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Introduccién

El presente trabsjo fue inspirado en los estudios que se han venido realizando
en materia de Mecénica de Suelos, aportando nuevos métodos de andlisis, que sin
embargo no han podido ser tomados en cuenta en Ia prictica, dada la dificultad
de asociarlos a las condiciones de la estratigrafia de cada problema o a la falta
de estadisticas sobre ei comportamiento, asentamientos totales y relativos de [as
cimentaciones, fundamentalmente de Ja Ciudad de México, asi como lo somero de
fos estudios y la falta de profundidad y detaile de los mismos, tanto por limitaciones
econdmicas como por las técnicas de los participantes.

De esta manera tenemos que para el caso especifico de !a consolidacién de los suelos
y el andlisis de asentamientos, 1a mayoria de los especialistas utilizan la férmula que
proporciona el métoda tradicional de Terzaghi, el cual supone una serie de condiciones
ideales que en la realidad distan mucho de cumplirse en Ja mayoria de los casos, de ahi la
importancia de estudiar e incorporar modelos més apegados a {a realidad de los tipos de
suelos y sus combinaciones que comunmente se encuentran en {a naturaleza,

Es por ello que al responsable de este trabajo le inquietd Ia idea de recopilar material
acerca de la manera en que se han aprovechado las herramientas y técnicas que aporta
Ia Reologia para cl estudio de la Mecénica de Suelos, especificamente a la cansolidacion
de los mismos; no se pretende con este intento cl flegar a establecer los fundamentos y
leyes especificas para su aplicacidn, pero si plantear bases para auxitiarnos en e estudio de
fenémenos naturales y en su simulacion a través de elementos mecdnicos, apoyindose en

experimentos fisicos, modelos mateméticos y la combinacién de ambos.



Para llevar a cabo lo anterior, el trabajo se divide en tres partes fundamentales. En
1a primera de ellas se analizan las estructuras de los suelos y se relacionan con el estudio
planteado por Terzaghi, resaltando fas dos fases de consolidacién que ocurren a} paso del
tiempo, la primaria y secundaria para después destacar la necesidad de efectuar un andlisis
exhaustivo y apegado al comportamiento real del suclo, es aqui donde se aprovecha la
Reologia, su método y técnicas de investigacion,

En la segunda parte del trabajo se presentan la serie de modelos reoldgicos aislados,
que a la fecha se han realizado para simular los distintos tipos de deformacién que
presentan los materiales ideales en la naturaleza, clasificindolos de la mancra més
préctica para su entendimicnto. Cada modelo representa un experimento mecénico y de
la observacitn del mismo se deriva un anilisis y un modelo matematico,

Con basc en lo anterior, la dltima parte de Ia tesis se ocupa de Ja combinacién de los
modelos tratando de representar y simular algunos de los tipos de suelos més comunes que

se encuentran en la naturaleza.

Para llegar a simular un comportamiento real es necesario combinar mds de dos
modclos y finalmente traducir todo este estudio en modelos mateméticos y pardmetros,
asi como grificas y tablas donde se muestren estos resultados y sca préctica su aplicacion.

Cabe seiialar que los estudios aqui mencionados, son ¢l producto de la observacién
y anélisis del comportamiento de sedimentos, asi como de maltiples ensayos realizados
por diversos investigadores entre los cuales destacan los trabajos del Dr. Leonardo
Zcevaert W, quien ha dedicado parte importante de su obra al estudio y aplicacién de
Modelos Reoldgicos en la consolidacién y deformacion de los suelos, especialmente los

que subyacen en la ciudad de México.



CAPITULO PRIMERO
CONCEPTOS BASICOS

L1. Estructura de suelos blandos

1.1.1. Origen de los suelos

Los suelos son conjuntos de particulas minerales, productos de la desintegracién mecénica

o de Jadescomposicién quimica de las rocas preexistentes. Dichos conjuntos presentan dos

propiedades escnciales, que no pueden ser olvidadas para comprender su comportamiento
) ingenieril y son:

a) Cada conjunto posee una organizacién definida y propiedades que varian
vectorialmente. Asi mismo, los valores de las propiedades en general, presentan
cambios mucho més répidos en sentido vertical que en forma horizontal.

b) La organizacién de las particulas minerales es tal, que ¢l agua que esta presente
en todo el suelo y en mayor o menor cantidad puede, si hay suficiente, tener
continuidad en el sentido de distribucién de presiones.

Elagua no ocupa huecos aislados, sino que puede llenar todos los poros que dejan entre
sf las partfculas minerales, las cuales se intercomunican de manera que ¢l agua forma una
masa continua que comprende los minerales en su seno.

Ahora bien los suelos pueden ser residuales o transportados, segiin se les encuentre,
ya sea en el mismo lugar en que s¢ han generado o en un lugar diferente. El viaje por aire

y agua as{ como la sedimentacién en esos medios, constituye el mecanismo usual que da



lugar a un suelo transportado. Es evidente que 1a estructuracion y la distribucién internn
de las propiedades, tienen que ser completamente diferentes en un suelo residual que en
uno transportado. En el primero, el ataque mecdnico y 1a desintegracién quimica tienden a
producir unresultado final, que en estructuray disposicion recuerda, aunque lejanamente,
alarocamadre. Los suclos transportados y depositados en aire 0 agua, generan estructuras
que se encuentran regidas Gnicamente por los mecanismos propios de la depositacién y no
por la disposicién, caracterfsticas y condiciones iniciales de la roca original.

Cabe aclarar que en una medida, sin duda mayor que lo deseable, la mecénica de suelos
actual se refiere sobre todo a suclos transportados.

El interés en esta materia empezd por el planteamiento de diversos problemas de
indole general e importante, sobre todo relativas al tipo de cimentaciones realizadas en
ciudades grandes y con subsuclos particularmente dificiles; tal desarcollo tiene su génesis
en las ideas que fueron surgiendo de los laboratorios y de las experiencias de campo de
quienes afrontaban tales problemas. En general, las ciudades catalizadoras del interés por
la Mecdnica de Suelos, se sittian en valles o planicies de costa, en los que por razon nawral

los suelos transpartados prevalecen.

L1.2. Suelos finos y gruesos
Se denomina estructura de un sutlo, al arreglo o disposicion que adopten sus particulas
minerales; es obvio, que la estructuracién que tenga un suelo dado juega un papel
fundamental en su comportamiento, especialmente en lo que se refiere a resistencia,
compresibilidad y permeabilidad.

El problema de la estructuracién 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, 1a aglomeracién de particulas se produce Gnicamente por accidn gravitacional;
ésto es, los granos de arena 6 grava se disponen como Jas canicas dentro de una caja.

El mecanismo de estructuracion es ficil de concebir y dado el tamaiio de los granos de
que se habla, cualquicr hipétesis de estructuracién es inmediatamente verificable a simple
vista.

Por el contrario, en los suelos finos, las fuerzas que definen la estructura son
fundamentalmente de naturaleza electromagnética, siendo éstos mucho més dificiles de
concebir, existiendo la dificultad adicional de que cualquier hipdtesis de estructuracién que
se haga no puede ser verificada a simple vista, debido al pequeno tamaiio de los cristales
y demis componentes, por lo que no es de extrafiar que el prablema de 1a estructuracion
de los suclos finos resulte dificil, controvertible y en general, mucho més complicado que
el de los suelos gruesos.

De esta manera los métodos de investigacion de 1a estructura de los suelos finos, tales
como el uso de microscopios electrdnicos, difraccién de ondas, etc., son todos de naturaleza
indirecta y estdn sujetos a la interpretacion del especialista, por 1o que no resulta “raro”
que existan muy variadas corrientes de pensamiento en torno a este problema.

Por otro lado, Ia estructura tipica de un suelo grueso (andloga al agrupamiento de
canicas en una caja) recibe ¢l nombre de estructura simple y su comportamiento mecénico
queda fundamentalmente definido por 1a compacidad. Terzaghi propuso el concepto de

compacidad relativa para medir tal condici6n, siendo su férmula la siguiente:

emazr — e nat
r = OO - .
emaz ~ emin

[o]

Cr se expresa usualmente como porcentaje, valores superiores al 50% suelen considerarse
de un suelo compacto y este valor se¢ menciona frccuentemente como lmite de
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seguridad razonable en problemas précticos tales como cimentaciones en suelos gruesos,
posibilidades de licuacién de mantos de arena y limos no plésticos, etc.

Ademis de la compacidad, se acepta que influye en el comportamiento mecdnico de
un suelo grueso la angulosidad de sus granos —a igual compacidad, la mayor angulosidad
da mis trabazén y por tanto, mayor resistencia al esfuerzo cortante- y la orientacion de
sus particulas, 1o que se admite que influye sobre tedo en la permeabilidad.

Existen también varias hiptesis sobre estructuracién de los suelos finos, Terzaghi
presenté originalmente las conocidas con el nombre de Panaloide y Floculenta,

Laos suelos formados por particulas relativamente grandes (gravas y arenas), son més
faciles de identificar y estudiar en cuanto a las fuerzas que intervienen para formar
su estructura; por el contrario, en los suelos formados por particulas muy pequefias
(limos y arcillas), las fuerzas que intervienen en ¢! proceso de estructuracidon son de
carficter mis complejo; las estructuras resultantes son sélo practicamente verificables
por métados indirectos, relativamente complicados y ain en plena etapa de desarrollo
y perfeccionamiento.

