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lntroducd6n 

El presente trabajo fue inspirado en los estudios que se han venido realizando 

en materia de Mecánica de Suelos, aportando nuevos métodos de análisis, que sin 

embargo no han podido ser tomados en cuenta en la práctica, dada la dificultad 

de asociarlos a las condiciones de la estratigrafia de cada problema o a la falta 

de estadísticas sobre el comportamiento, asentamientos totales y relativos de hls 

cimentaciones. fundamentalmente de Ja Ciudad de México, así como lo somero d~ 

los estudios y la falta de profundidad y detalle de los mismos, tanto por limitaciones 

económicas como por las técnicas de los participantes. 

De esta manera tenemos que para el ca.so específico de Ja consolidación de los suelos 

y el análisis de asentamientos, la mayoría de los especialistas utilizan la fórmula que 

proporciona el método tradicional de Tcrzaghi, el cual supone una serie de condicione~ 

ideales que en la realidad distan mucho de cumplirse en la mayoría de los casos, de nhí la 

importancia de estudiar e incorporar modelos más apegados n In realidad de los tipos de 

suelos y sus combinaciones que comunmente se encuentran en ta naturaleza. 

Es por ello que al responsable de este trabajo le inquiett\ la idea de recopilar material 

acerca de Ja manera en que se hnn aprovecha.do Jas herramientas y técnicas que aporta 

la Rcología para el estudio de la Mecánica de Suelos, específicamente a la consolidación 

de los mismos; no se pretende con este intento el llegar a establecer los fundamentos y 

leyes específicas para su aplicación, pero sí plantear bases para auxiliarnos en el estudio tfo 

fenómenos naturales y en su simulación a través de elementos mecánicos, apoyándose en 

experimentos ltsicos, modelos matemáticos y la combinación de ambos. 



Para llevar a cabo lo anterior, el trabajo se divide en tres partes fundamentales. En 

la primera de ellas se analizan las estructuras de los suelos y se relacionan con el estudio 

planteado por Terzaghi, resaltando las dos fa<es de consolidación que ocurren al paso del 

tiempo, la primaria y secundaria para después destacar la necesidad de efectuar un análisis 

exhaustivo y apegado al comportamiento real del suelo, es aquí donde se aprovecha la 

Reología, su método y técnicas de investigación. 

En la segunda parte del trabajo se presentan ta serie de modelos reo)ógicos aislados, 

que a la fecha se han realizado para simular los distintos tipos de deformación que 

presentan los materiales ideales en la naturaleza, clasificándolos de Ja manera más 

práctica para su entendimiento. Cada modelo representa un experimento mecánico y de 

la observación del mismo se deriva un análisis y un modelo matemático. 

Con base en lo anterior, la última parte de la tesis se ocupa de la combinación de los 

modelos tratando de representar y simular algunos de los tipos de suelos más comunes que 

se encut!ntran en In nuturalem. 

Para llegar a simular un comportamiento real es necesario combinar más de dos 

modelos y finalmente traducir todo este estudio en modelos matemáticos y parámetros, 

así como gráficas y tablas donde se muestren estos resultados y sea práctica su aplicación. 

Cabe señalar que los estudios aquí mencionados, son el producto de In observación 

y análisis del comportamiento de sedimentos, así como de múltiples ensayos realizados 

por diversos investigadores entre los cuales destacan los trabajos del Dr. Leonardo 

Zeevaert W., quien ha dedicado parte importante de su obra al estudio y aplicación de 

Modelos Reológicos en la consolidación y deformación de los sucios, especialmente los 

que subyacen en Ja ciudad de México. 



CAPITUW PRIMERO 
CONCEPTOS BASICOS 

1.1. Estructura de suelos blandos 

/.1.1. Origen de los suelos 

Los suelos son conjunlos de partículas minerales1 productos de la desintegración mecánica 

o de Ja descomposición química de las rocas preexistentes. Dichos conjuntos presentan dos 

propiedades esenciales, que no pueden ser olvidadas para comprender su comportamiento 

ingenieril y son: 

a) Cada conjunto posee una organización definida y propiedades que '"rían 

vectorial mente. Así mismo, Jos valores de las propiedades en general, presentan 

cambios mucho más rápidos en sentido vertical que en forma horizontal. 

b) La organización de las partículas minerales es tal, que el agua que está presente 

en todo el suelo y en mayor o menor cantidad puede, si hay suficiente, tener 

continuidad en el sentido de distribución de presiones. 

El agua no ocupa huecos aislados, sino que puede llenar todos los poros que dejan entre 

sí las partículas minerales, las cuales se intercomunican de manera que el agua forma una 

masa continua que comprende Jos minerales en su seno. 

Ahora bien los sucios pueden ser residuales o transportados, según se les encuentre, 

ya sea en el mismo lugar en que se han generado o en un Jugar dif ercnte. El viaje por aire 

y agua así como la sedimentación en esos medios, constituye el mecanismo usual que da 



lugar a un suelo transportado. Es evidente que la estructuración y la distribución Interna 

de tas propiedades, tienen que ser completamente diferentes en un suelo residual que en 

uno transportado. En el primero, el ataque mecánico y la desintegración química tienden a 

producir un resultado final, que en estructura y disposición recuerda, aunque lejanmncnte1 

a la roca madre. Los sucios transportados y depositados en aire o agun, genernn estructuras 

que se encuentran regidas únicamente por los mecanismos propios de la dcpositación y no 

por la disposición, caract~rísticas y condiciones iniciales de ln roca original. 

Cabe aclarar que en una medida, sin duda mayor que lo deseable, la mecánica de suelos 

actual se refiere sobre todo a suelos transportados. 

El interés en esta materia empezó par el planteamiento de diversos problcmns de 

índole general e importante, sobre todo relativas al tipo de cimentaciones realizadas en 

ciudades grandes y can subsuelos particularmente difíciles; tal desarrollo tiene su génesis 

en las ideas que fueron surgiendo de los laboratorios y de las experiencias de campo de 

quienes afrontaban tales problcmns. En general, las ciudades catalizadoras del interés por 

la .Mecti11ica ele Suelos, se sitúan en valles o planicies de costa, en los que por razón natural 

los suelos transportados prevalecen. 

l.l.2. Suelos finos y gruesos 

Se denomina estructura de un suelo, al arreglo o disposición que adopten sus partículas 

minerales; es obvio, que la estructuración que tenga un suelo dado juega un papel 

fundamental en su comportamiento, especialmente en lo que se refiere a resistencia, 

compresibilidad y pcnneabilidnd. 

El problema de la estructuración de los suelos es netamente distinto en los que son 

gruesos (de forma equidimensional) y en los finos (generalmente de forma laminar). En los 



primeros, Ja aglomeración de partículas se produce únicamente por acción gravitacionul; 

ésto es, Jos granos de arena ó grava se disponen como las canicas dentro de una caja. 

El mecanismo de estructuración es fácil de concebir y dado el tamaño de Jos granos de 

que se habla, cualquier hipótesis de estructuración es inmediatamente verificable a simple 

vista. 

Por el contrnrio1 en los suelos finos, las fuerzas que definen la estructura son 

fundamentalmente de naturaleza electromagnética, siendo éstos mucho más difíciles de 

concebir, existiendo Ja dificultad adicional de que cualquier hipótesis de estructuración que 

se haga no puede ser verificada a simple vista, debido al pequeño tamaño de Jos cristoles 

y demás componentes, por lo que no es de extrañar que el problema de Ja estructuración 

de los sucios finos resulle dificil, controvertible y en general, mucho más complicado que 

el de Jos suelos gruesos. 

De esta manera Jos métodos de investigación de Ja estructura de Jos suelos finos, toles 

como el uso de microscopios electrónicos, difracción deondns, etc., son todos de naturnkza 

indirecta y están sujetos a la interpretación del especialista, por lo que no resulta "rnro" 

que existan muy variadas corrientes de pensamiento en torno n este problema. 

Por otro lado, Ja estructura típica de un suelo grneso (análoga al agrupamiento de 

canicas en una caja) recibe el nombre de estructura simple y su comportamiento mecánico 

queda fundamentalmente definido por Ja compacidad. Terzaghi propuso el concepto de 

compacidad relativa para medir tal condición, siendo su fórmula la siguiente: 

Cr = 100 e ma:r - e"~ 
e ma: - e m•n 

Gr se expresa usualmente como porcentaje, volares superiores al 50% suelen considerarse 

de un suelo compacto y este valor se menciona frecuentemente como /Imite de 



seguridad razo11able en problemas prácticos tales como cimentaciones en suelos gruesos, 

posibilidades de licuación de mantos de arena y limos no plásticos, etc. 

Además de la compacidad, se acepta que influye en el comportamiento mecánico de 

un suelo grueso la angulosidad de sus granos -a igual compacidad, la ma)'or angulosidad 

da más trabazón y por tanto, mayor resistencia al esfuerzo cortante-y la orientación de 

sus partículas, lo que se admite que influye sobre todo en la permeabilidad. 

Existen también varias hipótesis sobre estructuración de los suelos finos, Tcrzaghi 

presentó originalmente las conocidas con el nombre de Pnnnloide y Floculen ta. 

Los suelos formados por partículas relativamente grandes (gravas y arenas), son más 

fáciles de identificar y estudiar en cuanto a las fuerzas que intervienen para formar 

su estructura; por el contrarío, en los suelos formados ¡x>r partículas muy pequeñas 

(limos y arcillas), las fuerzas que intervienen en el proceso de estructuración son de 

carácter más complejo; las estructuras resultantes son sólo prácticamente verificables 

por métodos indirectos, relativamente complicados y aún en plena etapa de desarrollo 

y perfeccionamiento. 

Tuda ello hace que los mecanismos de estructuración y aún las mismas estructuras 

resultantes, de estos suelos, sean materia de hipótesis. 

En seguida se presentan el conjunto de estructuras y mecanismos de formnción 

tradicionales, así como algunas ideas de mayor aceptación actual. 

1.1.J. Estroctura simpll 

El comportamiento mecánico e hidráulico de un suelo de estructura simple, queda definido 

principalmente por dos características: 

- La compacidad del manto y 



- La orientación de las partículas 

Compacidad es el grado de acomodo alcanzado por las partículas de suelo dejando 

pequeños vacíos entre ellas. A un alto grado de acomodo se tienen deformaciones 

pequeñas (suelos compactos). Cuando hay poco grado de acomodo, tanto en volúmenes 

de vacíos como la capacidad de defonnación, serán mayores. 

/./.4. Estnu:Jurapanaloick 

La estructura Panaloide se considera típica en granos de tamaño pequeño (0.002 mm de 

diámetro o algo menores), los cuales se depositan en un medio continuo, normalmente 

agua y en ocasiones aire. 

Estas panículas tienden a sedimentarse debido al efecto que sobre ellas ejerce la 

gravitación. Asimismo y dada su propia masa, otras fuerzas naturales pueden producir una 

magnitud comparable, concretamente si la partícula antes de llegar al fondo del depósito 

toca a otra ya depositada, la fuerza de adherencia que se desarrolla entre ambas puede 

neutraJi:mr al peso, haciendo que la ésta quede detenida antes de completar su carrera; 

otra partícula puede ahora añadírsele y el conjunto de ellas podrá llegar a formar una 

celda, con una cantidad importante de vacíos, a modo de panal. Las fuer.ms de adherencia 

causantes de estas estructuras, son fuerzas superficiales. 

/.l.S. &tnu:turojlocuknta 

Cuando en el proceso de sedimentación, dos partículas de diámetros menores de 0.02 mm 

llegan a tocarse, se adhieren con fuerza y se sedimentan juntas; de esta manera, pueden 

unirse al grupo, formando un grumo y adquiriendo una estructura similar a un panal. 



Cuando estos granos llegan al fondo, forman a su vez panales cuyas bóvedas no 

están ya formadas por partículas individuales, sino por los granos antes mencionados. El 

mecanismo anterior produce una estructura muy blanda y suelta, con gran vo1úmen de 

vados llamada floculenta y a veces, panaloide de orden superior. 

1.1.6. Otras Estructuras 

Se considera que las estructuras estudiadas anterionnente rara vez se presentan puras en 

la naturaleza, ya que la sedimentación comprende partículas de todos tamaños y tipos, las 

cuales son regidas por las leyes de la naturaleza de un modo diferente. En las formaciones 

compuestas, que serian las mi1s comunes de encontrarse, se define un esqueleto constituído 

por granos gruesos y masas coloidales de flóculos que proporcionan nexo entre ellos. 

La estructura mostrada en las figuras 1-la y 1-lb, se ha formado en condiciones que 

permiten la sedimentación de partículas gruesas y finas simultáneamente; ésto ocurre 

frecuentemente en el agua de mar y lagos con un contenido de sales apreciable, donde 

el efecto floculante de éstas coexiste con el arrastre de los vientos y corrientes de agua. 

