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INTRODUCCION

A lo largo del tiempo el hombre ha buscado conocer mejor su entorno dentro del medio
natural, ya que esto le ha permitido comprenderlo y modificarlo para lograr mejores
condiciones de subsistencia y una vida mas segura y mejor. Ha logrado modificar las
caracteristicas de los diferentes lugares donde habita para poder explotar los recursos de que
dispone, para satisfacer sus necesidades tales como alimentacion, vestido, vivienda, etc. Por
lo cual ha tenido la necesidad de ocupar ciertos lugares para cada actividad.

En el pasado, el hombre estuvo en posibilidad de escoger los mejores sitios de que disponia
tales como areas con topografia plana, suelos organicos para sembrar y suelos firmes para
construir. Sin embargo, conforme fue transcurriendo el tiempo y las comunidades se fueron
expandiendo se fue perdiendo esa capacidad de escoger los mejores sitios, teniendo que
utilizar terrenos constituidos por suelos cada vez menos competentes, como el caso de los
suelos finos blandos saturados, de esta necesidad surgieron conocimientos empiricos y
después técnicos derivando en areas como la Ingenieria Civil y en épocas mas recientes una
derivacion de la misma como es la Mecanica de Suelos y la Geotecnia, de la cual se
desprenden los conocimientos para poder estudiar el suelo de un determinado lugar para
ubicar obras civiles tales como: edificaciones para la industria y la vivienda, presas,
pavimentos, puentes, etc.

De lo anterior se desprende el hecho de que el mejor conocimiento que se pueda lograr sobre
el comportamiento de los suelos permitira construir cimentaciones que sean capaces de
soportar las cargas que las estructuras transmiten al suelo, para que funcionen de una manera
adecuada y asi evitar, en la medida de lo posible, asentamientos no deseados que podrian
afectar su funcionalidad, la cual se puede perder ya sea porque se rebase el asentamiento
total maximo permisible o los asentamientos diferenciales maximos permisibles, que la
cimentacion gire demasiado o que, en el caso de cimentacion de maquinaria, las vibraciones
se vuelvan un problema e impida o afecte su buen funcionamiento.

La respuesta de un suelo fino saturado a la aplicacion de esfuerzos depende no solo de la
magnitud de dichos esfuerzos sino también del tiempo transcurrido desde su aplicacion hasta
un momento dado, esto es a medida que transcurre el tiempo crecen las deformaciones del
suelo; con base en este conocimiento se han se han desarrollado teorias para explicar este
fendmeno tales como la de Terzaghi, Zeevaert, Juarez Badillo y el criterio Zea-Rivera las
cuales se exponen en el primer capitulo de este trabajo.

En las siguientes lineas se realizara un bosquejo de los capitulos que integran este trabajo:

En el primer capitulo se hace la descripcion general de las teorias propuestas por el Dr.
Terzaghi donde describe la consolidacion primaria unidimensional, la cual explica
exclusivamente el fendmeno hidrodindmico que se verifica para la expulsion del agua
gravitacional de un material en el cual no se observa el fendmeno intergranular.

El modelo propuesto por el Dr. Zeevaert donde se analiza la viscosidad intergranular o
consolidacion secundaria. La compresion secundaria representa esencialmente un
reacomodo adicional de la estructura interna del suelo después de que la mayor parte de la
carga a sido transferida del agua a la materia sélida, debe esperarse que la velocidad de esa



compresion secundaria dependan del esfuerzo efectivo, siendo independientes de la
magnitud del incremento precedente de carga aplicado para alcanzar ese esfuerzo y del
espesor del estrato de suelo.

También se presentan el modelo de Juérez Badillo y el criterio de Zea-Rivera como modelos
que estudian el comportamiento de un suelo fino saturado a tiempos muy grandes.

En los siguientes capitulos se efectla la confrontacién del criterio de Zea-Rivera con los
resultados de pruebas en el consolidometro para las curvas de consolidacion realizadas a
niveles de esfuerzos menores y mayores del esfuerzo critico.

En el penultimo capitulo de este trabajo se presenta un ejemplo de aplicacion con base en
las curvas de compresibilidad obtenidas que representan en campo condiciones a mediano,
largo y muy largo plazo. Finalmente en el ultimo capitulo se presentan las conclusiones y
recomendaciones derivadas de esta investigacion.

OBJETIVOS DE LA TESIS

Se propone como primer objetivo realizar en el laboratorio una camparia de pruebas en un
suelo fino saturado obtenido de un sitio en la zona geotécnica Il de Cuenca del Valle de
México (ZGCVM).

Determinar si se puede obtener resultados para las diferentes etapas de consolidacion con las
pruebas estandar (24 horas).

Como tercer objetivo se plantea verificar en el laboratorio si el cloro del agua utilizada
durante las pruebas de consolidacion realizadas en una campafia anterior influye en los
resultados para lo cual se hizo un estudio utilizando agua sin clorar; estos datos se pueden
ver en el anexo 1.

El cuarto objetivo, derivado de esta investigacion, es documentar un procedimiento de
ensaye para determinar las curvas de compresibilidad del suelo, diferente a los
procedimientos estandar (24 horas) y que permitan obtener datos de la consolidacion
primaria, secundaria, y a largo plazo, del suelo ensayado.

Se infirieron previamente las curvas la curva c-8 (esfuerzo-deformacion), para obtener el
esfuerzo vertical efectivo y asi planear los ensayes.
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MARCO TEORICO

Las sobrecargas de las estructuras cimentadas en suelos finos saturados inducen la
consolidacién de estos altimos.

Se entiende por consolidacion al proceso gradual mediante el cual el exceso de presion
hidrostatica debido a un incremento de carga se va convirtiendo en esfuerzos inter-
granulares, a consecuencia del escape de fluidos de los poros del suelo.

En forma cléasica el fendbmeno se divide en consolidacion primaria y consolidacion
secundaria.

La consolidacion primaria se genera por un exceso de la presion del agua de poro la cual
requiere de tiempos relativamente grandes para su disipacion y desalojo retardando el
proceso de deformacion del suelo.

La consolidacion secundaria se presenta cuando existe un deslizamiento relativo entre las
laminas arcillosas, este fendmeno se denomina Viscosidad inter-granular vy tiene
importancia, sobre todo, cuando el subsuelo se encuentra altamente estratificado con
intercalaciones de material permeable, ya que la consolidacion primaria se presenta
rapidamente. Cabe sefialar que durante este proceso el suelo continua expulsando agua, pero
en cantidad mucho menor que durante el proceso anterior.

La teoria de consolidacion encontrada por Terzaghi (1925) que se expone a continuacion
explica exclusivamente el fenémeno hidrodinamico que se verifica para la expulsion del
agua gravitacional de un material en el cual no se observa el fenomeno de viscosidad
intergranular.

1.1 Modelo de Terzaghi

La teoria de la consolidacion tiene por objeto encontrar una férmula que ligue las
condiciones “esfuerzo — cambio de oquedad“ en cualquier punto dentro de un suelo
saturado en un tiempo determinado durante el cual el suelo se encuentra sometido a una
carga sostenida.

Debido a lo complejo del problema es necesario hacer hipdtesis simplificadoras
obteniéndose soluciones para casos simples y bien definidos

Las hipotesis para el desarrollo de la teoria de consolidacion unidimensional de Terzaghi
son:

La masa del suelo es homogeénea e isotropita en sentido vertical en toda su extension.
Los estratos de suelo en el campo se encuentran confinados lateralmente.

El agua y los granos que forman el suelo son incompresibles.

El agua que se expulsa es exclusivamente agua gravitacional, y por lo tanto se puede
suponer valida la ley de Darcy.

El cambio de oquedad tiende a un valor limite.

Existe una relacion lineal entre la presion aplicada y el cambio de volumen.

El coeficiente de permeabilidad es constante.

Las muestras son inalteradas.
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Para explicar la teoria de la consolidacion se hard uso de un modelo reoldgico que cumpla
con la hipdtesis antes mencionadas.

Sea un dispositivo en un cilindro y un piston (Fig. 1.1.2), la cavidad del cilindro representa
los poros del material. Dentro de la cavidad se coloca un elemento resistente capaz de
admitir esfuerzos y el cual representa la estructura del suelo.

La llave representa la permeabilidad de suelo, ya que al serrarla o abrirla se puede controlar
la permeabilidad de la camara.

Imaginemos ahora que la llave se encuentra abierta y el resorte completamente cargado.
Evidentemente la carga sera tomada integramente por el elemento resistente, por
consiguiente, el agua dentro del piezémetro lateral instalado en el cilindro estara por el
efecto de vasos comunicantes en posicion mas arriba. No obstante aun, si estas condiciones
se abren o cierra la llave el estado de carga en la cdmara no se altera.

Si ahora se aplica un incremento de carga y se abre un poco la llave de inmediato el agua
comenzara a fluir forzada por el incremento de la presion hidraulica desarrollada en el
interior de la camara por lo que habra una disminucion de la oquedad y una deformacion de
resorte o estructura del suelo.

La estructura del suelo empezara a tomar la carga a medida que la presion hidraulica
provocada por el esfuerzo ejercido disminuya con el tiempo, hasta llegar un momento en el
cual ya no salga mas el agua y la carga sea tomada en su totalidad por el elemento resistente.



Fig. 1.2.1 Demostracion del Modelo de Terzaghi.

Se dice entonces que se ha verificado el proceso de consolidacion bajo el incremento de
presion aplicado Ac.

Al final del proceso el suelo sigue saturado, excepto que las oquedades han disminuido por
efecto de la compresibilidad de la estructura del suelo, disminuyendo su contenido de agua
al volverse mas compacto, conservandose saturado durante todo el proceso.

Durante el proceso de consolidacion en cualquier tiempo, un incremento de carga tiene que
ser equilibrado por un esfuerzo intergranular y por la presion de exceso hidrostatico en el

agua. Matematicamente: Ac = Ac'+ Au de donde resulta que un cambio con el tiempo en

esfuerzo efectivo intergranular es igual y contrario a un cambio de presion en el exceso
hidrostatico a saber:

OAo _8A_u

ot ot D

De las condiciones anteriores se puede establecer el por ciento de consolidacion para un
incremento de presion

Ao =0,-0, (1.2)
Esto es: 0% = T17%2) _ xux00 (1.3)
0, —0;
Para t=0 o, -0, =Ay;

Exceso hidrostatico inicial.

Considerando que el material tiene un coeficiente de compresibilidad volumétrica m.: la
deformacion volumétrica unitaria en el punto considerado Au = 0y la estructura del material
toma la carga total:

Ae, =m, (o, -0,) (1.4)



Si llamamos Aex la deformacion volumétrica unitaria en el tiempo t para el cual la
estructura de material ha tomado el esfuerzo vertical (Ao — Au), esto es:

Ae, =m,(Ac —Au) (1.5)

Resulta que el por ciento de consolidacién también puede expresarse en términos de
deformacion volumétrica unitaria por medio de

Ag,

Ag,

U % =100%

Asi cuando después de un tiempo muy grande Aex — Aen U%= 100%; el proceso de
consolidacidn se ha efectuado totalmente.

Parat=0 Ag¢, =0 y U%=0 y corresponde al instante de la aplicacion de la carga.

0
De la deformacion volumétrica con el tiempo sera Ag,, = Ag( U% J 1.7)
100%
0,
Y el esfuerzo efectivo: Ac(t)= Aa( % j (1.8)
100%

Asi  también el modulo instantaneo de compresibilidad volumétrico  sera:
m,, =m,, (U %/100%)

Conociendo el valor de U% como funcion del tiempo se podré valorizar Ac,

Para conocer el valor de U% sera menester conocer la forma como se disipa el exceso
hidrostatico Au con el tiempo para sustituirlo en la ecuacion.

Si se desea conocer como se disipa el exceso hidrostatico en un punto a una profundidad Z
de una muestra de un estrato de arcilla la cual se sujeta a un incremento de esfuerzo Ac, esto
se realiza con la prueba del odémetro.

Al someter un elemento diferencial de espesor dz a un incremento de presion existira un
flujo de agua hacia la superficie permeable que permite la salida de agua hacia la superficie
permeable que permite la salida del agua.