Todo ello hace que los mecanismos de estructuracion y atin las mismas estructuras
resultantes, de estos suelos, sean materia de hipdtesis.

En seguida se presentan el conjunto de estructuras y mecanismos de formaci6én

tradicionales, as{ como algunas ideas de mayor aceptacion actual.

1.1.3. Estructura simple
Elcomportamiento mecénico ¢ hidraulico de un suelo de estructura simple, queda definido
principalmente por dos caracteristicas:

-La compacidad del mantoy



- La orientacién de Jas particulas

Compacidad es el grado de acomodo alcanzado por las particulas de suelo dejando
pequefios vacios entre ellas. A un alto grado de acomodo se tienen deformaciones
pequeiias (suelos compactos). Cuando hay poco grado de acomodo, tanto en volimenes

de vacios como la capacidad de deformacion, serdn mayores.

1.1.4. Estructura panaloide

La estructura Panaloide se considera tipica en granos de tamafio pequefio (0.002 mm de
didmetro o algo menores), los cuales se depositan en un medio continuo, normalmente
agua y en ocasiones aire.

Estas particulas tienden a sedimentarse debido al efecto que sobre ellas ejerce a
gravitacién. Asimismo y dada su propia masa, otras fuerzas naturales pucden producir una
magnitud comparable, concretamente si la particula antes de llegar al fondo del depésito
toca a otra ya depositada, la fuerza de adherencia que se desarrolla entre ambas puede
neutralizar al peso, haciendo que la ésta quede detenida antes de completar su carrera;
otra particula puede ahora afadirsele y el conjunto de ellas podrd Hegar a formar una
celda, con una cantidad importante de vacios, a modo de panal. Las fuerzas de adherencia

causantes de estas estructuras, son fuerzas superficiales.

1.1.5. Estructura floculenta
Cuando ¢n el proceso de sedimentacién, dos particulas de didmetros menores de 0.02 mm
llegan a tocarse, se adhieren con fuerza y se sedimentan juntas; de esta manera, pucden

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 bévedas no
estin ya formadas por particulas individuales, sino por los granos antes mencionados. El
mecanismo anterior produce una estructura muy blanda y suelta, con gran volimen de

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

I.1.6. Otras Estructuras
Se considera que las estructuras estudiadas anterionnente rara vez se presentan puras en
la naturaleza, ya que la sedimentacién comprende particulas de todos tamaiios y tipos, las
cuales son regidas por las leyes de la naturaleza de un modo diferente, En las formaciones
compuestas, que serian las més comunes de encontrarse, se definc un esqueleto constituido
por granos gruesos y masas coloidales de ficulos que proporcionan nexo entre ellos.

La estructura mostrada en las figuras I-1a y I-1b, se ha formado en condiciones que
permiten la sedimentacién de particulas gruesas y finas simultdncamente; 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 ac lacion de sedimentos, arriba de un cierto nivel, hace
que las capas inferiores se consoliden bajo ¢l peso de las suprayacientes; las particulas
més gruesas se aproximan ocasionando que la arcilla floculada entre ellas disminuya de
volimen.

Como resultado de 1o anterior la compresion de la arcilla es mayor en las zonas donde
é&sta sc encuentre més confinada, esto es, en las regiones de aproximacion entre los granos
mds gruesos, siempre y cuando no haya flujo lateral de la masa en esas regiones.

Algunos autores han atribuido exclusivamente la diferencia del comportamiento me-
cfnico de las arcillas, entre los estados inalterado y remoldeado, a las propiedades

tixotrépicas de csos materiales.
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Si pensamos por ejemplo en un seﬁimen!u depositada ¢n aguas tranquilas, que contiene
desde el punto de vista granulométrico y mineral6gico una variedad de granos, desde arena
muy finay limo, hasta mineralesde arcilla y coloides orgénicos, pudiendo contener también
conchas microscdpicas y diatomeas; veremos que durante la sedimentacién se forman
fiéculos debidos a la conocida accién electrolitica, que se presenta en pricticamente todos
los sedimentos finos depositados en el agua (fig. I-2).

Los fiéculos se forman por aglomeracién de minerales de arcilla, que a su vez forman
una estructura semejante a una casa de naipes, Ia cual ha sido estudiada y reportada por
varios investigadores. Los poros dejados en la fraccién formada por fiGculos de minerales

de arcilla y coloides, quedan llenos de agua y sus dimensiones son det orden microscdpico

o submicroscépico y repr los poros de la estructura viscosa intergranular,

Ahora bien fos sedimentos que contienen minerales de arcilla presentan generalmente
una compresibilidad alta y muy alta, asf como fen6menos de alta plasticidad; asimismo
y debido a las propiedades de tixotropia que pésccn las arcillas, suceden fen6menos
de endurecimiento que son importantes de tomar en consideracién en lus propiedades
mecnicas de compresibilidad y deformacién. Debido a la alta potencia capilar de estos
materiales, generalmente se encuentran en la naturaleza ya sea saturados o bien con un
" alto grado dc saturacién,

Cuando los materiales arcillosos proceden de zonas lacustres o marinas, se pueden
considerar sélumdas, a excepcin de los que pueden contener gases orgdnicos que, sin
embargo, en Ja mayoria de fos casos se encuentran disucltos en el agua.

Otra categoria de materiales arcillosos del subsuelo son aquellos producto de la
descomposicién de Jas rocas, esto es, material que en general no se encuentra saturado.

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

10
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préctico, que el suelo puede visualizarse formado de dos estructuras basicas, que muestran

£

comportamientos icos diferentes:

1a. La parte formada por ¢l esqueleto que forma la estructura primaria del suelo,
constituida de granos del orden de limos y mayores, los cuales muestran
principalmente un comportamiento elasto-pldstico; y

2a, Laestructura secundaria formada por las aglomeraciones de mincrales de arcillay

coloides que exhiben un comportamiento plasto-viscoso.

L2. El Fen6 dela lidaci6

1.2.1. Definicion

Como se describié en ¢l punto anterior, ¢l suelo estd constituido por una estructura o
esqueleto péireo, 1a cual puede estar de tal mancra arreglada que reaccione en parte como
un material puramente eléstico, es decir, se puede considerar que ¢l suclo conticne un
determinado nimero de clementos elfsticos por unidad de volimen que aseguran la
estabilidad del mismo.

Los elementos restantes que constituyen la estructura, pueden presentar una estabili-
dad variable que depende del nivel de esfuerzo a que el suclo sca sometidoy de su arreglo
estructural. Para un nivel de carga pequeiio, si los granos no sufren movimientos relativos
entre si, puede estimarse que el comportamiento es puramente eléstico.

Se puedce visualizar que cuando Ja estructuru s¢ sometc a un determinado nivel
de carga, los granos inestables sufren movimientos relativos entre ellos, sin embargo,

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

it



arreglo estructural. El movimiento relativo, correspondiente al resbalamiento o rotura de
contactos firmes entre granos, puedc considerarse como un fendmeno puramente plistico
que al retirar la carga que lo produjo no se recupera; también puede ocurrir que parte de
éste sea originado en forma instanténea, de la misma manera que la deformacién eldstica.

Dicha deformacion va seguida, normalmente por un fenémeno viscoso que implica una
deformacién 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 extensitn infinita segiin un plano horizontal
y de un espesor H, de manera que la presion debida al peso propio del sucloy del agua del
mismo, pueda considerarse despreciable en comparaci6n a las presiones producidas par
las cargas aplicadas (fig. 1-3).

Supongamos que ¢l agua s6lo puede drenarse por la frontera superior del estrato, al
cual sc le considera confinado inferiormente por una frontera impermeable.

Dicho estrato ha estado sujeto a una presién “/A", durante el tiempo suficiente
para consalidarse totalmente bajo ésta; tomando en cuenta las condiciones anteriores y
aplicando al estrato un incremento de presién “4P", 1a presion final sobre el mismo estrato
seré: Pf = Pi + AP,

Al tiempo ¢ = 0, inmediatamente después de aplicar el incremento de carga, éste es
soportado intcgramente por el agua intersticial la cual adquirird por tanto una presién
en exceso de la hidrostética (a lo largo de todo el espesor H), igual a aP; al cabo de un
cierto tiempo ¢, habrd fluido una cierta cantidad de agua por la superficie superior con la
consecuente disminucién del exceso de presi6n hidrostética y transferencia de parte de la
carga (AP) a la estructura sélida del suelo.

Sabemos que AP = AP + g, donde la presién AP en la estructura del suelo, como la



# en el agua intersticial, son funciones de Ja profundidad 2, y el tiempo ¢; quedando por

tanto:

4Ap = AP - = AP - f(3,t)

ecuacién que expresa el fendmeno de la consolidacién unidimensional con flujo vertical.
Como conclusién de las ideas anteriores, se puede expresar que el proceso de
consolidacién es la disminucién de voldmen, en un lapso determinado, provecado por

un aumento de las cargas sobre el suelo; donde la posicién relativa de las particulas

sélidas sobre un mismo plano horizontal per ialmente igual; y donde el
movimiento de estas puede ocursir s6lo en direccién vertical al fenémeno que se conoce

como Consolidacién Unidireccional.

Por lo anterior las caracteristicas de la consolidacién de los estratos de arcilla
Fueden investigarse cuantitativamente con aproximacién razonable; realizando la prucba
correspondiente sobre especimenes inalterados, representativos del suclo.