Ahora bien, el proceso de acumulación de sedimentos, arriba de un cierto nivel, hace 

que las capas inferiores se consoliden bajo el peso de las suprnyacientes; las partículas 

más gruesas se aproximan ocasionando que la arcilla floculada entre ellas disminuya de 

volúmen. 

Como resultado de lo anterior la compresión de la arcilla es mayor en las wnas donde 

ésta se encuentre más confinada, esto es, en las regiones de aproximación entre los granos 

más gruesos, siempre y cuando no hnyn flujo lateral de la masa en esas regiones. 

Algunos autores han atribuído exclusivamente la diferencia del comportamiento me~ 

cánico de las arcillas, entre los estados inalterado y remoldeado, a las propiedades 

tixotrópicas de esas materiales. 
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Si pensamos pcJrejemplo en un sedimento depositado en aguas tranquilas, que contiene 

desde el punto de vista granulométrico y .mineralógico una variedad de granos, desde arena 

muy fina y limo, hasta minerales de arcilla y coloides orgánicos, pudiendo contener también 

conchas microscópicas y diatomeas; veremos que durante la sedimentación se forman 

Hóculos debidos a la conocida acción electrolítica, que se presenta en prácticamente todos 

Jos sedimentos finos depositados en el agua (fig. 1-2). 

Los Hóeulos se forman por aglomeración de minerales de arcilla, que a su vez forman 

una estructura semejante a una casa de naipes, Ja cual ha sido estudiada y reportada por 

varios investigadores. Los poros dejados en la fracción formada por Hóculos de minerales 

de arcilla y coloides, quedan llenos de agua y sus dimensiones son del orden microscópico 

o submicroscópico y representan los poros de la estructura viscosa intergranular. 

Ahora bien Jos sedimentos que contienen minera)es de arcilla presentan generalmente 

una compresibilidad alta y muy alta, así como fenómenos de alta plasticidad; asimismo 

y debido a las propiedades de tixotropía que poseen las arcillas, suceden fenómenos 

de endurecimiento que son importantes de tomar en consideración en la.li propiedades 

mecánicas de compresibilidad y deformación. Debido a la alta potencia capilar de estos 

materiales, generalmente se encuentran en la naturaleza ya sea saturados o bien con un 

alto grado de saturación. 

Cunndo los materiales arcillosos proceden de wnas lacustres o marinas, se pueden 

considerar saturadas, a excepción de los que pueden contener gases orgánicos que, sin 

embargo, en Ja mayoría de Jos casos se encuentran disueJtos en el agua. 

Otra categoría de materiales arcillosos del subsuelo son aquellos producto d~ la 

descomposición de las rocas, esto es, material que en general no se encuentra saturado. 

Basados en las condiciones teóricas anteriores se concluye, desde el punto de vista 

10 



Minera les de arcilla y coloides 

Limo y arena muy fina 

Conchas micro1cciplca1 
y diatom1a1 

Fig. I-2 



práctico, que el suelo puede visuali7.arse formado de dos estructuras básicas, que muestran 

comportamientos mecánicos diferentes: 

la. La parte formada por el esqueleto que forma la estructura primaria del suelo, 

constituida de granos del orden de limos y mayores, los cuales muestran 

principalmente un comportamiento elasto-plástico; y 

2a. La estructura secundaria formada por las aglomeraciones de minerales de arcilla y 

coloides que exhiben un comportamiento plasta-viscoso. 

1.2. El Fenómeno de la consolldadón 

1.2.J. DtjinldJn 

Como se descnñió en el punto anterior, el suelo está constituido por una estructura o 

esqueleto p¿treo, la cual puede estar de tal manera arreglada que reaccione en parte como 

un material puramente elástico, es decir, se puede considerar que el sucio contiene un 

determinado número de elementos elásticos por unidad de volúmen que aseguran la 

estabilidad del mismo. 

Los elementos restantes que constituyen la estructura, pueden presentar una estabili· 

dad variable que depende del nivel de esfucrw a que el suelo sea sometido y de su arreglo 

estructural. Para un nivel de carga pequeño, si los granos no sufren movimientos relativos 

entre sí, puede estimarse que el comportamiento es puramente elástico. 

Se puede visualizar que cuando la estructurn se wmete a un determinado nivel 

de carga, los granos inestables sufren movimientos relativos entre ellos, sin embargo, 

estos movimientos hacen que los granos ocupen posiciones más estables dentro del 

11 



arreglo estructural. El movimiento relativo, correspondiente al resbalamiento o rotura de 

contactos finnes entre granos, puede considerarse como un fenómeno puramente plástico 

que al retirar la carga que lo produjo no se recupera; también puede ocurrir que parte de 

éste sea originado en forma instantánea, de la misma manera que In deformación clñstica. 

Dicha deformación va seguida, normalmente por un fenómeno viscoso que implica una 

deformación con el tiempo, la cual surge, como se detalla en el inciso 1.2.2, al vencerse las 

fuerzas viscosas intergranulares. 

Ahora consideremos un estrato de suelo de extensión infinita según un plano horizontal 

y de un espesor H, de manera que la presión debida al peso propio del sucio y del agua del 

mismo, pueda considerarse despreciable en comparación a las presiones producidas por 

las cargas aplicadas (fig. 1-3). 

Supongamos que el agua sólo puede drenarse por la frontera superior del estrato, ni 

cual ~le considera confinado inferiormente JXJr una frontera impermeable. 

Dicho estrato ha estado sujeto a una presión "Pi", durante el tiempo suficiente 

para consolidarse tota1mente bajo ésta; tomando en cuenta Jas condiciones anteriores y 

aplicando al estrato un incremento de presión "t.P", la presión final sobre el mismo estrato 

será: PJ = Pi + t. P. 

Al tiempo t = 01 inmediatamente después de aplicar el incremento de carga, éste es 

soportado íntegramente por el agua intersticial la cual adquirirá por tanto una presión 

en exceso de la hidrostática (a lo largo de todo el espesor H). igunl a ilP; al cabo de un 

cierto tiempo 1, habrá fluido una cierta cantidad de agua por la superficie superior con la 

consecuente disminución del exceso de presión hidrostática y transferencia de parte de la 

carga ( ilP) a la estructura sólida del suelo. 

Sabemos que t.P = il.P + '" donde la presión il.P en la estructura del suelo, como la 

IS 



p en el agua intersticial, son funciones de Ja profundidad z, y el tiempo 1; quedando por 

tanto: 

tJii = L!.P- p = L!.P- /(>,1) 

ecuación que expresa el fenómeno de Ja consolidación unidimensional con flujo vertical. 

Como conclusión de las ideas anteriores, se puede expresar que el proceso de 

consolidación es la disminución de volúmen, en un lapso determinado, provocado por 

un aumento de las cargas sobre el suelo; donde In posición relativa de las partículas 

sólidas sobre un mismo plano horiwntal permanece escencialmente igual; y donde el 

movimiento de estas puede ocurrir sólo en dirección vertical al fenómeno que se conoce 

como Consolidacwn Unidireccional. 

Por lo anterior las características de Ja consolidación de Jos estratos de arcilla 

pucd~n investigarse cuantitativamente con aproximación razonable; realiz.undo la prueba 

correspondiente sobre especímenes inalterados, representativos del suelo. 

En Ja actualidad no se sabe con certeza si las consideraciones y bases de Ja teoría antes 

descrita son aplicables ya que se supone en Ja práctica de la mecánica de sucios, que todas 

las constantes de consolidación, tanto en el proceso rápido de laboratorio, como en el 

mucho más lento que tiene lugar en Ja naturaleza, son las mismas. 

1.2.2. Proctso hidrodinámico 

Una estructura de suelo sometida a la acción de una carga, queda representada por un 

elemento resistente que puede deformarse inmediatamente a medida que el esfuerw 

efectivo progresa, el cual finalmente recibe toda la carga, sin embargo, el agua atrapada 
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en los poros retarda la compresión de dicho elemento por el fenómeno exclusivamente 

hidrodinámico, ya que durante este proceso, toma parte de la carga aplicada, el total al 

inicio del mismo y nada ni terminar éste. 

La reacción de la estructura propia del suelo empieza a funcionar después de un 

determinado tiempo de haberse iniciado el proceso hidrodinámico; después de lo cual. 

se pueden identificar los fenómenos viscosos intergranulares del material. 

El efecto plasta-viscoso que se observa, se debe principalmente al restablecimiento de 

los granos entre sí, buscando posiciones más estables; al verificarse el fenómeno viscoso 

intergranular mostrado en la figura I-4a, por lo que el comportamiento mecánico real de 

la estructura del suelo es: Elasto·Plástico y Plasto-Viscoso. 

Se observa que el fenómeno hidrodinámico, produce un retardamiento de las defor

maciones elasto-plásticas y viscosas intcrgranulares. A la terminación del retardamiento 

hidrodinámico de los fenómenos de deformación volumétrica e)asto·plástica, se hace no· 

torio solamente el fenómeno de deformación volumétrica plasto·viscosa intergrnnular, Ja 

cual puede quedar aproximadamente representada por una ley logarítmica lineal (fig. 1-

4b): 

avt = ªº + e, log ~ 

La consolidación de un depósito de arcilla puede dividirse en dos partes fundamentales 

que son las siguientes: 

a) Compresión debida al retardamiento hidrodinámico de la deformación elasto-plás

tica y 

b) compresión que recibe el nombre de consolidación secundaria, representada por 

una ley fenomenológica de compresión que rige principalmente, los fenómenos 

plásticos de retardamiento viscoso entre los granos. 

IS 
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En Ja mayoría de Jos casos, dentro de cierto lapso, esta compresión es una ley función 

lineal del logaritmo del tiempo, Ja cual ha sido reportada de observaciones en pruebas de 

laboratorio y de campo; la ley fenomenológica es: 

y queda representada por una línea recta en papel semilogarítmico, en donde: 

e, =pendiente de Ja línea 

1 =tiempo para el cual se observa que da principio Ja ley logarítmica lineal. 

La mayoría de Jos depósitos lacustres y marinos de arcillas, limos y arcillas limosas en 

general, se ajustan tanto en laboratorio como en el campo con bastante aproximación a la 

ley citada. 

1.2.J. Coll$0/ültu:i611 primaria y S«U1Ularia 

En el caso de las arcillas hasta un grado de consolidación del orden del 80%, la forma de las 

curvas experimentales tiempo-consolidación son muy similares a las mostradas en Ja figura 

1-5, rango que está marcado con unn línea continua, a partir de dicho punto la tendencia 

de Ja curva en Jugar de dirigirse a una a._íntota horizontal, continúa con un cambio de 

pendiente disminuyendo In velocidad del asentamiento. 

La consolidación progresiva, representada por las curvas Jlenns1 se conoce como Con~ 

so/idación Primaria; mientras que Ja representada por las punteadas, después del cambio 

de pendiente, se le dá el nombre de Comolidación Secundaria. 

A pesar de que el efecto secundaría se puede observar y medir durante la ejecución de 

los ensayos de consolidación, Jos varios intentos realizados para predecir el asentamiento 
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de estructuras de tamaño natural, utilizando los resultados del laboratorio, a la fecha 

se considera que no proporcionan datos consistentes, confiables y satisfactorios, que 

se apeguen con poca variación a la magnitud de los finalmenle ocurridos; cuando más 

proporcionan su orden de magnitud. 

Una fracción imponanre de la deformación elástica, plástica y plástica-viscosa 

intergranular, se verifica durante el proceso hidrodinámico de consolidación, según la 

teoría de Terzaghi y a medida que la estrucrura del material toma los esfuerzos efeclivos. 

Sin embargo, después de que la consolidación primaria teórica ha alcan:rado un grado 

avanzado de consolidación, puede observarse que Ja compresión y consecuentemente el 

cambio volumétrico del material continúa. Esta compresión del malerinl diferido con el 

tiempo, se conoce en Mecánica de Sucios como Conso/idacw11 Secu11daria y corresponde 

al retardamiento que los elementos viscos-intergranulares del material, dan al fenómeno 

durante el cual se verifican cambios de deformación volumétrica plasta-viscosa cuya 

magnitud decrece con el tiempo. 

1.2.4. Relaci6n tsfiurt11-deformaci6n-tiempo 

La relación entre las propiedades mecAnicas de esfuerzo-deformación y el efeclo del 

tiempo en los sedimentos no consolidados, es uno de los problemas más difíciles y 

complejos de determinar e interpretar en mecánica de suelos; siendo por ello necesario 

comprender con detalle el mecanismo intergranular que se dé enlre los difcrenles 

componentes de Jos sedimentos al variar su estado de esfuerzos. 