El flujo diferencial que pasa a través del elemento por unidad de superficie sera segun la
LEY DE DARCY el siguiente.

kz[%jdz =dq (1.9
0z



Si el elemento no cambia de volumen dq seria nulo, pero puesto que el volumen cambia al
oprimirse el suelo dg serad exactamente igual al cambio de volumen por unidad de tiempo y
consecuentemente a la pérdida de agua.

ov
dg=— 1.10
4= (1.10)
Pero:
V=V, +V, (1.11)
Donde: Vs Volumen de Sélidos vy Volumen de liquidos
Y puesto que el volumen de so6lidos no cambia
XN _N (1.12)
ot ot
Por otro lado se tiene
& _N, (1.13)
ot ot
El volumen de solidos en el elemento diferencial vale: v, =1£
+€
Sustituyendo en (1.13) v, = de dz (1.14)
ot otl+eg
Realizando la sustitucion de (1.14) en (1.10)
kz (%] __1 % (1.15)
oz) 1l+e¢ ot
iZ:a_h: i @ (1.16)
oz \y,)ot

2
La ecuacién toma la forma: 1+e (EJ% _% (1.17)
ow oz ot



El coeficiente de compresibilidad volumétrica unitaria m, queda definido por:

1 oe

= — 1.18
l+edo ( )

1

Donde e, es la oquedad inicial al empezar el proceso.

Esta ecuacion puede escribirse de la siguiente forma, ya que ey “c” varian con el tiempo:

oo _6e

l+e)m —=—— 1.19
(1+e)m, A (1.19)
Ademas la condicion fundamental del proceso de consolidacion:
9o __ou (1.20)
ot ot
Luego sustituyendo se obtiene:
oe ou
—=1+e)m — 1.21
o =(re)m,— (L21)

Combinando con la ecuacion se obtiene la ecuacién diferencial que rige el fendmeno de
consolidacion bajo las hipotesis antes expuestas esto es:

2
e 0u_a w22)
my, 0z° ot

O también: g =—=—

Si durante el proceso de consolidacion, para un incremento de presion se supone que las
propiedades mecéanicas de compresibilidad e hidraulicas m, y kz no cambian, entonces

m, es constante y recibe el nombre de Coeficiente de Consolidacion.

La ecuacion diferencial podra integrarse encontrando una funcion u=f (z, t) Lo cual al
satisfacer las fronteras del problema de un espesor 2H drenado por ambos lados, nos
proporciona los valores del exceso hidrostatico para un punto cualquiera del estrato en
consolidacion y para cualquier valor del tiempo cuya solucion general de la ecuacion
diferencial es como sigue:



—nz

i JAO‘ (z)senmzdz}[senmz}e o (1.23)

n=.

En esta expresion Aci (z) representa el incremento de presion con la profundidad aplicada y
es igual al exceso hidrostatico inicial para t=0 que corresponde al momento colocar el
incremento de esfuerzos Aci en la superficie del estrato.

Si se considera Aci (Z) constante con z=Aui exceso hidrosatico inicial para t=0, como
sucede durante la prueba de consolidacién inmediatamente de aplicar la carga y efectuando
algunas transformaciones en la ecuacion se llega a :

ke . 2m+1 ;nzzzcw
Au=Y) 4Au sen ( )7 z |e 4 (1.24)
2 12 2H

Elvalor T, = chvz t se llama FACTOR DE TIEMPO PRIMARIO y es un nimero sin

dimensiones.

El U% de consolidacién a la profundidad z para un estrato drenado por ambos lados para el
cual se ha incrementado el esfuerzo Aci sera:

U% =100% [1—2—“} (1.25)
ul
Por consiguiente:
o (2m+l)2nzv
U,%=100%{1->" . z{enwi}e o (1.26)
T (2m+1) 7 2 H

En las aplicaciones practicas de esta teoria el grado de la masa de suelo es de poca
importancia, en cambio es conveniente conocer el valor medio del grado de consolidacion a
través de toda la profundidad de la capa de suelo por estar directamente relacionada con el
porcentaje de asentamiento con respecto al total para lo cual se emplea la siguiente
ecuacion:

o —(2m41)2n? L
U,%=100%|1-> —— ¢ """ (1.27)
n=0 (2m+1)

Al observar esta ecuacion se nota que U% depende de la variable tnica T, .



1.2 MODELO DE VISCOSIDAD INTRAGRANULAR DE ZEEVAERT

Con este modelo se pretende efectuar la confrontacion de la teoria que se expone con los
resultados de pruebas de consolidometro.

Para la primera etapa de consolidacion la teoria de Terzaghi proporciona aparentemente
resultados satisfactorios para el calculo de compresiones en funcién del tiempo en depdsitos
de arcillas pero cuando la compresion ya esta adelantada se observa que la curva real se
desvia de la teoria esto es debido a que se observa el fendmeno viscoso-intergranular del
material.

El efecto plasto-viscoso que se observa se debe principalmente al resbalamiento de los
granos entre si, buscando posiciones més estables.

El comportamiento mecéanico real de la estructura del suelo es elasto-plastico y plasto-
VisCO0so0.

Una fraccién de la compresion elastica, plastica y parte del fendmeno de viscosidad
intragranular se observa durante el proceso hidrodindmico de consolidacion seguln la teoria
de Terzaghi.

Después de que la compresion primaria tedrica ha alcanzado un grado avanzado de
consolidacién se observa que la compresion y el cambio volumétrico del material continua,
a esto se denomina “consolidacion secundaria *“ o “ viscosidad” en este proceso se
verifican fendmenos de deformacién volumétrica plastico viscosa cuya magnitud decrece
con el tiempo motivando finalmente a la solidificacion del material bajo la carga aplicada.

La consolidacion de un depdsito de arcilla puede dividirse en dos partes fundamentales.

La compresion debida al retardamiento hidrodindmico producida por el agua gravitacional
conocida como consolidacion de Terzaghi o Teoria primaria de la consolidacion. La
cual implica principalmente un retardamiento hidrodinamico de la deformacién elasto-
pléstica.

La compresion a la cual se llama consolidacion secundaria, representada por una ley
fenomenoldgica de compresion la cual rige los fendmenos plasticos de retardamiento
viscoso entre los granos.

1.2.1 Consideraciones tedricas.

Para analizar el fendmeno fisico se utilizan dos modelos geoldgicos conectados en serie el
modelo de Kelvin y la unidad “Z” como se muestra en la siguiente figura (1.2.1):



1.2.2 Hipotesis de Modelo

1. La compresion primaria se analiza por medio del modelo de Kelvin, el cual se
correlaciona con el modelo reol6gico de Terzaghi, y que implica que la compresion primaria
tiende a ser infinita.

2. La compresion secundaria se analiza con el modelo del Dr. Zeevaert denominado unidad-
z el cual representa el comportamiento viscoso intergranular del suelo.

Al someter el suelo a un incremento de carga unitaria Ag,, y de la secundaria Ag,,, el
cambio total por el efecto de la compresion de las dos estructuras consideradas sera:

Ag, =Ag, +As,, (1.2.1)

El modelo de Kelvin es equivalente al modelo de Terzaghi, por lo que con esta parte se toma
en cuenta la consolidacion primaria. ElI amortiguador Newtoniano del modelo tiene una

fluidez lineal ¢ y el elemento resistente cuenta con un modulo de compresibilidad m; .

La unidad Z esta compuesta por un elemento viscoso no lineal y un elemento viscoso lineal
conectados en paralelo ( el efecto de esta conexion es que la viscosidad lineal retarda el
movimiento del elemento viscoso no lineal). La fluidez lineal es ¢,y la no lineal que varia

con el tiempo “t” es ﬁ siendo “a” y “b” dos constantes que se determinan
+

experimentalmente.
1.2.3 Solucién del Modelo de Kelvin
Este modelo se resuelve Estableciendo las siguientes ecuaciones:

De equilibrio



Ap=Ac,+Acy, (1.2.2)

De deformacion volumétrica unitaria

As, =Ag =Agy, (1.2.3)

De esfuerzo - deformacion volumétrica unitaria
Ag, =a,Ao, (1.2.4)

Ae, = Aoy, (1.2.5)

Resolviendo para el valor de Ag, se encuentra la ecuacion diferencial del fendmeno
primario.

Asg, +ﬁAgv =g Ap (1.2.6)
o
Integrando se obtiene
at
As,, :alAp(l—e"’lJ (1.2.7)

Para un nimero grande de unidades se escribe

ht
Aé, = a,Ap [1—2%%} (1.2.8)
a

Considerando que Zalz a representa la compresibilidad se obtiene

Aé, = alAp(l—zﬂeﬂ] (1.2.9)
a o

Por otro lado, la teoria de la consolidacion de Terzaghi se obtiene



Ag, = vap(l—Z&eMTVJ (1.2.10)

Endonde t, =C, %es factor de tiempo primarioy M = @7[2
Si comparamos las ecuaciones (1.27) y (1.2.10) se ve que el modelo de Kelvin y el modelo
de Terzaghi son equivalentes, al menos en la parte de consolidacién primaria.

La correspondencia queda establecida por medio de las relaciones siguientes:

ﬁzi y ﬁ:Mi

a M a H?

De donde se obtiene ¢ =m, y L M S

2
o, H

Del analisis anterior queda establecido para la compresién el uso de la funcién de Terzaghi;
F(Tv) lo que podemos escribir:

Ag,, =m,ApF(T,) (1.2.11)

1.2.4 La Unidad -Z

La unidad z queda representada por dos elementos en paralelo a semejanza del modelo de
Kelvin, esto es un elemento newtoniano de fluidez lineal representa la fluidez intergranular
que disminuye con el tiempo y el otro que representa un amortiguador newtoniano de

fluidez lineal @2 el cual retarda la deformacién volumétrica unitaria de la estructura
secundaria se establecen para esta unidad las siguientes condiciones:

De equilibrio

Ap =A0, + Aoy, (1.2.12)

De deformacion volumétrica unitaria



Ag, =Ag, = Agy,

(1.2.13)
De las relaciones esfuerzo- deformacion volumétrica unitaria:
Ae, =—2 Ao (1.2.14)
2 o ph+1 P o
Agy, =0,A0y, (1.2.15)

Resolviendo para Ag,,, se obtiene la siguiente ecuacion diferencial para la unidad —Z.

Ag, =———Ap (1.2.16)
b+—+1

2

Integrando y considerando que para t=0, Ap = Ao, de las ecuaciones (1.2.15) y (1.2.16) se
obtiene b=0 por consiguiente:

Ag,, =2.31laAplog (1+ﬁtj (1.2.17)
a

Esta ecuacion se puede escribir en la siguiente forma

Aé,, = 2.31aAplog (1+ ﬁﬁﬁtj (1.2.18)
a g o

Dando un valor medio de 2.31 a=mtpara el incremento sostenido, Ap:

De las relaciones Kelvin — Terzaghi se obtiene

a m 2C
—=231—y 4 7
a m, a H
Definiendo — = # se encuentra para la compresion volumétrica unitaria del fenomeno de

\

viscosidad intragranular

Ag,, =m, log [1+4TSZ%TV]AP (1.2.19)

1



De donde:ﬂﬁTV =¢£
B¢

1

El valor de £es un parametro adimensional que se determina con las pruebas de laboratorio.

Notese que % =1 es el inverso de un tiempo, que representa el tiempo de relajamiento de
T

la compresion secundaria, asi pues:

H 2
=— 1.2.20
¢ C. ( )
La ecuacién también se puede escribir como:
A,,, =m log(l+ l)Ap (1.2.21)
T

Notese que los valores de 7 para la misma deformacién volumétrica unitaria se encuentra
en la siguiente proporcion.

2
h =H—l2 (1.2.22)
7, H;

De la ecuacion 1.1 se puede escribir en forma adimensional para la deformacion total
volumétrica unitaria.

Ag,
m, AP

\

F(T,)+ Blog(l+ST,) (1.2.23)

Por lo tanto
Ag, =m,APQ (1.2.24)
En donde Qrepresenta la configuracion de las curvas de consolidacion incluyendo el

fenomeno de viscosidad intragranular.