En la actualidad no se sabe con certeza si las consideraciones y bases de la teoria antes
descrita son aplicables ya que se supone en la préictica de la mecénica de suclos, que todas
las constantes de consolidacién, tanto en el proceso répido de laboratorio, como en ¢!

mucho mds lento que tiene lugar en la naturaleza, son las mismas.

1.2.2. Proceso hidrodindmico
Una estructura de suelo sometida a Ia accién de una carga, queda representada por un
clemento resistente que puede deformarse inmediatamente a medida que el esfuerzo

efectivo progresa, el cual finalmente recibe toda la carga, sin embargo, cl agua atrapada
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en los poros retarda la compresién de dicho elemento por el fenémeno exclusivamente
hidrodinimico, ya que durante este proceso, toma parte de la carga aplicada, el total al
inicio del mismo y nada al terminar éste.

La reaccién de la estructura propia del suelo empieza a funcionar después de un
determinado tiempo de haberse iniciado el proceso hidrodindmico; después de lo cual,
se pueden identificar los fendmenos viscosos intergranulares del material.

El efecto plasto-viscoso que se observa, se debe principalmente al restablecimiento de
los granos entre si, buscando posiciones més estables; al verificarse el fenémeno viscoso
intergranular mostrado en la figura I-4a, por lo que el comportamiento mecdnico real de
la estructura del suelo es: Elasto-Pldstico y Plasto-Viscoso.

Se observa que el fendmeno hidrodindmico, produce un retardamiento de las defor-
maciones elasto-plésticas y viscosas intergranulares. A 1a terminacién del retardamiento
hidrodindmico de los fenémenos de deformacién volumétrica elasto-pléstica, se hace no-
torio solamente ¢l fenémeno de deformacién volumétrica plasto-viscosa intergranuar, la
cual puede quedar aproximadamente representada por una ley logaritmica lincal (fig, I-
4b):

t
dut =39+ Cylog —
Ld 0 lﬂlo

La consolidacién de un depésito de arcilla puede dividirse en dos partes fundamentales
que son las siguientes:
a) Compresi6n debida al retardamiento hidrodindmico de la deformacién elasto-plds-
ticay
b) compresién que recibe ¢l nombre de consolidacién secundaria, representada por
una ley fenomenoldgica de compresién que rige principalmente, los fenémenos
plésticos de retardamicnto viscoso entre los granos.
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En la mayoria de los casos, dentro de cierto lapso, esta compresian es una ley funcidn
lineal del logaritmo del tiempo, Ta cual ha sido reportada de observaciones en pruebas de

laboratorio y de campo; la ley fenomenoldgica es:

=6 mé

y queda representada por una linea recta en papel semilogaritmico, en donde:
¢ =pendiente de la linea
¢ =tiempo para el cual se abserva que da principio la ley logaritmica lineal.
La mayoria de los depdsitos lacustres y marinos de arcillas, limos y arcillas limosas en
general, se ajustan tanto en laboratorio como en el campo con bastante aproximacién a la

ley citada.

F

1.2.3. Consolidacién primariay ia

En el caso de las arcillas hasta un grado de consolidacién del orden det 80%, la forma df: las
curvas experimentales tiempo-consolidacién son muy similares a las mostradas en la figura
-5, rango que est marcado con una linea continua, a partir de dicho punto la tendencia
de la curva en Jugar de dirigirse a una asintota horizontal, continGa con un cambio de
pendiente disminuyendo la velocidad del asentamiento.

La consolidacin progresiva, representada por las curvas llenas, se conoce como Con-
solidacion Primaria; mientras que la representada por las punteadas, después del cambio
de pendiente, se le dd el nombre de Consolidacion Secundaria.

A pesar de que el efecto secundario se puede observar y medir durante la ejecucion de
los ensayos de consolidacién, los varios intentos realizados para predecir ¢l asentamiento

1
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de estructuras de tamafio natural, utilizando los resultados del laboratorio, a la fecha
se considera que no proporcionan datos consistentes, confiables y satisfactorios, que
se apeguen con poca variacién a la magnitud de los finalmente ocurridos; cuando mas
proporcionan su orden de magnitud.

Una fraccion importante de Ja deformacién eldstica, pléstica y pldstica-viscosa
intergranular, se verifica durante el proceso hidrodindmico de consolidaci6n, segiin la
teoria de Terzaghi y 8 medida que la estructura del material toma los esfuerzos efectivos.

Sin embargo, después de que la consolidacién primaria teérica ha alcanzado un grado
avanzado de consolidacién, puede observarse que la compresion y consecuentemente el
cambio volumétrico del material continia. Esta compresién del material diferido con el

tiempo, se conoce en Mecfinica de Suelos como Consolidacién Secundaria y correspande

al retardamiento que los el s viscos-intergranulares del material, dan al fenémeno
durante el cual se verifican cambios de deformacién volumétrica plasto-viscosa cuya

magnitud decrece con el tiempo.

1.24, Relacitn esfuerao-deformacion-tiemp

La relacién entre las propiedades mecénicas de esfuerzo-deformacién y el efecto del

tiempo en los sedimentos no consolidados, es uno de los problemas mds dificiles y
complejos de determinar ¢ interpretar en mecénica de suelos; siendo por ello necesario
comprender con detalle el mecanismo intergranular que s¢ dé entre los diferentes
componentes de los sedimentos al variar su estado de esfuerzos.

El estudio e interpretacién adecuado de los fenémenos relativos a las propiedades
esfuerzo-deformacion y los efectos del tiempo, de los sedimentos finos que se encuentran

en la naturaleza, nos permiten conocer los pardmetros tales como los mddulos de
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elasticidad y deformacin unitaria, el coeficiente de compresibilidad volumétrica Mdédulo
de Poisson y la rigidez del suelo en condiciones dindmicas; entre otros, necesarias para su
entendimiento y manejo matemdtico del fenémeno.

Como se ve, las propiedades esfuerzo-deformacién-tiempo son funcidn de varios
factores, siendo los principales los siguientes:

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

o

Estructura interna y componentes del sedimento.

Fuerzas cohesivas intergranulares y cementaci6n del material.

Forma, dimensiones y resistencia de las particulas sélidas.

[T

. Consistencia y grado de saturacién del material; y

Permeabilidad del material.

o

Podemos decir que la compresibilidad de un material est4 intimamente asociado con

el médulo de deformacién unitaria, el cual se define por la siguiente relacin:

Limgog g& =M
Dicho médulo corresponde a la tangente a la curva esfuerzo-deformacién unitaria (fig.
1-6).
En csta curva se observa que a medida que el nivel de esfuerzos aumenta, el Mddulo de
Deformacion Unitaria también lo hace, hasta que ccrea de la ruptura del material su valor
tiende a ser muy grande.

La deformacién unitaria total para un esfuerzo «; determinado, serd:
ay
- / AMdo
0
Particularmente si M es una constante jgual tanto en la carga como en la descarga, se
obtiene:
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donde la deformacién unitaria es proporcional al esfuerzo, y “M" representa en éste caso,
el coeficiente de proporcionalidad, se dice entances que se trata de un sélido eldstico ideal,

Sin embargo en la realidad no ocurre asi, puesto que al descargar el material, después
de haber alcanzado el nivel de esfuerzo o, (fig. I-7), existe que la deformacién no se
recupera integramente, quedindose ] material deformado en una determinada cantidad
ay, que significa un reacomodo estructural; la parte 7@y, que se recupera representa el
fenémeno reversible de cardcter eldstica.

La variacién con el tiempo en la deformacidn, es de suma importancia en ciertos
materiales, sobre todo en aquellos que contienen Ja fraccidn fina o muy fina, como lo son
los limos y arcillas.

Si observamos la figura I-8, apreciaremos que después de haber aplicado un aumento
de esfuerzo en el material en forma As inmediata, se observa un incremento de
deformacion también inmediato Ae, pero al transcurrir el tiempo se podrd ver que la
deformacién sigue aumentando.

Sin embargo la rapidez de deformacién "—Lﬁﬂ, o sea la pendiente de la curva 4c Vst,
disminuye con el ticmpo 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 ¢, se descarga en forma inmediata, podrd observarse una cierta deformaci6n
recuperable, también inmediata, resultado de Ja expansién de los elementos puramente
eldsticos que conticne el material.

Al volver a cargar, en ¢l tiempo (t3), se observard nuevamente una deformacion répida

seguida del efecto de 1a deformacién de que se hablé con anterioridad (fig. I-9).

g1
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De lo anterior, se juzga la importancia dé poder conocer las leyes que rigen estos
fendmenos de esfuerzo-deformacién-tiempo, con objeto de interpretarlos debidamente y
poder de esta manera pasar de los resultados de probetas rebresemativas en ¢l laboratorio
alos depbsitos reales en el campo.

La teoria de consolidacién encontrada por Terzaghi, explica exclusivamente el fenéme-
no hidrodinéimico que se verifica por la expulsién de agua gravitacional de un material, en
el cual no se observa ¢l fenémeno de viscosidad integranular.

Las hipétesis generales del desarrollo de la teoria de 1a consolidacién son:

1. Lamasadesucloeshomogénea eisbtropa en sentido vertical, entoda su extension.

2. El agua y los granos mismos que constituyen la estructura del suelo son
incomprensibles.

3. Elaguade expulsién es exclusivamente el agua gmvimciqnal. ¥y por tanto, se supone
vilida la ley de Darcy.

4. El cambio de oquedad tiende a un valor limite al determinarse €] proceso de
consolidacién tedrica relacionado con la expulsién del agua gravitacional.

