolidación del estrato arcilloso. Asimismo, los resultados se 
comparan ahora co~ la ,evolución de ~cs asan~am¡an~cs medidos en oaómettos 
más pequeños que ei 0-97-5, con e! mismo suelo marino en estudio. Esta 
comparación permite poner en evidencia ¡a bondad del método propuesto. 

Para Verificar y cornprobar ¡a soiuciór; nurr.ér!ca expueste sr: el i;¡c¡sG 2nterloj1 se 
desarrolló otro madeja numérico tomando en cuenta la ecuación general planteada 
por Gibson S'( ai. (1967) considerando constantes los coeficientes de 
permeabilidad y compresibilidad. Los resultados entre ambas soluciones se 
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compataroll con ¡a evo!ució:1 de les aser:t~m¡er.tos med:dos 6;' odóme~;"os más 
pequeños que el 0-97-5. 

De manera análoga al inciso anterior se propone el uso de variables normalizaaas 
r r. 1 • .' I Ji. 2' ' n ~ como lBS .....:6 las eC:.2CJC10nes ;'<!.{l, ), 5010 que ,a! 

T = gy, puesto que g se considera constante. 

La ecuación (3.2a), descrita en el capítulo anterior, se puede expresar cerno: 

donde 

¿iE oE oE 
-+Q-=­
OZ2 OZ oT (¿;·,i5a) 

donde A es una COr;SY811te que representa las características de compresibHidad. 

Considerando la misma condición inicial y las condiciones de frontera de ¡as 
ecuaciones (4.4) y (4.5), respectivamente; el asen{amienio adimensional SeT) y el 
grado de consolidación U(T) se pueden calcular con las ecuaciones (4.6) y (4.7), 
descritas en el inciso anterior. 

De maneTa análoga, utilizando una malla como la mostrada en la Fig. 4.1, pero 

con un factor tiempo T = % y apilcando ei mé1odo implícito de Cral1k-Nicholson 

de diferencias finitas (Forsythe y Wasow, 1960); la ecuación (4.15) se puede 
expresar como 

1 ( ) Q~ \ 'í( ) - E, -2E +E .+E -2E +E +- E., -E 1=- E ,-E 282 1+1,) 1,) 1-1.) 1+1,)+1 I,J+1 1-1.1+1 28 1,1,] 1-1,]) ': J,j-r, 1,) 

(4.16) 
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'CQ \ji =-
¡¡ 

Reordenando (4.16) Y sustituyendo ¡as ecs. (4.17) 

'" N En r , !D..,..mll 

(4,170) 

E{ sistema de ecuaciones s¡mu!"i:áneas que se obtiene de desarroi[ar la ecuación 
(4.18) proporciona ~as s¡gu¡en~es matr¡ces tr¡d¡agol1a~es : 

~ ~r¡í 
111 

2 
1"]2 

i - 'fJ2 t:2 
2 2 

T13 A T13 
2 

1-1'13 
2 

o o o 

o o 

11m 
2 

donde D se define como: 

1 + r], -( \ji, ;Tj1J 

(\ji2;T12) 1 + 112 -( \jiz ;r]2 J 

D= (\ji3;n.3J 1+1'13 

o 

r :1.j+~ 1 r D, l 
I C

2
.

j
" I D2 I 

(4.18a) 
1.1 E ," 1 '" I D3 I 
11 3;+, I 1 o 

1"]m-l 11 r I D I 

i _2Tjm j l c:~,:,] l :~' J 

-( \ji3 ;T13 J 
o o o 

o o - (
;v m-", 2+ llm-1) ¡;: r-m_1,j 

1 + 11m j 
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donde el fndlce :Y. representa s~ m ... eSimo valor en que se d!vide ~ai mad!a ds 
diferencias finitas en el espacio i y en un de'terminado tiempo j 

La so~udón de~ sistema de ecuaciones anteriores p:'"oporCi0i18 :8 evoiiJción de ~as 
isócronas de la :eladó:l de vacfos¡ ¡as que para e~ caso que r.as ocupa resulta;¡ 
simétricas respecto a la profundidad: aJ consideíar cOí1S~anles los coeficler."i:es de 
permeabiiidad y compresibilidad del suelo en proceso de consolidación. 

De manera análoga a io descrito en el inciso anterior, ia estabilidad,! convergencie: 
de este método deper,den de dos condiciones respecto a las dimensiones de ~a 
mana: 

y 

(4.20) 

En el capítulo siguiente se exponer. las formas características de las isócronas de 
la relación de vacíos para cierlos incrementos de esfuerzo, las c;Jales definen el 
grado de consolidación del estrato arcilloso; además, se comparan los resultados 
de los asentamientos medidos en los odómetros pequeños. Esta comparación 
permitirá validar la solución numérica, desarrollada en el inciso anterior, para el 
fenómeno de consolidaciól1 en ~a que se involücran coe1ideníss var~ab~es de 
permeabilidad y compresibilidad. 
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iNTi::GRACIÓN DE 
LA FUNCiÓN e(i) 
POR EL MÉTODO 

DE SIMPSON 
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DEVACios 
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Y SU EVOLUCiÓN CON E,- TIEMPO 

1

1

.1 O GRADO DE CONSOLIDACiÓN DEL 
ESTRATO ARCILLOSO====~ 

L ~ --===--==4'T 

~ 

"1 'r 

Para !ievar a cabo e! análisis de! proceso de sedimeniaciórl/consolidación del 
suelo arcH!oso marino se necesita. en primera ~nstanc~a contar con ~as 
determinaciones experimentales en pruebas piioto, a partir de las cuales se 
obtendrán los datos indispensables para alimentar el programa de cómputo 
desarrollado y que se describen en párrafos subsecuentes. 

La ejecución numérica de! programa ae cómputo para pe, denominado M®ci:ÍJnilca 
v~ .0, sigue el proceso establecido en el diagrama de bloques, el cual incluye el 

deformaciones grandes. 

Si se dese2 estudiar ei proceso de sedimentación se procede a iniciar la 
acquis;ción de dalos, ~os datos ca(5:cterfs'i~cos de este p~oceso son: alt..:ra rezJ de 
las partículas sólidas del materlai Z11 altura imaginaria del material ZOI tiempo 
estimado de dUíación de[ proceso "Lmáx. densidad de sólidos Gs~ peso volumétrico 
del agua Yw, coeficiente de consolidación CF, pendiente de la distribución de la 
relación de vacíos final ~, ¡elación de vacíos Ir.iciai e"~ cantidad de iiltervalos a 
considerar en Z, y cantidad de intervalos en t Una vez introducida 12 información 
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necesaria, el programe de cómputo c2~cula la distribudón en e~ espescr de! estrato 
y su evolución con el tiempo de las isócronas de la relación de vacíos y de la 
presión de poro a partir de ¡as ecuaciones (3.4) Ij (3.8), respectivamente, de 
aCJerdo con la solución analítica propuesta por Seen y Sills (1981). Además, 
'tomando en cuenta la ecuación {3.9) se obt~ene e~ cá!cu~o de! grada de 
consolidación del esirato, finalizando con ello dicho proceso. 

Para el estudio del fenómeno de consolidación con deformaciones grandes se 
puede optar por ei proceso en el que se involucran coeficientes variables de 
permeabilidad y compresibilidad o por el que considera dichos coeficientes 
constantes. Si se elige el primero de anos, entonces se ¡nftroducen tos datos 
necesarios para la solución numérica de este proceso, los cuales son: densidad 
de sólidos Gs, peso volumétrico del agua Yw, coeficiente de permeabilidad inicial ka, 
constante a, altura normalizada de la coordenada reducida 2máx, tiempo estimado 
de duración del proceso teslimada, relación de vacíos al inicio del proceso de 
consolidación con deformaciones grandes e(O,O), relación de vacíos al final de! 
proceso de consolidación con deformaciones grandes ero, incremento de esfuerzo 
Ll.p, altura de la suspensión Hmáx, e intervalos en í y 2. Enseguida, se llama a la 
subrutina que calcula !a distribución de los coeficientes de permeabilidad y de 
compresiblidad, de acuerdo a lo expuesto en el inciso 4.3. A continuación se 
resuelve el sistema de ecuaciones simultáneas (4.12a) y (4.12b), utilizando el 
método de Gauss-Seidel, que resulta conveniente para resolver este tipo de 
matrices tridiagonales, estrictamente dominantes diagonalmente. La solución de 
este sistema de ecuaciones simultáneas proporciona la evolución de las isócronas 
de la relación de vacíos, atendiendo a las condiciones de estabilidad y 
convergencia respecto a ¡as dimensiones de la malla dadas por las ecuaciones 
(4.13) y (4.14). Posteriormente, se lleva acabo la integración de la función e(i) por 
el me· torlo rle !";imp,,on pae," obten"," ,,1 ""en1ami",ntn ,,"¡imonsional <:IT\ a pao-f,c ,.le ... , • _ ~ ..... , ........ , ~ ...... • ................ ..., " •• ", ...... , H ....... "-" ...... l! ....... " •• , • V\ j J I ~II U 

la ecuación (4·.6) y de manera análoga el grado de consolidación U(T) con la 
ecuación (4.7), finalizando con ello el proceso. 