El estudio e interpretación adecuado de los fenómenos relativos a las propiedades 

esfuerzo-deformación y los efectos del tiempo, de los sedimentos finos que se encuentran 

en la naturaleza, nos permiten conocer los parámetros tales como los módulos de 
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elasticidad y deformación unitaria, el coeficiente de compresibilidad volumétrica Módulo 

de Pois.r011 y Ja rigidez del suelo en condiciones dinámicas; entre otros, necesarios para su 

entendimiento y manejo matemático del fenómeno. 

Como se ve, las propiedades esfuerzo-defOnnación-tiempo son función de varios 

factores, siendo los principales los siguientes: 

J. Estado de esfuerzos a que esté o haya estado sometido el material. 

2. Estructura interna y componentes del sedimento. 

3. Fuerzas cohesivas intergranulares y cementación del material. 

4. Forma, dimensiones y resistencia de las partículas sólidas. 

S. Consistencia y grado de saturación del material; y 

6. Permeabilidad del material. 

Podemos decir que la compresibilidad de un material está íntimamente asociado con 

el módulo de deformación unitaria, el cual se define por la siguiente relación: 

Dicho módulo corresponde a la tangente a la curva esfuerzo-deformación unitaria (fig. 

J-6). 

En esta curva se observa que a medida que el nivel de esfuerzos aumcnta1 clJ.fódulo de 

Defonnación U11ilaria también lo hace, hasta que cerca de la ruptura del material su valor 

tiende a ser muy grande. 

La deformación unitaria total para un esfuerzo"' determinado, será: 

r·· '1- Ío Mdtr 

Particularmente si Al es una constante igual lanto en Ja carga como en Ja descarga, se 

obtiene: 
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donde la deformación unitaria es proporcional al esfuerzo, y" M" representa en éste caso, 

el coeficiente de proporcionalidad, se dice entonces que se trata de un sólido elástico ideal. 

Sin embargo en la realidad no ocurre así, puesto que al descargar el material, después 

de haber alcanzado el nivel de esfuerzo a1 (fig. 1-7), existe que la deformación no se 

recupera íntegramente, quedándose el material deformado en una detenninnda cantidad 

Oai, que significa un reacomodo estructural; ta parte aJai, que se recupera representa el 

fenómeno reversible de carácter elástico. 

La variación con el tiempo en la deformación, es de suma importancia en ciertos 

materiales, sobre todo en aquellos que contienen la fracción fina o muy finn1 como lo son 

los limos y arcillas. 

Si observamos In figura 1-S, apreciaremos que después de haber aplicado un aumento 

de esfuerzo en el material en forma & inmediata, se observa un incremento de 

deformación también inmediato ilc1 pero al transcurrir el tiempo se podrá ver que la 

deformación sigue aumentando. 

Sin embargo la rapidez de deformación ~.o sea la pendiente de la curva á< VS t, 

disminuye con el tiempo y dependiendo del material de que se trate, este valor puede 

tender a cero o a un valor fijo. 

Cuando el material es permeable, si durante el proceso y después de haber transcurrido 

un tiempo t 11 se descarga en fonna inmediata, podrá observarse una cierta deformación 

recuperable, también inmediata, resultado de la expansión de los elementos puramente 

elá,ticos que contiene el material. 

AJ volver a cargar, en el tiempo (t 2), se observará nuevamente una deformación rápidn 

seguida del efecto de la deformación de que se habló con anterioridad (fig. 1-9). 
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De Jo anterior, se juzga Ja importancia de poder conocer las leyes que rigen estos 

fenómenos de esfuerzo-deformación-tiempo, con objeto de inlerprelarlos debidamente y 

poder de esta manera pasar de Jos resultados de probetas represenlalivas en el laboratorio 

a Jos depósilos reales en el campo. 

La 1coria de consolidación encontrado por 1l:mighi, explica exclusivamente el fenóme

no hidrodinámico que se verifica por la expulsión de agua gravilacional de un material, en 

el cual no se observa el fenómeno de viscosidad inlcgrnnular. 

Las hipótesis generales del desarrollo de Ja Icaria de Ja consolidación son: 

l. La masa de suelo es homogénea e isótropa en sentido vertical, en toda su, extensión. 

2. El agua y Jos granos mismos que conslituycn Ja estructura del sucio son 

incomprensibles. 

3. El agua de expulsión es exclusivamente el agua gravitacional, y por 1an10, se supone 

válida la ley de Darcy. 

4. El cambio de oquedad tiende a un wlor límite ni determinarse el proceso de 

consolidación teórica relacionado con Ja cxpulsión del agua gravilacionnl. 

S. Las propiedades mecánicas de deformación del material son exclusivamenle las 

relacionadas con Ja elasticidad y plasticidad inmediata; consecuentemente no son 

funciones del tiempo. 

En este orden de ideas y para explicar Ja 7eorfa de Consolidación se puede usnr un 

modelo reológieo que cumpla con las hipótesis antes mencionada., que tenga presente 

que el peso de Ja estructura incremento Ja presión a que este sometido un suelo desde una 

presión •Po", ni valor• Po + r.P", y origina una disminución en la relación de vacíos desde 

"to" hasta ... (fig. 1-lOa). 

El esquema mostrado en Ja figura 1-lOb, nos ayudará a determinar el asentamiento en 
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un estrato de arcilla, previa consideración de que con el incremento de presión los sólidos 

no se deforman, de esta forma llH = & = 'º - • representa la disminución de espesor de 

una muestra de suelo con espesor total l + .. 

Para un estrato de espesor H, de acuerdo con lo anterior se tendrá respectivamente la 

deformación unitaria siguiente: 

llH =~ 
H I +• 

De donde la disminución total del estrato de espesor H es: 

llH=~H •+• 
A la tangente dentro del intervalo l\J, l\J + llP se le conoce con el nombre de Coeficlmte 

de compresibilidad "••"y queda definida por: 

Sustituyendo en llH nos queda: 

llH=,+,-:.tJP.H 

Si llamamos m = mv, Coejic~nle de variacwn volumétrica, finalmente tenemos: 

llH = mv llP H 



La adherencia y ¡a fricción en Jos bordes de los estratos confinados de arcilla, impiden 

que éstos se expandan en sentido horiwntaJ; de esta forma, los datos necesarios parn 

calcular los asentamientos causados por la compresión de dichos estratos, puede obtenerse 

efectuando ensayos sobre muestras del material mantenidns lateralmente confinadas. 

El ensayo de compresión confinada o ensayo de consolidación unidimensional, se 

realiza colocando una muestra de arcilla dentro de un anillo metálico (fig. 1-11) y 

cargándola uniformemente a través de una placa circular metálica. 

La compresión del suelo es medida utilizando un micrómetro; la muestra se coloca 

entre dos piedras porosas que permiten el drenaje del agua durante la compresión. 

Los resultados del ensayo se presentan gráficamente, indicando en escala natural la 

relación de vacíos ºe" en el eje vertical, y la presión "P" en el eje horizontal. 

La curva resultante se denomina curva "e - P 11
, RELACION DE VACIOS VS PRESION; es 

común también dibujar tomando"•" en escala natural y" P" en escala logarítmica (<-logP). 

En una curva de compresibilidad generalmente se definen tres tramos diferentes (fig. 

1-lOc)¡ en donde el .. A" es un tramo curvo que comienza en forma casi horiwntal y cuya 

curvatura es progresiva, alcanzando su máximo en la proximidad de su unión con el tramo 

"B". Este tramo es ordinariamente recto y con él se llega al final de In etapa de carga, al 

cual corresponde Ja máxima presión sobre la muestra. 

A partir de este punto es común en la prueba de consolidación someter el especimen a 

una segunda ctnpa, esta vez de descarga, en la que se sujeta nJ mismo a cargas decrecientes, 

dando a cada decremento el tiempo suficiente para que la velocidad de dcfumiaciún se 

reduzca prácticamente a cero; en esta etapa se tiene una recuperación de Ja muestra de 

suelo, si bien éste no llega nunca a su relación de vacíos inicial¡ el tramo "e" corresponde 

a esta fase, con la muestra llevada a una carga final nula. 
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Thmbién se conocen estos tramos de la curva de compreS1bilidad con los siguientes 

nombres: 

Tramo A 1l'amo de recompresión 

Tramo B 1l'amo Virgen 

Tramo C Tramo de descarga 

Cuando el material se encuentra saturado y confinado a un determinado estado de 

esfuerzos, la deformación se retarda por el efecto hidrodinámico al ser expulsada el agua 

de los poros. 

El comportamiento plástico se hace más notable en los materiales de grano grueso 

donde el fenómeno viscoso intergranular tiene proporciones pequeñas, por ejemplo, si se 

efectúa una prueba en arena suelta, se tiene el comportamiento, en 1a que se observa que 

al cargar el material se verifica una deformación en forma inmediata (fig. 1-12). 

Si la carga P, se retira después de haber alcanzado la deformación x., se observa que 

gran parte de ésta no se recupera 

La deformación permanente observada, se debe al resbalamiento relativo y acomodo 

de Jos granos que tienden a ocupar posiciones más estables; durante este movimiento 

podrá ocasionarse también rotura entre los contactos intergranulares cuando los granos 

son suaves. Así pues, la deformación inmediata de la probeta al cargarla resulta: 

Xep = Xe + Xp 

es decir, la deformación total es la suma de las deformaciones elásticas y plásticas 

respectivamente. Para un nivel de carga bajo, el material se comporta elásticamente. 

En materiales de granulometría fina, en los cuales los granos están ligados entre sí, tal 

es el caso de los minerales de arcilla, podrá observarse que la deformación es factor muy 
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importante del tiempo (fig. 1-13), es decir, se observa un fenómeno viscoso con motivo 

de las propiedades mineralógicas de las arcillas, el cual no permite que la deformación 

total se verifique de inmediato, por consiguiente, después de la aplicación de la carga Po y 

de haberse comprobado la defonnación X•P inmediata, la defonnación del material sigue 

progresando con el tiempo. Esto implica que las propiedades viscosas del material arcilloso 

que envuelve los granos1 retardan principalmente el efecto plástico o resbalamiento entre 

ellos. 

Sin embargo, bajo una carga constante, la rapidez de deformación es decreciente con 

el tiempo y depende de la cantidad de elementos viscosos intergranulares por unidad de 

volúmen que contenga el suelo. 

El subsuelo tiene además de propiedades elásticas y plásticas, propie4ades de alta 

viscosidad y viscosidad normal; estas últimas son las que retardan la deformación bajo los 

esfuerzos aplicados. Este fenómeno es especialmente imJXlrtante en Jos materiales finos y 

muy finos de baja y muy baja permeabilidad, como son las arcillas, arcillas limosas y limos 

arcillosos. 

Los materiales impermeables como las arcillas, requieren de tiempos muy grandes para 

consolidarse bajo un incremento de carga. 

La figura 1-14, muestra en forma cualitativa curvas de consolidación para tres tipos de 

materiales bajo carga sostenida. Las arenas finas, por tener una permeabilidad dd orden 

de 10 veces mayor que las arcillas, se consolidan rápidamente los limos con UF veces más 

pcnneabilidad que las arcillas, lo hacen con rapidez intermedia y finalmenle la arcilla con 

un proceso lento. 

so 
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I.3. Reologfa apllcada a suelot 

1.3.J. DtfirUcMn 

La reología (rheos-corrientc ylogos-tratado), es la pane de la física encargada del estudio 

de la mecánica de los cuerpos deformables, en ella se incluyen los problemas de elasticidad, 

plasticidad, viscosidad y fluidez; de tal manera que al hablar de reologfa aplicada a suelos, 

nos referimos al estudio de tales fenómenos y su comportamiento, al aplicar alguna carga 

en un determinado tipo de suelo. 

Para el estudio de estos fenómenos elásticos, plásticos, viscosos y sus combinaciones, 

la rcología crea primero un razonamiento mecánico (modelo mecánico), que simula el 

comportamiento del sucio en cuestión. Al operar en él alguna carga, y por medio de 

la observación de dicho modelo, se crea un modelo matemático o ley que nos haga 

cuantitativos los resultados. 

En general, ésta es la mecánica que siguen los modelos reo/6gicos en su aplicación a 

sucios, de tal suene que se trata de obtener un mecanismo (modelo), apropiado para 

un sudo que presente características especiales en cuanto a su elasticidad-plasticidad, 

visoosidad, cte. 

La justificación de éstos modelos se analizará más adelante, teniendo en cuenta 

rc.ultados de invc.tignciones de instituciones de mecánica de suelos a nivel mundial y 

de investigadores aislados que se interesan en el tema, como es el caso del mexicano Dr. 

Leonardo Zcevaert W. 

1 ,J.2. lmporfnnl:ia 

La reologla, como hemos visto, investig~ por medio de modelos mecánicos simples la 

propiedad esfuerzo.deformación-tiempo. 