5. Las propiedades mecénicas de deformacién del material son exclusivamente las
relacionadas con la elasticidad y plasticidad inmediata; consecuentemente no son
funciones del tiempo.

En este orden de ideas y para explicar la Teorfa de Consolidacidn se puede usar un
modelo reoldgico que cumpla con las hip6tesis antes mencionadas, que tenga prescate
que el peso de 1a estructura incrementa la presitn a que este sometido un suelo desde una
presi6n “Fy", al valor “R, + AP", y origina una disminuci6n en la relacién de vacios desde
“eg" hasta “¢” (fig. I-10a).

El esquema mostrado cn la figura I-10b, nos ayudar4 a determinar ¢l asentamiento en
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un estrato de arcilla, previa consideracién de que con el incremento de presién los sGlidos
no se deforman, de esta forma AH = Ac = ¢, - ¢ representa la disminucién de espesor de
una muestra de suelo con espesor total I + e.

Para un estrato de espesor H, de acuerdo con lo anterior se tendré respectivamente la
deformacién unitaria siguiente:

AH Be

H I+e

De donde Ia disminucion total del estrato de espesor H cs:

AH = -—H
14e

Alatangente dentro delintervalo P, R+ AP sc le conoce con el nombre de Coeficiente

de compresibilidad “av” y queda definida por:

= ¢o—¢=_A_‘(=m’)

“ 8, (gv)

Ae=0,8y

Sustituyendo en AH nos queda:

ay

aH = x+¢-dp-ﬁ

Sil s @& = mv, Coeficiente de variacién volumétrica, finalmente tenemos:

AH=m, APH
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La adherencia y Ja friccién en los bordes de los estratos confinados de arcilla, impiden
que éstos se expandan en sentido horizontal; de esta forma, los datos necesarios para
calcular los asentamientos causados por la compresién de dichos estratos, puede obtenerse
efectuando ensayos sobre muestras del material mantenidas lateralmente confinadas.

El ensayo de compresién confinada o ensayo de consolidacién unidimensional, se
realiza colocando una muestra de arcilla dentro de un anillo metélico (fig. 1-11) y
cargindola uniformemente a través de una placa circular metélica.

La compresién del suelo es medida utilizando un micrémetro; la muestra se coloca
entre dos piedras porosas que permiten el drenaje del agua durante la compresién.

P

do en escala natural la

Los resultados del ensayo se pre an grafi
relaci6n de vacios “¢” en el eje vertical, y 1a presion “P” en ¢l ¢je horizontal,

La curva resultante se denomina curva “e — P, RELACION DE VACIOS VS PRESION; es
comiin también dibujar tomando “e” en escala natural y “ P” en escala logaritmica (e-logP}.

En una curva de compresibilidad generalmente se definen tres tramos diferentes (fig.
I-10c); en donde ¢ “4™ es un tramo curvo que comienza en forma casi horizontal y cuya
curvatura es progresiva, alcanzando su méximo en la proximidad de su unién con el tramo
*“B", Este tramo es ordinariamente recto y con €l se llega al final de la etapa de carga, al
cual corresponde la méxima presidn sobre la muestra.

A partir de este punto es comin en la prueba de consolidacién someter el especimen a
una segunda etapa, esta vez de descarga, en la que se sujeta al mismo a cargas decrecientes,
dando a cada decremento el tiempo suficiente para que la velocidad de deformacion se
reduzca pricticamente a cero; en esta etapa se tiene una recuperacion de la muestra de

suelo, si bien éste no llega nunca a su relacién de vacios inicial; el tramo “C” corresponde

a csta fase, con 2 muestra llevada a una carga final nula.
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‘También se conocen estos tramos de la curva de compresibilidad con los siguientes
nombres:

Tramo A Tramo de recompresion
TramoB Tramo Virgen
Tramo C Tramo de descarga

Cuando el material se encuentra saturado y confinado a un determinado estado de
esfuerzos, la deformacién se retarda por el efecto hidrodindmico al ser expulsada el agua
de los poros.

El comportamiento pldstico se hace més notable en los materiales de grano grueso
donde ¢l fenémeno viscoso intergranular tiene proporciones pequeiias, por ejemplo, si se
efectiia una prueba en arena suelta, sc tiene el comportamiento, en la que se observa que
al cargar el material se verifica una deformacién en forma inmediata (fig. 1-12).

Si la carga P, se rctira después de haber alcanzado ja deformacién X;, se observa que
gran parte de ésta no se recupera.

La deformacién permanente observada, se debe al resbalamiento relativo y acomodo
de los granos que tienden a ocupar posiciones més estables; durante este mavimiento
podr4 ocasionarse también rotura entre los contactos intergranulares cuando los granos

son suaves. Asi pues, la deformacién inmediata de la probeta al cargarla resulta:

Xep=Xe+ Xp

es decir, 1a deformacién total es la suma de las deformaciones eldsticas y plisticas
respectivamente. Para un nive} de carga bajo, el material se comporta cldsticamente.

En materiales de granulometria fina, en los cuales los granos estan ligados entre si, tal
es el caso de los minerales de arcilla, podréd observarse que la deformaci6n es factor muy
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importante del tiempo (fig. I-13), es decir, se observa un fenémeno viscoso con motivo
de las propiedades mineralGgicas de las arcillas, el cual no permite que la deformacion
tatal se verifique de inmediato, por consiguiente, después de la aplicacién de la carga Pay
de haberse comprobado la deformacidn Xep inmediata, la deformacién del material sigue
progresando con e} tiempo. Esto implica que las propiedades viscosas del material arcilloso
que envuelve los granos, retardan principalmente el efecto pléstico o resbalamiento entre
ellos.

Sin embargo, bajo una carga constante, la rapidez de deformacién es decreciente con
el tiempo y depende de Ia cantidad de elementos viscosos intergranulares por unidad de
voliimen que contenga el suelo.

El subsuelo tiene ademds de propiedades elésticas y plésticas, propiedades de alta
viscosidad y viscosidad normal; estas \iltimas son las que retardan la deformaci6n bajo los
esfuerzos aplicados. Este fenémeno es especialmente importante en los 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
cansolidarse bajo un incremento de carga.

La figura I-14, muestra en forma cualitativa curvas de consolidacién para tres tipos de
materiales bajo carga sostenida. Las arenas finas, por tener una permeabilidad del orden
de 10 veces mayor que las arcillas, se consolidan répidamente los limos con I0® veces més
permeabilidad que las arcillas, lo hacen con rapidez intermedia y finalmente la arcilla con

un proceso lento.
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1.3. Reologfa aplicads a suelos

1.3.1. Definicién

La reologia (rheos-corriente y logos-tratado), es la parte de la fisica encargada del estudio
delamecdnicadeloscuerpos deformablc's, en ella se incluyen los problemas de clasticidad,
plasticidad, viscosidad y fluidez; de tal manera que al hablar de reologla aplicada a suelos,
nos referimos al estudio de tales fen6menos y su comportamiento, al aplicar alguna carga
en un determinado tipo de suelo,

Para cl estudio de estos fendmenos elédsticos, plésticos, viscosos y sus combinaciones,

P

la reologia crea primero un razc iento 4nico (modelo 0), que simula el

comportamiento del suelo en cuestién. Al operar en €l alguna carga, y por medio de
la observacién de dicho modelo, se crea un modelo matemético o ley que nos haga
cuantitativos los resultados.

En general, &sta es 1a mecénica que siguen los modelos reolégicos en su aplicacién a
suelos, de tal sucrte que se trata de obtener un mecanismo (modelo), apropiado para
un suelo que presente caracteristicas especiales en cuanto a su elasticidad-plasticidad,
viscosidad, etc.

La justificaci6én de éstos modelos se analizard més adelante, teniendo en cuenta
resultados de investigaciones de instituciones de mecdnica de suelos a nivel mundial y
de investigadores aislados que se interesan en el tema, como es el caso del mexicano Dr.

Leonardo Zeevaert W,

1.3.2. Importancia

La reologia, como hemos visto, investiga por medio de modelos mecénicos simples fa

propiedad esfuerzo-deformaci6n-tiempo.



Los modelos Reoldgicos tratan de representar el comportamiento de deformacién de los
sedimentos, facilitando el poder visualizar ¢ interpretar dichos fen6menos, con el objeto
de encontrar con mayor certidumbre las leyes fenomenologicas que los rigen, es decir, las
leyes que por observacién definen y representan los fendmenos en cuestién.

El estudio de una serie de modelos mecénicos representativos de cada una de las
leyes fundamentales y sus combinaciones, permite encontrar en forma cualitativa y atn
cuantitativa, en casos simples, la forma de estas leyes fenomenolégicas que representan un
determinado comportamiento de esfuerzo-deformacién-tiempo.

Se han hecho investigaciones en modelos reolégicos, principaimente de materiales
clisticos y plésticos, asf como de sus efectos viscosos para el caso de metales, concreto,
rocas y otros materiales de alta viscosidad, como 1o son: compuestos bituminosos, resinas,
pinturas, ctc. Sin embargo muy poco se ha estudiado a fin de establecer los criterios y
la aplicacién de modelos y sus combinaciones en ¢l caso d:. los sedimentos, tomando en
cuenta sus caracteristicas estructurales, granulométricas y mineral6gicas,

Es por ello que tiene gran importancis para los estudiosos de la mecénica de suclos
el andlisis de tales fendémenos, por ejemplo: al comprimirse un suelo no saturado,
principalmente en estado confinado, éste cambia su volumen, de tal manera que al
hacerse més compacto, por el acomodamiento de sus granos, s¢ vuelve menos compresible
(fig. 1-15); si el material sc encuentra saturado en sus poros con agua gravitacional,
existird un retardamiento hidrodinimico que impide que se pueda verificar la deformaci6n
volumétrica en forma inmediata.