Por otra parte, si se elige estudiar el fenómeno de consolidación con coeficientes 
constantes el proceso es muy similar al de coeficientes variables exceptuando 
aquella subrutina que calcula los coeficientes de permeabilidad y compresiblidad. 
De igual forma se introducen los datos, entre los que destacan los siguientes: 
densidad de sólidos Gs , peso volumétrico del agua Yw, constante que representa 
ias características de compresibiiidad del estrato A, altura normalizada de la 
coordenada redUCida Zmáx, tiempo estimado de duración del proceso lestlmada, 
relaCión de vacíos al inicio del proceso de consolidación con deformaciones 
grandes e(O,O), relación de vacíos al final del proceso de consolidación con 
deforrr;aclones grandes sCO! incremento de esfuerzo ilpr a!turéi de la suspensión 
Hmáx, e intervalcs en t y 2 U'ia vez ¡ntroducida dicha información y de acuerdo a lc 
descnto en el inciso c0.4, se resuelve el sistema de ecuaciones simultáneas (4. i8a) 
y (4.18b) utilizando el Iilétodo de Gauss-Seidei. Con la soiución dei sistema de 
ecuaciones anteriores obtenemos la evolución de las isócronas de la relación de 
vacíos, considerando las condiciones de estabilidad Ij convergencia respecto a las 
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dimensiones de la malla (ecs. 4.18 y 4.20). La integración de la función e(i) por el 
método de Simpson es con el fin de obtener el asentamiento adimensional S(T) y 
el gracio de co¡;solkiación J(T) a partir de las ecuaciones {4.6) y (¿1,.7), 
respectivamente. Hecho 'o anterior finaliza e! proceso analizado. 

t:n anexo a esta tesis en el reverso de la pasta se incluyen ios discos de 
¡nsta[ación del prograrl18 M@~i:[íJ~tCQ¡ '0'~ JIT!. Es<~e prog;arnal de cómpu~c para pe se 
desarrolló utilizando el paquete Visual Basic Versión 5.0 de Microsoft, dentro de la 
plataforma de W~ndovv's. Para S:.l cc:recta ~nsta[adón, ~a compij"¡adora debe contar 
como mínimo con los siguientes requisitos: sistema operativo Windows 95, 
versión de VVrndovvs 4.0; procesador Pent~um¡ 32.0 [vHO en RA~Jt EJ programa 
ocupa una memoria en disco duro de 67i Kb Y tiene la gran ventaja de ser un 
programa listo para ejecutarse. En el apéndioe C se haoe una descripción 
detaliada dei programa de cómputo para PC. 
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5. DErEIFH\:~~~AC~O~E5 E~PEiPI.~~!E~rAlE5 'Ir iCOí~rAMiCliÓú\1 
[}lE iPl.E5LBl1f AlQ)05 COtil lA 50UjC~ÓN NilJ~IÉi?l.ICA iDEl 
PiPl.OiCE50 DE 5ElQ)üi\:l!i !E~1f AiC~Ó~JCO~50ilJIDiAC~Óli\:1 

La experimentación con modelos de pilotes en un sedimento marino ha exigido :81 
formación artificial de suelo en un odómetro cilíndrico 0-97-5, en cuya 
denominación se reconoce a su diámetro en centímetros y a la presión máxima 
axial de diseño en kg/cm2

• El odómetro metálico de 122 cm de altura cuenta con 
dos extensiones de 8i cm de al1ura cada una, con lo que el arreglo inicial al vaciar 
la suspensión tuvo una altura de 284 cm; conforme e! suelo se sedimente y 
consolide, se eliminarán estas extensiones para quedar finalmente alojado el 
sue¡o ~nadtsrado 8;'l e: odórr:e·~rc. 

Partiendo de una suspensión agua marina-suelo se busca reproducir en el 
laboratorio la 'formación natural hasta alcanzar un suelo inalterado y consistente, 
primero pcr seCt~ent2c¡Ó!l y luego po?" cO!lso!idadór. bajo esfuerzos crecientes; eJ 
suelo proviene dei fondo marino de la Sonda de Campeche. Se describe el 
Droceso 08 reconst¡iuc[ón del suelo en función del conts:1jdo de agLl8 ~í'i¡cia~ y el 
peso de Jos sóncios de [a suspensión, revisando ia ~J1f¡;Jenc¡a da~ conte~idc sa~¡;1o. 
Er. la ;:~g. 5.1 se muestra de r:1aner2 esquemática e~ proceso de ·formación 
art¡fida~ de! suelo mar~no. 
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En es'¡e capítulo se exponen las 'formas características de las isócronas de la 
relación de vacíos y de la presiór; de poro, de ia soluciórt numérica dei proceso 
sedimentacién/cor.solidación; tales isócronas definen ei grado de consolidación 
del estrato 8rdHoso. Los res!.1!tados se comparan con ~6 ;evolución de los 
asentamientos medidos en odómetros más pequeños que ei 0-97-5, con ei mismo 
s~e!o marino en estudio. Esta comparación permite ~oner en evidencia la bondad 
del método propuesto. 

Asimismo, se presenta una predicción de la evoluc:ó'1 de :a sedimentaciór. y 
consolidac~ón de~ 9foceso de recons~ltuc~Ó:1 artificial del sue;o depositadc en el 
odómetro 0-97-5, lomando en cuenta los parámetros de permeabilidad y 
compresibilidad obtenidos en odómetros pequeños. 

Remoldeo y I "" .• 
d· .• d I ,;¡¡tlspensrrQi!'D 

a IClon e ~ I ~'*' 
agua marina/, • Les.al.rrciO: 

a~terSlrojSlS de 
s!.!elo malrii10 

Mal~er¡al¡ 

sedimei1Éaldo 

I 

'-s-!.!e-U-iOl-m-<l-,r-Vt1l-o--'J 

reciOlns~i~!.!¡¡¡j]iOl 

Consolidación 
bajo presión 
exlema 

e iG'la~~®r$]alo 
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Con material proveniente de los sitios conocidos como SiNAN-TB/TC, Complejo 
Habi"tacional y EK-TA de la Sonda de Campeone, se reunió del orden de 1700 kg 
de suelo marino. Aproximadamente la mitad del material se extrajo de tubos 
plásticos muestreados a profundidades entre el fondo marino y 50 m de 
profundidad, y del resto no se conoce la profundidad de muestreo. Se practicó una 
se~ección de los sueios! eHm¡nar.do aque!!os francamente arenosos y limosos, 
resultando alrededor de 1500 I<g de suelos arcillosos, ios que se mezclaron y 
re;rnoidearon vigorosamente i1asta contar con muestras homogéneas, ias que se 
envasaron en bolsas plásticas, en espera del inicio de la preparación definitiva. Se 
realizaron doce determinaciones del límite líquido correspondientes a los suelos 
de diversas bolsas, como se muestra en la Tabla 5. i, obteniéndose un valor 
medio de 80.7%. 

ff8jlbff8j 5.1/ Coü"!t!fmffdilO D"V5JtlJllTai «!le 8jgjlJl8j JI' ffómffffe ffffqjlJlff«!lo «!le Das [O!olTci,m~s «!I@ 
aJlTcffB!8j eD"VlFaS21d!8jS el7J Oi(JJusaJs fjJú¿sffüc8js. 

¿¡ .. 

:5 
'(5' , ' 

1 
.$ 
~ 

'~QJ, 

8,s,D3. 
68.45 

·87'06 ,. " 

86.60 
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Se llevaron a cabe pruebas preliminares en odómetros pequeños que han tenido 
como objet:vos la definiciór; de las propiedades de compresibilidad de; sueio 
marino por formar y, la definición de ios procedimientos que nos permitan realizar 
12 reconstitución art¡fldaí dej suelo 81 e! od6metro 0-97-5. ?;--imeramsn'c6 se 
e~ectuaron los ensayes para definir el contenido de agua inicial, 'No', de la 
suspensión que se vaciaría en d!cho odómetro. Para refer!rnos a¡ pesa de sólidos 
o agua que incíuya al de las sales, se adoptó el supraíndice "prima". Para ello se 
p~epararon tres suspensiones cor; valores wo' de 180, 2CO y 240%, agregando 
agua marina, atendiendo él los valores de dos a tres veces el Ifrr:!te líquido, 
mencionados en la 
ciudad de México. 

Para estas pruebas piloto, las mezclas suelo-agua se efectuaron con una batidora 
pequeña, agregando agua de mar proveniente de la Sonda de Campeche, la cual 
fL:6 ;:¡recajeJl~ada (concen·~~~ódón sa~¡na del 3%) a fin ne facilitar '(8I1"CO e~ mezclado 
como la extracción de aire; un2 vez que se vació la suspensión 2 U:1 mat;az y se 
ie sometió a vac;o, se vertió directamente al pequeño odómetro mediante una 
manguera ahogada para evitar la inclusión de aire. En la preparación de cada 
suspensión se partió de! mismo peso de sólidos, 10 que al agregar la cantidad 
necesarla de agua para alcanzar ei \No

J deseado, detern1~nó alturas diferentes de 
cada mezcla. 

La suspensión con wo' = í80% exhibió diflcultadies en su manejo, ya que la 
consistencia que presentó era la de una pasta viscosa que no podía mezclarse 
adecuadamente con la batidora al adherirse al molde y, requerir de un. tiempo muy 
prolongado de desaerado. El iodo con contenido de agua wo' = 240% tenía una 
gran fluidez y por io mismo era muy manejable facilitando su desaerado; sin 
embargo, a mayor contenido de agua de la suspensión mayor debe resultar la 
altura inicial del odómetro grande. Se concluyó que el wo' conveniente era el de 
200%, que representa dos veces JI medio su límite líquido. 