Los modelos Reo/6gicos tratan de representar el comportamiento de deformación de los 

sedimentos, facilitando el poder visualizar e interpretar dichos fenómenos, con el objeto 

de encontrar con mayor certidumbre las leyes fenomenológicas que los rigen, es decir, las 

leyes que por observación definen y representan los fenómenos en cuestión. 

El estudio de una serie de modelos mecánicos representativos de cada una de las 

leyes fundamentah!s y sus combinaciones1 permite encontrar en forma cualitativa y aún 

cuantitativa, en casos simples, la forma de estas leyes fenomenológicas que representan un 

determinado comportamiento de esfuerzo-deformación-tiempo. 

Se han hecho investigaciones en modelos reológicos, principalmente de materiales 

elásticos y plásticos, asi como de sus efectos viscosos para el caso de metales, concreto, 

rocas y otros materiales de alta viscosidad, como lo son: compuestos bituminosos, rcsinas1 

pinturas, cte. Sin embargo muy poco se ha estudiado a fin de establecer los criterios y 

la aplicación de modelos y sus combinaciones en el caso de los sedimentos, tomando en 

cuenta sus características estructurnles, granulométricas y mineralógicas. 

E.< por ello que tiene gran importancia para los estudiosos de la mecánica de sucios 

el análisis de tales fonómenos, por ejemplo: al comprimirse un suelo no saturado, 

principalmente en estado confinado, éste cambia su volumen, de tal manera que al 

hacerse más compacto, por el acomodamiento de sus granos, se vuelve menos compresible 

(fig. 1-15); si el material se encuentra saturado en sus poros con agua gravitacional, 

existirá un retardamiento hidrodinámico que impide que se pueda verificar la deformación 

volumétrica en fonna inmediata. 

De to anterior se puede concluir que cuando se incremen1a la carga en un material o 

probeta representativa de éste, la deformación en función del tiempo, tendrá que llegar a 

su fin si el material contiene elementos elásticos ligados con elementos plásticos. 



Sin embnrgo, la magnitud y rapidez de deformación con el tiempo depende del grado 

de confinamiento a que esté sujeto el suelo. 

De aquí que los modelos reológicos bien diseñados y seleccionados, pueden ofrecer una 

herramienta útil para visualizar e interpretar los fenómenos representativos de la relaci(m 

esfuerzo-defonnación-tiempo de los diferentes materiales y sus combinaciones existentes 

en el subsuelo. 
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CAPITUWll 
MODEWS REOLOGICOS 

ll.l. Modelos eltlstlcos 

La elasticidad de los materiales es definida como la del sólido ideal que al aplicarle un 

determinado nive1 de cs[uerzos y por consecuencia sufrir una dcfonnaci6n 1 tiene una 

rigidez tal que al aliviarlo de tales esfuerzos, independientemente del tiempo que actuen, 

recupera integramente su forma original. Al respecto Hooke dedujo la siguiente ley: 

"La distorción de un cuerpo e/ártico es directamente proporcional al esfuerzo 

que al el se aplica, y el fentJmeno es mer.<ible" 

Desde el punto de vista matemático lo anterior se puede representar como sigue: 

Xe=a1 P (2.1) 

de donde: 

X• = Deformación 

"• =Constante de elasticidad, que representa el coeficiente de proporcionalidad entre la 

deformación y la carga. 

P =Carga 

Esta ley puede representarse mediante el resorte ideal (fig. 11-1), que no sufre defor

mación permanente al cargarlo o descargarlo cuantas veces se quiera, independientemente 

de la frecuencia con que se aplique la carga. En la misma figurase muestra la gráfica CARO A 

vs DEFURMACtON que representa el fenómeno de elasticidad. 
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11.2. Modelos plásticos 

Un cuerpo es idealmente plástico cuando al aplicarle un determinado nivel de carga, éste 

se deforma inmediatamente, y al remover ésta el cuerpo no recupera su forma original; es 

decir, el cuerpo conserva la deformación total que originó la carga a la cual fue sometido. 

Si suponemos un cuerpo "A" muy ñgido, de peso "W" sobre una superficie (fig. 11-2). 

Al cuerpo" A" se le aplica una fuerza horizontal "P", la cual no producirá movimiento 

alguno con respecto a la base, hasta no haberse rebasado la resistencia a la fricción "p," 

entre los dos cuerpos -la base y el cuerpo mi•mcr-. La resistencia limite de acuerdo con la 

ley de fricción de Coulomb vale: p, = pW 

Donde: 

p, = Fuerza de resistencia a la fricción 

p a Coeficiente de fricción 

W a Peso del cuerpo "A" 

Al alcanzarse esta rcsi•tencia el cuerpo entra en movimiento y al retirar la carga, el 

desplazamiento" X," permanece Integro. 

D.3. Modelos vlsroso1 

11.3.1. Moikla •l=sos 1k jluúla. liMal 

Cuando un cuerpo se comporta de acuerdo con la ley de Newton 

il• ......-=,,, 

la cual expresa que "la rapidez de defonnaci6n es directamenle proporciona/ a la cmga•, se 

dice que se trata del liquido perfecto de Newton. Aqu( el coeficiente de proporcionalidad 
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'"representa la fluidez y se mantiene constante durante el proceso de deformación-carga

liempo. 

De la ley anterior se obtiene: 

Xv = ip fo' Pdl 

donde si la carga permanece constante resulta: 

Xv = pPt 

(2.2) 

(2.3) 

La representación grÍllica de este comportamiento (fig. ll-3), se ve que de cada valor 

de 11P" de obtendrá una linea recta Xv vs t, que representa un fenómeno viscoso lineal. El 

recíproco de y>~, representa la viscosidad del meterinl. 

En el caso de la aplicación del concepto de viscosidad y fluidez a los suelos, debe hacerse 

notar que éstos no se comportan con fluidez lineal. Por ejemplo, las arcillas son materiales 

que presentan mayor fluidez., la cual sin embargo, en estado confinado, disminuye con el 

tiempo. 

Lo anterior se debe a que al acercarse los granos entre sí, paro ocupar posiciones más 

estables, la viscosidad del agua adherida que los rodea aumenta. Asi pues, en estos casos la 

rapidez de deformación por el erecto viscoso intcrgranular en los sucios que exhiban esta 

propiedad (fig. ll-4). 

11.3.2. Modelo plasto-viseoso de fluidez no lineal 

Puede vislumbrarse fácilmente en el caso de los suelos arci11osos, nún en los más suaves, 

que el fenómeno de Tixotrop!n dará cierta rigidez sólida inicial al material y constituye 

la iniciación del fenómeno de solidificacw11 o e11durecimie11to, que hará que la fluidez se 
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inicie para un nivel de carga determinado P1, el cual correspondería al rompimiento de los 

contactos firmes intergranulares, provocados previamente por la Solidificación. Así pues, 

el fenómeno se iniciará al alcanzarse la carga p, y con una fluidez~ de tal manera que: 

":," ='P(P-P,) (2.4) 

la fluidez"' disminuye con el tiempo hasta que adquiere un valor .,¡ final, el cual puede 

ser muy pequeño o nulo en algunos sucios. En estas condiciones, la ley matemática más 

simple que satisface el fenómeno viscoso no lineal o viscosidad intergranular, que queda 

representado por la unidad de la figura mostrada con anterioridad, es la siguiente: 

d~• =[v>/+ 
6

:
1
/(P-P,) 

de tal forma que para 1 = O, se tiene: 

":," = fp/ + ¡](P- P,) = 'PdP-P,) 

y cuando 

t - oo: '!• - 'PI( P - P,) 

por tanto la expresión 2.5, satisfncc las condiciones límites del fenómeno. 

(2.S) 

(2.6) 

(2.7) 

Dcspu~ de la aplicación de la carga Pa > p, en forma inmediata, esto es, en un tiempo 

to 11t1 O el fenómeno viscoso integranular principia. Si posteriormente In carga permanece 

constante durante todo el proceso, integrando se obtiene: 

X•= [oP/t +a Log6+1J(P0 -P,) +O (2.8) 



para 1 =O; Xv =O; por consiguiente: e=-• Log b(P, -P,), de donde se obtiene: 

Xv = {pfl +•Lo¡ b; 
1 
](P,-P,) (2.9) 

La Ley que representa el fenómeno viscoso no lineal, indiea que si• = O, se obtendra 

el Huido perfecto Newtoniano de fluidez 'PÍ· Por otro lado si 'P = O, se tendrá una Ley 

Logarítmica para In unidad que se presenta en la figura Il-4, cuya rapidez de deformación 

tiende a eero a medida que el tiempo tiende a ser muy grande. 

Esta última condición representa el fenómeno de solidificación o endurecimiento en 

los materiales arcillosos1 al desarrollarse gradualmente contactos firmes en mayor número, 

así como mayor acercamiento entre 1os grnnos durante la compresión, y en donde el efecto 

del agua adherida entre éstos juega un papel importante. 

La representación gráfica de esta Ley se muestra en escala scmilogarítmica en la gráfica 

Il-5, donde se ve que si 'PI =O, la ley es una línea recta con pendiente (o} para valores de 

(1). La desviación de ésta puede investigarse fácilmente añadiendo el término (pf ·•),una 

vez que el fenómeno del material en cuestión se ha investigado en esca1a semilogarítmica. 

De la expresión 2.5 se ve que para: 1 =:O, 'P; = 'PÍ + t de donde se obtiene: 

b=-·
v>;-<pf 

(2.10) 

el tiempo (1) empezará a contar a la terminación de la aplicación de la carga inmediata y, 

consecuentemente, la iniciación del fenómeno viscoso. 

/1.3.3. Modelo p/aslo·viscoso no lineal 

con carga variable en el tiempo 

Es importante investigar el fenómeno cuando la carga varía con el tiempo. Por ejemplo, 

cuando la aplicación de ésta es lineal con el tiempo P = P1; se puede escribir: 

¡s 
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(2.11) 

de tal manera que durante Ja aplicación gradual de Ja carga, cuando "P" alcance el valor 

P• = Pd, en el tiempo t = t•, el fenómeno viscoso se iniciará. En ese instante Xv =O, por 

Jo cual de Ja integración de Ja expresión se obtiene: 

p 1 6+• x.=r>IJ(' -h)+•pfl-11-6Lo9í+i;J (2.11) 

si a partir de ese lapso Ja carga permanece constante, Ja deformación sigue Ja ley expresada 

por la expresión 29, ésto es: 

Para valores grandes de le, se puede usar 6 + 1 .. t; de donde si llamarnos: 

'f>M = 'f>/(1- ~) / r 

~ = a{I- !l) 
P, 

y suslituirnos en la ecuación 213, tenernos que: 

por lo cual la deformación viscosa total, para valores t > te será igual a: 

x.i = x.e+x. 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15); 

(2.16) 

(2.17) 

Los valores de Jos parámetros <p, •y b, pueden obtenerse por medio de una prueba, 

después de la aplicación de Ja carga y transcurrido el tiempo 1e; independientemente de Ja 



forma en que sea aplicada la carga entre los tiempos 11 y«, ya que x .. puede medirse de 

la prueba en el instante en que la carga se hace constante. 

El caso más simple de este fenómeno se presenta cuando: v>f =O y b +' .. <,en cuyo 

caso se obtiene la siguiente expresión para h < t < te 

Xut = •P(t - 1,) (2.18) 

ésto es, para el rango de tiempos indicado, la deformación es lineal con el tiempo, igual 

que la forma de aplicar la carga (fig. 11~); para 1 >te: 

Xut = •( P, - PJ + ( P, - P,)• Log~ (2.19) 

por lo tanto 

(2.20) 

Se juzgará que los valores •O - !:!>•no afectan la forma de la Ley expresada de donde 

ésta, finalmente, se puede escribir para t > te, como sigue: 

Xut = {1 + Log~J ... Pc (2.21) 

Estas expresiones son importantes de considerarlas en relación con la compresión 

secundaria de arcillas y limos. 

11.4. llfodclos combinados 

11.4.I, Modelo e/asto-plástico 

Si se une un elemento elástico y otro plástico en serle, se obtiene una nueva unidad 

mecánica que se conoce como cuerpo de SI. Vena111, quien investigó su comportamiento, la 

figura 11-7 muestra el modelo conjuntamente con su símbolo y gráfica carga-deformación 

correspondientes. 
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Se puede observar que al aplicar la carga P, el cuerpo tiene un comportamiento elástico 

hasta un valor P1, que corresponde ni límite de resistencia, donde el cuerpo entra en estado 

plástico, al retirar la carga, el material sufre una recuperación elástica debida al resorte. 

Este comportamiento se asemeja a los materiales reales, como el acero, el cual se apega 

mucho al comportamiento de la unidad de St. Vcnant, hasta esfuerzos cercanos a la wna 

de endurecimiento, donde la ley fenomenológica de r..sfuerzo·defornrnción es diferente. 