De lo anterior se puede concluir que cuando se incrementa la carga en un material o
probeta representativa de éste, la deformacién en funcién del tiempo, tendré que Yegar a

su fin 5i ¢l material contiene elementos elésticos ligados con elementos plésticos.



Sin embargo, 1a magnitud y rapidez de deformacidn con el tiempo depende del grado
de confinamicnto a que esté sujeto el suelo.

De aqui que los modelos reoldgicos bien dischados y seleccionados, pueden ofrecer una
herramienta ttil para visualizar ¢ interpretar los fenémenos representativos de la relacién
esfuerzo-deformacidn-tiempo de los diferentes materiales y sus combinaciones existentes

en ¢l subsuelo.
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CAPITULO I
MODELOS REQOLOGICOS

111, Modelos eldsticos
La elasticidad de los materiales es definida como la del s6lido ideal que al aplicarle un
determinado nivel de esfuerzos y por consecuencia sufrir una deformacién, tienc 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 distorcidn de un cuerpo eldstico es directamente proporcional al esfuerzo
que al el se aplica, y el fendmeno es reversible”

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

Xe = a,P (2.1)

de donde:
Xe = Deformacién
a, =Constante de elasticidad, que representa el coeficiente de proporcionalidad entre la
deformacifn y la carga.

P =Carga

Esta ley puede representarse mediante el resorte ideal (fig. I1-1), que no sufre defor-
macién permanente al cargarlo o descargarlo cuantas veces se quiera, independientemente
de la frecuencia con que se aplique la carga. En la misma figura s¢ muestra lagrifica CARGA
VS DEFORMACION que representa el fenémeno de elasticidad.
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I1.2. Modelos plésticos
Un cuerpo es idealmente pléstico cuando af 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 deformaci6n total que originé la carga a la cual fue sometido,

Si suponemos un cuerpo “A” muy rigido, de peso “W" sobre una superficie (fig. 11-2),
Al cuerpo “A” se le aplica una fuerza horizontal “pP”, la cual no producird movimiento
alguno con respecto a la base, hasta no haberse rebasado la resistencia a la friccién “ps”
cntre los dos cuerpos ~la base y el cucrpo mismo-. La resistencia limite de acuerdo con la
ley de friccién de Coulomb vale: Pa = 4w
Donde:

Ps = Fuerza de resistencia s la friccién

» = Cocficiente de friccién

W = Peso del cuerpo “4”

Al alcanzarse esta resistencia ¢l cuerpo entra en movimiento y al retirar la carga, cl

despl iento “Xp” per fntegro.
I13. Modelos viscosos
I1.3.1. Modela viscosos de fluidez lineal

Cuando un cuerpo sc comporta de acuerdo con la ey de Newton
e
r vr

la cual expresa que *la rapidez de def ion es direc proporcional a la carga”™, se

dice que se trata del liquido perfecto de Newton. Aquiel cocficiente de proporcionalidad
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v, representa la fluidez y se mantiene constante durante el proceso de deformacién-carga-
tiempo,

De la ley anterior se obtiene:

Xo=p fn ' pat (22)

donde si la carga permanece constante resulta:

Xv= pPt (23)

La representacion grifica de este comportamiento (fig. 11-3), se ve que de cada valor
de “P" de obtendré una linca recta Xv VSt, que representa un fendmeno viscoso lineal, E
reciproco de p}, representa la viscosidad del material.

En el caso de laaplicacién del concepto de viscosidad y fluidez a Jos suelos, debe hacerse
notar que €stos no se compartan con fluidez lineal. Por ejemplo, las arcillas son materiales
que presentan mayor fluidez, a cual sin embargo, en cstado confinado, disminuye con el
tiempo.

Lo anterior se debe a que al acercarse los granas entre si, para ocupar posiciones més
estables, [a viscosidad del agua adherida que los rodea aumenta. Asi pues, en estos casos la
rapidez de deformacion por el efecto viscoso intergranular en los suclos que exhiban esta

propicdad (fig. 11-4).

11.3.2. Modelo plasto-viscoso de fluidez no linesl

Puede vislumbrarse ficilmente en el caso de los suelos arcillosos, ain en los mas suaves,
que el fendmeno de Tixotropfa daré cierta rigidez sdlida inicial al material y constituye
1a iniciacin del fenémeno de solidificacién o endurecimiento, que hard que la fluidez se
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inicie para un nivel de carga determinado Ps, el cual corresponderia al rompimiento de los

contactos firmes intergranulares, provocados previzmente por la Solidificacién. Asi pues,

cl fendmeno se iniciard al alcanzarse la carga Pa y con una fluidez o de tal manera que:
dXv _

o Se(P- R) (24)

la fluidez o disminuye con el tiempo hasta que adquiere un valor o/ final, el cual puede
ser muy pequeiio o nulo en algunos suelos. En estas condiciones, Ia ley matemética mds
simple que satisface el fen6meno viscoso no lineal o viscosidad intergranular, que queda

representado por 1a unidad de la figura mostrada con anterioridad, es la siguiente:

dXv _ a
T_Ipl+b+ll(P_P') (2.5)
de tal forma que parat = 8, se tienc:
& =los+3)P-P) = (P~ P) (26).
y cuando
l—-cuo:d—a&—‘v/(l’—}’,) (2.7)

por tanto la expresién 2.5, satisface Jas condiciones limites del fenbmeno.
Después de la aplicacién de la carga Pa > Ps en forma inmediata, esto es, en un tiempo
to w0 el fenémeno viscoso integranular principia. Si posteriormente la carga permanece

constante durante todo el proceso, integrando se obtiene:

Xv=fpfttalogh+t)(Pa—-P)+C (2.8)
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para ¢ = 0; Xv = 0; por consiguiente: ¢ = —a Loy b(P, ~ P,), de donde se obtiene:

Xo=[pft+a Lop L':—‘-](P. -P) (2.9)

La Ley que representa el fenémeno viscoso no lineal, indica que si o = 0, se obtendra
el fluido perfecto Newtoniano de fluidez p. Por otro lado si p = 0, se tendrd una Ley
Logaritmica para la unidad que se presenta en la figura 114, cuya rapidez de deformacién
tiende a cero a medida que el tiempo tiende a ser muy grande.

Esta dltima condicién representa el fenémeno de solidificacién o endurecimiento en
los materiales arcillosos, al desarrollarse gradualmente contactos firmes en mayor nimero,
asi como mayor acercamiento entre los granos durante la compresion, y en donde el efecto
del agua adherida entre éstos juega un papel importante.

La representacién gréfica de esta Ley se muestra en escala semilogaritmica en la gréfica
11-5, donde se ve que si o f = 0, 1a ley es una linea recta con pendiente (o) para valores de
(1). La desviacidn de ésta puede investigarse facilmente afiadiendo el término (pf -¢), una
vez que el fendmeno del material en cuestion se ha investigado en escala semilogaritmica.

De la expresion 2.5 se ve que para: ¢ = 0, o; = pf + § dc donde sc obticne:

b= jw . (2.10)

el tiempo (¢) empezard a contar a la terminacion de la aplicaci6n de 1a carga inmediata y,

consecuentemente, la iniciacién del fenémeno viscoso.

11.3.3. Modelo plasto-viscaso no lineal

con carga variable en el tiempo

Es importante investigar el fen6meno cuando 1a carga varia con el tiempo. Por cjemplo,
cuando la aplicacién de ésta es lineal con el tiempo P = Py; se puede escribir:
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dXv _ e
o=l qin (241

de tal manera que durante Ia aplicacién gradual de la carga, coando “P" alcance el valor
Ps = pyt, en el tiempo ¢ = ¢, €l fenémeno viscoso s iniciard. En ese instante Xv = 0, por

Jo cual de la integracidn de la expresi6n se obtiene:

X.=plg(l'—h)+¢p[l—h—bLoyb+‘

b+t.] (2.12)

si a partir de ese lapso Ia carga permanece constante, la deformacién sigue la ley expresada

por la expresién 2.9, ésto es:

Xo= [of(t=t) +a Logggc]Pe = P, (213)

Para valores grandes de tc, se puede usar b + ¢ s t; de donde si llamamos:

om=el(1- )iy (2.14)

- 1 .
om = a(l-5) (2.15);

y sustituimos cn la ecuacién 2.13, tenemos que:

X, = [om(t—te) +am Lag‘ill’, (2.16)

por lo cual la deformaci6n viscosa total, para valores ¢ > te serd igual a:

Xot = Xye + X, (217}
Los valores de los pardmetros g, a y b, pueden obtenerse por medio de una prueba,
después de la aplicaci6n de la carga y transcurrido ¢l tiempo tc; independientemente de la
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forma en que sea aplicada la carga entre los tiempaos ts ¥ te, y2 que Xve puede medirse de
la prueba en ef instante en que la carga se hace constante,

El caso més simple de este fendmeno se presenta cuando: pf = 0 y b + ¢ ns ¢, €1 CUyO
caso se obticne la siguiente expresion parats <t < te

Xut =aP(t-t,) (2.18)

&sto es, para el rango de tiempos indicado, la deformaci6n es lineal con el tiempo, igual
que la forma de aplicar }a carga (fig. 11-6); para e > te:
Xut =a(P, - P) + (P = PJa Lo,“: (2.19)
por lo tanto
_ P, P, ¢
Xut —[c(l—F:)+a(I—7,f) La,c]P. (2.20)
Se juzgard que los valores a(1 - ,‘:c), no afectan la forma de la Ley expresada de donde
ésta, finalmente, se puede escribir para ¢ > te, como sigue:
Xo=[1+ Logtila.,i’: (221
A
Estas expresiones son importantes de considerarlas en relacién con la compresion

secundaria de arcillas y limos.