Las suspensiones se vaciaron en odómetros pequeños de acrílico, denominados 
A, con diámetro interior de 81 mm JI altura de 160 mm, Fig. 5.2a. La 
sedimentación fue libre, sin permitir drenaje por la base durante esta etapa. Para 
propiciar la consoiidación en la etapa de aplicación de cargas e)(ternas, en el 
fondo de cada odómetro se coiocó un filtro de 2 cm de espesor constituido de 
arena cuarzosa limpia, que condiciona un flujo vertical uniforme JI evita su 
concentración hacia el centro, en donde posee una perforación para drenaje. 
Par2 12 apHcadón de carga 2: ¡a muestra ya durante eS'~a etapa, se colocó un 
cabezal guiado que servfa también de poriapesas, Fig. 5.2b, asegurando que ía 
variación del espesor de sue!o fuese siempre LH1iforme. 
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Tubo de IfJdtra 
~ inK = Si mm 

/ h= 160 mm 
Espeso:r de 1/4· ¡¡ , 

Iv Tubo de aiuminio 

1I Aroseilo 

Porta pesas de aluminio , I q, = 80 mm 

c:::~II:='---:=::Ji 
I 

11 • 

\ Base de ludia 

a) Odómetro 

,¡, - ~ ;.y-on;m I~ Tubo de aluminio 

I LudÍa 
~ =60mm 

Base de lucile: 
(j¡ =80mm 

b) PorlapeS8S 

5m3 EVO[UJC~ÓN DE LA SlE[]uilt1ílENü~CuON V' CONSQ¡ü.j!QJAC~ÓN EN 
O~ÓMEIROS~EQUE~OS 

Durante la etapa de -floculación y sedimentación libre, la suspensión se mantuvo 
en reposo absoluto, definiéndose el compor'¡amienlo de ¡a Fig. 5.3. Pudo 
observarse que la suspensión "rompió" a los pocos minutos ae depositada, 
apareciendo claramente una interfaz que gradualmente definió en la parte 
superior un tirante de agua clara, y la porción inferior floculada y asentándose. La 
fonllación de dicha interfaz rnarcó e~ inicio de ~a etapa de cOl1sc~idaGiór; ;:')or pesa 
propio (:"'In y Lohnes, 1984). Bajo esta condición cada sedimento alcanzó un 
espesor prácticame;¡te sin cambio después de alrededor de veinte d ias. 
Posteriormente, se sometió a pequeños gradientes hidráulicos por flujo 
des:endente c;ue j:¡dLjero:: nga:-a CCí1so!lcación. 

Una vez que e1 suelo atc2nz6 ::n mínimo de c0l1sis·tenda 1 se \e co~ocó e~ ca.bezal y 
poriapesas y con elio se inició la consolidación incrementa! induc:da: por esfue:Los 
externos; se aplicaron. siete niveles crecientes de esfuerzo axia¡, hasta alcanzar un 
máximo de 1.63 kg/cm2

• 
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differremtes c©lfT!i.ienffdos ónfflCÚafes de agua 

En la Fig. 5.4 se incluye la curva de compresibilidad definida en el odómetro A 
para la mezcla con el contenido inicial de agua seleccionado. Para corroborarle:, 
se preparó una nueva suspensión con el mismo contenido Inicial de ag¡;a y se 
procedió a vaciar en otro odómetro pequeño (diámet~o de 115.7 mm, denominado 
B), en el que se cuidó que su relación altura-diámetro fuera idéntica a la del 
odómetro 0-97-5. Con !as diferencias propias de la naturaleza experimental del 
problema, resultaron muy similares ¡as curvas de compresibilidad determinadas en 
odómetros de diámetro \j altura diferentes. En el inciso 5.5 se expondrán las 
curvas de consolidación obtenidas, a la luz de las estimaciones teóricas antes 
expuestas. 
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Se realizaron las correcciones al contenido de agua comúnmente determinado \fIJ' 

(con e: supraíndice "prima"), por e! porcentaje sigr:iflcativo de sales disueltas en el 
agua (agua marina); el valor corregido \fIJ, atiende a algunas ideas expuestas per 
Marsal y Graue (1969). Si e es la concentración de sales, ei peso de las sales 
disueEas resulta Wc =: c Ww; y reconociendo que IN', es lo que regís·ira L:fla 
balanza como peso seco, pero que inciuye a ias sales, en!onces un contenido 
natural de agua corregido resulta: 

W 
'lIV =--:!!.... 

n W 
s 

VI! w 
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Se d¡st~ngue que el cCíl'~eJ1¡do de agua corregido por ¡a presencia de sales: es 
siempre mayor a! determinado cuando se soslaya tal corrección. Cuando se 
agrega un peso I'1Ww' de agua de mc;r pare: dar un ;nc;yor contenido de agua a! 
lodo arcilloso, como es e; caso cuando se prepara una suspensión, realmente se 
está agregando Uria cantidad menor de agua pura y cierto pese de sales en 
soiución, mismas que finalmente se precipitarían durante una even'íual 
evaporación en e: horno. ?or tanto, el contenido de agua final tal como 
experimentalmente se delermina, está influenciado en numerador y denominador 
pcr la presencia de sa;es presentes y agregadas. Es-~os aspectos se tomaron en 
cuenta er la ~rep2:r2ciór; de las diversas suspensiones, para ilevar¡as al '110: 

deseadc. 

5.5 ?1ESUl T¡Jl\Í~OS DE LA SOl~CJÓ¡:.j [r.tiUJilJUÉP¿iCfti:, [lJEl lll'[i7tOCIESO 
S[WJMIENTfti:,C¡Óí\iiCOU\lSOUDfti:,ClÓl\! IE¡'¡ ODÓMIET?10Sl r'lEiQl!.ElEiilOS 

?2ra llevar a cabo el ajus;:e de ias curvas de sedimentación a la solución teórica, 
Un y Lohnes (1984) propusieron un método gráfico para calcular el coeficiente CF' 

correspondiente al 9D% de consoiidación debido sólamenie al peso propio de! 
lodo, utiiizando la curva de sedimentación experimental 'JI la curva teórica del 
grado de consolidación. Para describir este método se utilizaron los resultados 
experimentales medidos en el odómetro iBi. En la Fig. 5.5 se presenta la curva de 
sedimentación libre del lodo arcilloso marino depositado en el odómetro lB. El peso 
volumétrico inicial de ia suspensión arcillosa fue Ym = i .264 g/cm3

, 'JI su 
correspondiente concentración inicial e, = 1264 gIl. 

Utiiizando la ecuación (3.9) se trazó la CUiva teórica de consolidación en ejes 

coordenados JT vs. U(T), considerando r = z,/ = 0.12, como se aprecia en la Izo 
:=ig. 5.6. La altura real de las particulas sólidas del material fue z, = 4.3 cm, la 
relación de vacíos inicial e, = 6.34, la relación de vacíos en la parte superior del 
material ¡adoso al alcanzarse el 100% de consolidación fue eo = 4.685, Y la 
pendiente de la distribución de relación de vacíos final ~ = 0.053 cm-'. Con los 
datos anteriores se obtuvo la altura imaginaria del material zo' tomal1do el1 cuel1ta 
la ecuación (5.2) propuesta ocr 8een y Sil!s (1981) 

(5.2) 

ZO =~ .. 3+(6.34-t.: •. 385)/O.053= 35.5 cm 
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Con estos valores se obsenfó un comportamiento sde:uado 8r(~re ~os resultados 
experimentales 'f la solución de Seen y Siils (1981 j, como se obseNará en el 
s;guiente inciso. 

A,. continuación se descrlbe el procedimlento descrito por Lln y lohnes (1984) para 
obtener T' y l, correspondientes al 90% de consolidación por peso propio del lodo 
arc!Hoso marino depositado en e! odómetro lB: 

o Localizar sobre 12 curva t9ór~(;a de cOflsolidac;ón {Flg. 5.6) el punio cie ~nf¡ex!ón 
B y de este punto trazar una línea tangente hasta intersecarse co:'] la linea de; 
00/0 de consoHd2dón en el or[gai1, obteniérldose el punte A. 

o Ubicar ei 90% de consolidación soore la CUNa teórica de consolidación 

U(%) - JT, punto ::'. E.I factor tiempo para el 90% de consolidación se obUene 
leyendo la coordenada T' para ese punto. 

T' - /0 0'"74,2 - O 01110. 
• 90 - \U.V¡ J - .o:J"'i,·V 

o De la CUNa U(%) - J'f, puede determinarse que para una ordenada de 90% 
de consolidación, la abscisa en el punto P de la CUNa es 1.34 veces la 
correspondiente a la prolongación de! tramo recto de la tangente a la CUNa en 
su punto de inflexión. 

R = 1.34 

o Localizar el inicio de la etapa de consolidación por peso propio 1-1, en la CUNa 
de sedimentación obtenida en e~ laborator[o (Fig. 5.5) Y trazar una línea 
horizontal HH'. El punto H representa ia altura en !a cual se forma la interfaz en 
la columna de asentamiento y la lir.ea HH' representa el C% de consolidación 

o En la CUNa de sedimentación de la Fig. 5.5, trazar una línea tangente a través 
del punto de inflexión 8' hasta su intersección con la línea HH' en ei punto A'. 

o Sobre la misma CUNa de la Fig. 5.5 trazar una línea recta (A'P') con sus 
abscisas 1.34 veces corridas hada la derecha de !2 lfns2 fo.'B', hGS'~2 cortar :8 
CUNa experimental en ei punto P'. A: punío experimental P', le corresponde un 
tiempo t90 asociado al factor tiempo 7'90 cuando el lodo alcanza el 90% de 
consolidación por peso propio. Cabe deslacar que para el cálculo del t90 se 
restó é [a absclsa de~ purto P' el '¿¡e:npo que tardó en formarse ¡ca ~nterfaz en la 
columna de asentamiento, el cL!a! fiJa de 5 minulos; así 

t90 = 40000 mif' = 2 400 000 seg 
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,1 ¡t' rl ~ 't, -, I una V8Z ae~er!T:mé]",¡OS lOS paramSlros ZOI ¡ 90 Y <:So se puede determinar ei 
coeficiente de consolidación cF a partir de la ecuación (5.3) 
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fFig¡. 5.a MéÍIodo de !Un JI Lot1mes (1~1fj4J) [p3!r5j cáffcuj5ji( eu coefffcffenÍIGi cp, 
fLrfIiiiz8JJíjd}({)¡ §a íCf!.JJínlá1 ~eóñffca de§ pjrado de 1{;~t1JsoBi«fjtE1rcffó¿1 y 
consideramdo un if15jIOr de r:: úiJ.12. 