Para que exista equilibrio elástico·plástico, deberán acoplarse una serie de cuerpos o 

elementos de St. Venant en paralelo, formando así una unidad elasto·plástica, donde el 

comportamiento proporciona equilibrio estático antes de rebasar la carga límite de todos 

sus elementos plásticos. 

En la figura 11-8, se muestra un modelo que sirve para representar un comportamiento 

elasto-plástico. El modelo está constituido por una serie de cuerpos de St. Venant en 

paralelo, donde los resortes tienen diferentes módulos de deformación y los elementos 

plásticos de Coulomb poseen diferentes límites de resistencia, variando desde cero hasta 

un valor grande. En esta forma a medida que la carga aumenta, los elementos de St. Venant 

van siendo utilizados gradualmente a medida que se vence su resistencia" p.,.," y para un 

nivel intermedio de carga se tiene un equilibrio clasto-plástico. 

La deformación plástica aumenta a medida que In carga aumenta, hasta crecer 

indefinidamente cerca de la ruptura, así mismo se observa también que para niveles 

muy pequeños de carga inferiores ni "P1i" mínimo del conjunto, el material tiene un 

comportamiento sólido elástico. 

Observando la figura 11-8, de elementos elasto-plásticos de St. Vennnt en paralelo, 

podemos ver que: 

d;;P = /(P) 



Elementos elasto-plÓs

ticos de SI. Venant en paralelo. 

O:sf>aoo$Pan 
O:. O -=.ot! 1 < oG.:. < ~ n 

<X.:módulo de deformación 

Fi g. n-a 



donde f( P) deberá satisfacer las siguientes condiciones: 

J. Para un nivel de carga pequeño el valor~ deberá quedar definido. 

2. Cuando P - Pv1 o sea, a la carga última de resistencia la relación 1P tiende a un 

valor muy grande. 

Después de investigar varias funciones matemáticas de la carga "P" se Uega a In 

conclusión de recomendar la siguiente como la más conveniente: 

f(P) = ~-:•P (2.22) 

en la cual si: 

P-0; l(P)--R 

(2.23) 

de donde: 

(2.24) 

quedando la función de la manera siguiente: 

dXep.... e 
-;¡¡;- - ePP. - cPP 

(2.25) 

integrando se obtiene 

(2.26) 

Donde se tiene que para P =O, Xcp =O, y para que P = P•, Xcp =O 
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De lo anterior se obtiene: 

(2.27) 

De In expresión anterior se observa que para valores muy pequeños de P se tiene que: 

(2.28) 

El valor ..;,; representa el módulo inicial elástico de deformación ª'• por lo cual y 

sustituyendo en la ecuación 2.27 la expresión se puede escnbir como sigue: 

ae cPP• -1 
Xcp = aeP + p LogcPP• -cPP (2.29) 

p mide el fenómeno plástico, ya que si t = O, queda exclusivamente un comportamiento 

elástico. 

Uamando o.p = ¡:, se obtiene finalmente la siguiente expresión para el fenómeno 

puramente clasto-plástico: 

cPP• -J 
Xcp = acP + ap Log cPP. _ cflP (2.JO) 

Esta Ley implica que el efecto plástico no se deja sentir en forma importante hasta 

haberse obtenido cierto nivel de esfuerzos, a partir del cual empiezan los granos a sufrir 

entre ellos resbalamientos importantes y finalmente cuando la carga aplicada se acerca a 

In ruptura Pa, la deformación tiende a ser muy grande (fig. 11-9). 

Desarrollando en serie los valores exponenciales se obtiene como primera aproxi~ 

mación: 

5! 
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cPP. -J 
Xcp :: ~p + apLog cPP• - cPP (2Jl) 

esta Ley expresa la regla más probable del FENOMENO CAROA VS DEFORMACION, para 

un material elasto-plástico y para un determinado estado de esfuerzos de confinamiento 

iniciales que no varían durante el proceso de la prueba. 

En ésta sin embargo, interesa conocer el efecto elásti.:o plástico de esfuerzo-defor

mación para un incremento de carga .<!Po y para un nivel de carga Po que actúa sobre el 

material. 

De la expresión 2-30, se puede encontrar: 

pe PP. 
'1Xcp = cuilP + aP cPP• _ cPP • '1P (2J2) 

de donde para un nivel de carga Po el incremento de deformación elasto-plástica queda 

definido por: 

.l!Xcp=fac+~Jt.P 
cP"• -cP"• 

(2J3) 

aquf el paréntesis representa un valor constante durante el incremento considerado, de 

donde se puede escribir: 

(2J4) 

II.4.2. Modelo elastlco-viscostJ lineal 

La deformación elástica puede ser retardada por un fenómeno viscoso lineal, el cual puede 

ser investigado uniendo en paralelo una unidad de Hooke y una de Newton; obteniéndose 

as! una unidad conocida como Unidad Kelvin (fig. II-10). La condición de la carga es la 

siguiente: 



UNIDAD kELVIN 

MOOELO ELASTICO-VISCOSO LINEAL 

-Pf ..._ __ __...__ ___ _ 

X 

t. 

'\ ¡ _::==-tt 
\ ( Bl ; ,..'r;cuperaci' ¿' l 1 ,' eldattca 

.. : , retardada '.JÍ _________ _ 

re o miento 
e1asta-plá1tlco 



(2.35) 

y la deformación: 

x=Xa=XN (2.36) 

para 

Xg=aePg 

y 

por consiguiente y substituyendo en la expresión 2.35, se tiene: 

(2.37) 

La solución de esta ecuación diferencial es la siguiente: 

(2.38) 

De la expresió~ anterior se puede encontrar, cuando P constante, el fenómeno de 

retardamiento elástico, ya sea en la compresión o el fenómeno reversible de la expansión. 

Para carga constante se obtiene de la expresión 2.38: 

Xe-!.t = oPe'!if +e (2.39) 

para t = O; X = O .·.O = acP +'•por consiguiente e = -poc de donde se obtiene: 

X= acP[l - ,f.•¡ (2.40) 
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Lo anterior implica que la unidad elástica no se deformará hasta que en forma gradual 

y a través del tiempo el efecto viscoso-lineal se lo permita, de tal manera que después de 

un tiempo grande, se verificará la deformación elástica ocasionada por la carga total P, al 

retirar la carga curva A de la gráfica 11-10, se verificará el fenómeno reversible el cual se 

observa en los suelos por el efecto hidrodinámico de expulsar el agua gravitacional de los 

poros del material (según la teoría de consolidnción). 

Durante el proceso de deformación con el tiempo en el fenómeno con antelación 

señalado, es i~tcrcsante conocer la fracción de carga que toma el elemento resistente, 

así como la que toma el elemento viscoso lineal para un tiempo determinado. Lo anterior 

. se puede obtener igualando las i:xpresiones: 

X=ocPa 

y 

X= a<P[l -c:;•¡ 

de donde la fracción de la carga que toma el resorte es: 

!j!. =[1-c'i!t1J 

y la fracción de carga que toma el fluido lineal es: 

~ =,-:;t 

11.4.3. Modelo elasli>-p/ástico conjluldn. lineal 

(VII) 

(2.42) 

Si en lugar de tener un elemento de Hooke, éste lo sustituimos por un elemento de St. 

Venant, para valores Pi < PS, el fenómeno será idéntico al anterior descrito, hasta que P1 

en el elemento deSt. Venant alcance el valor p, para un tiempo determinado''• después de 

lo cual se obsetvará un fenómeno P!asto-Viscoso lineal. Si la carga se retira, se observará el 



efecto reversible elástico, únicamente quedando la deformación permanente del fenómeno 

plasta-viscoso (fig. 11-11). 

El efecto plasta-viscoso lineal en este caso estaría representado por la expresión: 

Xep = >' (P-P,)t;P > P, (2.43) 

el cual es irreversible. 

Ahora bien, si se supone que la unidad de Kelvin contiene múltiples elementos elasto

plásticos capaces de tomar un incremento de carga ilPi en cualquier momento, según 

.d.Xep = aep.dp;[ 4Xep}i = XcpAP, (2.44) 

Se puede concluir de los razonamientos anteriores, que el funcionamiento de Ja 

unidad de Kelvin será el mismo excepto que el valor de (a•) elástico para el incremento 

considerado cambia por ( aep} de donde se obtiene: 

f ilXep}i = oep.d.P,(1-c-;.l;;.''J (2.45) 

AJ retirar la carga se encontrará únicamente la recuperación elástica, retardada por el 

fluido (fig. 11-JOb). 

/l.4.4. llfo<kfo tk relanlamknto pla.<to-vis=o 

tk jluúkz no fi11eaf 

Considerando la unidad estudiada para el comportamiento plasta-viscoso no lineal, pero 

introduciendo una unidad de viscosidad lineal en paralelo para retardar la deformación; 

de tal manera <JUe la nueva unidad quedar.! representada (fig. II-12a). A esta unidad se le 

llamará "Z". 
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El elemento viscoso no lineal representa los efectos viscosos intergranulares, así como 

la necesidad de alcanzar por medio de In fricción de Coulomb ( P, = ,..,¡, un nivel de 

carga (Pi) tan pequeño como se quiera para iniciar dichos fenómenos. Por otro lado, el 

elemento de viscosidad lineal representa el agua gravitacional en los poros de la estructura 

del material, que al ser expulsada de éstos retarda la deformación viscosa intergranular. 

A este nuevo modelo reológico le llamaremos en adelante "Unidad Z"y su condición 

de carga será 

P0 -P, = P1 +P, 

Además se tienen las siguientes expresiones para el elemento viscoso no lineal: 

'!f:!=r.,,1+-º-1Pi Jt b +. 

en el elemento viscoso lineal: 

sustituyendo en 2.46, se obtiene 

co 

(Po-Pi)= , __ l_ + !_¡dXu 

"'' + m .,. "' 
Efectuando operaciones algebráicas y llamando: 

(2.46) 

(2.47) 

(2.48) 

(2.49) 

(2.SO) 



B=b+--•p/+po 

V'a/ = 'PJ.Po 
!P+'Po 

de donde se obtiene Ja siguiente ecuación diferencial que rige el fenómeno: 

desputs de integrar: 

X,= [(A- <p,/B)Lo,(B + t) + 'Po/tj(P, - P,) +O 

(2.Sl) 

(2.52) 

(2.53) 

(2.54) 

a Ja aplicación de una carga instantanea Po > p, el fenómeno dará principio, esto es: para 

i .= O, x. = O, por consiguiente: 

O= -[(A- 'P•I B)Lo,D]( P, - P,) 

sustituyendo obtenemos: 

X,= {(A-.,,,/D)Lo,
9

; 
1 + <p,/t/(P, -P,) (2.55) 

llamando 

(A-<p,/B) =P (2.S6) 

se puede escnbir finalmente Ja ley con que se verifica el fenómeno: 

X,= f P Lo,
8

; 
1 + <p,¡<](P, - P,) (2.57) 
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Nótese que si 'P/ =O, resulta 

'Pal =O 

de donde se obtiene 

(2.59) 

De aqul se puede roncluir que cuando 'P/ = O la Ley de Deformación es solamente 

logarítmica ron Ja misma pendiente que la expresada por la 

X, =['P/·l+oLog~~ 1)(P0 -PJ (l.60) 

del comportamiento Plasta-Viscoso de Fluidez No Lineal, de donde se deduce que el aguo 

gravitacionnl al ser expulsada de Jos poros produce un retardamiento medido por ( :;! en 

la iniciación del fenómeno de viscosidad intergranular no Lineal (fig. II-12b). 

En este caso, la fracción de la carga total que toman los Huidos, de lluidez no lineal y 

lluidez lineal respectivamente, se pueden obtener diferenciando la expresión 2.59, es decir: 

JX, • ( Pe) 
T e (6 + t.J + t P. - ' 

(2.61) 

la que igualada a las expresiones 2.47 y 2.48, proporciona respectivamente Jos siguientes 

valores para ftuidez lineal: 
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J para fluidez no lineal: 

6+1 
Pi=!+¡;"¡ + 1(P.-P,) 

l'.i= b+t+/P,-P,) 
~· 

(2.62) 

(2.63) 

Sin embargo, para 1 = O, el fluido en los poros del material representado por el 

elemento de fluidez lineal, toma momentaneamente la carga, por consiguiente, para que 

se verifique cuando 1 = O, l'¡ = O, y p., = ( P• - P1) será necesario considerar que 6,. O, de 

donde finalmente se puede escribir la proporción de la carga que toman los elementos a 

saber: 

Elemento de fluidez no lineal: 

elemento de fluidez lineal: 

l'¡ - 1 
(P.-P,) - :; +t 

--"'--= ~ (P.-P,) -::+t 

Por consiguiente, la expresión 2.59, toma la forma siguiente: 

representado gráficamente en la figura Il-12b. 