Los parametros m,,C,, 8,y & son funciones del nivel de esfuerzo sobre el cual se aplica un

incremento Ap de la carga unitaria que produce el fendmeno de consolidacion y pueden ser
determinados de la prueba de consolidometro.



1.2.5 Método de ajuste para la determinacion de los parametros

La deformacion volumétrica, Aeg,, para un incremento de esfuerzo vertical constante, se
calcula con la siguiente expresion:

Ag,=m' Ao, [F(T,)+ Blog(l+£T,)]  (1.2.25)

Donde:

m’,: Coeficiente de compresibilidad volumétrica unitario para la compresion primaria.
Ao, :Incremento de esfuerzo aplicado.
S Factor que mide la longitud relativa del fendmeno viscoso intergranular.

&:  Factor adimensional que modifica el valor de Tven el fendmeno viscoso intergranular.

Los pardmetros m,,C,,3, y & se obtiene del ajuste de las curvas de las pruebas de

consolidacién en muestras inalteradas representativas de los estratos, como una funcién del
nivel de esfuerzos, mediante el procedimiento que se describe a continuacion:

1.2.6 Ajuste de Curvas de Consolidacion

Para el ajuste de las curvas de consolidacion es necesario que se defina no solo la
componente primaria sino también la secundaria de cada curva (Figs. 1.2.1 y 1.2.2), evitando
en todo momento la expansion del suelo debido a una pronta saturacion del material; para
esto Ultimo se ha visto en forma préctica que después de aplicar un 20% del esfuerzo vertical
efectivo de campo, la muestra ya no se expande al saturarla.

Se definen los siguientes parametros de ajuste (Fig. 1.2.3):

Oy,  Ordenada en el origen de la curva de consolidacion.

t,y 85 Punto donde termina la consolidacion primaria y continua la secundaria.
t-y 5. Punto mas alejado de la zona donde termina la consolidacion primaria,
sobre el tramo recto (en escala semilogaritmica) de la consolidacién  secundaria.

t.,y J5, Punto para el 50% de consolidacion primaria.

C, Pendiente del tramo recto (en escala semilogaritmica) de la consolidacion
Secundaria.



Fig. 1.2.2 Curva de consolidacion Tipo |



Fig. 1.2.3 Curva de consolidacién Tipo Il y parametros de ajuste

Para el ajuste de los puntos experimentales se deben proponer valores iniciales de los
parametros de ajuste y graficar la curva tedrica correspondiente, cuya ecuacion es:

5= 2(%@ —50J F(T,)+C,Log(L+&T,) +6, (1.2.26)

Donde:
1 1 tg
=68,==(8,-6,)+C,Log(l+2)+6, (1.2.27)
2 2 T

Siendo:
=l (1.2.28)

1-e

Con:

a =% (1.2.29)

t



& =5 (Para curvas tipo )
H 2
&= (7'} ¢,z (Para curvas tipo Il)
Siendo H, la altura inicial de la probeta antes de aplicar el incremento de esfuerzo y

t50

C =

Y

Una vez encontrado el mejor ajuste, por correccion de los valores inicialmente presupuestos
los pardmetros de consolidacion se calculan como:

2(;@ — 50}
m=—-= (1.2.31)
H,Ac,
Y:
Ct
= 1.2.32
B o Hho, ( )

Donde Ao, es el incremento de esfuerzo vertical.

Los valores de ¢, y & son los obtenidos anteriormente por el método de ajuste.

Juéarez Badillo

La ecuacién que relaciona los cambios de volumen, AV , con el tiempo, t, depende de un
parametro adimensional, o, llamado coeficientes de viscosidad volumétrica. La ecuacion
debe satisfacer las siguientes condiciones de frontera: para un tiempo inicial, el suelo tiene
volumen conocido,V,, y para un tiempo infinito el suelo llega a un volumen final, V,,

pudiéndose establecer, con base en el Principio de proporcionalidad Natural de Juarez
Badillo, la siguiente ecuacion diferencial:



N J_s5s= 13.1
f(v) t (3.0
Donde:
v)y=—t 1 (13.2)
V-V, V.-V,
Integrando la ecuacion (1), entre el intervalo t y t, y haciendo:
u=2Y (1.3.3)
AV;
Se llega a que:
)
RN B (t_lj (1.3.4)
U U, t

En la ecuacion (3) AV representa el cambio volumétrico para un tiempo t y AV; el cambio
volumétrico total para un tiempo t=o0, Si en la ecuacion (4) hacemos t, =t (tiempo
caracteristico), definido como el tiempo para el cual U, =0.5, ésta se reduce a:

i:1+(t—lj§ (1.3.5)

En el caso de la prueba de consolidacion unidimensional el cambio de volumen estd dado
por el cambio en la altura de la muestra, AH , multiplicado por el &rea de la pastilla de suelo,
de tal forma que tomando en cuenta las ecuaciones (3) y (5) se obtiene:

AH;

1+(tJ
t

Esta ultima ecuacion describe el comportamiento tiempo-deformacion para un estrato de

suelo de espesor H, sometido a una carga uniforme, en funcion del tiempo caracteristico,t”,
del asentamiento total AH, y del coeficiente de viscosidad volumétrica, ¢ .

AH = (1.3.6)



Criterio Zea-Rivera

En pruebas de laboratorio se observa que la curva de consolidacion presenta no una sino
varias concavidades a medida que el tiempo transcurre es por eso que estos autores
proponen la siguiente expresion derivada del Principio de Proporcionalidad Natural de
Juarez Badillo en el supuesto de que cada joroba o curvatura contribuye a una ecuacion mas
general:

AH = ZL (1.3.7)

)"

i=1 .

1+ ('j
t

Esta expresion tiene la ventaja de ser relativamente sencilla y puede tomar en cuenta la
consolidaciéon primaria y secundaria, asi como la presencia de otras concavidades cuyo
origen es aun controversial.

Los parametros t'y AH, son los equivalentes al t,, y al 100% del proceso de

consolidacién primaria de Terzaghi, en tanto t,y AH, corresponden al proceso de

consolidacién secundaria. Sin embargo cuando se presenta una tercera concavidad, esta se
puede describir empleando un tiempo caracteristico t,y una deformacion AH, al final del

proceso.

3.1 Procedimiento de ajuste

Si solo se consideran 3 puntos de inflexion en al curva de consolidacion, se tendré entonces:

A 3| —8H_
i=1 t

1+ 'j |
t (1.3.8)

En términos generales para ajustar una curva de consolidacion empleando la ecuacion (8) se
deberd contar con la curva de consolidacion tanto en escala natural, como en escala
semilogaritmica, tramo por tramo. Se comenzard ajustando la curva de consolidacion
primaria tomando en cuenta el 50% de la consolidacion total en dicho tramo y el
correspondiente tiempo caracteristico. Despues se procederd de manera similar para la
segunda concavidad y una vez ajustada se corregiran los valores de los parametros
propuestos inicialmente para la primera concavidad. Posteriormente se procederda de la
misma forma para la tercera concavidad, regresandose a corregir los valores de los
parametros para la primera y segunda concavidad. El ajuste es relativamente rapido, lo que
se logra en tres o cuatro iteraciones.



IIl. ENZAYES REALIZADOS



CAPITULO I
ENSAYES REALIZADOS

I1.1. Programacion de los Ensayes

11.1.1 Descripcién del equipo

La prueba de consolidacién consiste en comprimir verticalmente un espécimen de suelo
confinado en un anillo rigido siguiendo un programa de cargas induciéndole una
deformacion inicial debida al retraso hidraulico llamada consolidacion primaria y una
deformacion adicional originada por el retraso plastico llamada consolidacion secundaria en
cada incremento de carga. La deformacién de la pastilla de suelo confinada en anillo debera

registrarse conforme al programa de monitoreo establecido sus etapas son el:

Labrado de la muestra.
Encapsulado de la muestra.
Montaje de la capsula.
Instrumentacion.
Saturacion de la muestra.
Etapas de cargas

Etapas de descarga

Equipo de consolidacion

Contenedor
Acrilico
Transparente
Piedras
porosas \
Anillo con

muestra de l

suelo
. V\T

Base metidlica y

/ sello Elastico
Papel filtro

Foto. 2.1 Muestra labrada en anillo y equipo



Procedimiento (Método del torno):

Considerando la direccion del flujo del agua en el terreno se extrae la muestra del
dispositivo donde se conservo la muestra (se ocupd un cilindro metélico tipo Shelby), del
cual se extrajo una muestra de aproximadamente de 12 cm de alto y 10 cm de diametro, el
material se coloca sobre un torno giratorio y sobre ésta se centra el anillo metalico de 8 cm.
de didmetro interno y peralte de 2 cm. aproximadamente , previamente engrasado en su
interior con grasa de Silicon y pesado para determinar su masa, con una cuchilla se va
desgastando a 45° la muestra desde el filo del anillo y a continuacion con la cuchilla de
corte circular siempre perpendicular al anillo, se ira labrando la muestra hasta que esta toque
el diametro exterior del anillo para permitir que el anillo penetre paulatinamente, con
presion uniforme, en la probeta conforme esta es labrada hasta que sobresalga de el anillo
metélico mas de 5 mm. Teniendo ya la probeta labrada se corta con el arco de joyero por la
base del anillo metalico y subsiguientemente en la cara superior posteriormente se enrasan
por ambas caras el anillo metalico dejando con el enrasador estriado lineas perpendiculares
que permitiran el drenaje en todas direcciones del anillo metalico. Esta muestra de material
de la cual se obtuvieron 8 capsulas de material para la realizacion de los ensayes.

Foto. 2.2 Muestra y torno Fig. Montaje dentro de la capsula

Fig. Cargas Fig. Mini procesador “Mitutoyo”



Balin transmisor

de carga puntual
O
Hule latex para
sellar capsula
contenedor
crilico

placa transmisocra
de carga
Piedra porosa

Pantalla filtrante

Anillo de acero
incxidable con muestra

Pantalla filtrante

Fiedra porosa

ello elastico
Base metalica

equipo de encapsulado de probeta

Fig. 2.1 Encapsulado de probeta




11.1.2 Montaje:

El montaje consiste en poner en equilibrio la capsula que contiene la pastilla de suelo en el
consolidometro de palanca que transmitira el incremento de carga aplicada en el porta pesas
a la articulacién de brazo de palanca y de esta al marco de carga, los cuales deberan
nivelarse garantizando su horizontalidad, el marco de carga cuenta con un tornillo de ajuste
que al hacer contacto con el balin la transmite en forma puntual a la placa superior de la
capsula, las piedras porosas y la pastilla de suelo confinada en el anillo metalico
generandose la reaccion del dispositivo en la placa de apoyo del consolidometro
garantizandose en todo momento el equilibrio del sistema ante la aplicacion de los
incrementos de esfuerzos.

soporte para
micrometro _—

deformimetro

capsula

Qkﬁfifff? E:§§§—~ﬂ T
contrapeso ] brazo de palanca ///\

L

<

[®)]

L

bance de consolidacion = =1

[ | —

cadena

 ——

partapesas

_

Fig.2.2 Consolidémetro (esquema)



<= Deformimetro

<+~ Céapsula

Contrapeso /
Brazo
Porta pesas \

Fig.2.3 Consolidometro (foto)

C B A
h v
C B A
N

Rcy RBy V
—5.004m 50.00—m p

Fig.2.4 Diagrama de cuerpo libre
Ecuacion de equilibrio del dispositivo



P(50+5)—5R,, =0

_ 55P
5

Ry =10P

RBY'

Antes de iniciar cada ensaye sera necesario realizar una calibracion del aparato midiendo a
cuanto corresponde la carga R;,- para cada incremento de carga que se aplique en el porta

pesas.
11.1.3 Procedimiento

Teniendo el sistema en equilibrio y garantizando el contacto en el balin se procede a
instalar los dispositivos de monitoreo y lectura. EI micrometro se instala en la placa soporte
destinada para este fin en contacto sobre el tornillo de ajuste del marco de carga del
consolidometro permitiendo cualquier lectura inicial positiva del conectandose al
miniprocesador de lecturas comprobandose el funcionamiento adecuado de estos
dispositivos eléctricos antes de la realizacion de la prueba.