La solución dada por la ecuación (3.4) proporciona las isócronas de la relación de 
vacíos durante la sedimentación del suelo marino, en la que esquemáticamente 
(Fig. 3.4) se muestra la sobrecarga imaginaria, cuya altura depende de la 
diferencia entre la relación de vacios ei en la cual el suelo es depositado, y la 
relación de vacios fina! en ia superficie. Asumiendo las ideas de Lin y Lohnes 
(1984), en la Fig. 5.7 se muestra cómo evoluciona la distribución de la relación de 
vacíos en el sedimento formado en ei odómetro B; para ello se adoptaron los 
parámetros incluidos en la Tabla 5.2, los cuales se establecieron para alcanzar el 
mejor ajuste entre los resultados experimentales y la solución de Been y Sllls. En 
la Fig 5.8 se muestra la distribución del exceso de presión de poro para el 
Odómetro B. atendiendo a la solución propuesta por Been y Sills; conocidas estas 
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IEKCIESO DIE IPRESüÓN DE PORO NORMAUZA!JA 

Fíg. 5.8 ffsócff'OffíJas de! exceso de pTesffóffíJ de poro eg¡ eí sedHmeg¡v:o <lJff'cffffíosro 
marino dJe¡posit31dJro en e# odJómetro /FJ 

A partir de la solución numérica descrita en el inciso 4.3, para estudiar el proceso 
de consolidación con deformaciones grandes, en la Fig. 5.9 se presentan las 
formas características de las isócronas de la relación de vados, las que fueron 
cuantificadas para cierto incremento de esfuerzo en el Odómetro 8, considerando 
los parámetros incluidos en la Tabla 5.3, los cuales se establecieron para 
alcanzar el mejor ajuste entre los resultados experimentales y la solución 
propuesta. 

Es Importante señalar que la altura iniCial de la suspenslon vaciada en el 
Odómetro B fue de 31.4 cm. Asimismo, debe llamarse la atención al hecho de que 
los últrmos datos de la so)uc!ór. ]'"")umérica de] proceso de sec:mer:tacrér., S]rV8íl 
para alimentar la solución de consolidación con deformaciones grandes. 

Modificando los parámetros de permeabilidad y compresibilidad de la solución 
nUr.1érlca. fue posible ajustar ;as curvas analíticas de consolidación a las 
experimentales para cada incremento de esfuerzo aplicado; estas curvas, para 
cierlos incrementos de esfuerzo, se muestran en la Fig. 5.10. 
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labUa 5.3 PafáJmetros uUffizavdlos elíJ ffa soffwciólíJ l1Jumcéficó! 
edil fa :O¡P)]!Ei se ódil'J'@ffucral1J coe¡Jicffedil(ies varió!!affes cfJe 
pefmeabff!ícfJaoJ y ciOmpresffMüoJaoJ 

Análogamente, se presentan en !a Fig. 5. í 1 Y Fig. 5.12 ¡as formas característ~cas 
de las isócronas de la relación de vacios y las curvas de consolidación, 
respectivamente; considerando en este caso constantes ios coeficientes de 
permeabilidad y compresibilidad y lomando en cuenta los parámetros incluidos en 
la Tab!a 5.4, !os que se estab!ecieron para alcanzar el mejor ajuste el11r6 los 
resultados experimentales y la solución numérica. 

lafOffa 5.4 Parámetros wiiffffffzados el1J Ca soff¡;¡ciól1J l1J¡;¡méfica 
elíJ lía q¡ue se ciOlíJsideral1J ciOl1Jsíiadillles Cos ciOefficie!flJíies 
de permeatJiCüdad jf compresúromdad 
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Es impot¡ante señalar que a diferencia de la teoría clásica de la consolidación 
unidimensional propuesta por Terzaghi, en las soluciones numéricas del 
fenómeno de consolidaciór; con deformaciones grandes, se incluyó !a influencia 
del peso propio y se consideró la deformación de! estrato compresible durante ei 
proceso de consolidación; por tanto, resulta evidente observar es·108 aspectos en 
el comportamiento que caracteriza a cada una de las gráficas presentadas e:l las 
Figs. 5.9 y 5.11. Cabe destacar que estos resultados corresponden al sedimen~o 
formado en el odóme1lro B. 

A su vez, la configuracién de las gráficas de la Fig. 5.9 esta reg~da por !a var:acióil 
de los coeficientes de permeabilidad y compresibilidad dei suelo, los cuales 
·tienden a decrecer conforme avanza el proceso de consolidación. De las 
condiciones de frontera establecidas se desprende que tanto la frontera superior 
como la inferior se consideran totalmente permeables y alendiendo a la variación 
de los coeficientes antes señalados se distingue que las isócronas de ia relación 
de vados resciltan asimétricas; se aprecia que ai inicio del proceso de 
consolidación dichas isócronas están sesgadas y tienden a una marcada simetría 
respecto a la profundidad al finalizar el proceso. 

En lo que respecta a las gráficas de la Fig. 5.11, que incluyen coeficientes 
constantes de permeabilidad y compresibilidad, se reconoce que el sesgo que 
presentan las isócronas es imperceptible, destacando en su configuración una 
simetría respecto a la profundidad muy bien definida. 

Al comparar las curvas de consolidación experimentales con las teóricas, 
presentadas en las Figs. 5.10 y 5.12 para diferentes niveles de esfuerzo, se 
distingue un comportamiento muy similar entre ia evolución de los asentamientos 
medidos y los obtenidos de la solución numérica respectiva; sin embargo, aunque 
el tiempo total estimado para alcanzar el i 00% de consolidación primaria es 
idéntico para ambos modelos numéricos analizados, resulta evidente que para el 
caso de coeficientes constantes de permeabilidad y compresiblidad, el progreso 
de los asentamientos a través del tiempo es más rápido que para el de 
coeficientes variables. Por ejempio, analizando la Fig. 5.10 (coericientes variables) 
para un tiempo de 2000 minutos con esfuerzos 1110 == 0:062 kglcm2 y 1110 == 1.00 
kg/cm2 las deformaciones estimadas analíticas teÓ'icas que presentan son de 8.3 
y 4.S mm, respectivamente. Para ese mismo 1iempo y niveles de esfuerzo, en la 
Fig. 5.12 (coeficientes constantes) tenemos deformaciones de 9.1 y 5.4 mm, 
respectivamente. Estos últimos asentamientos son mayores, lo cual conlleva el 

corroborar lo dic;r"Jo er este pár:-aro. 

Cabe hacer ;Jotar que se tjene anteceder:te de estudios comparativos simijar9s a 
les expuestos, acerca del comportamiento de consolidación de materiales 
altamente compresibles (GibsOll er ai., 1981; Schiffman el a!., 1984). POi su 
parle, Gibson el al. (í 98i) quienes estudiaron e: proceso de consolidación de 
estratos de arcilla de gran espesor conduyeron que el progreso del grado de 
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consolidación calculado con la taería de consolidación con deformaciones 
grandes es considerablemante más rápido que el obtenido con la teoría clásica. 
Asimismo, estos autores manifiestan que en ia teoría clásica se sobrestiman 
seriamente los tiempos de consolidación pero lo que es más crítico es que se 
subestima ei excesc de presión de poro paca un tiempo dado. La situación 
anterior puede conducir a considerar valores mayores del esfuerzo efecUvo que 
aquellos existentes en ia realidad. 

AnálogamenJ~e1 Schiffmón et al. (1984) conc~üyeíon que m[en'tras ~a í:eorfa de 
consolidación con de'-?ormaclor;es grandes predice asentam[eníos más ráp~dos 
que los de la teor;" clásica, esta última se caracreriza por presentar una 
distribución del exceso de presión de poro más ienta. Respaldados en pruebas, 
estos autores afirmaron que la teoría de consolidación con deformaciones 
grandes proporciona una excelente herramienta para predeci~ e! comportamiento 
de consolidación de suelos arcillosos. 

5,:6 p~iEmCC~Ó~ DE lp, SiEilJI~iI!iiiEi\irACffÓ1\! '\f COi\iSOU[]ACffÓ1\! fE1\! El 
ODÓMETRO 0-97-5 

Al conciuir la presente tesis se inició el proceso de recons{itución artificial del 
suelo en el odómetro de 97 cm de diámetro y casi tres metros iniciales de altura, 
lo que implicó la formació¡¡ de alrededor de dos y medio metros cúbicos de un 
lodo constituido por agua marina y suelo muestreado en el fondo del mar; dicha 
suspensión fue vaciada en este odómetro, con io que se iniciaron los procesos de 
sedimentación y consolidación. 

Una vez que estos sedimentos alcancen cierta consistencia, se procederá a 
cargarlos gradualmente, con lo que se irán consolidando, hasta lograr un suelo de 
propiedades mecánicas similares a los encontrados en el fondo del mar. En la Fig. 
5.13 se presenta un esquema del conjunto al estar so:netido el material a un 
proceso de consolidación, provocado por la aplicación de presión neumática a 
través de una membrana ahulada que actúa sobre el cabezal y reacciona contra 
las paredes y la lapa reforzada de! propio odómetro. 