11.4. Modclos combinados

11.4.1, Modelo elasto-pldstico

Si se une un elemento eldstico y otro pléstico en serie, se obtiene una nueva unidad
mecénica que se conace como cuerpo de St. Venant, quien investig su comportamiento, la
figura 11-7 muestra el modelo conjuntamente con su simbolo y grifica carga-deformaci6n
correspondientes.
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Se puede observar que al aplicar la carga P, el cuerpo tiene un compartamiento eldstico
hasta un valor Ps, que corresponde al limite de resistencia, donde el cuerpo entra en estado
pléstico, al retirar la carga, el material sufre una recuperacién elastica 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. Venant, hasta esfuerzos cercanos a la zona
de endurecimiento, donde la ley fenomenoldgica de esfuerzo-deformacion es diferente,

Para que exista equilibrio el4stico-plastico, deberén acoplarse una serie de cuerpos o
elementos de St. Venant en paralelo, formando asi una unidad clasto-plastica, donde el
comportamiento proporciona equilibrio estético antes de rebasar la carga limite de todos
sus elementos plésticos.

En la figura 11-8, se muestra un modelo que sirve para representar un comportamiento
clasto-pléstico. El modelo estd constituido por una serie dé cuerpos de St. Venant en
paralelo, donde los resortes tienen diferentes médulos de deformacion y los elementos
plésticos de Coulomb poseen diferentes limites de resistencia, variando desde cero hasta
unvalor 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 “Pan” y para un
nivel intermedio de carga se tiene un cquilibrio elasto-pléstico.

La deformacién plistica aumenta a medida que a carga aumenta, hasta crecer
indefinidamente cerca de la ruptura, asi mismo se observa también que para niveles
muy pequefios de carga inferiores al “Psi” minimo del conjunto, ¢l material tiene un
comportamiento sélido eléstico.

Observando la figura I1-8, de elementos elasto-plsticos de St. Venant en paralelo,

podemos ver que:

d.

 Xep _
XP = 1(p)
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donde f( P) deberd satisfacer las siguientes condiciones:
1. Para un nivel de carga pequeio el valor ‘# debera quedar definido.
2. Cuando P — Pu, 0sea, a la carga dltima de resistencia la relacién §5 tiende a un
valor muy grande.
Después de investigar varias funciones matematicas de la carga “P” se liega a la

conclusién de recomendar la siguiente como 1a mAs conveniente:

(e = (222

en la cual si:
P—0; (F) —

P— Py f(P) — o (2.23)

de donde:

= epP (2.24)

quedando la funcién de Ia manera siguiente:

dXep a
dP ~ epPe ZcPp (225)

integrando se obtiene

Xep = —SplpP Log(e?P ~e#P)] 4 © (226)

Donde se tiene que para P = 0, Xep = 0, y para que P = Py, Xep = 0

51



De lo anterior se obtiene:

_ 6 1 ePPs 227
X‘P—;E[P+;L°’m] (2.27)

De la expresién anterior se observa que para valores muy pequefios de P se tiene que:”

Xep = ;5,:;: (2.28)

El valor % representa el mé6dulo inicial eldstico de deformacién ae, por lo cual y

sustituyendo en la ecuacién 2.27 la expresion se puede escribir como sigue:

Pu _.
Xep = ocP + 2 u,‘—:;.—_-‘—:,, (2.29)

 mide el fenémeno pléstico, ya que si & = 0, queda exclusivamente un comportamicnto
eléstico.
Llamando ap = %, se obtienc finalmente la siguiente expresién para el fendmeno

puramente clasto-plastico:

Pe _
Xep = aeP +ap LagC:f_—-FT‘—:r (2.30)

Esta Ley implica que el efecto pléstico no se deja sentir en forma importante hasta
haberse obtenido cierto nivel de esfuerzos, a partir del cual empiczan los granos a sufrir
entre cllos resbalamientos importantes y finaimente cuando la carga aplicada se acerca a
la ruptura Pu, 1a deformacion tiende a ser muy grande (fig, 11-9).

Desarrollando en serie los valores exponenciales se obtiene como primera aproxi-
macién:
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Xep = aeP + upLop‘—:;;-_—::-p (231)
esta Ley expresa la regla mds probable del FENOMENO CARGA VS DEFORMACION, para
un material elasto-pléstico y para un determinado estado de csfuerzos de confinamiento
iniciales que no varfan durante el proceso de la prueba.

En ésta sin embargo, intcresa conocer el efecto clfistico pléstico de esfuerzo-defor-
macidn para un incremento de carga APa y para un nivel de carga Pe que actia sobre el
material.

De 1a expresi6n 2.30, se puede encontrar:

»P.
AXep = u4P+aP—,,——=,’_‘_¢,,, AP (232)

de donde para un nivel de carga Pa el incremento de deformaci6n elasto-pléstica queda

definido por:

Pa
AXep = [ac + P2 )ap (233)
aquf el paréntesis representa un valor constante durante el incremento considerado, de

donde se puede escribir:

AXep = aep- AP (2.34)

11.4.2. Modelo elastico-viscoso lineal

La deformaci6n eldstica puede ser retardada por un fenémeno viscoso lineal, el cual pucde
ser investigado uniendo en paralelo una unidad de Hooke y una de Newton; obteniéndose
asf una unidad conocida como Unidad Kelvin (fig. I1-10). La condici6n de la carga es Ia
siguiente:
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P=Pg+Py (2.35)

y la deformaci6n:

X=Xg=Xn : (2.36)
para
Xg = acPy
y
dX;
el

por consiguiente y substituyendo en Ia expresi6n 2.35, se tiene:

+ 18 (2.37)

z
P-; Pt

La soluci6n de esta ecuacion diferencial es la siguiente:

XeSit == p/co":‘Pﬂ +e V (2.38)

De la expresién anterior se puede encontrar, cuando P constante, el fen6meno de
retardamiento eldstico, ya sca en 1a compresién o el fen6meno reversible de 1a expansion.

Para carga constante se obticne de la expresién 2.38:

XeZit = aPelit 4 ¢ (2.39)
parat = 0; X = 0.'.0 = acP + ¢, por consiguiente ¢ = —pae de donde se obticne:
X = acP[l - &) (2.40)

50



Lo anterior implica que 1a unidad eléstica no se deformara hasta que cn forma gradual
y a través del tiempo el efecto viscoso-lineal se lo permita, de tal manera que después de
un tiempo grande, se verificard la deformacién eldstica ocasionada por la carga total P, al
retirar la carga curva A de la gréfica 11-10, se verificard ¢l fenémeno reversible el cual se
observa en los suelos por el efecto hidrodindmico de expulsar el agua gravitacional de los
poros del material (seguin la teorfa de consolidacitn).
Durante el proceso de deformacién con el tiempo en el fenémeno con antelacidn
" sefialado, es interesante conocer Ia fraccién de carga que toma ¢! elemento resistente,
asi como la que toma ¢l elemento viscoso lineal para un tiempo determinado. Lo anterior
. sc puede obtener igualando las expresiones:

‘X = aePg

X = aeP[] -]

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

%fl =[1-2Y (241

y Ia fraccién de carga que toma el fluido lineal es:

B (242)

11.4.3. Modelo elasto-pléstico con fluidez lineal

Si‘en lugar de tener un elemento de Hooke, éste lo sustituimos por un elemento de St.
Venant, para valores A < PS, el fenémeno serd idéntico al anterior descrito, hasta que Py
enel elemento de St. Venant alcance el valor Ps para un tiempo determinado te, después de
lo cual se observard un fenémeno Plasto-Viscoso lineal. Sila carga se retira, se observard e}
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efecto reversible eldstico, Gnicamente quedando la deformacitn permanente del fenémeno
plasto-viscoso (fig. 11-11).

El efecto plasto-viscoso lineal en este caso estaria representado por la expresion:

Xep=p (P-PJ;P>P, (243)

el cual es irreversible.
Ahora bien, 5i se supone que la unidad de Kelvin contiene muiltiples elementos elasta-

plédsticos capaces de tomar un incremento de carga APV en cualquier momento, segiin

AXep = aepdp; [ AXep)i = XepAP; (2.44)
Se puede concluir de los razonamientos anteriores, que ¢l funcionamiento de la
unidad de Kelvin ser4 el mismo excepto que el valor de (ae) eldstico para el incremento

considerado cambia por (aep) de donde se obtiene:

[AXep)i = aepAPfs—¢” _-"—'“I (245)

Al retirar la carga se encontrard inicamente la recuperaci6n eléstica, retardada por el

fluido (fig. 11-10b).