Se hacen pruebas del equipo automatico (crondmetro) antes de la prueba.

Con el sistema calibrado e instrumentado se procede a la implementacion del programa de
carga establecido de control de los esfuerzos a los que se sometera a la probeta de suelo, por
lo que se debera contar con pesas de diferentes denominaciones para este fin, antes de cada
ciclo de carga y durante el periodo establecido.

Simultaneamente se realiza la implementacion del programa de Lecturas de acuerdo al
programa de cargas y monitoreo establecido para cada ciclo de carga.

La implementacion de la prueba requiere del trabajo simultaneo al inicio de la prueba de un
operador que adicione la carga establecida en el porta pesas y de otro operador que se
controle el tiempo en el cronometro y simultdneamente registre las deformaciones en el
miniprocesador electronico bajo este procedimiento, dado que los incrementos de
deformacion en los primeros segundos y minutos de la prueba son considerables para definir
la curva de consolidacion en cada ciclo de carga.

El andlisis de los registros recogidos del micrometro y del monitoreo en el microprocesador
durantes cada ciclo de carga nos permitird definir los puntos de carga-deformacién-tiempo,
acumulados, que definen las etapas de la curva experimental de consolidacién y con ella
establecer los parametros de ajuste de la curva de consolidacion tanto en la etapa primaria
como en los limites de la consolidacién primaria y en la etapa de consolidacion secundaria
requeridos para posterior mente desarrollar el ajuste de estas curvas a la curva teorica y
obtener con esta los pardmetros reales de consolidacion experimentados por la probeta de
suelo estudiada en cada ciclo de los incrementos de esfuerzo a que fue sometida.



Los parametros a definir se obtienen de la curva de consolidacion correspondiente a cada
ciclo de carga y son:

e Deformacion inicial (5,).

e Tiempo en el que se presenta el punto critico “fin de la consolidacién primaria” (tg ).
o Deformacion cuando se presenta el punto critico (J; ).

e Tiempo de la deformacion final del ciclo “fin de la consolidacién secundaria” (t; ).
e Deformacion en el tiempo final del ciclo “fin de la consolidacién secundaria”(C, ).

e Tiempo de la deformacion al 50 % de la deformacion primaria (ty,, ).

11.1.4 Programacion de los ensayes

Teniendo en cuenta el esfuerzo efectivo vertical de campo y una estimacion del esfuerzo
critico por el procedimiento convencional de la prueba de consolidacién en el
consolidémetro 2, de donde se procedié a calcular la carga requerida para ensayar el suelo
en 2 puntos antes del esfuerzo critico (consolidémetros 1 y 5), uno en el critico
(consolidémetro 6) y dos después (consolidometros 7 y 8), considerando 5 pastillas de suelo
del mismo material, de manera que a cada pastilla de suelo se le aplicé una carga constante,
empleando para ello agua sin cloro. Por Gltimo se midieron las deformaciones en el tiempo
con objeto de verificar el nimero de jorobas que presenta, con lo cual se podra verificar si la
presencia de cloro en el agua modifica el nimero de ellas.

11.2. Resultados Obtenidos

Se obtuvieron datos de cada una de las pruebas programadas y se procedio a graficar los
resultados, se utilizé papel semilogaritmico, que permite graficar la deformacion a lo largo
del tiempo y poder ver los datos obtenidos aun cuando la prueba se prolongue durante meses
con fines de investigacién como en este caso. Este método préctico de presentacion de los
casos se basa en la teoria de Terzaghi.

A continuacion se muestran los datos obtenidos en las dos primeras pruebas realizadas.

Estos ensayes fueron utilizados como una prueba estandar de consolidacion para determinar
la deformacion primaria y otros parametros.



REGISTRO DE CONSOLIDACION

OBRA: TESIS LICENCIATURA RAMON o= 0.0000 kg/cm?
LOC.: RIVAPALACIO #141, ECATEPEC Ao, = 0.1000 kg/cm?
SONDEO: UNICO H;= 2.0000 cm
MUESTRA: UNICA 1.926 cm
PROF.: 0.8-1.00 m 9.6300
329.6837
FECHA DIAS HORA HORA TIEMPO TIEMPO MICROM. DEFORM.
dia-mes-ano  TRANSC. = -——-- CORREG. min S mm micras
20-Oct-09 | = --—-- 11:41 a.m. 11:41am. | - | - 0.000 |  ----
—————————— 0.0333333 2 -0.104 104
---------- 0.0666667 4 -0.111 111
---------- 0.0833333 5 -0.116 116
—————————— 0.1 [¢] -0.119 119
---------- 0.1166667 7 -0.122 122
---------- 0.1666667 10 -0.130 130
—————————— 0.25 15 -0.138 138
---------- 0.5 30 -0.145 145
---------- 1 60 -0.155 155
—————————— 2 120 -0.164 164
---------- 4 240 -0.173 173
---------- 8 480 -0.181 181
—————————— 15 900 -0.189 189
---------- 30 1800 -0.196 196
----- 12:41 p.m. 12:41 p.m. 3600 -0.205 205
————— 01:55 p.m. 01:55 p.m. 8040 -0.215 215
----- 03:41 p.m. 03:41 p.m. 14400 -0.223 223
----- 07:44 p.m. 07:44 p.m. 28980 -0.232 232
————— 07:59 p.m. 07:59 p.m. 29880 -0.232 232
21-Oct-09 1 10:52 a.m. 10:52 a.m. 83460 -0.244 244
21-Oct-09 1 07:00 p.m. 07:00 p.m. 112740 -0.249 249
22-0Oct-09 2 11:39 a.m. 11:39 a.m. 172680 -0.258 258
23-Oct-09 3 08:00 a.m. 08:00 a.m. 245940 -0.274 274
24-Oct-09 4 12:06 p.m. 12:06 p.m. 347100 -0.298 298
24-Oct-09 4 03:55 p.m. 03:55 p.m. 360840 -0.300 300
26-0ct-09 6 12:45 p.m. 12:45 p.m. 522240 -0.326 326
27-0Oct-09 7 09:14 p.m. 09:14 p.m. 639180 -0.339 339
28-0Oct-09 8 01:28 p.m. 01:28 p.m. 697620 -0.346 346
30-Oct-09 10 11:26 a.m. 11:26 a.m. 863100 -0.371 371
03-Nov-09 14 11:38 a.m. 11:38 a.m. 1209420 -0.520 520
06-Nov-09 17 11:44 a.m. 11:44 a.m. 1468980 -0.554 554
09-Nov-09 20 11:56 a.m. 11:56 a.m. 1728900 -0.571 571
13-Nov-09 24 12:56 p.m. 12:56 p.m. 2078100 -0.582 582
17-Nov-09 28 12:50 p.m. 12:50 p.m. 2423340 -0.590 590
20-Nov-09 31 11:53 a.m. 11:53 a.m. 2679120 -0.595 595
24-Nov-09 35 01:35 p.m. 01:35 p.m. 3030840 -0.597 597
——————————————— 597
——————————————— 597
--------------- 597
——————————————— 597
——————————————— 597
--------------- 597
——————————————— 597
--------------- 597
——————————————— 597
--------------- 597
--------------- 597
——————————————— 597
--------------- 597
--------------- 597
Fig.2.2.1

REGISTRO DE CONSOLIDACION




DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE CONSOLIDACION

OBRA: TESIS LICENCIATURA RAMON 6= 0.0000 kg/cm?
LOC.: RIVAPALACIO #141, ECATEPEC Ac,= 04000 kg/cm?
SONDEOQO: UNICO H,= 2.0050 cm
MUESTRA: UNICA 1.926 cm
PROF.: 0.8-1.00 m 9.6060
323.3951
FECHA DIAS HORA HORA TIEMPO TIEMPO MICROM. DEFORM.
dia-mes-afio TRANSC. = -——-- CORREG. min s mm micras
20-Oct-09 | - 12:30 p.m 1230 pm. | - | - 0000 | -
---------- 0.0166667 1 -0.538 538
---------- 0.0333333 2 -0.578 578
—————————— 0.05 3 -0.600 600
—————————— 0.0666667 4 -0.619 619
—————————— 0.0833333 5 -0.630 630
—————————— 0.1666667 10 -0.667 667
—————————— 0.25 15 -0.691 691
---------- 0.5 30 -0.730 730
---------- 1 60 -0.769 769
---------- 2 120 -0.803 803
---------- 4 240 -0.828 828
---------- 8 480 -0.852 852
---------- 15 900 -0.863 863
---------- 40 2400 -0.884 884
————— 01:30 p.m. 01:30 p.m 3600 -0.895 895
————— 02:30 p.m. 02:30 p.m 7200 -0.914 914
————— 04:30 p.m. 04:30 p.m 14400 -0.933 933
————— 07:58 p.m. 07:58 p.m 26880 -0.949 949
21-Oct-09 1 10:56 a.m. 10:56 a.m 80760 -0.976 976
21-Oct-09 1 10:16 p.m. 10:16 p.m 121560 -0.991 991
22-Oct-09 2 11:42 a.m. 11:42 a.m 169920 -1.003 1003
23-Oct-09 3 08:00 a.m. 08:00 a.m 243000 -1.018 1018
24-Oct-09 4 12:16 p.m. 12:16 p.m 344760 -1.037 1037
24-Oct-09 4 03:58 p.m. 03:58 p.m 358080 -1.041 1041
26-0ct-09 6 12:45 p.m. 12:45 p.m 519300 -1.056 1056
27-Oct-09 7 09:19 p.m. 09:19 p.m 636540 -1.067 1067
28-Oct-09 8 01:32 p.m. 01:32 p.m 694920 -1.071 1071
30-Oct-09 10 11:36 a.m. 11:36 a.m. 860760 -1.086 1086
03-Nov-09 14 11:40 a.m. 11:40 a.m. 1206600 -1.114 1114
06-Nov-09 17 11:50 a.m. 11:50 a.m. 1466400 -1.129 1129
09-Nov-09 20 11:59 a.m. 11:59 a.m. 1726140 -1.147 1147
13-Nov-09 24 12:56 p.m. 12:56 p.m. 2075160 -1.161 1161
17-Nov-09 28 12:55 p.m. 12:55 p.m. 2420700 -1.170 1170
20-Nov-09 31 12:00 p.m. 12:00 p.m. 2676600 -1.181 1181
01-Dic-09 42 01:46 p.m. 01:46 p.m. 3633360 -1.228 1228
08-Dic-09 49 01:44 p.m. 01:44 p.m 4238040 -1.272 1272
--------------- 1272
——————————————— 1272
——————————————— 1272
——————————————— 1272
——————————————— 1272
——————————————— 1272
--------------- 1272
--------------- 1272
--------------- 1272
——————————————— 1272
——————————————— 1272
——————————————— 1272
--------------- 1272
--------------- 1272




CURVA DE CONSOLIDACION (PROBETA 2)
Ac = 0.4 kgfem?

0.00
[T T T T

50.00

*

. & Puntos Experimentales
100.00

150.00 .

200.00 .

250.00 L3
300.00

350.00 L

400.00 .
450.00 - . S e

500.00 -

DEFORMACION (um)
*

550.00

600.00 - . S o >

650.00 L4

700.00

750.00 *

800.00

850.00
0.00001 0.00010 0.00100 0.01000 0.10000 1.00000 10.00000 100.00000 1000.00000

TIEMPO (dias)

Fig.2.2.3

Se realizaron cuatro pruebas adicionales que permitieron ver el comportamiento del suelo a
lo largo del tiempo y observar el numero de curvaturas que se van obteniendo del
comportamiento del suelo.