En lo que sigue, se presenta una predicción de la evolución de! proceso de 
sedimentación del suelo marino por formar en el odómetro 0-97-5, siendo parte 
medular de esta predicción aquellcs par¿Me¡~os obten:dos con el mismo 
sedimen'¡o 'formado en ei odómetro B. En la Fig. 5.14 se muestra ia predicción de 
la evolución de la distribución de la relación de vacíos del sedimente depositado 
en el 0-97-5¡ tomando en cüentól los parámetros ¡nc!uidos en la Tabla 5.5. 
Asimismo, en la Fig. 5.15 se exhibe el pronóstico de la distribución dei exceso de 
presión de poro para el 0-97-5. Lo anterior e:tendiendo a la soluoión propuesta 
por Been y Sills (198'!). 
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La aftura real de ¡as partfculas sólidas de~ m8'ler~al depositado en s~ odómetro 0-
87-5 fL:8 z, = 33.8 cm, y ia relación de vacíos ¡;¡icial e, = 6.34. Se consideró ur:a 
relación de vacíos e:1 la parte superio:- de! material lodoso al alcanzarse el 100% 
éie ccnsoiioaci6n oe 8 0 = 5.: ó y una pendiente de la dis·tribución de relación de 
vacíos 'final ~ = 0.053 cm", esíos datos 'fueron obtenidos de las propiedades de 
compresiblidad co,;espondieníes a! odómetro B. Con les dalas anteriores, se 

(5.2) 

S:...;stituyendo va[océs lener:10S 

- 33 8 ' {,~ 3é ~ ~ "In 05'< -2 0 - . -r\\O. ;·-O.::;U ..... - 57 en,; 

A su vez, de la ecuadór: {5.3) se despejo 6~ tis;1lpo <~90' as; 

(O "4A\ 157 \2 '.~ f.~) i" ff 1 
IgO = =6191368 seg=71.7 dias=2,4 meses 

0.000498 

1e;bLJe SUS PBJr¿metirro$ [J.¡J'¡¡JJjz~rd}(Q)S erE ffaJ SI{))Pa.gC~7rfj:y'jJ rr:§~ [E;(sr3ffE JI 
sms (ll~Sll) [iJ!!FJJ'!FJ 'f)J ©dóJ21me~J'c; C3·~ff·5. 
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Con base en la solución numérica descr:ta en el inciso 4.3, para llevar a cabo el 
estudio del proceso de consolidación con de'formaciones grandes, en la Fig. 5.16 
se pronostican las formas características de las isócronas de la relación de vacíos, 
las que -fueron cuar;-~¡-i¡cadas para GierLo incremento de esfuerzo en e~ odómetro 0-
97-5, conside¡-ando en este caso los parámetros incíuidos en la Tabla 5.6. La 
altura máxima de iB suspensión vaciada en ei 0-97-5 l'ue de 248 cm. 

Variando los parárn8'k¡~os de perrneaoilldad y cOJilipresibilidad de ~a solución 
numérica propues:2\ fue posibie constrJk [as curvas ana¡Wcas ele consolidac!ón 
para cada incremento 69 esfuerzo apiicado; esias curvas para ciertos i:1crementos 
de esfuerzo se muestran an la F¡g. 5. i 7. 

"farOl'a 5.6 J='aúi!me2ú([J;s !J!2iuJ2al!Jiros efil Ja srouViciim ,"7JaJimérrffrca 
ei7J la IDJUle se ii7JVI!JJÜViCúaJ7J cl!JJelfffdel'íJiles vBlrrffabffes eJe 
perrmeBlfoffFiciardl JI' rcrompúesibiffidad, ,m e§ 0-9)1-5 

0.Oí9 
0.03.8 kgfcm2 

183.3:2cm· 

78 



• ))~I*IlaH~lIUlav'DJmlmllD..IlDI!II)D'llmllll!)))larmp¡..,.,..!llWD) '" ¡.'"Uti .. ¡_, II\1!W111J1I ' WJlilUllllllllllll"wYuurnIDIJW:wmI'W1'ww,!! llJJ)IliI!YlEmnum :1lJIUllliLlllII,lUlllU:1ll'lIII 

<: 
O 
<: 
N 
::J 
<: 
:2! 
~ 
O z: 
<: 
ae:: 
~ ¡:: 
-' ~ -

« 
el « 
N 
::J 

'" 2: 
ae:: 
O 
2: 
« 
C<: 
=.1 
!-
....J 

'" 

0.9 

0.8 

07 

0.6 Llp = 0.019 :<g/cm2 

05 ~" e(O,O) = 3.850 
ero = 3.255 

OA 
-':j 

03 

0.2 
I 

01 

O 

3.255 3355 3.455 

1 

0.8 

07 
l' (Jo = 0.312 kg/cm2 

06 I LlP = 0.312 kg/cm2 
0.5 e(O,O) = 2.000 

04 eoo = 1.680 
; 

03 

02 

168 1.78 

0.9r~~~~ 
0.8 

07 

0.6 

0.5 

0.4 

03 

0.2 

01 

o 

. (Jo = 1.250 kg/cm2 
LlP = 1.250 kg/cm2 '. 
e(O,O) = 1 414 
eoo = 1.330 

, 
--' ___ ._ -.-J: 

} 

3.555 3.655 

1.88 

133 134 1.35 1.36 137 138 1.39 14 

RELACiÓN DE VAcíos 

3755 

~¡=2500 o 
- - t = 5000 mio 
• ·x· • t = 7500 mio 
-G -t = 10000 mio 
-'" - t = 12500 min 
-...'K-I = 15000 mio 

: t = 17500 mio 
_·.··-t = 20000 mir. 

- 1 = 22500 mio 
t = 25000 mio 

3.855 3955 

~t=2500mio 
- - t = 5000 mio 
'" .. x" '" t = 7500 m¡n 
-G ..:.¡ = 10000 mio 
- '" - t = 12500 mio 

;-;c t = 15000 min 
-+--t = 17500 mio 

"'" ·",1= 20000 mio 
- -()- - t = 22500 mio 

198 208 

1.41 

& ¡ = 2500 mio 
¡ = 5000 mio 

- -X' - ¡ = 7500 mio 
-G -i = 10000 mio 
-):> - 1 = 12500 mio 
-*"-1 = 15000 mio 
-+--1 = 17500 mm 
... .¡. •...• ,( = 20000 mio 

-00 - t = 22500 mio 
" ¡ = 25000 mio 

1 . .12 143 144 1,45 

:=ig. 5. í! S ?redffcc;ó."7J e/e /as isócronas de Ja l'E:Jación o]e vaclos por 
cQnsoHdaclón bajo cierto incre~'7!íJerr¿G de esfuf!J'zo exteíl'ríJO~ 
en el odómetro 0-97-5 

79 



.11- 11_ Dl!lmn! !I!DD UJI!!!IlJJlID DUDlll lIJ"WllQ!WIlDW!ll )J1l!1JJMl!11'!11rrll,nIlWlllH1ll'il1l/.WJt1lllllDllIU'r::rttJl1DI.I!I'1I"1ft!!!lIl1nn!r1lll'~ln"11Ullt'It'I!1I i)l'lltM1xmnf'T'l'l't; r:filtl ~rnm !mll\! ~l!l!!nI11!!m,,"lnM1IDL 

o 
~ 

E 2 
€J 4-~ 

2: 6 
'O 8 
(3 10 
~ 
~ 12 
IX 14 
O 16 !.!. 
I.!.I 18 Q 

20 
22 
24 

~ 
O 

ti: 
!.l 2 ~ 

2: 4 -O 
U 6 ~ 
:a¡ 
lIl:: 
O 

8 
!.!.. 

10 w 
Q 

12 

14 

- 0.0 
E 
!.l 0.2 
~ 

2: 0.4 '2 
U 0.6 ~ 
:a¡ 
lIl:: 0.8 e 
!J., 

1.0 w 
!b! 

1.2 

1.4 
1 10 100 1000 10000 100000 

T~!EMPO (mi"",) 

tFiG. 5.1? Pf':p;d[t~c5br;; de gas curifálS rOJra C@i/JsoJJdJeJcJÓ[fJJ treÓITlC81S de) s{f)]~:lo mal!ri!l7JfJ 
Tel!x)!/'"is~i2I.Jirr:/iCJ rdJe¡pOJsilÍ81do en fFlff ool6metro O-SJ7-5, COí!"JSirdJfFlr81rilrdJo 181 
variaci6n ole IOJS c((Jxfjf!icffen?es de permeaioJ!ffrdJaJrdJ lf cOJmprresff/b;iffffrdJaJrdJ. 