11.4.4. Modelo de retardamiento plasto-viscoso

de fluidez no lineal

Considerando la unidad estudiada para el comportamiento plasto-viscoso no lineal, pero
introduciendo una unidad de viscosidad lineal en paralelo para retardar la deformacidn;
de tal manera que la nueva unidad quedard representada (fig. 11-12a). A esta unidad se le
Namara “z".
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El elemento viscoso no lineal representa los efectos viscosos intergranulares, asi como
la necesidad de alcanzar por medio de la friccién de Coulomb (P, = ww), un nivel de
carga { Ps) tan pequefio como se quicra para iniciar dichos fenémenos. Por otro lado, el
elemento de viscosidad lincal representa el agua gravitacional en los poros de la estructura
del material, que al ser expulsada de éstos retarda la deformacién viscosa intergranular,

A este nuevo modelo reolégico le llamaremos en adelante “Unidad Z”y su condici6n

de carga serd

PP, =P +h (2.46)

Xy =Xy = Xy

Ademis sc tienen las siguientes expresiones para el elemento viscoso no lineal:

Xe - a
T Elet+pin (2.47)
en el elemento viscoso lineal:
& =pup L (248).
sustituyendo en 2.46, se obtiene
ap_ L Lxe
(P“—P‘)_[vl*‘rh"v”ld‘ (2.49)

Efectuando operaciones algebraicas y llamando:

- 8, pfpa
A_(b+io—/)v»l+va (2.50)
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B=bt+

a
wl +pa

[

waf = o+ pe

de donde se obtiene 1a siguiente ecuacién diferencial que rige el fendmeno:

X, _, A ¢ n
’n —[m*‘%la.‘_ll“’- P)

después de integrar:

Xy =[(A-pufB)Log(B + 1) + paft](Pa-P) + O

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(254)

a la aplicacién de una carga instantanca Pa > Pe ¢l fenémeno daré principio, esto es: para

¢ =0, X, = 0, por consiguicnte:

O = —[(A-pefB)LogB](Pe - P2)

sustituyendo obtenemos:

Bt (PP

Xy =[(A—ufB)Log 5

llamando

(A-ypafB) =8

se puede escribir finalmente la ley con que se verifica el fenémeno:

B+t

Xy =[8 Log v

+ past](Pa - Po)

(2.55)

(2.56)

(257)
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Nétese que si vy = 0, resulta

de donde sc obtience

b 2

+¢
Xo = a Log— 25— (P. - P.) . (259
Pa

De aquf se pucde concluir que cuando p; = ¢ la Ley de Deformacién es solamente
logaritmica con la misma pendiente que la expresada por la

Xo = [of -+ ologt XL )(P = P (260)

del componanﬁcnlo Plasto-Viscoso de Fluidez No Lineal, de donde se deduce que el agua
gravitacional al ser expulsada de los poros produce un retardamiento medido por (&) en
la iniciacién del fenémeno de viscosidad intergranular no lincal (fig. 11-12b).

En este caso, Ia fracci6n de 1a carga total que toman los fluidos, de fiuidez no lineal y

fluidez lineal respectivamente, se pueden obtener diferenciando la expresion 2.59, es decir:

dXe ]
== W'_..-‘(P. ~Py) (261)
Ia que igualada a las expresiones 2.47 y 2.48, proporciona respectivamente los siguicntes
valores para fluidez lineal:
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A= r_r—;r"(}’. -p) (2.62)
ypara fluidez no lineal:
A= 'b—-b_e‘_—-fi (Ps—P)) (2.63)

Sin embargo, para ¢ = 0, ¢l fluido en los poros del material representado por ¢l
elemento de fluidez lineal, toma momentaneamente la carga, por consiguiente, para que
se verifique cuandot = 0, A = 0,y Py = (Pa— Ps) seré necesario considerar que b 0, de
donde finalmente se puede escribir la proporcién de Ia carga que toman los clementos a
saber:

Elemento de fluidez no lineal:

A __
(P.-P) L+t (269

clemento de fluidez lineal:

B % (2.65)
(PP E+1 g

Por consiguiente, 1a expresién 2.59, toma la forma siguiente:

L+
Xo=a(l-Pyreee e, (2.66)
e e

representado graficamente en la figura 11-12b,

I1.4.5. Modelo elasto-pldstico viscoso lineal y relgjamiento

En el estudio de fenémenos elasto-plésticos, se puede utilizar un clemento de St. Venant
y un clemento de Newton en serie, como se muestra en la grifica I1-13, formando una
unidad de Maxwell con friccién.
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La condicién de deformacion serd:

X=Xy + Xy (2.67)

Substituyendo los valores para el fenémeno eldstico y viscoso lineal respectivamente,

se obtiene:

X = acPa +pa / (Pa—P)dt +c (268

En este caso es necesario considerar dos fenémenos importantes: Cuando la carga se
aplica en forma inmediata y permanece constante con el tiempo y cuando con determinada
carga la rapidez de deformacién se fija con el tiempo.

En ¢l primer caso, para carga constante Pa > Ps de la expresién 2.68 se obtiene:

X = aePy + pa( Py - PJt (2.69)

en la que parat = 0, X = acPs, por consiguiente ¢ = 0.

Esta ley queda representada en la figura anterior, en donde se observa que al retirar
la carga (Pa) se recupera integralmente la deformacion eldstica (aeP,) correspondiente a
Ia carga eldstica que fue aplicada para movilizar la friccién Ps y que inicia el fenémeno
viscoso. Al aplicar nuevamente la carga sucede el mismo fenémeno inicial, pero la
deformacidn total se retarda con el tiempo.

El segundo caso representa ¢! fenémeno cuando la rapidez de deformucion es
constante o nula y la carga se disminuye por el relajamiento a un valor limite de resistencia
Ps equivalente a la friccion de Coulomb. El fenémeno se puede cstudiar usanda la
expresién 2.67 en la siguiente forma:
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usando para

Ps representa la resistencia limite interior P > Ps. Substituyendo se obtiene:

dr 4P
I = acr + pu(P-P,)

arreglando términos

dP a1 dc, pa
'Z‘-*‘;'P—[;I*;Pn]

integrando tenemos:

Pesh = ni/[ + BBt a 4

Si 2 = constante

Pt = I[£+w. Pt + ¢

Parat = 0; P = Poresulta:

Pn—i["ﬂon PJ

y por tanto

(2.70)

(271

(272

(2.73)

<(2.74)

e’

(2.76)

1



A= RS L8 g -8y (277)
ve dt

Esta férmula nos proparciona el relajamiento de la carga Po con el tiempo para

condiciones de fluidez lineal. De aqui que si dz/dt permanece nulo durante el praceso,

entonces de la expresion
B e
P-F T E+t (278
se obtiene
B = RSt e B (1- 2y )
o bien
Pz Pyt (Po— Pt (2.80)

La figura 11-14 muestra Ia ley con que se verifica el fen6meno de relajamiento de una

carga Po cuando la deformacién permanece fija.



CAPITULO 11
RESULTADOS Y APLICACIONES

ITL1. Presentacion de resultados

H1.1.1. Listado de resultados
Enlos siguientes pérrafos se presentaré un listado de 1os resultados obtenidos en €] capitulo
anterior, con el fin de visualizar lo que se ha logrado hasta el momento y poder hacer uso
de ellos, para correlacionar algiin tipo de suelo con alguna combinacién de Modelos.

Hemos hablado de Modelos Eldsticos, Plasticos, Viscosos, ctc., pero debemos tomar
en cuenta que en la naturaleza un suelo puede tener més de dos propicdades diferentes
al mismo tiempo, es por ésto que surge la necesidad de crear en el laboratorio un modelo
combinado para acercarnos més al comportamiento real del material.

También es 16gico pensar que la combinaci6n primaria mds compleja, puede dar origen
a una secundaria, la cual reuna a dos composiciones del mismo tipo y que se asemejen al
modelo de sucl.o estudiado, tal y como veremos mds adelante.

Teniendo ésto en mente, hagamos un listado de o obtenido hasta ahora:

a) Modelo Eféstico: X, = a.P

b) Modelo Elasto-Plastico

(Para un incremento 4p)

AXep = acp Ap
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c) Modelo Viscoso de Fluidez Lineal

Xe=p:-P-t

d) Modelo Plasto- Viscoso de Fluidez No Lineal

Xo=[of -t+a u,%](p. -p)

¢). Modelo Anterior con Carga Variable en el Tiempo.
parat, <t <t Xt =aP(t-1,)
parat> te; Xt = {1 + LoglJamP.

f) Modelo de Retardamiento Eldstico-Viscoso Lineal

X = aePl -eoet]

g) - Modelo de Retardamiento Elasto-Plastico con Fluidez Lineal. (Unidad de Kelvin

modificada)
[AXep)i = acpAPf1 - ,;-‘5'-']
h) Modelo de Retardamiento Plasta-Viscoso con Fluidez No Lineal. (Unidad Z)

L+t
W_e_ ’P.
-

=o1-2
X = oI~ ) Log

i) Modelo Elasto-Pléstico Viscoso Lineal y Relajamiento,

para P, > P,

X = acha + pa(Pa ~ P )t
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H1.1.2. Correlacitn a materiales permeables o no saturados
Como es ya sabido, el suelo estd formado de granos s6lidos de diferentes tamafios y formas.

Los granos de la fraccién “fina” y “muy fina” estin constituidos principnhﬁcnlc por
mineral de arcilla los cuales proporcionan propiedades cohesivas y de alta viscosidad
intergranular. La figura 111-1 muestra esquematicamente la posicién de las zonas viscosas
intergranulares en la cercania 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 1as propiedades de un sélido
en la periferia del grano.