REGISTRO DE CONSOLIDACION

OBRA: TESIS LICENCIATURA RAMON o= 0.0000 kg/cm?
LOC.: RIVAPALACIO #141, ECATEPEC Ac,= 0.8000 kg/cm?
SONDEO: UNICO Hi= 2.0050 cm
MUESTRA: UNICA 1.926 cm
PROF.: 0.8-1.00 m 9.6060
323.3951
FECHA DIAS HORA HORA TIEMPO TIEMPO MICROM. DEFORM.
dia-mes-afio TRANSC. - CORREG. min s mm micras
20-Oct-09 |  --—-- 12:26 p.m. 1226pm. | -——- | = - 0.000 | --—-
---------- 0.0166667 1 -0.441 441
---------- 0.0333333 2 -0.500 500
---------- 0.05 3 -0.5630 530
---------- 0.0666667 4 -0.555 555
—————————— 0.0833333 5 -0.573 573
---------- 0.1666667 10 -0.625 625
---------- 0.25 15 -0.665 665
---------- 0.5 30 -0.735 735
---------- 1 60 -0.813 813
---------- 2 120 -0.890 890
---------- 4 240 -0.959 959
---------- 8 480 -1.016 1016
---------- 15 900 -1.073 1073
---------- 44 2640 -1.142 1142
————— 01:26 p.m. 01:26 p.m. 3600 -1.166 1166
————— 02:26 p.m. 02:26 p.m. 7200 -1.224 1224
----- 04:26 p.m. 04:26 p.m. 14400 -1.285 1285
----- 07:57 p.m. 07:57 p.m. 27060 -1.342 1342
21-Oct-09 1 10:56 a.m. 10:56 a.m. 81000 -1.439 1439
21-0Oct-09 1 10:16 p.m. 10:16 p.m. 121800 -1.483 1483
22-0Oct-09 2 11:42 a.m. 11:42 a.m. 170160 -1.522 1522
23-0Oct-09 3 08:00 a.m. 08:00 a.m. 243240 -1.563 1563
24-Oct-09 4 12:16 p.m. 12:16 p.m. 345000 -1.604 1604
24-Oct-09 4 03:57 p.m. 03:57 p.m. 358260 -1.609 1609
26-0Oct-09 6 12:45 p.m. 12:45 p.m. 519540 -1.647 1647
27-0Oct-09 7 09:18 p.m. 09:18 p.m. 636720 -1.669 1669
28-0Oct-09 8 01:31 p.m. 01:31 p.m. 695100 -1.678 1678
30-Oct-09 10 11:31 a.m. 11:31 a.m. 860700 -1.705 1705
03-Nov-09 14 11:40 a.m. 11:40 a.m. 1206840 -1.749 1749
06-Nov-09 17 11:50 a.m. 11:50 a.m. 1466640 -1.773 1773
09-Nov-09 20 11:59 a.m. 11:59 a.m. 1726380 -1.797 1797
13-Nov-09 24 01:01 p.m. 01:01 p.m. 2075700 -1.820 1820
17-Nov-09 28 12:54 p.m. 12:54 p.m. 2420880 -1.837 1837
20-Nov-09 31 11:569 a.m. 11:59 a.m. 2676780 -1.853 1853
01-Dic-09 42 01:46 p.m. 01:46 p.m. 3633600 -1.900 1900
08-Dic-09 49 01:44 p.m. 01:44 p.m. 4238280 -1.929 1929
--------------- 1929
--------------- 1929
——————————————— 1929
--------------- 1929
--------------- 1929
--------------- 1929
--------------- 1929
--------------- 1929
--------------- 1929
——————————————— 1929
--------------- 1929
--------------- 1929
--------------- 1929
--------------- 1929




REGISTRO DE CONSOLIDACION

OBRA: TESIS LICENCIATURA RAMON 6= 0.0000 kg/cm?
LOC.: RIVAPALACIO #141, ECATEPEC Ao, = 1.6000 kg/cm?
SONDEO: UNICO H;= 2.0100 cm
MUESTRA: UNICA 1.926 cm
PROF.: 0.8-1.00 m 9.5821
317.5073
FECHA DIAS HORA HORA TIEMPO TIEMPO MICROM. DEFORM.
dia-mes-afio  TRANSC. = - CORREG. min s mm micras
20-Oct-09 | - 12:26 p.m 1226 p.m. | =———- |  mmme- 0.000 |  -----
—————————— 0.05 3 -1.206 1206
---------- 0.0666667 4 -1.289 1289
---------- 0.0833333 5 -1.353 1353
—————————— 0.1666667 10 -1.547 1547
---------- 0.25 15 -1.637 1637
—————————— 0.5 30 -1.824 1824
—————————— 1 60 -2.049 2049
---------- 2 120 -2.311 2311
—————————— 4 240 -2.599 2599
---------- 8 480 -2.888 2888
---------- 15 900 -3.141 3141
—————————— 30 1800 -3.401 3401
----- 01:21 p.m. 01:21 p.m 3300 -3.612 3612
————— 02:21 p.m. 02:21 p.m 6900 -3.794 3794
————— 04:21 p.m. 04:21 p.m 14100 -3.946 3946
----- 07:56 p.m. 07:56 p.m 27000 -4.068 4068
21-Oct-09 1 10:56 a.m. 10:56 a.m 81000 -4.234 4234
21-Oct-09 1 08:16 p.m. 08:16 p.m 114600 -4.293 4293
22-QOct-09 2 11:41 a.m. 11:41 a.m 170100 -4.347 4347
23-Oct-09 3 08:00 a.m. 08:00 a.m 243240 -4.399 4399
24-Oct-09 4 12:15 p.m. 12:15 p.m 344940 -4.446 4446
24-Oct-09 4 03:56 p.m. 03:56 p.m 358200 -4.451 4451
26-Oct-09 6 12:45 p.m. 12:45 p.m 519540 -4.491 4491
27-Oct-09 7 09:17 p.m. 09:17 p.m 636660 -4.513 4513
28-Oct-09 8 01:31 p.m. 01:31 p.m 695100 -4.521 4521
30-Oct-09 10 11:31 a.m. 11:31 a.m 860700 -4.545 4545
03-Nov-09 14 11:41 a.m. 11:41 a.m 1206900 -4.578 4578
06-Nov-09 17 11:49 a.m. 11:49 a.m 1466580 -4.595 4595
09-Nov-09 20 11:58 a.m. 11:58 a.m 1726320 -4.609 4609
13-Nov-09 24 01:00 p.m. 01:00 p.m 2075640 -4.626 4626
17-Nov-09 28 12:54 p.m. 12:54 p.m 2420880 -4.673 4673
20-Nov-09 31 11:58 a.m. 11:58 a.m 2676720 -4.679 4679
01-Dic-09 42 01:45 p.m. 01:45 p.m 3633540 -4.680 4680
08-Dic-09 49 01:43 p.m. 01:43 p.m 4238220 -4.697 4697
——————————————— 4697
——————————————— 4697
--------------- 4697
——————————————— 4697
--------------- 4697
--------------- 4697
——————————————— 4697
--------------- 4697
——————————————— 4697
——————————————— 4697
--------------- 4697
——————————————— 4697
——————————————— 4697
--------------- 4697
--------------- 4697
——————————————— 4697

Fig.2.2.5
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REGISTRO DE CONSOLIDACION

OBRA: TESIS LICENCIATURA RAMON o, = 0.0000 kg/cm?
LOC.: RIVAPALACIO #141, ECATEPEC Ac,= 26000 kg/cm?
SONDEO: UNICO Hi= 20100 cm
MUESTRA: UNICA 1.926 cm
PROF.: 0.8-1.00 m 9.5821
317.5073
FECHA DIAS HORA HORA TIEMPO TIEMPO MICROM. DEFORM.
dia-mes-afio TRANSC. = —— CORREG. min s mm micras
20-Oct-09 | = - 12:11 p.m. 12211pm. | - | - 0000 [ -----
---------- 0.05 3 -1.494 1494
—————————— 0.0666667 4 -1.612 1612
—————————— 0.0833333 5 -1.711 1711
---------- 0.1 6 -1.789 1789
---------- 0.1166667 7 -1.884 1884
—————————— 0.1666667 10 -1.995 1995
—————————— 0.25 15 -2.285 2285
---------- 0.5 30 -2.685 2685
---------- 1 60 -3.111 3111
---------- 2 120 -3.5695 3595
—————————— 4 240 -4.178 4178
---------- 8 480 -4.690 4690
---------- 15 900 -5.189 5189
----- 12:41 p.m. 12:41 p.m. 30 1800 -5.609 5609
————— 01:11 p.m. 01:11 p.m. 3600 -5.909 5909
----- 02:11 p.m. 02:11 p.m. 7200 -6.109 6109
----- 04:11 p.m. 04:11 p.m. 14400 -6.257 6257
----- 07:55 p.m. 07:55 p.m. 27840 -6.373 6373
21-Oct-09 1 10:55 a.m. 10:55 a.m. 81840 -6.514 6514
21-Oct-09 1 08:45 p.m. 08:45 p.m. 117240 -6.565 6565
22-0Oct-09 2 11:40 a.m. 11:40 a.m. 170940 -6.651 6651
23-0Oct-09 3 08:00 a.m. 08:00 a.m. 244140 -6.654 6654
24-Oct-09 4 12:16 p.m. 12:15 p.m. 345840 -6.694 6694
24-Oct-09 4 03:55 p.m. 03:55 p.m. 359040 -6.698 6698
26-Oct-09 6 12:45 p.m. 12:45 p.m. 520440 -6.733 6733
27-Oct-09 7 09:17 p.m. 09:17 p.m. 637560 -6.752 6752
28-Oct-09 8 01:30 p.m. 01:30 p.m. 695940 -6.760 6760
30-Oct-09 10 11:31 a.m. 11:31 a.m. 861600 -6.782 6782
03-Nov-09 14 11:42 am. 11:42 a.m. 1207860 -6.811 6811
06-Nov-09 17 11:48 a.m. 11:48 a.m. 1467420 -6.825 6825
09-Nov-09 20 11:57 a.m. 11:57 a.m. 1727160 -6.839 6839
13-Nov-09 24 12:59 p.m. 12:59 p.m. 2076480 -6.856 6856
18-Nov-09 29 12:01 p.m. 12:01 p.m. 2505000 -6.872 6872
20-Nov-09 31 11:57 a.m. 11:57 a.m. 2677560 -6.878 6878
01-Dic-09 42 01:44 p.m. 01:44 p.m. 3634380 -6.906 6906
08-Dic-09 49 01:43 p.m. 01:43 p.m. 4239120 -6.920 6920
--------------- 6920
--------------- 6920
——————————————— 6920
——————————————— 6920
--------------- 6920
--------------- 6920
——————————————— 6920
--------------- 6920
——————————————— 6920
——————————————— 6920
--------------- 6920
--------------- 6920
——————————————— 6920
——————————————— 6920
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lIl. AJUSTE DE CURVAS DE CONSOLIDACION



CAPITULO I11 )
AJUSTE DE CURVAS DE CONSOLIDACION

Se realiza la comparacion de las curvas tedricas, contra los datos obtenidos en los ensayes.
Se utiliza la siguiente expresion de ajuste para graficar las curvas teéricas:

N AH. _
AH = Z—'5;|:1,3

En las figuras 111.1 y 111.2 se muestran los ajustes correspondientes a las probetas ensayadas
en la rama de recompresion, en la figura I11.3 la programada en el esfuerzo critico y las 111.4
y I11.5 las programadas en la rama virgen de la curva de compresibilidad.
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CURVA DE CONSOLIDACION (PROBETA 4)
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En la tabla siguiente se presenta el resumen de parametros de consolidacion que dio lugar al

ajuste de curvas descrito anteriormente.