80 



Con base en los resultados expuestos anteriormente, en la Fig. 5.i8 se incluye la 
predicción de la curva de compresibilidad del 1000 arcilloso marino oeposnado en 
el 0-97-5, suponiendo ocho :1iveies crecientes de esfuerzo axiai, I",asta alcanzar 
un máximo de 2.5 kg/cm2 

290 

(fJ 6 

.o 240 
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4.8 ~ » l!..I 190 c..¡ o 
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3.6 e 
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Ü 140 
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Fffg;. 5.1 B iPredórcdóliTi d/<Ei úa :ca.WVaJ dl<Ei c©m¡presiRJiffidaJd dc&í U(iJ)d@ 5wrcffDO@s@ 
m¡;;wií"jlJi dlC&¡plJisff~aJdllJi C&ffP C&F or¡¡JómC&ffff'o iQJ-9J'7 -5. 
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En capítulos precedentes se describieron diversos enfoques para el estudio del 
fenómeno de sedimentación, y se discutió la solución analítica para el fenómeno 
de consolidación con defarmaciones gra",des. Con base en lo anteriar, se derivan 
las siguientes condusicnes: 

a. Se han expuesto las características de la evolución de los asentamientos 
de suspensiones arcillosas jóvenes, a través de los fenómenos de 
sedimentación y consolidación que tienen lugar en su formación; sus rasgos 
distintivos son sus grandes deformaciones y la necesidad de considerar en 
el análisis el peso propio del sedimento en formación, por lo que la solución 
clásica de Terzaghi no es aplicable. 

b. Para procesos de sedimentación de suelos arcillosos se ha recurrido a los 
conceptos expues~os por ~j~ y Lohnes (1984) y a !a soludór: teóriC2 
propuesta por Seen y Sills (1981), que probó modelar adecuadamente la 
evolución de la altura del sedimento. La velocidad de asentamiento según 
esta solución está caracterizada por un coeficiente de consolidación del 
sedjme~tc observado an 8~ ;abora~ork)! que perm;te predecir s; 
comportamiento de! estrato prototipo en el campo con otra altura. Tal 
parámetro relaciona el factor tiempo teórico al tiempo real y a la altura de: 

...J' , .:: ", '.".. ., • ". , seuimemo en 10lmaOion, ae manera analoga a la carsc¡enzaClon lraalC!OnSI 
de! proceso de consoHdación. 
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c. Se ha explorado [a consideración de no iir;eaiidad de [as propiedades de 
consolidación, bajo un incremento oarticular de esfuerzo, tomando en 
cuenta la variación vertical del coeficiente de permeabilidad, así como del 
coeficiente de compresibilidad a través de una distribución dependiente de 
la ,elación de vacíos; ello es particularmente significativo en procesos CO:1 

deformaciones grandes en Jos que la teoría de consolidación propuesta por 
Gibson et al. (1967 y 198i) ofrece una alternativa acercada para el estudio 
de depósitos arcil[osos consolidados bajo su peso propio y en los que se 
considere la deformación de! estrato compresible durante e~ proceso de 
conso¡idació,n. 

d. La solución numérica que se desarrolló para eí estudio dei proceso 
sedimentación/consolidación resultó muy conveniente y didáctica para su 
manejo en una computadora personal; además, permitió la búsqueda del 
mejor ajuste de la solución teórica a las curvas experimentales de 
consolidación, y con eiío la obienGÍór; de! coef:cier,te de consolidación 
resultante. 

e. La solución teor~conumér¡ca muestra la evo~uc¡ón de ¡as ~sócronas de la 
relación de vacios, las que en general resultan asimétricas respecto a la 
profundidad. Elio está determinado por la variación de los coeficientes de 
permeabilidad y compresibilidad. Este tipo de distribución de tales isócronas 
está más apegado a le realidad que aquella solución en la que se 
mantienen constantes dichos coeficientes, para la que sus isócronas 

l' .'. . reSU,tan s!memcas. 

f. En el casc de los odómetros pequeños, para cada incremento de esfuerzo 
aplicado, las curvas analíticas de consolidación respedo a las 
experimentales muestran gran similitud; sin embargo, resulta evidente que 
para el casc de cceficientes constantes de permeabilidad y compresibilidad, 
el progreso de los asentamientos a través del tiempo es más rápido que 
para el de coeficientes variables. 

g. Con base en las determinaciones experimentales del proceso oe 
consolidación en pruebas piloto y al ajuste de las curvas experimentales 
,.esultantes con la solución teórica propuesta se puede predecir el 
comportamiento de un estrato prototipo en el campo con otra al"üis. 
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SOUJC~ÓI\j DE l.A E(~UAClÓN CtifERiE)\JC~Ai.. [)IE~ [§lROCIESC lJJiE 
COillSOUiOAC~Ó!\l COi\! DlE¡::Of!ifulAC~O~!ES GAAi\lDl[ES, C(Qli\lS~DliEíRL~~DlO 
COEF¡C~=i\:1rES 'f ¿!i\R~AI8lLES :DE ~iERWüEA8m.Jil]A[) '\f CaiJld~RIESül8lüU[)AiD 

Se desarrolla en este apéndice, la solución para obtener la expresión 4.321 de, 
capítulo 4, tomando en cuenta la ecuació'1 diferencial que gobiarna el proceso de 
consolidación unidimensional no lineal con deformaciones finitas 3.2 que S8 
presenta en el capituio 3, considerando la variación en sentido vertical de! 
coeficiente de permeabilidad, así como del coeficiente de compresibilidad la 'través 
de una distribución lineal dependiente de la relación de vacíos. 

La: ecuación diferencial que se pretende resolver es: 

donde 

donde B 

Ys 
Yw 
k(e) 
a 
Z 

a rae] ae ae -1 g(e)- -f(e)-=-, 
aZL az az o¡ 

es la relación de vacios 
es el peso volumétrico de los sólidos 
es el peso voluméirico del fluido 
es el coeficiente de permeabilidad 
es el esfuerzo vertical efectivo 

(3.251) 

(3.210) 

(3.2c) 

es ia coordenada ;-educida o coorder.ada ;nateria: qCie 
represer!ta la profundidad 

Desarrollando ia ecuación (3.221) ienemos 

(A. 1 ) 
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Multipiícamio por X( e) :aec:Jació;'1 (A. ~) tenemos 

1 8g(e) 8e iie 1(e) 8e i 881 
-------+------ = ----
g(e) 8z 8z OZ2 g(e) oz g(e) 8t (A,2) 

Simplificando términos 

¿Pe. r f(e) , 1 og(e)l8e 'i Be --'1---------- ,- - ----az2 L g(e) , g(e) 8z J 8z - g(e) O[ (A.3) 

Si 

(AA) 

Despreciando términos de orden superior para simplificar el problema, se 
considera nulo el siguiente iérmino 

1 Bg(e}_n 
-----=v 
g(e) az 

Tenemos entonces 

N(e} = _(11.. -'í)~ [k(elJ.[ 
Yw de 1+81 

P +e)y W l( dO')-'l 
k(e) de 

(A.5) 

Como 

Se tiene 

(A. S) 
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N( '-( \. OKS¡ I OO-
[ 

i '1 (\ ']r' l-1 
• S¡- Ys-Ywi -, --,---~- -

K(e) OS i+e Lde-1 
(A.?) 

La permeabilidad k puede adoptar cualquier dist:ribl.Jción 8?1 fundón de la 
profundidad, con la ún:ca restricción de que ésta ssa continua y derivable a través 
de todo el estrato. 

Mendoza (1977) propone una d~str¡bución para el coeficiente de permeabilidad de 
la forma 

e 
-u-

I«z) = ko exp / (A.S) 

Dicha distribución se utilizó en ei presenta modelo de análisis l1umenco. Desde 
luego podrá ser cualquier otra función coniínua, lo que exigirá la modificación 
correspondiente de esta subrutina. 

Puesto que no hay variación de k respecto a la relación de vacíos, la función N(e) 
se ¡educa a 

NIS\=(y _y l[ __ 1_][dG]-1 
\) s w 1 +e de (A.S) 

Utilizando las variables normalizadas de las ecuaciones (4.2), tenemos finalmente 
la expresión 4.381 que se presenta an al capítulo 4, la cual se mues~ra a 
continuaci6n 

donde al normalizar la funciónN(e) ¡enemas: 

N(e)=llv _y L_1 ][dO']-1 
" ¡ $ • w 1 í + e de 

g(e) = 
k(z) C]a 

Yw(J-JL,a) de 
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SOl\.JClÓ~ DE LA ECJJACuÓr¡ [)lUFERiE~C~Al ~EL iPlK/:JCESO íiJjE 
COi\lSOUDAC~Ó1\l CON iDiIEFOIFUtRAC~Oi\lES GAAi\I l5l ES, COi\lS~[lIíER.~~IiJO 
COEC=¡C~Ei'JTES COU\iSr An\íIES iDlE ~!E[t:¡¡¡¡¡EA!8~UiDifo\.[ll V COl0iiiPL"i.ESITEl¡UiDiAiDi 

Se trata en este apéndice sobre el desarrol!o para obtener ia expresión ¿¡·.15a dei 

capítulo 4, basada en la ecu9ciór. difer,enciaJ 3.2 q\J8 gobierna el proceso de 
consolidación unidimensional no lineai con deformadones finitas. Se consideran 
er: este caso constantes los coe':icientes de permeabilidad y de compresibilidad 
del suelo. 

La ecuación diferencia: que se pretende reso~ver es: 

donde 

donde e 
Ys 
Yw 
k(e) 

k dO' 
g= 

Yw('1+e) de 

f=(~S -1):J~4~eJJ 
¡ w .......... L'\' I ¡ 

es la relación de vacíos 
es el peso volumétrico de los sólidos 
es el peso volumétrico del fluido 
es el coeficiente de permeabilidad 
es el esfuerzo vertical efectivo 

(3.2a) 

(3.2b) 

O' 
z es la coordenada reducida o coordenada materia! que 

De acuerdo a lo an,erior, de la expresión 3.2 si f y 9 son constantes resulta 

iie .3e 8e 
g--'[-=-

3z2 32 Ol 

~jh.:ltiplicando por h la ecuación (S. ~) 
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Si 

f 
Q=_.'.. 

Sustituvendo valores , 

Simpli"f¡cando términos 

" f" l Q = ( _ )~ ~e 
Ys YW....J ....... ¡...J_I 

U'V LUUJ 

Si 

d [de] 1,-- -
de dcJ 

( Q 2' o. ¡ 

{B 3\, 
\ • ji 

(8.4) 

(8.5) 

(8.6) 

Utilizando ¡as variables normalizadas de las ecuaciones (4·.2), tenemos e!1toilces 
finalmente la expresión 4.'15a que se presenta er. el capitulo 4, la cual se muestra 
a continuaciór. 