11.4.5. Modelo e/asto-pldsticv vücoso lúualy re/ajamümJD 

(2.64) 

(2.65) 

(2.66) 

En el estudio de fenómenos elasto-plásticos, se puede utilizar un elemento de St. Venant 

y un elemento de Newton en serie, como se muestra en la gráfica 11-13, formando una 

unidad de Maxwell con fricción. 
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La condición de deformación será: 

X=Xn+Xn (2.67) 

Substituyendo los valores para el fenómeno elástico y viscoso lineal respectivamente, 

se obtiene: 

X= oePo + ipa f (Pa -P,)dt +e (2.68) 

En este caso es necesario considerar dos fenómenos importantes: Cuando In carga se 

aplica en forma inmediata y permanece constante con el tiem¡:x> y cuando con determinada 

carga la rapidez de deformación se fija con el tiempo. 

En el primer caso, para carga constante Pa. > p, de Ja expresión 2.68 se obtiene: 

X= aePa + cpa(Pa -P,)t (2.69) 

en la que para t =O, X= oePa, por consiguiente O= O. 

Esta ley queda representada en la figura anterior, en donde se observa que al retirar 

Ja carga (Po) se recupera integralmente Ja deformación elástica ( .,P,) correspondiente a 

Ja carga elástica que fue aplicada para movilizar Ja fricción Ps y que inicia el fenómeno 

viscoso. Al aplicar nuevamente la carga sucede el mismo fenómeno inicial, pero Ja 

deformación total se retarda con el tiempo. 

El segundo caso representa el fenómeno cuando la rapidez de deformación es 

constante o nula y la carga se disminuye por el relajamiento a un valor límite de resistencia 

Ps equivalente a la fricción de Coulomb. El fenómeno se puede estudiar usando Ja 

expresión 2.67 en Ja siguiente forma: 
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(2.70) 

usando para 

tlXn = ae~ 
di di 

(2.71) 

d;; = 'Po(P-P,) 

p, representa la resistencia límite interior P > p,, Substituyendo se obtiene: 

~ = ae~ +V>a(P-P,) (2.72) 

arreglando términos 

(2.73) 

integrando tenemos: 

"" I f dr ,. .. , Pe•••= - [-+~aP,]e•• dt+C 
ª• di 

(2.74) 

Si ~ = constante 

. (2.75) 

Para t = O; P = Po resulta: 

(2.76) 

y por tanto 
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1\ =lb•-~'+ !...r~ + v>,P,J[l-.~'J 
V'o dt 

(2.77) 

Esta fórmula nos proporciona el relajamiento de la carga Po con el tiempo para 

condiciones de fluidez lineal. De aquí que si d:/dl permanece nulo durante el proceso, 

entonces de la expresión 

__JL= -:: 
P4 -P, 'l¡+c (2.78) 

se obtiene 

1\ =lb•~' + P,(l - •~1) (2.79) 

o bien 

Po= P, +(Po -P,)e~1 (2.80) 

La figura 11-14 muestra la ley con que se verifica el fenómeno de relajamiento de una 

carga Po cuando la deformación permanece fija. 
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CAPITULO ID 
RESULTADOS Y APLICACIONES 

111.1. Presentación de resultados 

111.1.I. Listado de multados 

En los siguientes párrafos se presentará un listado de los resultados obtenidos en el capítulo 

anterior, con el fin de visualizar lo que se ha logrado hasta el momento y poder hacer uso 

de ellos, para correlacionar algún tipo de sucio con alguna combinación de Modelos. 

Hemos hablado de Modelos Elásticos, Plásticos, Viscosos, etc., pero debemos tomar 

en cuenta que en In naturaleza un suelo puede tener mñs de dos propiedades diferentes 

al mismo tiempo, es por ésto que surge la necesidad de crear en el luboratorio un modelo 

combinado para acercamos más al comportamiento real del material. 

Tumbién es lógico pensar que In combinación primaria más compleja, puede dar origen 

a una secundaria, la cual reuna a dos composiciones del mismo tipo y que se asemejen ni 

modelo de sucio estudiado, tal y como veremos más adelante. 

Thniendo ésto en mente, hagamos un listado de lo obtenido hasta ahora: 

n) Modelo Elñstico: x, = a,P 

b) Modelo Elnsto-Plástico 

(Para un incremento .llp) 

AXep = oep • Ap 



e) Modelo Viscoso de Fluidez Lineal 

d) Modelo PIBSto-Viscoso de Fluidez No Lineal 

X,= ['Pf ·t + • Log
6 ; 1}(P0 -P,) 

e) Modelo Anterior con Carga Variable en el Tiempo. 

para t1 <e< e,; X11t = aP(t - t,) 

para & > t,; x.c = [ l + Lo1f.JamP, 

f) Modelo de Retardamiento Elástico-Viscoso Lineal 

X= a•P[ 1 - ,:;!•¡ 

g) Modelo de Retardamiento Elasto-Pláslico con Fluidez Lineal. (Unidad de Kehin 

modificada) 

h) Modelo de Retardamiento Plasta-Viscoso con Fluidez No Lineal. (Unidad Z) 

i) Modelo EIBSto-Plástico Viscoso Lineal y Relajamiento. 

para Po> P. 

X = oePa + ipa{ P0 - P,)t 
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111.1.2. Corrrlaci6n a materiales permeables o no saturados 

Como es ya sabido, el suelo está formado de granos sólidos de diferentes tamaños y formas. 

Los granos de la fracción "'fina'" y "'muy fina'" están constituidos principalmente por 

mineral de arcilla los cuales proporcionan propiedades cohesivas y de alta viscosidad 

intergranular. La figura 111-1 muestra esquemáticamente Ja posición de las wnas viscosas 

intergranulares en la cercanía del contacto entre granos de minerales de arcilla. Esto es, 

las placas que constituyen los granos de arcilla quedan separados por el agua adherida de 

alta y muy alta viscosidad y la cual se supone tiende a tener las propiedades de un sólido 

en la periferia del grano. 

Cuando las fuerzas intergranulares no rebasan la resistencia a la fricción en los puntos 

de contacto entre granos, el fenómeno de deformación estructural es puramente elástico. 

Sin embargo, al alcanzarse un nivel determinado de carga y rebasar la fricción intergra

nular, el fenómeno viscoso intergranular se deja sentir en forma importante y gradual; la 

figura Ill-2, muestra un arreglo estructural en donde se indican los contactos firmes en· 

tre granos. Se puede visualizar que si estos contactos firmes se rompen o dañan con In 

carga, inmediatamente entran en acción los elementos viscosos que los rode~. Cuando se 

ha roto la mayoría de los contactos firmes, el material ya no tendrá suficientes elementos 

elásticos y consecuentemente se comportará como un Huido altamente viscoso de ftuidez 

no lineal, es decir, un Huido cuya fluidez disminuye con el tiempo a medida que el ma

terial se comprime y es obligado por la carga a encontrar un nuevo arreglo estructural. 

Sin embargo, debe considerarse el caso cuando un suelo es amasado perfectamente sin 

alterar su contenido natural de agua, en cuyo caso se podrán destruir también los elemen

tos viscosos intcrgranulares que proporcionan la cohesión y alta viscosidad del material; 

quedando un nuevo arreglo estructural con elementos de alta plasticidad en donde los 
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retardamientos de Ja deformación estarán dados por la fluidez lineal. 

Los estudios reológicos realizados hasta aquí permiten llegar a conclusiones importan

tes relacionadas con el fenómeno cargn-dcformación·tiempo de los sedimentos. Aunque 

no es posible visualizar un modelo rcológico que represente en forma precisa las leyes del 

fenómeno carga-deformación-tiempo de un sedimento, pero sí se puede idear un modelo 

o unidad (fig. 111-3 ), para poder establecer los conceptos básicos. El modelo propuesto 

está constituido por elementos elásticos, plásticos y viscosos intergrnnulnres dispuestos en 

tal forma de poder representar el comportamiento típico de un sedimento fino en la forma 

más aproximada posible. 

El funcionamiento para el caso de un material permeable o no saturado es decir, donde 

el agua en Jos poros no intervenga en retardar la deformación, es como sigue: 

Al aplicar un incremento de carga ( LIP.) en un tiempo 10 pequeño, se verificará de 

inmediato un incremento de deformación elasto-plástica, de acuerdo con: 

AX,p = aep · .1.P,. 

(Modelo Elasto-Plástico) 

Cuando el incremento de carga aplicada LIP. es mayor que LIP., carga mfnima de fric

ción entre dos grupos necesaria para iniciar el efecto viscoso intergranulnr, Ja deformación 

seguirá de acuerdo con Ja ley 

LIX, = ,.,, ·• + •Log
6 i'u LIP. -LIP,) 

y por consiguiente Ja deformación total con el tiempo quedará expresada como sigue: 

ila = atpilP0 + { op/1 + aLo/ i 1 
/( ilPa - LIP,) 
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Deberá considerarse que en realidad el material está constituido por un gran número 

de unidades St. Venant, por consiguiente el valor del parámetro ••P representa el 

comportamiento elástico-plástico. 

La figura lll-4, muestra cómo se verifica el fenómeno en escalas lineales y semi-

logarítmicas. Si al cabo de un tiempo (tJ se descarga el material, se observa una 

recuperación elástica inmediata; los elementos plasto-viscosos quedarán deformados ya 

que no son recuperables (fig. III-4a). 

Si posteriormente en el tiempo (1,) se vuelve a cargar el material con la misma carga, 

se observará una deformación elástica seguida del fenómeno viscoso-intergranular función 

del tiempo y la que fue interrumpida en el período: (1, -1¡) 

111.1.3. Correlaci6n a makriahs impermeables saturados 

Los sedimentos impermeables presentan un problema especial y complicado cuando los 

poros se encuentran llenos de agua, de tal manera que la deformación se retarda por el 

fenómeno hidrodinámico de expulsar el agua de éstos. 

En el capítulo anterior se han estudiado dos unidades reológicas con retardamiento de 

la deformación por efectos viscosos lineales a saber: 

a) Modelo de Retardamiento elnsto-plástico con fluidez lineal Unidad Kelvin 

modificada 

""'' AXtp = ocpAPxf i - t •wr ] 

b) Modelo de Retardamiento Plnsto-Viscoso de Fluidez no Lineal Unidad Z: 

(3.l) 
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(3.2) 

Estas unidades podrán ligarse en dos formas esto es, en serie o en paralelo. Se 

encuentra que la liga en serie puede representar el comportamiento de los sedimentos 

naturales en forma adecuada. Por consiguiente de la figura 111-5, que muestra estos 

elementos a~plndos en serie, se obtienen las siguientes condiciones: 

AP0 = Al\= AP.; A, = [ AX<p]k + [AX,/• 

de donde resulta: 

(3.3) 

Debe resaltarse que en este caso se ha considerado que el fenómeno viscoso 

intcrgranular, correspondiente a la unidad "Z" principia para un nivel de ca.rga A.P. = ~P, 
correspondiente a un tiempo t•, de tal manera que para .dXv = o 

En escala semi-logarítmica se han representado en la figura 111-6, la expresión 3.1 por 

la curva A, la expresión 3.2 por la curva B y en la misma figura se representa también la 

suma de las curvas expresada por la 3.3 de donde se puede juzgar In configuración que 

toma la deformación contra el tiempo. 

En la curva e, que representa el fenómeno total se observa un quiebre para un 

determinado tiempo ta para el cual la determinación ha alcanzado el valor: 

(3.4) 

A partir del tiempo "1. ", la deformación sigue según la ley: 
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por consiguiente la expresi6n 3.3. puede escribirse como sigue para valores de 1 > ta: 

AX .. =aep[J-c7.: 1•J+o{l-AP,]Log~+io =aii 
.ó.P0 ilP11 ;;-¡ + t, 

también se podrá obtener la pendiente de la ley logarltmica: 

at=a[I-'°P•¡ 
AP, 

(3.5) 

(3.6) 

Por tanto las fórmulas para el caso de un sedimento impermeable saturado confinado 

lateralmente toman la siguiente forma: 

Primera etapa: t < 'º 

=t.at ..!...+t 
ilX1 = {oep{l - e••• ) + oiLog ¡; + ,,}AP. 

Segunda etapa: 1 > 1. 

..L+t 
AX,= [011 + 01Log ¡; + '•}LlPa 

(3.7) 

(3.8) 

Se puede observar que en el valor de ª• quedan implícitos los fen6menos elasto· 

plásticos y parte del fenómeno viscoso intergranular que se efectúa en la primera etapa 

de la compresi6n. 

La determinación de los parámetros ocp y ~requieren tratamiento especial que se 

estudiará mas adelante. 