Tabla 111.1

PROBETA| Ag, 81 t*; AH, 81 t*, AH; 32 t*3 AH;
(No) (kgflcm?) | (adim.) | (dias) (um) (adim.) | (dias) (um) (adim.) | (dias) (um)
1 0.1 0.37| 0.00005 80 0.37 0.06 140 3.5 11 333
2 0.4 0.75| 0.00011| 350 0.5 0.5 250 1.25 70 500

3 0.8 0.66| 0.00035| 590 0.35 7 1390

4 1.6 0.45| 0.0018| 3367 0.31 7 1060

5 2.6 0.55| 0.0016| 5580 0.25 7 795

En la siguiente tabla se presenta un resumen de deformaciones totales al final de cada
proceso de consolidacion y sus respectivos médulos de compresibilidad, donde se aplicaron
las siguientes ecuaciones (Ref. 2 P4g.289):

i :ln(l—AHTllHo); :In[l—(AHT1+AHT2)/HO]; :|n[1—(AHT1+AHT2+AHT3)/HO]
vl Ac v2 Ac v3 Ao
\ \' \)
Tabla 111.2
Aoy Ho AH, AH, AH3 mv, mv, mvs
(kgffcm?) | (cm) (um) (um) (um) | (cm?/kg) | (cm*/kg) | (cm?/kg)

0.1 2.000 80 140 333 0.040 | 0.111 | 0.280
0.4 2.005 350 250 500 0.044 | 0.076 | 0.141
0.8 2.005 590 1390 - 0.037 0.130 -

1.6 2.010 3367 1060 - 0.115 0.155 -

2.6 2.010 | 5580 795 - 0.125 | 0.147 -




IV. INTERPRETACION DE RESULTADOS



CAPITULO IV
INTERPRETACION DE RESULTADOS

Una vez logrado el ajuste de curvas de consolidacion con el Criterio de Rivera-Zea y
tomando en cuenta uno de los objetivos de este trabajo que es estudiar la influencia de agua
con cloro que viene de la llave a continuacion se compara en las siguientes graficas los
resultados obtenidos en esta investigacion, usando agua sin cloro (Fig. 1V.3.1y Fig. 1V.3.2)
con los que obtuvieron Rivera y Zea (2008, Fig. 1V.2). Para poder llevar a cabo esta
comparacion primero se trazaron las curvas de compresibilidad obtenidas en esta
investigacion (Fig. 1V.1) donde se escogieron 2 puntos de esa curva: uno antes del esfuerzo
critico (en la rama de recompresion) y otro después del esfuerzo critico (en la rama virgen),
con objeto de que los niveles de esfuerzo en ambas investigaciones fueran comparables.
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Fig. IV.1

Como se puede observar al comparar las curvas antes del esfuerzo critico el cloro en el agua
no parece tener gran influencia, sin embargo con las curvas después del critico el panorama
es diferente ya que si hay un cambio significativo en el comportamiento de la muestra
durante el ensaye ya que tanto la forma como las magnitudes de las deformaciones son
diferentes y en el caso del agua sin cloro no se presenta (a menos en los tiempos de prueba)
la tercer curvatura.
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CURVA DE CONSOLIDACION (PROBETA 4)
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Para finalizar este capitulo, en la siguiente grafica (Fig. I1V.4) se presentan las curvas de
consolidacién para los casos de primaria y secundaria. También se muestra la curva de
compresibilidad a 24 horas.
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Como se observa la curva de compresibilidad a 24 horas resulta un criterio intermedio donde
se obtiene la consolidacion primaria pero no toda la componente secundaria.

Comparando los resultados obtenidos se ap recian diferencias en los datos de 1os primeros
ensayes (Fig. IV.2) y los ensayes de realizados en este trabajo (Fig. IV.3.1 y Fig. IV.3.2).



V. CONCLUSIONES



CAPITULO V
CONCLUSIONES

Del desarrollo del presente trabajo se puede establecer los siguientes comentarios y
conclusiones:

V.1 Respecto de las teorias de consolidacion.

Existen teorias de consolidacion que describen las diferentes etapas que experimenta el
suelo al ser sometido a cargas que lo deforman, estas diferentes etapas se definen por las
teorias de Terzaghi, Zeevaert, Juarez Badillo y Rivera-Zea.

La etapa primaria describe el proceso hidrodindmico de consolidacién (disipacion de la
presion de poro) en donde el comportamiento del suelo es constante, terminando esta etapa
el comportamiento del suelo cambia y las particulas del suelo tienen un comportamiento
plasto-viscoso, teniendo también un cambio volumétrico, esto ocurre después de avanzado
el proceso de consolidacion primaria dando continuacion con la llamada consolidacién
secundaria, la siguiente etapa se define por el principio de proporcionalidad natural de
Juarez Badillo, que trata de explicar el comportamiento del suelo en escalas muy grandes del
tiempo. Rivera-Zea encontraron que la curva de consolidacion a largo plazo del suelo
presenta varias curvaturas (cambios de pendiente en la grafica tiempo-deformacion), que da
lugar a tiempos caracteristicos crecientes.

V.2 Respecto de las pruebas de consolidacion

Las teorias que mencionan la consolidacion primaria y secundaria se definen con los datos
obtenidos en las muestras y nos permiten observar que cuando existe un cambio de
pendiente en dichas curvas se pasa de una etapa de consolidacién a otra, permitiendo
observar el comportamiento del suelo de una manera practica.

En el pasado se dio énfasis al estudio del fenomeno primario y un poco al secundario, por lo
que las pruebas de consolidacion se disefiaron para adecuarlas a una jornada laboral de 8
horas, de tal forma que un empleado podria leer la deformacidn del suelo en ese tiempo y al
otro dia regresar y leer la de 24 horas. Sin embargo, para fines de investigacion esto tiene
poco sentido, mas si se trata de una investigacion a largo plazo.

En cuanto al tipo de agua que se debe usar durante la prueba en la literatura se menciona que
debe ser destilada o natural, sin embargo no se mencionan los efectos que pudiera tener el
agua del grifo en esta prueba.

Tradicionalmente la curva de consolidacion que se obtiene de esta prueba o es por
consolidacién primaria 0 a 24 horas. Sin embargo, la primera tiene el inconveniente de que
al suelo le puede restar una parte importante de deformarse por consolidacion secundaria; en
tanto que la segunda, si no es interpretada por alguna teoria (por ejemplo con el modelo de
Viscosidad Intergranular de Zeevaert), no tiene mucho sentido, sobre todo que para los
diferentes niveles de esfuerzo de la prueba se presentan diferentes porcentajes de
deformacion secundaria.



V.2Respecto a la programacion de las pruebas de consolidacion

Se programaron cinco ensayes para cubrir las diferentes zonas de compresibilidad, dos para
la zona de recompresion, un ensaye para el esfuerzo critico y dos para la zona virgen.

Los ensayes fueron realizados en el Laboratorio de Mecénica de Suelos de la Facultad de
Ingenieria, utilizando cinco consolidometros y el equipo descrito en el capitulo 1.

Se procurd montar las muestras de acuerdo a lo programado, teniendo especial cuidado en
utilizar agua destilada para poder comparar los resultados obtenidos en esta investigacion
con los que obtuvieron Zea et all. (2008) quienes usaron agua del grifo.

V.4 Respecto de las de curvas de consolidacion obtenidas

Las curvas de consolidacion obtenidas en esta investigacion no son convencionales en el
sentido de que en lugar de las 24 horas que es el lapso que se considera para medir la
deformacion del suelo en un estudio de la practica profesional, se consider6 medir esas
deformaciones en un lapso de hasta 6 meses.

Las curvas de consolidacion se pueden ajustar mediante una ecuacion tedrica derivada del
criterio Zea-Rivera mencionado en el capitulo uno, que permite hacer una interpretacion del
comportamiento del suelo a largo plazo.

Las curvas de compresibilidad, que normalmente se trazan a partir de la deformacion del
suelo en 24 horas con una sola pastilla de suelo, tuvieron que trazarse utilizando 5 pastillas
de suelo debido a los tiempos de prueba considerados en esta investigacion.

V.5 Conclusiones
De los objetivos planteados al principio de este trabajo:

Se realizaron cinco ensayes de acuerdo a una planeacion, tratando de que se abarquen las
diferentes etapas de la consolidacion del suelo, dos antes y dos después del esfuerzo
efectivo, y una cerca del esfuerzo efectivo.

La prueba convencional de 24 horas no es practica para describir las curvas de consolidacion
gue se buscan en este trabajo, por lo que se hace necesario hacer pruebas con diferentes
duraciones y varias pastillas del mismo suelo, cada una bajo diferentes niveles de esfuerzo.

Los resultados de esta investigacion muestran que el agua del grifo puede tener un efecto
significativo en el comportamiento a largo plazo del suelo, sobre todo para las curvas de
consolidacion que correspondan a esfuerzos en la rama virgen de la curva de
compresibilidad; este fendmeno puede deberse tanto al cloro que contiene el agua como a
los minerales y contaminantes que puedan estar presentes y que en general afectarian fisico-
quimicamente a la estructura del suelo al actuar como defloculantes, por lo que debe evitarse
su uso en la prueba de consolidacion.



Se describe en los capitulos Il y Il el procedimiento utilizado en la realizacion de las
pruebas.

V. Conclusiones generales

Dado que las estructuras que se construyen por lo general tienen un tiempo de vida util entre
50 y 100 afios dependiendo de la funcion que tenga, llegan a experimentar los efectos de la
consolidacién primaria y secundaria del suelo, pero dificilmente alcanzaria la tercera
curvatura. Sin embargo en estructuras que se proyecten para durar mas tiempo (100 afios tal
vez) es importante el estudio de este fendmeno, lo que permitira tener un pronostico mas
cercano a su comportamiento en la realidad. Por el momento no existe una teoria que
describa integralmente el comportamiento del suelo en sus diferentes etapas de
consolidacién en campo, por lo que su estudio plantea el desarrollo de méas investigacion.
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ECUACION SEMI-EMPIRICA



Una Ecuacion Semi-empirica Derivada del Principio de Proporcionalidad
Natural para la Interpretacion de Curvas de Consolidacion a Largo Plazo

Semi-empical Equation Emerge of the Principle of Natural Proportionality use for the Interpretation
of the Long Term Consolidation Curves

Zea C.C., Rivera C.R., Umafia R.J.L. y Elizalde R.E.
Facultad de Ingenieria, UNAM, Divisién de Ingenierias Civil y Geomatica

RESUMEN: Se presenta una expresion semi-empirica basada en el principio de proporcionalidad natural de Juarez Badillo para la
interpretacion de curvas de consolidacion a largo plazo. Esta expresion toma en cuenta tanto la fase primaria como la secundaria del
fendmeno de consolidacidn, las cuales se suelen manifestar para tiempos convencionales de prueba (24 horas), sin embargo, existe
evidencia que para tiempos de prueba mucho mayores, las curvas de consolidacion pueden presentar formas no convencionales (con
mas de un punto de inflexién), fendbmeno que no esta enteramente descrito por las teorias tradicionales. La ecuacion propuesta se
utilizé para describir los resultados experimentales obtenidos de pruebas de consolidacion llevadas a cabo por mas de un afio, donde
se pudo verificar la existencia al menos de tres puntos de inflexion. El ajuste de las curvas de consolidacion fue satisfactorio,
obteniéndose los parametros involucrados en la ecuacién teérica. Cabe sefialar que el tiempo caracteristico t” de cada tramo crece con
el tiempo, por lo que para fines practicos es suficiente con tomar en cuenta los primeros tres puntos de inflexion para describir el
fendmeno de la consolidacion completo.

ABSTRACT:.

INTRODUCCION

En 1925 Terzaghi sentd las bases teoricas para el estudio del fenémeno de consolidacidn primaria en suelos
finos saturados, cuyo estudio se enfoco a la elevacion de la presion de poro que tiene lugar cuando se aplican
cargas al suelo hasta su disipacion y las deformaciones en el suelo que tienen lugar por pérdida de masa y
volumen de agua, el modelo que él propuso es una derivacion del modelo fisico de Kelvin. Terzaghi también
se dio cuenta del proceso siguiente al final de la consolidaciéon primaria, a este fendmeno se le llamo
consolidacién secundaria. Han sido muchos los investigadores que han propuesto modelos para estudiar la
consolidacién secundaria; uno de los que vale la pena mencionar es el de viscosidad intergranular de Zeevaert
(1985), el cual esta representado por una unidad Z de viscosidad no lineal retardada con viscosidad lineal unida
en serie a una unidad de Kelvin. Judrez Badillo (1986) mediante su principio de proporcionalidad natural,
desarrolla algunas ecuaciones que permiten describir la compresibilidad de suelos finos y su evolucién en el
tiempo, en el siguiente inciso se describe dicho modelo. Una modificacion a la ecuacion de Juarez Badillo es la
que se propone en este articulo, basada en la idea de sumar los efectos al final de los diferentes procesos y se
describe en el inciso 3.