(4.1521) 

Al normalizar l8 variab¡e 'Q, ~a ecuación (';'.158) resulta d~mell1S~On8~merrÍLe 
homogénea, así: 

dO:1de A es ene: cor:stante C;U9 represe~t2 18s c2rs:cLC::sticBS ele comp¡Bs¡bi;id8G 
de~ ma'éer¡aL 
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El programa de cómputo para pe; al cual se fLC denomlf;edo ~(9Cá:l"D~CG! \J"J cGJ, se 
desarrolló ulilizaildo e! paquete Visua' Basic Versión 5.8 de Microsoft, dentro de la 
plataforma de Windows. Su uso resu!ta muy atractivo y send:~o, además de ten8¡ 
la gran ventaja de ser un programa lisio para ejecutarse. Cabe señalar que los 
discos de instalación se incluyen enel "eve:so de la pasta. 

El programa R~ecéf,]BCa \;7~ .'1) induye e~ estudio del fel1ÓíTlenO de sedimsntacjó~ (Un 
y Lohnes, 1984), tomando en cuenta la sOlución analítica propuesta por oeen y 
SilIs (198:), en la que proporcionan las expresiones que permiten calcular la 
distribución en el espesor del estratc y su evolución con el tiempo de la relación de 
vacíos y de la presión de poro, definiendo sus isócronas respedivas. Asimismo, 
proporciona una expresión para el cálculo del grado de consolidación de! estrato. 

Por otra parte, el programa proporciona la solución numérica para obtener ia 
evolución de las isócronas de la relación de vacíos 'f de ahí el asentamiento y el 
grado de consolidación del estrato considerando ¡as teorías propuestas por Gibson 
el al. (1967 y 1981), de acuerdo a io expuesto en el inciso 4.3. Se incluye además 
la solución numérica para su verificación y comprobación, descrita en el inciso ~"¿¡ 
de esie capítulo. 

Er. :81 Fig. C.i se muestra la portada del programa Mecánica jJ~ ,(J. 

Fig. C.i Portada del programa pa;-Q pe, MECÁN[CA v4.0 
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En fa Fig. C.2 se presenta ei menú pr¡nc~pa! de: programa) mismo qua presentía 
siete diferentes botones. En io que sigue se indica la función de cada uno en 
fo:ma sucinta. 

o PrQ¡yeC'~tQl EUUJe~'c»o A~ oprirnir si prirr:er bo·~ón Se despl:ega ü:la n;J6Va parü2H6 en 
la que se debe indicar ei ;¡"oceso que se desea analizar: sedimentación, 
consolidación considerando constantes ios coeficientes de permeab:lidad y 
compresibilidad o consolidación considerando variables dichos coeficientes. 

"1'*$';6 n ¡gllt 

una vez seleccionada la opción que se desea, se puede iniciar la adquisición de 
datos para los tres procesos siguientes: 

a) Sedlffm@§'IK2ICÚÓff'J. Se despliega una ventana en la que se introducen los datos 
necesarios para realizar el cálculo del proceso de sedimer¡'(ación (zo, ZI, tmáx, 

Gs, Yw, CF, ~, e" la cantidad de intervalos a considerar en Z, y la cantidad de 
intervalos en t) como se mueslra en la Fig. C.3 

2 1: 17.1 

¡ más: 12400000 

Gs: 12.77 

cm 

e .J 
F 

¡¡;·.10233 

a: ¡16 34 , l. 

cr&heg 

-, 
cm· 

- -- J 

FiQ,l. Ca3J V~trJíj81fRa3 djrp; aJdOjüúsffcffÓJíTiJ aJe d8!l1[2S pe;¡¡8.3 re!? :c:iJffc[jJJJo ;t]®J pY'OCiES© ©® 
sedJ:r!Jre[(J~áJc}6~'1,'~ 
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b) COilsoíidacffór¡ «:;011) coelfffci@I'l~@s iCOlTJsiiSH1)!i@$. En la ventana que se despliega 
(;=ig. CA), se introducen Jos datos para ei proceso de consolidació?l co:-; 
coeficientes constantes de permeabilidad y compresibilidad (85 , Yw, fe, Zmáx, 

test\mada; e(010)1 6 W1 L1p, Hmáx, [ntervaios en t y Z). 

Els: líli '6(0/)): j4.\';85 

¡IN. h g}cm3 e '" : 13.402 

A: lo 5 !1p: 10032 kg/cm2 

Z m.§~~ 11 H máx: bu cm 
t estima,", : 11 0000 min Intetvalos: 120 

Fig. CA; VelTJU8Jfla cI@ 8JclqfJJisicJófl d@ datos paya @U iCiJffcw§© cI@C ¡JWOiC@S© Q]® 

COiTIsoíiclacffófI co" coefícieil1Jies crtmsisJfltes. 

e) COJúUso#idacffóffiJ con coefici@ffiJ!es vtt¡ria:tbúes, En la Fig. C,5 se muestra !a 
ventana de adquisición de datos que se despliega para el cálcuío de la 
solución teoriconumérica para el fenómeno de consolidación, en ia que se 
involucran coeficientes variables de permeabilidad y compresibilidad. 

11 

lls: I- e(D;O): !4.685 

r'" 11 g/om3 
-::--__ ·5 

ka: :[10 ~10 cmheg 

e .. : 11':::3~40~2--~ 

< Ílp: lo- 032 

a:j-1 H mil., lt::3~1. 4-:----

Z máx: 1:-11---":'- Irtervalos: 131 

t estimada: ¡, mín 
- I 

j'<:úg¡. e.s Vel1JifS!fflai de 8JclGjVíffsicilÓv; de d,,}[rQs ¡paTa el céJucwuo de; ¡pmceso !!lie 
cOiTIsoffid2JcílÓfiJ COI7J coefficieiTI~es lfayi2Jfoffes. 

o lB;,. r""'r>"ñ~ ;,o<t,O"'~'i,fi"""""'\'}"'" /).1 ...... "",..;......,;,.. 1""1 C' ...... ,.", ."""....J ...... h ..... ,-A""" ,....~ ...l""' ........ n;'"''''' .... ':\"' .... ·d'¡~",-,i"~,-,::::; -"..-~ 
"",,!),¿lO u !!-'" """'JJ<ei"-f!ov. ri.1 V¡v'11I D IH CI ~C~UI 6UU UU"UI U ';:¡C;; urc;~¡";ia<;:;~Q u. Da "'''' ~...., '"'" ~a¡ ..... 

seleccionar el proyecto existente que se desea abrir (con la extensión .MEC). 
En la Fig. C.6 se muestra dicha ventana. 
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¡ " i=:! Llave 
~Manual 

í-?Normal 

I
~ tEswnada 
1-
~ muestra1.mec 

i~ muestra2.rf!ec 

~1!!1 mueslra3.MEC 

l 

Nombre de ~rruivoc" 

~ muestra4.MEC 

8.tiir M ,J 
~ Archivos de mecánica .:l Ctn.celar I 

W 1M! mInI) PII I! 11!IJ,J,.IlIllllI'1" 

o Gu@rd@r !lirOl1ec~©" Al oprim¡r el tercer botón aparece una ventana que permite 
guardar el proyecto actual si se ha realizado alguna modificación. Si el 
proyecto va iniciando entonces se !e puede especificar el nombre que se le 
asignará, como se observa en la Fig. C.7. 

R Llave 
;,..J Manual 
~-" n Norma! 

f.5 tE stimada 
'!El muestra1.mec 

~ muestra2.mec 

'~ mue,tra1MEC 

Hombre de iErchivo: 1 muestra4 1 Guardarl; L ! 
r-~----~~~ __ 

Gtlarrlarc.,gITiotlpc: jArchivos de mecánice j ¡ .:l C.",.lal , 

"' 

o [m~re$s6ú"5, A¡ opri?:l~r e! cuanc botór. s,e aGt~v2 :.:ru2 vsnta:18 que pe¡rr::le 
imprimir el proceso que se encuentra act[vc sr. ese nnomento; por eJer:ap:oJ la 
vent2na de adquisición de daLos J la ve;;ta::1a de resul1ados del cálcuio o de 
alguna; gl"¿f!C2, apB;-ac:e:1do L:n8 ~eyaí1da inCnC2T1do que se es~a ejecutando esa 
opción. 
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o CQl!~t!!UQlr, =1 quinto botón permite realizar el cálculo de algún proceso, siempre 
y cuando se enc:.Jentre activa alguna de las ventanas de alimentación de da{os, 
por ejemplo: sedimentación, y consolidación con coe'i'icienles constaníes o 
variables. Mientras se llevan a cabo les cálculos se despliega una leyenda que 
indica d[cho proceso. 

Una vez que concluye el cálculo de ese proceso, el sistema nos indicará que está 
leyendo los resultados del proyecto a través de la ventana, la cual 1'10S indicará el 
tiempo de espera y ei porcentaje que actuaimente se ha ¡eido. 

Cuando termine de leer los datos¡ nos mosírará !a ventana de resul~ados 
correspondiente al proceso realizado, por ejemplo: sedirr.entaciór:, consolidación 
con coeficientes constantes o variables. En ¡a Fig, e,s se muestra para el caso del 
proceso de sedimentación. 

: t:~--

• !iI!IIliIiIlJ 

, 
! 