Los resultados de la investigaci6n de las diferentes unidades reol6gicas hasta 

aquí analizadas, aunque representan unidades aisladas, permiten visualizar las leyes más 

probables y compatibles con el comportamiento real de los sedimentos del suelo. Sin 
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embargo, no hay que olvidar que el suelo está formado por múltipl<!s unidades acomodadas 

en forma compleja y por consiguiente la única forma de poder encontrar los parámetros 

nplicables a los problemas reales del subsuelo, es el de In observación de las leyes 

fenomen~lógicas obtenidas en pruebas de laboratorio de materiales representativos. 

Sin embargo, los conceptos y leyes fundamenwlcs se conservan, permitiendo una mayor 

interpretación del comportílmicnto observado en las probetas y la forma de poder utilii.ar 

la información de laboratorio en la aplicación de los materiales reales en el campo. 

111.2. Aplicaciones en Tipos de Suelos 

lll.2.1. Aplicaci6n en arcilla 

En un depósito de arcilla, la consolidación puede dividirse en dos partes fundamentales 

que son: 

PRIMERO.-La compresión debida al retardamiento hidrodinámico producido exclusiva

mente por el agua gravitacional conocida como Consolidación de Tcr7 . ..aghi o 

Teoría Primaria de la Consolidación, que implica principalmente un n:turdn

miento hidrodinámico de la deformación elasto-p\(1stica. 

SEGUNDO.-La compresión que recibe el nombre de consolidación secundnria1 represen

tada por una Ley fenomcnol6gica de compresión que rige, principalmente, los 

fenómenos plásticos de retardamiento viscoso entre los granos. 

Un sedimento, dt!positadu en aguas tranquilas, contiene desde el punto de vista 

granulométricoy mineralógico una variedad de granos, dl.'sde nrcna muy fina y limo hasta 

minerales de arcilla y coloides orgánicos con la respectiva formación de flóculos. 

Los minerales de arcilla y coloides se adhieren a los grnnos de limo, diatomeas y conchas 

microscópicas forrándolos totalmente y formando granos más grandes del orden de limo 
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fino hasta arena muy fina. Esta base formada por diferentes granos constituye la estructura 

porosa del esqueleto del suelo, capaz de transmitir esfuerws efectivos. A los poros de esta 

estructura se les llamará poros EE (Esqueleto Estructural). 

Durante la compresión, para que se obtenga un cambio de volumen, es necesario que 

el agua contenida en Jos poros microscópicos y submicroscópicos Huya a Jos JXlfOS EE. 

De la discusión anterior, se puede concluir que la deformación volumétrica unitarill 

total del material .;1,, es igual a la suma del cambio de volumen de los poros del esqueleto 

estructural del suelo &EE adicionado del cambio de volúmen de Jos poros microscópicos 

lle.E correspondientes a la estructura viscosa intergranular formada por los minerales de 

arcilla y coloides. Por to tanto, puede establecerse la siguiente condición: 

Hemos llegado en este estudio al punto donde tenemos un tipo de sucio determinado, 

con ciertas características de deformación, granulometría, compactación, etc., y un modelo 

físico que pretende semejar el comport;:uniento del material en cuestión, con su respectiva 

base matemática teórica; sin embargo es imprescindible una teoría de cfüculo que permita 

efectuar Ja correlación geométrica y Ja mejor interpretación de las leyes fenomenológicas 

observadas, para poder aplicarlas de una manera cuantitativa a los diversos tipos de sucios 

existen1es1 especialmente a los que presentan una problemática mayor desde el punto de 

vista de la Mecánica de Suelos, como es el caso de las nrcillas. 

En los incisos 111.1.2 y III.1.3 de este capitulo se estudió el retardamiento de In 

deformación correspondiente al comportamiento elasto-plástico y viscoso intcrgranular 

de un sedimento saturado desde el punto de vista reológico, haciendo uso de los modelos 

mecánicos antes descritos. El objeto fue el poder establecer la forma teórica como se 
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verifican los fenómenos en sus diferentes partes y las leyes generales que los rigen para 

poder efectuar una mejor interpretación del comportamiento observado. 

En ese mismo punto se estudió el retardamiento hidrodinámico correspondiente al 

fenómeno plasta-viscoso intergranular, introduciendo un nuevo modelo reo!ógico que se 

designó como unidad ( Z), y el cual se pudo comprobar, representa satisfactoriamente la ley 

que rige el fenómeno la etapa de consolidación secundaria, pero en realidad representa el 

fenómeno de defonnación volumétricn plasta-viscoso intergranular, que principia después 

de la aplicación de la carga y no al haberse terminado la consolidación primaria1 como hasta 

ahora ha sido costumbre suponer a falta de una mejor interpretación teórica del problema. 

El fenómeno plasta-viscoso intergranular se presenta implícito en conjunto con la ley 

de In consolidación estudiada por Terzaghi, en la primera etapa de compresión. 

Sin embargo, de los estudios reo!ógicos realizados en el punto citado, se llegó a 

la conclusión de que acoplando en serie la Unidad Kelvin que representa en forma 

simplificada el simil de Terzaghi y la Unidad (Z), se puede representar en forma 

satisfactoria la ley fenomenológica que se observa en los sedimentos impermeables. 

Se llegó a la conclusión de que el fenómeno se verifica según las siguientes leyes: 

l. Para la primera etapa del fenómeno: 

2. Para la segunda etapa t > to: 

en donde 
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Desde el punto de vista práctico se debe suponer, con aproximación satisfactoria, 

que el fenómeno viscoso intergranulnr, principia al mismo tiempo que el fenómeno de 

defonnación elasto-plástico, consecuentemente t, 1111 O y .6P, "'o, por consiguiente Ct =a. 

Es conveniente escribir las expresiones anteriores en términos de esfucrw-deforma

ción unitaria y de parámetros más conocidos en el cálculo de asentamientos en suelos; 

esto es: 

Coeficiente de Compresibilidad volumétrica unitaria primaria, que representa al fenó

meno clasto-plástico. 

Mvo=oG~ 

Coeficiente de Compresibilidad volumétrica unitaria del fenómeno elasto plástico y 

viscoso intergranular para el tiempo ta, después del cual se observa en forma explícita 

el fenómeno viscoso intergranular. (Corresponde al quiebre de la curva de consolidación 

representada en escalas: DEFORMACION vs LOO DEL TIEMPO. 

Me =2.3101~ 

Coeficiente secundario de compresibilidad volumétrica que se obtiene de la ley 

logarítmica de base (10) que representa a la viscosidad intergranular, esto es: Mt = ,;J.; 
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Deformación unitaria durante Ja primera etapa del fenómeno. 

ax, 
4e,=-¡¡-

Deformación unitaria durante Ja segunda etapa del fenómeno. 

Incremento del esfuerzo unitario. 

Podremos llamar a ~ = c. coeficiente de consolidación secundaria a semejanza 

del coeficiente de consolidación primaria, haciendo notar que K., es el coeficiente de 

permeabilidad obtenido de la teoría de consolidación de Terzaghi. 

De acuerdo a razonamientos anteriores se llamará en adelante %1 = p y ~ = p 

así también :;. = o. 

Los valores Mva y M1son conocidos de las curvas de consolidnción obtenidas en el 

laboratorio. Utilizando las definiciones y expresiones anteriores, las leyes de deformación 

VS. tiempo, se pueden escribir como sigue para curvas de consolidación que muestran 

quiebre. 

t.- Primera etapa O< t < 1. 

(3.9) 

2.- Segunda Etapa t > 1., establece la condición de que: F(t,) ,. I 

(310) 

El fenómeno de retardamiento hidrodinámico en Ja deformación elasto-plásticn se 

se 



habrá verificado en su totalidad cuando T, <! 1.5, esto es: F(T,.) .. 1, la deformación 

volumétrica unitaria valdrá en este momento: 

esto es: 

~ ... = mv.·~r 

en donde: 

~· = /m.,, +mi.loo"~'• 

dividiendo 3.11 entre MI se puede escribir 

! = ! + 'º'!...±..!.!. a P r 

sabiendo que t = S.67 fftJy e,= je,., se deduce 

1 _ S.67(4a,,) ;--¡- H2, 

! = S.67 T,i 
r p 

(3.11) 

Por lo que sustituyendo en 3.12 obtenemos la siguiente ecuación auxiliar para facilitar 

la determinación de los parámetros: 

!._ = !._ + Log{l + S.67 T,¡} 
a P fl 

(3.13) 
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De las pruebas de laboratorio se conoce.,.., y m1 por consiguiente el valor de o en las 

cercanías de l(c.6) = J. La expresión 3.13 se puede graficar para un valor de T.i que haga 

F(• • .J "J pudiéndose encontrar así el valor de/! conociendo el de o. 

De acuerdo con los razonamientos anteriores se podrán ligar las expresiones 3.9 y 

3.10 escribiendo Ja siguiente expresión única para la deformación unitaria en función del 

tiempo. 

(J.U) 

Esta expresión se puede escnbir en forma adimensional como sigue: 

.:~ = F(T,i) + {!lolfl + s;T T,,} (3.15) 

en donde: 

para un estrato de espesor H drenado por ambos lados. 

El primer término representa la función de Turzaghi (lig. 111-7) y el segundo ténnioo 

del fenómeno viscoso intergranular 

(J.16) 

el cual se encuentra gralicado para diferentes valores de p (lig. 111-8), usando las gráficas 

se podrán calcular los valores: 
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'1<~ = /(T,¡) + Z(T,1PJ 
mrp1.J.rl 

que se representan en la figura lll-9. 

Dd estudio de dicha figura, se puede cstahlcccr la tabla I1-11l, que especifica el grado 

de deformación plasto-visco5a intergranular o compresión secundaria en función de p. 

111.2.2. Ejemplo 

Para entrar de lleno a un ejemplo ele la aplicación de los Modelos Rco16gicos, es importante 

tener claro el punto de Determinación de los Parfimetros que en ella intervienen. 

Los valores mrpi mt 1 C11 i, que intervienen en las fórmulas antes estudiadas podrim 

calcularse de las pruebi\s dt: laboratorio para el caso de la compresión confinmla a cero 

deformación lateral, o sea, de la prueba de consolidación efectuada en el odómetro y 

para un determinado incremento de esfuerzo ~u sobre t!l nivel de csftierzo bajo el cual 

se encuentra el mí.ltcrial consolidado prc\·iamcntc. 

Sea la ligura 111-10 una curva de cc.msoliJación en papel scmilngarítmico en el cual se 

observa quiebre. Llamaremos Sa y ta las coordenadas del punto donde la ley logarítmica 

se vuelve explícita. 

De la curva se ohticnc el valor Oc Ct: 

Por consiguiente 

a=~ s. 

Para encontrar el valor de p se utiliza la expresión 3.13 de ln siguiente forma: 

(3.17) 

(3.18) 
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TABLA ll·l[ 

Compresión 
Valores de (? Material secundarla 

muy olla mayor que 1.0 Arcillas y limos lacustres 
marinos de minerales ac-
tlvos de muy alto y olla 

alto 1.0 -0.5 compr&slbllldad. 

mediano 0.5-0.3 Arcillas y limos lacustres 
y residuos compactos 
con minerales no activos 

baja 0.3.-0.I de compreslbllldad media. 

muy boja menor de 0.1 En general materiales de 
muy baja y bajo compre-
slbllldad. 



I 0.97 7.6 1 + "J1T., - = - + log{I + -]-log~ 
a {J {J l+7Tu> 

(3.19) 

In cual responde para F(T,) = 0.97 cuando aproximadamente termina Ja consolidación 

teórica primaria del fenómeno elasto·plástico (fig. lll-11). De esta gráfica se encuadra el 

valor de {J a función de a con Jo cual: 

Ct s.,= p 

y de la gráfica auxiliar (fig. III-12), se determinan Jos valores T., y T,,. 

(3.20) 

Como ejemplo del cálculo de Jos panímetros utilizamos Ja curva de laboratorio ( d) (fig. 

111-13), de donde se obtiene: s, = 127µ e,= 48µ a= OJ78. 

De Ja gráfica de Ja figura III-11, se obtiene {J = 0385 y de Ja gráfica de Ja figura IIl-12, 

los valores de T"• = 0.00781 T"c = 1.07 respectivamente, por consiguiente: 

48 s,, = OJB5 = J 25.0µ 

puesto que 11 = / .684 cm y Aa. = º»º;!;;. se obtiene: m,, = 0.0146 'f{j-; m1 = 0.009./91P, 

Por medio de la ecuación 

1 /(t,.J 5.67 1 + !j!1~. 
- = -- + log{ / + --T,,] - log~ 
"' fi fi I + 7''•~ 

en Ja cual T,. representa un valor para el cual f(T,.J = 1, se calcula: 

1 5.67 s,. = 2(125) + 481og(l + 0.3850.0078) = 64.5µ 

entrando a Ja curva de Ja figura IIl-14 con el valor de 64.5µ se obtiene •so = /80 .. g con lo 

cual se calcula: 
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O = 0.05(1 .684)' = O 00079'm' 
111 180 . •t.g 

Para verificar si el punto obtenido corresponde aproximadamente F(T,) = 1, se obtiene 

dela curvat, = 1050"Q de donde T .. = ~ x 1050 = 1.17 de la figura lll-9seobtiene 

F(Tv) = 0.955, par 1o cual el cálculo efectuado es satisfactorio. 