ECUACIONES TIEMPO-DEFORMACION DERIVADAS DEL
PRINCIPIO DE PROPORCIONALIDAD NATURAL

La ecuacion que relaciona los cambios de volumen, AV, con el tiempo, t, depende de un
parametro adimensional, &, llamado coeficiente de viscosidad volumétrica. La ecuacion
debe satisfacer las condiciones de frontera; es decir, para un tiempo inicial, el suelo tiene un
volumen conocido, V;, y para un tiempo infinito llega a un volumen final, Vs, pudiéndose
establecer la siguiente ecuacion diferencial:

) ot
) "7 @

donde:
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V-V, V.-V,

f(V)= @)

Integrando la ecuacion (1), entre el intervalo t y t; y haciendo:

AV

U=-—-v_ 3
AV,

Se llega a que:

¢ o
U U1 t

t* se conoce como tiempo caracteristico y representa el tiempo para el cual U; = 0.5;
haciendo intervenir este pardmetro en la ecuacion (4), ésta se reduce a:
*

)
1 t
= 14| — 5
TR 5)

En el caso de la prueba de consolidacion unidimensional el cambio de volumen est4 dado
por el cambio en la altura de la muestra, AH, multiplicado por el area de la pastilla de suelo,
de tal forma que tomando en cuenta las ecuaciones (3) y (5) se obtiene:

AH

S
AH = 5 (6)

*

1+t—
t

Esta Gltima ecuacion describe el comportamiento tiempo deformacion para un estrato de suelo de espesor H,
sometido a una carga uniforme, en funcion del tiempo caracteristico, t*, y del coeficiente de viscosidad
volumétrica, &.

ECUACION tiempo-deformacion PROPUESTA

Tomando en cuenta que existe evidencia experimental (Leda, 1992) en el sentido de que la
curva de consolidacion puede presentar varias concavidades, lo que dificulta su descripcion
a partir de la ecuacion (6), se propone una modificacién de la misma, como sigue:

n .
AH=Y —1— @)

Esta expresion tiene la ventaja de ser relativamente sencilla y puede tomar en cuenta la consolidacion primaria
y secundaria, asi como la presencia de otras concavidades cuyo origen es ain desconocido.

Los parametros t*; y AH; son los equivalentes al tsp y al 100% del proceso de consolidacion
primaria de Terzaghi, en tanto que t*, y AH, corresponden al proceso de consolidacion
secundaria. Sin embargo cuando se presenta una tercera concavidad, ésta se puede describir
un tiempo caracteristico t*3 y una deformacién 4AHj; al final de este proceso.



Procedimiento de ajuste

Si sélo se consideran 3 puntos de inflexién en la curva de consolidacion, se tendra entonces:

(®)

>

T

I
I Mo
|_\
* |-

En términos generales para ajustar una curva de consolidacion empleando la ecuacién (8) se
debera contar con la curva de consolidacion tanto en escala natural, como en escala
logaritmica, convenientemente tramo por tramo. Se comenzara ajustando la curva de
consolidacién primaria tomando en cuenta el 50% de la consolidacién total en dicho tramo y
el correspondiente tiempo caracteristico. Después se procedera de manera similar para la
segunda concavidad y una vez ajustada se corregiran los valores de los parametros
propuestos inicialmente para la primera concavidad. Posteriormente se procedera de la
misma forma para la tercera concavidad, regresandose a corregir los valores de los
pardmetros para la primera y segunda concavidad. El ajuste no lleva mucho tiempo més o
menos en tres o cuatro iteraciones.

Ensayes realizados y descripcion de las curvas

tiempo-deformacion

Con el objeto de estudiar las curvas tiempo-deformacion tanto para tiempos convencionales
(24 horas) como a largo plazo, se realizaron dos ensayes odométricos en arcilla tipica de la
Ciudad de México con tiempos de prueba de alrededor de un afio. Los resultados de estos
ensayes fueron descritos empleando la ecuacion propuesta.

Montaje

Los dos ensayes realizados se llevaron a cabo utilizando un odémetro convencional, esto es utilizando un
anillo de 50 cm? de &rea y 2 cm de altura, tipo flotante, con piedras porosas para drenaje en las caras superior e
inferior de la muestra. Cabe sefialar que para tiempos de prueba mayores a una semana se ha observado en el
laboratorio que en contacto de las piedras porosas y la pastilla de suelo se generan microorganismos (hongos,
bacterias, etc.) que afectan la permeabilidad del suelo y taponan las piedras. Con el objeto de minimizar este
fendmeno se adoptaron algunas medidas de control tales como: evitar cambios bruscos de temperatura,
exposicion de la muestra a los rayos solares, eliminacion del aire atrapado en el agua de saturacion, cambio de
dicha agua cada quince dias, etc.

Programacion de los Ensayes

Una programacion convencional en los ensayes odométricos consiste en aplicar incrementos
de esfuerzo que son en magnitud el esfuerzo acumulado, con el objeto de que se defina
claramente el quiebre donde termina la consolidacion primaria. Con el propoésito de definir



claramente el esfuerzo critico (el paso del tramo de recompresion a la rama virgen), asi
como evitar gradientes hidraulicos importantes, que puedan provocar una perturbacion de la
estructura del suelo, en la literatura se recomienda (Zeevaert, 1986) aplicar incrementes de
esfuerzo vertical iguales hasta rebasar el esfuerzo critico, momento en el cual los
incrementos de esfuerzo ya se pueden ir duplicando.

En esta investigacion se llevaron a cabo dos ensayes considerando el criterio de Zeevaert,
esto es con incrementos de esfuerzo de igual magnitud hasta alcanzar un cierto estado de
esfuerzos, uno ubicado en la rama de recompresion (EOL) y el otro en la rama virgen (EO2)
de la curva de compresibilidad (Fig. 1), siendo el tiempo para lograr lo anterior una semana,
el ultimo incremento de esfuerzo aplicado se mantuvo por mas de un afio para estudiar el
comportamiento del suelo a largo plazo.

€ o= 1.60 kg/omt G, = 2.40 kg/em?

52 \

44 Iéll

36 o (ke/em”)

0t 0‘.2 0‘3 0.‘4 0.‘5 0‘.6 0.‘7 0‘80191 é 1‘3 l é é "7 é ém
Figura 1. Curva de compresibilidad del material ensayado (Arcilla de la Ciudad de México, Prof. =23.90 m, Ss=2.31,
Ym = 117 t/m°, o, = 264 %, €, = 6.18, Gy, = 100%)

Resultados de los ensayes

En las figuras 2 y 3 se presentan las curvas de consolidacion, en escala semi-logaritmica,
para el incremento de carga final de 0.1y 0.8 kg/cm?, en los ensayes EO1 y EO2,
respectivamente, hasta un tiempo de 24 horas y para el tiempo total de las pruebas.
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Figura 2. Curvas de consolidacion a 24 horas para el incremento de carga final en los
ensayes EO1y EO2.
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Figura 3. Curvas de consolidacion a largo plazo para el incremento de carga final en los
ensayes EOl1y EO2.

Los puntos experimentales reportados en la figura 2, tanto para el ensaye EO1 como para el
EO2, definen dos concavidades de las curvas de consolidacion, esto es la forma de las
curvas es muy similar, no obstante que la literatura (Zeevaert, 1986), se reportan
comportamientos diferentes antes y después del esfuerzo critico de la curva de
compresibilidad. Cabe sefialar que si la duracion del incremento hubiese sido de 24 horas, la
parte final de la curva podria interpretarse como un tramo recto, lo cual cominmente esta
asociado al fendmeno de la consolidacion secundaria. Sin embargo, al graficar todos los
puntos experimentales para la duracion total de las pruebas, se observa en la figura 3 que el
supuesto tramo recto no puede interpretarse como tal, al menos en esta investigacion.

En la figura 4 se presentan los resultados en escala natural, para el tiempo total de ambas
pruebas. Obsérvese que los puntos experimentales definen dos concavidades para el ensaye
EO1 (antes del esfuerzo critico) y una sola concavidad para el ensaye EO2 (después del
esfuerzo critico), lo que conduce a pensar que el comportamiento del material depende de la
ubicacion de su estado de esfuerzos respecto al esfuerzo critico.

Es importante sefialar que en las curvas con duracion de 24 horas de la figura 2, la
deformacion del suelo no tiende a un valor limite aparente a diferencia de las curvas para el
tiempo total de las pruebas de las figuras 3 y 4, donde dicha deformacion pudiera tender a un
valor limite.
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Figura 3. Curvas de consolidacion a largo plazo (escala natural) para el incremento de carga
final en los ensayes EO1 y EO2.




Descripcion de las curvas de consolidacion empleando la
ecuacion propuesta

Siguiendo el procedimiento descrito en el punto 3.1 se ajustaron las curvas de consolidacion
de los ensayes EO1 y EQ2, los parametros correspondientes se enlistan en la Tabla 1. En la
figura 5 se describe el comportamiento experimental tiempo-deformacion para 24 horas, en
tanto que en la figura 6 se hace la descripcion para el tiempo total de la prueba. Cabe aclarar
que la ecuacion que describe el comportamiento tiempo-deformacion es la misma tanto para
24 horas como para el tiempo total de la prueba, la razén de separar los intervalos de tiempo
es para poder apreciar los detalles de las curvas de consolidacion para el tiempo
convencional de 24 horas.

Es conveniente mencionar que la descripcion del comportamiento tiempo-deformacion para
el ensaye EO2 se tuvo que realizar considerando 3 concavidades. Se puede apreciar en la
tabla 1 que el tiempo caracteristico t* es en promedio de 0.00013 dias (11 segundos) para el
tramo 1y de 13.5 dias para el tramo 2, sin embargo en el ultimo tramo dichos valores son un
poco diferentes con un valor promedio de 130 dias. Con respecto al valor del exponente “5”,
los valores medios son de 1.2 y 0.48 para los primeros dos tramos, respectivamente; en el
tercer tramo sus valores fueron de 2.4 para la prueba EO1 y 1.47 para el ensaye EO2.

Tabla 1 Resumen de Parametros
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3
EO1 EO2 EO | EO2
1
0.000 0.000 13 | 14
12 14

1.25 1.15 04 | 05
6
18 42 171 | 510
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Figura 5. Ajuste de las curvas de consolidacion, con la ecuacion propuesta, a 24 horas para
el incremento de carga final en los ensayes EO1y EO2.
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Figura 6. Ajuste de las curvas de consolidacion, con la ecuacion propuesta, a largo plazo
para el incremento de carga final en los ensayes EO1 y EO2.

CONCLUSIONES

Se presentd una expresion semi-empirica (ecuacion 7) basada en el principio de proporcionalidad natural de
Juarez Badillo para la interpretacion de curvas de consolidacién a largo plazo. Esta expresion toma en cuenta
tanto la fase primaria como la secundaria del fendmeno de consolidacion, las cuales se suelen manifestar para
tiempos convencionales de prueba de 24 horas, sin embargo, para tiempos de prueba mayores, las curvas de
consolidacién pueden presentar formas no convencionales (con mas de un punto de inflexion). La ecuacion
surge de la idea de sumar efectos solo que algunos (como la consolidacién secundaria) no son tan
significativos al principio sino que se hacen evidentes posteriormente.

La ecuacidn propuesta se utilizd para describir los resultados experimentales obtenidos de pruebas de
consolidacion llevadas a cabo por méas de un afio, donde se pudo verificar la existencia al menos de tres puntos
de inflexion. El ajuste de las curvas de consolidacién fue satisfactorio, obteniéndose los parametros
involucrados en la ecuacién teérica. Cabe sefialar que el tiempo caracteristico t~ de cada tramo crece con el
tiempo, por lo que para fines practicos es suficiente con tomar en cuenta los primeros tres puntos de inflexion
para describir el fenémeno de la consolidacion completo.