==== 
.@!i®!l 
.1"1 !lll 

"I.lC21l1l 
2.-¡:l!l!ii 
2.J!!¡¡!l!iJ 
3.55011 
~_260!tJ 

!¡¡.~10!l 

5.ó2!i1I'J 
O>.3~1l!l 

1' .. i @~® 

.II!i1!i1W 

.11 !l!l 
"I.'rl2!l!l 
2."13110 
2.!I!¡¡!ii!1l 
:1 .5:;!ii@ 
'rl.2O>!iI@ 
'rl.~l!l@ 

====== :3 
6.333'rl21 
ó.33~922 
:5 _ 3l!.J.@íl1.@ 

1I.331)3\)2 
5. :J'rl@!l9® 
6.33\)9"111 
¡; .3!¡¡!ii!l8® 
1I.33\)~51il 
1I.3!¡¡!ii!ll33 
/i.33l)!)$'rl 
~.,34@~@f§l 

===,,======= 
5.®®2@!l"l 
il.1l2931"ú 
Ió- "1 3\)5 Ill"l 
1/l.2175®2 
[¡.2M:;"!S 
6.:J!l1e'rl~ 

:[i .32!l/i3i 
6.33 1l1l1l3 .::1 

Fffg. re.8 lIerJl1i3!rJi3! ole ú"esV!ffl1i3!olos coú"ú"es[OorJd!ierJl1e i3!ff [Oú"!{))cesro ole 
s e di ¡ l1!i! en ~i3! c;ff ÓJ I!ll. 

En la parte fnferior izqu~erda da la Fig .. C.S se muestran ·~res botones que ~levan 
por títuio: relación de vacíos (e), presión de poro (u) y grado de cO:1solidaoión 
(U). Para cada botón seleccionado se despliega un forma~o específico de 
resultados ta~ como se descr¡be ansegu:da: 
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a) Relación de vacíos (e): Tal como se aprecia e1'1 la r=ig. C.S, ai Oprimir eS'¡e 
botón nos muestra el li!,.¡ado de resultados a tres columnas. la primera 
columna corresponde ai tiempo, ¡a segunda a :a profundidad y la ',ercera a ¡a 
relación de vacíos. Pulsando sobre la barra de desplazamiento de la parte 
~erecha se consigue ver la ;nformac[ór¡ comp~etGi de ~esLi{tados. 

b) Presión de poro (u): A.l seleccionar este botón se presente un ¡¡stado a tres 
columnas de resultados de la presión de poro. Como primera columna tenemos 
al tiempo, en la segunda la profundidad Ij finalmente la columna de la presión 
de poro. 

e) Grado de consolidación (U): A.i oprimir este botón se presentan ios resultados a 
tres columnas del grado de consolidación. La primera columna muestra el 
tiempo, la segunda la profundidad y la tercera ei grado de consolidación. 

La ventana de resultados del proceso de consolidación se muestran en las Figs. 
C.8yC.10. 

Pff~7. c.~ 

~! 2: ~: ¡ I 1 

j--~¡;~;; :;;;; =-- :.~~~, ~ =-; :;;;;;; ::l'¡ 
.,.. 3.1¡@2@@@ 1 

.®15® 3."@3®35 .• ¡ 

.l®®® 3.1¡@8ó~® I 

.125® 

.15®® 

.1l5@ 

.2~@~ 

~225@ 
~ 25@@ 

.215@ 
~3@SMiJ 

.325® 

.35@@ 

.315@ 

.~w®® 

.425@ 

.1¡5~@ 

.ll15® 

.5®@ffi 

.;25~ 

~¡j'@FTr!taHíJaJ dJ& [(GSfi..,J¡~aJdjOJ$ 

coefffcfferr:~r;;s CQjRíJ$taJffJte$~ 

99 

3) .!rt1l3il@"'ij 
3.1¡'112~1¡ 

3.421 §®ó 
3 ~~2~3!3-l§ 
3.427:ii®~ 

3l.~2~~9Q; 

3 .1¡32®~i 
3.1¡33Sl12 
3.1¡35352 
2 .~3Qi~íl"'J 
3.437®91 
3.43739@ 
3) D~373@[¡ 

3."36811" 
3.1I3ó@@4 
3Q.2.5347~"'J 

S.~2317~ 

¡ 
1 
iJ 

I 
1 

. " 
1 
l 

! 
I 
j 
1 

..-:i~ 
I ~ 

l 
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I . ®323 

1 , 

Fffg~ c~ "dO VeruiBJ[(iJaJ dE: ¡resJ)Jff;:ad@$ 
((;(IJ;e!!ffeffel7Jtes lfaJiTii5JfoUes. 

Z: 

:=-=-

• !JiU 
.@323 
• ¡¡4¡j10 
• G16l¡¡:; 
_ ®S~6 
_ ~9J6@ 
B -J 129 
.129!l 
.1452 
m 115--:3 
.177% 
· i !l35 
",2@9? 
• 225t1l 
.2%1" 
.25!lí 
.21%2 
.2!l!l3 
.:1 !J65 
~3226 

• 331ill 

"'. 
------

3.1<!l2!l!l® 
" • il,!l21l!l1l 
:1 .!,!l2!l!l@ 
2.1<·@200G\ 
;¡ .4!l21J@@ 
~:L~020®0 
3B~5~158 
3.10\181356 
:3 .52%961:) 
3~5llrr5W19 

3.5oíi25il), 
3.51\1167 
3~595~q2 

3.¡]H<l3oíi 
3.623321 
3.6451l!l5 
:!.oíiíl1!l12 
:1 .6191l56 
:1 • Ml¡)443 
:1 .li1¡;1ll19 
:>. ni !l¡]g 

1 

ªl 
1 
I 

I ro J '1 " )])J!!))II'~ 

En la parte infer:or izquierda de las :=Igs. e.s y C.i0 aparecen ~res botones de 
resultados correspondientes a la distribución de la relación de vacíos, ei 
asentamiento y el grado de consolidación con las características que se describen 
a continuación: 

a) Relación de vacíos (e): Al opnm!r este botón se preser:ta el listado de 
resultados a tres columnas, la primera de ellas corresponde al tiempo, la 
segunda a la profundidad y la tercera a la re!adán de vados. 
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b) Asentamiento (S): Al seleccionar este bocón se presenta un listado a dos 
columnas correspondie?1te a! tiempo y e1 aser:i:amjento calc:.¡iadc. 

e) Grado de consolidación (U): Al apr¡i-nir este botón Se p~eser~;~an los resul:ados a 
dos columnas del tiempo y e! grado de consoiidación. 

Para poder definir los encabezados de las gráficas se debe oprimir en el me¡;(; 
pílncipal ia caslila de Opciones. En ia Figs. C.11 y C.12 se muestran ¡as ventanas 
que se despliegan para el proceso de sedimentación y el de consolidación con 
coeficientes constantes y variables, respectivamente 

i 
~-~-"---'-- 1 , 

JI 

I Sub Htulo: IRelación de vacío 

Iftulo: 

Etíquel~"ieY: ~¡Profundldad [z) I 
E¡iquel" eíeX IR elación de vacío [e] 

~~~~~r---------~~ Relación lls vado (el i Asentamiento {Sl 

Orad.o dE consolidación (U) J ~ 
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Sub título: ¡Relación de vacío 

HqUBtae~eX: 1Relación de vacío (e) 

Etiquet.a eje Y: ¡Profundidad [z) 

I , ! ' 

11 
,,~:=~:=~.,,-:=~-~~--~--" ¡ 

...::R~,e:::l,a;;:c~ilÍ:::n.,:d!s:e.!v:~c:.:íO~(~:L}j.I-"A::s:::s:::n:.:::¡a;m:.::.is!,:n:.::l;:.o.:::(s:::.l..llI_' _____ """"': __ ;,.,.;_'-4!;,1 
Grndo de coosolillación M 1 " " " .1 

Comenter,,,"; rueba d J 

j' l 
, , I 
J .:.i J 

01 Jj 
Fffg. C. "1 2; Vr¡¡¡fIJ~aJflJaJ rd/r¡¡¡ r¡¡¡flJcaJ/brezaJrdJO$ fPaJU"aJ reJ fPlTocreso rd/re rcolTlsoffffrd/ar;;iófIJ rcOfIJ 

rcoreifircffrefiJtres rcOfIJstaJflJíir¡¡¡s )f vaJrrffaJ{f!)Cres. 

Aslmismo) para especif~car !os formatos de ¡os eracabezados se debe oprimir en el 
menú principal la casil!a de Opciones. En la Fig. C.13 se muestra la ventana que 
se despliega para esla opción, en la cual se pueden definir el tipo de letra l! ei 
tamaño de los encabezados. 

lílub; 114 

S. ubtí\ulo: 1 Times N ew R oman ~1 ¡'O 
I j10 j Eíe,!í: j Times New Roman .,.~ 

....J 

Efe)::: j Times New Roman 3 jlO j 
J 

" 

L,or, ,~ 
1 j ¡;ancela, 

:1 j 

J, 
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Para definir los márgenes de impresión de las gráficas se debe oprimir en eí menú 
principal la casilla de archivo. En !a Fig. C.14 se muestra la ventana en la que se 
pueden especificar los márgenes superior, inferior, izquierdo y derecho de la hoja 
de impresión. 

~..ol mm 
..:.J 

inferior: 1<-"1-0 ---tl mm '1 
!¡';qt1¡",do: 120 ..ol mm I ~ ~ ~ . I 

Qewcho: )1 O ~ rrrrn ·l.c ~.> I 

!}Js 

º Gr¡¡\'icaw. Al oprimir el sexto borón se despliega una ventana que dibuja las 
gráficas de los resultados del formato que se encuentre activo en ese 
momento; es decir, la gráficas correspondiente de relación de vacíos, de la 
presión de poro e del grado de consolidación en el caso específico de 
sedimentación y las gráficas de relación de vacíos, asentamiento o grado de 
consolidación para el de consolidación. 

o AcerCa! ~@ M(6CiÉlú1ka!. Al oprimir este botón se muestra la venl2in2i de la Fig. 
C.15. 

(Cl 1SS8 MAEsrniA EN MECÁNICA DE SUELOS 

JORGE SÁNCHEZ MQf1E!-K) 

I (:::::::~~:::::::~~ 
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j 

I 
1 
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