El coeficiente de consolidación primario puede ser calculado usando F(T,) = 0.50, 

correspondientemente T, ~ 0.197. Cuando T,, > 0.197 se puede usar la ecuación general 

la cual queda como sigue: 

(3.21) 

pero si: T,1 <0.197, se aplica la ecuación 3.15 esto es: 

(3.22) 

Se observa de la figura lll-10, que conociendo el valor de d5so% puede detenninarse 

el tiempo t50% que corresponde a T, = 0.2 y F(T,) = 50%. 

Por consiguiente, de la ecuación para encontrar la presión de poro que ocasiona el 

fenómeno viscoso intcrgranular AU, = ;-;--.:jrT:' · !1ue1, se obtiene: 

o - 0.0511' 
111 ---¡;;- (3.23) 

Si el espesor inicial de la probeta para un nivel de esfuerzos"'º es lfa el incremento de 

esfuerzos es tlua, entonces se obtiene: 
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(3.24) 

P=-~ m,, 

así también: T.b y'" con lo que se habrán detem1inndo los parámetros para el nivel medio 

de esfuerzos, sus valores se grafican contra t!l valor medio:"ª+ j.d.1111 . 

Así pues, los parámetros para el incremento de carga considerado, es decir, para: 

además 

cm' 
m., = 0.0246 K g 

mi = O 00949'm' . tg 

/l = 0.385 

ov, = o.00079•m' 
tg 

T., = 0.0078 r T., = 1.07 

Una vez ilustrnda la forma de obtener los parámetros podemos entrar al ejemplo del 

cálculo de Hundimientos utilizando todo lo anterior. 

Supongamos que es necesario calcular la deformación con el tiempo de un estrato de 

10 metros de espesor sujeto a un esfuer1.0 de 0.65Kg/cm2 y sobre el cual se aumentará el 

esfuerzo en .Aa. = o.3s!{!; 
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En las figuras III-15, 16 y 17 se reporta Ja variación de Jos parámetros para el material 

en cuestión, cuyas curvas de consolidación se encuentran graficadas en las figuras 111-13, 

14, 15, 18 y corresponden a la curva de compresibilidad (fig.111-20). 

Nótese que al pasar el quiebre y venir un reacomodo y consecuentemente unn 

rcorientación de los granos, se reduce considerablemente el coeficiente de consolidación 

primaria del material. Al reorientarse Jos granos por Ja compresión se hace el material 

más impermeable, observándose nuevamente un quiebre en Ja curva de consolidación (fig. 

111-16), curva";", 

Los valores de p, m, y a,,, obtenidos de esta prueba y graficados en las figuras III-15, 

19y 17, proporcionan paraª•+ l.4u4 = 0.1!1~5~ 1 loo siguientes valores; 

p =0.30 

..... 
m1 = 0.0077 Ki 

cm' a,, = o.oooss -
"• 

Entrando con el valor de pala figura 111-12, obtenemos T,1 = 0.005Tve = 1.20, y de Ja 

figura 111-21 AZ, : 0.01•, .dZ. = o.fo 

obtenidos Jos parámetros"" y p podemos calcular: 

cm1 
... ,=0.0257-¡g 

y Ja deformación elasto-plástica: 

s,. = M,,& • H = 0.0257 x 1000 x 0.35 = 9.0 cm•, consecuentemente las expresiones 

de deformación para las diferentes fases del fenómeno son pira: 
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T, < T,1, (fórmula 3.9) 

Si =~{F(T,) + Z(T,,; {!)]9.0cm 

TtJb ~ T < Tue,· f~rmUJa~ · 

. ~ = F(T,)+ Plog{l + 5 ·67 T,] 
M,pLl~ · p 

S1=9Fti'.J+0.0012 ·(9) = {9F(T,) + 0.1] 

Tv > Tt1e, fórmula: 

.dr 5.67 1 + l.6TT11e -+· =F(T,)+{Jlog{l+-p T,]-Plog~T 
~ - +r~ 

s, = [F(T,) + Z(T,,p)]9-0.4 .9 = {9[ F(T,) + Z(T,,p)J-3.6)cm 

Del valor de Gu1 obtenemos: 

es decir: 

Tui = (34 X T0- 10)(2.63)( lrf) t mu"= 8.95 t mm• 

Entrando a la figura 111-9 con Jos valores de Tv correspondientes a Jos tiempos deseados 

obtenemos los valores de F(TuJ Z(Tu1, P). 

Los valores de F(Tu) pueden obtenerse, con el mismo argumento de la figura 111-22. 
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TABLA r-m 
Tvb > Tv > Tvc: 

1 Tv F(Tv) Sz= 9F(Tv) s2 = s2+0.I 
(mesn) cm 

0.0089 0.11 0.9.9 1.09 

2 0.0179 0.15 1.35 1.45 

4 0.0358 0.21 1.89 1.99 

8 0.0715 0.30 2..70 2.80 

16 0.143 0.43 3.87 3.97 

32. 0.286 0.60 5.40 5.50 

64 0.572 0.80 7.20 7.30 

128 1.144 0.952 8.57 8.67 

Tv > Tvc 

Tv (F+Z) s' • 9(F+ Z) s3 = s'3 -3.6 

256 2.29 1.49 13.4. 9.8 

512 4.56 1.58 14.3 10.7 

1024 9.15 1.67 15.1 11.5 
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El cálculo de deformaciones utilizando las fórmulas antes expresadas para este 

problema, se puede encontrar consignado en la tabla 1·111. 

La curva reportada en la figura 111-23 repre.-enta la compresión del estrato, de acuerdo 

con la tabla 1-111, en función del tiempo para la aplicación del incremento de carga en 

forma inmediata. 

Ahora bien, si se supone que la carga se aplica linealmente con el tiempo en un período 

de 12 meses, será necesario efectuar una corrección a las deformaciones. 

La corrección se puede efectuar con escalas lineales por medio del procedimiento 

gráfico aproximado propuesto por Terzaghi. 

Esta corrección consiste en suponer que la deformación para el final de la aplicación 

de la carga, correspondiente al tiempo te,"-' igual a la deformación que se verifica para 1(2 

te, apHcando la carga en fomm inmediata como se muestra por medio de la cú.rva A. 

Las deformncioncs intermedias entre t y ic se corrigen en forma lineal o proporcional· 

mente a la cnrga aplicada en función del tiempo, la figura 111-24 muestra Ja construcción 

gráfica del procedimiento propuesto en escalas lineales. En la figura IIJ-25, se han grafi· 

cado los valores corregidos del hundimiento en escala logarítmica del tiempo; de donde se 

puede concluir que para tiempos grandes la deformación es independieote de la forma de 

aplicar la carga. 
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CONCLUSIONES 

Una vez presentados los diferentes tipos de Modelos Reológicos a la fecha conocidos, 

partiendo de los más sencillos pura su entendimiento, hasta llegar a los más complejos 

debido a Jas combinaciones que se realizan para su formación, podemos citar las 

conclusiones y recomendaciones pertinentes para su uso, que en los siguientes párrafos 

se presentan de manera detallada. 

En la naturaleza observarnos que los suelos no exhiben características de elasticidad, 

plasticidad o viscosidad de manera aislada o única, ni tampoco se ddorman siempre 

de manera lineal o no lineal exclusivamente (por ejemplo, las arcillas son materiales 

que presentan mayor fluidez, la cual sin embargo, en estado confinado disminuye con el 

tiempo), ni tampoco los estratos que se encuentran en el subsuelo están constituidos por 

un sólo material, sino por la combinación de varios. 

Es por ello que la aplicación de los Modelos Rcológicos debe llevarse a cabo 

combinando siempre éstos, a fin de representar con mayor exactitud las propiedades del 

tipo de sucio en cuestión, y de las condiciones de carga a las que haya estado y esté sometido 

el material, obteniéndose así resultados de laboratorio más apegadas a los que se observan 

realmente en el campn. 

Como ha podido constatarse en el desarrollo del presente trabajo, la consolidación 

que sufren los diferentes materiales (principalmente la arcilla), pueden estudiarse en dos 

partes fundamentales: la compresión debida al retardamiento hidrodinámico producido 

exclusivamente por el agua gravitacional, que implica principalmente un retraso de la 

deformación elasto-plástica; y la representada por una ley fenomenológica de compresión, 
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que rige principalmente bs fenómenos plásticos de retardamiento viscoso entre los granos. 

De lo anterior, se obs•·rva que la deformación volumétrica unitaria total del material, 

es igual a la suma del c1•mbio de volumen de los poros del esqueleto estructural del suelo 

(consolidación primaria), adicionado del cambio de volumen de los poros microscópicos, 

correspondientes a la estructura viscosa intcrgranular, formada por los minerales de arcilla 

y coloides (consolidación secundaria). 

Para el análisis de cada una de las partes anteriormente descritas en que se verifica 

la consolidación, se utiliza una combinación de Modelos Reológicos, lo cual nos lleva 

a la conclusión de que la introducción de éstos es de gran ayuda para el mejor estudio 

de los suelos y por tanto, complementa al método tradicional utilizado por Terzaghi, ya 

que utilizando ambos de una manera adecuada, se llega a resultados más apegados a la 

realidad. 

La utilización de los Modelos Reológicos puede parecer demasiado complicada, puesto 

que para cada tipo de sucio se debe elaborar un modelo diferente y un análisis matemático 

exhaustivo, como el presentado en el capítulo 111. Sin embargo, debe tomarse en cuenta 

que estos estudios se realizarán una s61a vez para cada suelo, el proceso a seguir para 

ocasiones subsecuentes, será semejante al que se lleva a cabo tradicionalmente. 

En la medida que el uso de los Modelos Reológicos en la Consolidación de los Suelos 

se haga más general, se podrán elaborar gráficas, tablas, modelos mecánicos y análisis 

matemáticos estándares para el caso particular de cada tipo de suelo, así los investigadores 

recurrirán, según sea el caso, a tablas y gráficas definidas que tengan valores en los cuales 

estén comprendidos los factores de esfuerzo, deformación, tiempo, etc. de cada problema 

particular que se analice. 

De esta manera, se deja abierta la posibilidad de profundizar y detallar en el estudio y 
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aplicación de Modelos Reológicos en la Consolidación de los Suelos, con el fin de facilitar 

su uso. Podrían comenzarse, por ejemplo, por realizar modelos estandarizados con sus 

respectivas gráficas y análisis matemáticos, en los tipos de suelos que subyacen el Valle de 

México. 

119 



BIBLIOGRAFIA 

JUAREZ, Badillo E. y Rico, Rodríguez A.: "Mecánica de Suelos", tomos 1y11, Ed. U musa, 
3a ed., México 1965. 

KRAVTCHENCO, J. y Sirleys, P.: "Rheology and Soil", Simposium de Grcnoble, Ed. 
Sprínger-Verlany, 1965. 

MARSA!.., J. Raúl y Mazarí, Marcos: "El Subsuelo de la Ciudad de México", Congreso 
Panamericano de Mecánica de Suelos y Cimentaciones, Ed. UNAM, 2a ed., México, 
1969. 

RICO, Rodríguez Alfonso y Castillo, Hermilo del: "La Ingeniería de Suelos en las Vías 
Terrestres", Tumo!, Ed. Limusa, la ed., México, 1974. 

SCOTf, R. F. yYimko, Hon:"Jntcrnational Conference onSoil Mechanics and Foundation 
Engineering", Tomo!, Sociedad Mexicana de Mecánica de Sucios, México, 1969. 

TERZAGHl, Knrl y Peck, Ralph B.: "Soil Mechanics in Englnecring Practice", Wiky 
lnternational Editions, 2a ed., Ncw York, 1967. 

WlNTERKORN, F. Hans y Fany., Hsai-Yani: "Foundation Enginecring Handbook", Van 
Nsotrand Reinhold Co., New York, 1975. 

ZEEVAERT, W. Leonardo: "Foundation Enginecring for Dificult Subsoil Conditions", 
Van Nostrond Reinhold, Ja. ed., New York, 1973. 

ZEEVAERT, W. Leonardo: ''Apuntes de Mecánica de Sucios", Ja. ed., México, 1967. 

120 


	Portada
	Contenido
	Introducción
	Capítulo I. Conceptos Básicos
	Capítulo II. Modelos Reológicos
	Capítulo III. Resultados y Aplicaciones
	Conclusiones
	Bibliografía