En esta investigacion se llevaron a cabo dos ensayes, uno ubicado en la rama de
recompresion (EO1) y el otro en la rama virgen (EO2) de la curva de compresibilidad, el
tiempo caracteristico t* resulté en promedio de 11 segundos para el tramo 1y de 13.5 dias
para el tramo 2, sin embargo en el Gltimo tramo dichos valores son un poco diferentes con
un valor promedio de 130 dias. Con respecto al valor del exponente “5”, los valores medios
son de 1.2 y 0.48 para los primeros dos tramos, respectivamente; en el tercer tramo sus
valores fueron de 2.4 para la prueba EO1 y 1.47 para el ensaye EO2.

Las curvas de consolidacién EO1 y EO2 mostradas en la figura 3, aparentemente debieran
ser muy diferentes en la escala de deformacion; la explicacion a esta aparente inconsistencia
esté en el hecho de que para llegar a los esfuerzos iniciales mostrados en la figura 1, sélo se
empled una semana, sin embargo, tanto esta carga como el incremento final se dejaron
alrededor de un afio, o sea que la muestra no soélo respondio por el incremento aplicado sino
también por el previo. También la grafica 3 se puede apreciar una aparente diferencia entre
las curvas de consolidacion a largo plazo para estados de esfuerzo antes del critico, con tres
concavidades, y después de éste, con dos concavidades, sin embargo el ajuste de la curva
después del critico tubo que realizarse considerando tres tramos.

Un andlisis de la ecuacidon (1) de Juarez Badillo hace pensar que si se hace crecer el espesor
del estrato de suelo, la relacion entre los espesores Hi/H, en el tiempo, no tiene que ser



necesariamente de tipo cuadratico, como en el caso de la teoria de Terzaghi, quizas sea de
tipo lineal.
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ANEXO 2
CONCEPTOS Y TEMAS AFINES

Consolidacién de los suelos.

El proceso de consolidacion es un proceso de disminucion de volumen, que tiene en un
lapso provocado por un aumento de las cargas sobre el suelo. Frecuentemente ocurre que
durante el proceso de consolidacion la posicion relativa de las particulas sélidas sobre un
mismo plano horizontal permanece esencialmente la misma; asi, el movimiento de las
particulas de suelo puede ocurrir solo en direccion vertical. Al observar los depositos de
material muy suave situados en el fondo de una masa de agua, por ejemplo el de un lago, se
nota que el suelo reduce su volumen conforme pasa el tiempo y aumentan las cargas por
sedimentacion sucesiva. En este caso citado, la consolidacion seria de este tipo, considerado
que los estratos depositados tienen gran extensién horizontal, en comparacién con su
espesor. En la consolidacion unidimensional el volumen de la masa de suelo disminuye,
pero los desplazamientos horizontales de las particulas solidas son nulos. En este caso, las
caracteristicas de la consolidacion de los estratos de arcilla pueden investigarse
cuantitativamente con aproximacion razonable, realizando la prueba de consolidacion
unidimensional sobre especimenes representativos del suelo, extraidos en forma tan
inalterada como sea posible.

El consolidémetro neuméatico GEOTEC es una modificacion del aparato tradicional; el
consolidometro es del tipo de anillo flotante. El sistema de aplicacion de la carga es
accionado mediante presion de aire, la cual se controla con un regulador de presion
constante, midiéndose directamente la carga con un anillo calibrado de la precision y
capacidad requerida. La prueba consolidada, tal como se hace en un consolidémetro, hace
disminuir el volumen de la muestra por acortamiento de la altura, pero sin cambio en la
seccion transversal. Una vez que el suelo alcanza su méxima deformacion bajo un
incremento de carga aplicado, su relacién de vacios llega a un valor menor, evidentemente,
que el inicial y que puede determinarse a partir de los datos iniciales de la muestra y las
lecturas del extensémetro.

Exploracion del suelo.

Ensayes de suelos. Ademas de los ensayes generales a que se pueden someter los suelos
para conocer sus caracteristicas fisicas elementales, existen varias pruebas especiales que
miden su compresibilidad, resistencia, permeabilidad y otras propiedades interesantes. De
las pruebas generales, baste decir que permiten la clasificacion de los suelos en grupos y que
esta clasificacion es suficiente en muchos casos para anticipar cualitativamente el
comportamiento probable del material. En cuanto a las pruebas especiales, tratan de medir
en forma mas o menos directa determinado comportamiento especifico, para poder
cuantificar en forma correspondiente la manifestacion de dicha propiedad en la obra misma.
Asi, en la prueba de consolidacion, se comprime una pastilla inalterada del suelo por medio
de cargas controladas, y se miden las deformaciones que sufre a medida que pasa el tiempo.
De esta prueba se obtienen datos que intervienen en el calculo de los asentamientos
probables de una cimentacion y el tiempo en que éstos se completaran. En las pruebas de
compresion axial, compresion triaxial esfuerzo cortante directo y corte simple, se mide la
resistencia de los suelos y se puede, con este dato, calcular la estabilidad de un talud de
tierra, las presiones en un muro de contencién o en un tinel y la capacidad Ultima de carga
en un cimiento.



La prueba de permeabilidad mide la cantidad de filtracidon de agua que es de esperarse en un
estrato dado; la de capilaridad indica la velocidad del movimiento de la humedad dentro del
suelo; las de Proctor, Porter, Valor Soportante, Valor Cementante y otras mas, tienen fines
precisos para el disefio de los pavimentos y los ensayes quimicos vienen a complementar
frecuentemente la informacion que conduce al conocimiento de los suelos y de su
comportamiento probable. La forma como se aplican estos datos para traducirlos en
recomendaciones para el disefio de la cimentacion es dominio de la mecénica de los suelos,
ciencia ésta que integra para sus fines las aportaciones que a ella hacen otras disciplinas del
saber, como lo son la mecanica de los fluidos, las teorias de la elasticidad y plasticidad, la
quimica coloidal, la geologia, la geofisica y muchas mas, sobre una base fundamental de
conceptos matematicos y mecanisticos. La justipreciacion del valor que tienen las
predicciones y soluciones que proporciona un estudio de mecanica de los suelos, ain en
obras de poca envergadura, ha colocado a esta rama de la Ingenieria en un lugar muy
importante en nuestro pais, contandose actualmente con numerosos laboratorios oficiales y
particulares que se dedican a esta suerte de investigaciones.

Excavaciones.

De acuerdo con el tipo de terreno y el volumen de ella, una excavacion puede ser hecha por
diferentes métodos. En terrenos suaves:

« A mano. El sistema mas sencillo es aquél en que se utiliza la pala y el pico como
herramienta de ataque y la carretilla o el "chunde™ (canastilla de mimbre) como
elementos de transporte. Generalmente los operarios se organizan por parejas,
ocupandose uno del ataque y otro del transporte del material excavado. Este sistema
tiene el defecto de ocupar gran cantidad de mano de obra, cuando la excavacion es
de cierta importancia, y de no permitir la ejecucion econdémica de excavaciones de
gran profundidad. No obstante esto, dado que en México la mano de obra es
relativamente barata, es éste el procedimiento mas usado para la excavacién en
predios urbanos limitados por edificios colindantes. De acuerdo con el tipo de
terreno y el volumen de ella, una excavacion puede ser hecha por diferentes
métodos. La excavacion efectuada por un hombre debe tener un ancho minimo de 60
cms. en profundidades no mayores de 1 a 1.50 mts, y, si la profundidad es mayor, el
ancho deberd ir aumentando 50 cms. mas por cada metro de profundidad. La
profundidad maxima para que el individuo que excava pueda traspalear la tierra a la
superficie es de 2.50 a 3 metros. Cuando se hagan excavaciones, como ya se dijo, en
predios urbanos de pequefias dimensiones en que, por su tamafio, no es posible
trabajar con maquinas, se usa entonces el sistema de pala y pico ya descrito. Debe,
en este caso, proyectarse perfectamente la circulacion de peones, evitando todo tipo
de cruces entre los que van llenos a descargar hacia el tiradero y los que vienen de
regresa, procurando que los carriles de transito tengan la suficiente amplitud y
presten seguridad para asi evitar accidentes tan comunes en este tipo de trabajos. ES
también conveniente estudiar y determinar la forma en que sera sacado el producto
de la excavacion del lugar de la misma, y establecer el circuito en tal forma que sufra
las menores interrupciones posibles por cruces o mal proyecto.



e Mecanicas. Si la excavacion por hacer es de grandes dimensiones y de gran
profundidad, el procedimiento mas economico, sin duda alguna, es hacerla con
maquinas. Las maquinas mas usuales para este tipo de trabajos en construccién
urbana son las excavadoras de tipo de pala mecanica o las dragas, como se ilustran
en la figura. Estas maquinas generalmente estan accionadas por motores de gasolina
o diessel, y su herramienta de ataque es un cuchardén de acero con fondo movible y
provisto de dientes. Este cuchardn, en e) caso de las excavadoras de pala mecanica,
esta colocado al extremo de un brazo rigido que se mueve por medio de cables sobre
una pluma fija a la caseta del motor. La capacidad de los cucharones varia desde
3m3 hasta 4m3 de acuerdo con la potencia de la maquina; el acarreo del material
producto de la excavacion se efectda generalmente por medio de camiones. En el
caso de zanjas de gran longitud y profundidad, pero de pequefia anchura, la
herramienta mas econémica es una maquina llamada zanjadora la cual efectta la
excavacion por medio de una banda de canjilones de ataque como se ilustra. El
acarreo del material excavado se realiza por medio de camiones y es propio para
usarse en terrenos blandos y aln en terrenos arenosos o conglomerados de poca
resistencia. Algunas veces para la construccién de terraplenes o grandes rellenos, se
utiliza, en la excavacion de los bancos de préstamo, otro tipo de maquinaria, que
consiste en un elemento automavil que arrastra una escrepa, la cual, a la vez, sirve
para excavar y transportar el material. Esta escrepa generalmente es arrastrada por un
tractor montado sobre orugas o sobre llantas neumaticas, pero hay maquinas que
estan constituidas por escrepa y elemento tractor en una sola unidad.

Denominacién de Consolidacion.

Se denomina consolidacion de un suelo a un proceso de reduccion de volumen de los
suelos finos cohesivos (arcillas y limos plasticos), provocado por la actuacion de
solicitaciones (cargas) sobre su masa y que ocurre en el transcurso de un tiempo
generalmente largo. Producen asientos, es decir, hundimientos verticales, en las
construcciones que pueden llegar a romper si se producen con gran amplitud.

Descripciéon del proceso de consolidacion

Al observar los depoésitos de material muy suaves situados en el fondo de una masa de agua,
por ejemplo un lago, se nota que el suelo reduce su volumen conforme pasa el tiempo y
aumentan las cargas sobre el suelo, se les Ilama proceso de consolidacion.

Frecuentemente ocurre que durante el proceso de consolidacién permanece esencialmente
igual la posicion relativa de las particulas sélidas sobre un mismo plano horizontal. Asi, el
movimiento de las particulas de suelo puede ocurrir sélo en la direccién vertical, proceso
denominado consolidacion unidimensional.

La consolidacion de un suelo es un proceso lento, puede durar meses y hasta afios. Es un
proceso asintotico, es decir, que al comienzo es mas veloz, y se va haciendo cada vez méas
lento, hasta que el suelo llega a una nueva situacion de equilibro en la que ya no se mueve.

El no tomar en cuenta este posible movimiento del suelo al proyectar una estructura sobre él
puede llevar a consecuencias catastroficas tales como la inclinacién, fisuracion e incluso el
colapso de la misma. En muchos casos es necesario pre-consolidar el suelo antes de
proceder a la construccion de una obra importante, como puede ser, por ejemplo, un edificio


http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo_(ingenier%C3%ADa)�
http://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla�
http://es.wikipedia.org/wiki/Limo�

o una carretera. La pre-consolidacion se hace cargando el terreno con un peso semejante o
mayor que el que debera soportar una ves construida la obra, para esto se deposita en la zona
interesada una cantidad de tierra con el peso equivalente de la obra.
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