Cuando las fuerzas intergranulares no rebasan la resistencia a la fricci6n en los puntos
de contacto entre granos, ¢l fendmeno de deformacién estructural es puramente el4stico.
Sin embargo, al alcanzarse un nivel determinado de carga y rebasar la friccién intergra-
nular, el fen6meno viscoso intergranular se deja sentir en forma importante y gradual; la
figura 111-2, 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 dafian con la
carga, inmediatamente entran en accidn los elementos viscosos que los rodc{m. Cuando se
ha roto la mayoria de los contactos firmes, el material ya no tendr4 suficientes elementos
eldsticos y consecuentemente se comportard como un fluido altamente viscoso de fluidez
no lineal, es decir, un fluido 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 ¢l caso cuando un suelo es amasado perfectamente sin
alterar su contenido natural de agua, en cuyo caso se podran destruir también los elemen-
tos viscosos intergranulares que proporcionan la cohesién y alta viscosidad del material;

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

Los estudios reoldgicos realizados hasta aqui permiten llegar a conclusiones importan-
tes relacionadas con el fendmeno carga-deformaci6n-tiempo de los sedimentos. Aunque
no es posible visualizar un modelo reolégico que represente en forma precisa las leyes del
fendémeno carga-deformacién-tiempo de un sedimento, pero si se pucde idear un modelo
o unidad (fig. I11-3), para poder establecer los conceptos bisicos, El modelo propuesto
esté constituido por elementos elésticos, pldsticos y viscosos intergranulares dispuestos en
tal forma de poder represcntar el comportamiento tipico de un sedimento fino en fa forma
més aproximada posible.

E! funcionamiento para el caso de un material permeable o no saturado es decir, donde
el agua en los poros no intervenga en retardar la deformacidn, es como sigue:

Al aplicar un incremento de carga (AF,) en un tiempo ¢ pequefio, se verificard de

inmediato un incremento de deformacién elasto-pléstica, de acuerdo con:

AXep = aep AP,

{(Modelo Elasto-Pléstico)
Cuando ¢l incremento de carga aplicada 4P, es mayor que 4F,, carga mfnima de fric-
ci6n entre dos grupos necesaria para iniciar el cfecto viscoso intergranular, Ja deformaci6n

seguirs de acuerdo con la ley

&4

+1(aP. - 4P)

4aX, = [pf -t + alog

y por consiguiente la deformacién total con el tiempo quedaré expresada como sigue:

b

As = acpAPy + [oft + aLog :‘I(AP. ~4P,)
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Deber4 cansiderarse que en realidad el material estd constituido por un gran nimero
de unidades St. Venant, por consiguicnte el valor del parimetro aep representa el
comportamiento eldstico-pldstico.

La figura T11-4, muestra cémo se verifica el fendmeno en escalas lineales y semi-
logaritmicas. Si al cabo de¢ un tiempo (t) se descarga el material, se observa una
recuperacién eléstica inmediata; los elementos plasto-viscosos quedarin deformados ya
que no son recuperables (fig, I1-4a).

Si posteriormente en el tiempo (t2) se vuelve a cargar el material con la misma carga,
se observara una deformacién eldstica seguida del fenémeno viscoso-intergranular funcién

del tiempo y 1a que fue interrumpida en el periodo: (13 - ¢1)

HL.1.3. Correlacitn a materiales impermeables saturados
Los sedimentos impermeables presentan un problema especial y complicado cuando los
poros se encuentran llenos de agua, de tal manera que la deformacién se retarda por el
fenémeno hidrodinidmico de expulsar el agua de éstos.

En el capitulo anterior se han estudiado dos unidades reol6gicas con retardamiento de
1a deformaci6n por efectos viscosos lincales a saber:

a) Modelo de Retardamiento clasto-pldstico con fluidez lineal Unidad Kelvin

modificada

AXep = aepAPy[1 - c'-;E'”] (3.1)

b) Modelo de Retardamiento Plasto-Viscoso de Fluidez no Lineal Unidad Z:
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8Xur=oll- 50 Layu—*—‘am (32

Estas unidades podran 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 [a figura I11-5, que muestra estos

elementos acoplados en serie, se obtienen las siguientes condiciones:

APy = APy = AP A, = [AXeplk 4 [AX,]s

de donde resulta:

+
Be = acpAPL 1~ 4 ofs —AP‘lt,o._,_H‘ AP, (33

Debe resaltarse que en este caso sc ha considerado que el fenbmeno viscoso
intergranular, correspondiente a la unidad “2” principia para un nivel de carga AP, = AP,
correspondiente & un tiempo ts, de tal manera que para 4X, = o

En escala semi-logaritmica se han representado en la figura 1116, la expresion 3.1 por
la curva A, la expresion 3.2 por la curva By en la misma figura se representa también la
suma de las curvas expresada por la 3.3 de donde se puede juzgar la configuracién que
toma la deformacidn contra el tiempo.

En la curva C, que representa el fenémeno total se observa un quiebre para un

determinado tiempo ta para ¢l cual la determinacion ha alcanzado el valor:

AX.—[a:p[l—c--r“]'l-n[x— ]Log = +‘]AP. ’ (3.4)

A partir del tiempo “t.”, la deformacién sigue segin la ley:
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L ar, (3.5)

AXy = a[x— A—P—] Lng

AP, " +ta

por consiguiente la expresi6n 3.3, puede escribirse como sigue para valores de ¢ > ta:

= aepl] e S0 ] 4 of] - AP']La = :: Za, (36)

AXa
AP,

también se podré obtener la pendiente de la ley logarftmica:

AP

ot =oll- 35l

Por tanto las férmulas para e} caso de un sedimento impermeable saturado confinado
lateraimente toman la siguiente forma:

Primeraetapai ¢ <tg

- e
A8X, = {aepf1 —z_'E""] + aalog_:_‘ ¥
bt

}4P, (3.7)

Segunda etapa:t>t,

= [as+ ﬂ:Lov ]AP. (18)

' L+ ta

Se puede observar que en el valor de a, quedan implicitos los fendmenos elasto-
plésticos y parte del fenémeno viscoso intergranular que se efectiia en la primera etapa
de la compresi6n.

La determinacién de los parimetros acp y g% requieren tratamiento especial que se
estudiard mas adelante.

Los resultados de la investigacion de las diferentes unidades reol6gicas hasta
aquf analizadas, aunque representan unidades aisladas, permiten visualizar las leyes mds
probables y compatibles con el comportamiento real de los sedimentos del suelo, Sin
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embargo, no hay que olvidar que el suclo esté formado por miltiples unidades acomodadas
en forma compleja y por consiguiente la tinica forma de poder encontrar los parimetros
aplicables a los problemas reales del subsuclo, es el de la observacion de las leyes
fenomenoldgicas oblenidas en pruebas de laboratorio de materiales represcntativos.

Sin embargo, los conceptos y leyes fundamentales se conservan, permitiendo una mayor
interpretacion del comportamiento observado en las probetas y la forma de poder utilizar

la informacién de laboratorio en la aplicacién de los materiales reales en el campo,

111.2. Aplicaciones en Tipos de Suelos

H11.2.1. Aplicacién en arcilla

En un depdsito de arcilla, la consolidacién puede dividirse en dos partes fundamentales

que son:

PRIMERO.-La compresion debida al retardamiento hidrodindmico producido exclusiva-
mente por el agua gravitacional conocida como Consolidacion de Terzaghi o

Teorfa Primaria de la Consolidacién, que implica principalmente un retarda-
miento hidrodindmico de 1a deformacion elasto-plistica.

SEGUNDO.-La compresion que recibe el nombre de consolidacién secundaria, represen-
tada por una Ley fenomenoldgica de compresion que rige, principalmente, los
fenémenos plésticos de retardamiento viscoso entre los firanos.

Un sedimento, depositado en aguas tranquilas, contiene desde el punto de vista
granulométricoy mineralogico una varicdad de granos, desde arena muy fina y limo hasta
minerales de arcilla y coloides orgdnicos con la respectiva formacion de fidculos.

Los minerales de arcillay coloides se adhieren a los granos de limo, diatomeas y conchas

microscdpicas forrindolos totalmente y formando granos més grandes del orden de limo



fino hasta arena muy fina. Esta base formada por diferentes granos constituye Ja estructura
porosa del esqueleto del suelo, capaz de transmitir esfuerzos efectivos. A los poros de esta
estructura se les llamara poros ££ (Esqueleto Estructural).

Durante Ja compresidn, para que se abtenga un cambio de volumen, es necesario que
el agua contenida en los poros microscdpicos y submicroscdpicos fluya a los poros EE.

De la discusi6n anterior, se puede concluir que la deformacién volumétrica unitaria
total del material ae, ¢s igual a la suma del cambio de volumen de los poros del esqueleto
estructural del suelo AcEE adicionado del cambio de volimen de los poros microscépicos
Ae, E correspondientes a la estructura viscosa intergranular formada por los minerales de

arcilla y coloides. Por lo tanto, puede establecerse la siguicnte condicion:

Adey = Aece + Ay E

Hemos llegado en este estudio al punto donde tenemos un tipo de suelo determinado,
con ciertas caracteristicas de deformacidn, granulometria, compactacién, etc., y un modelo
fisico que pretende semejar ¢l comportamiento del material en cuestion, con su respectiva
base matemdética tedrica; sin embargo es imprescindible una teoria de célculo que permita
efectuar la correlacion geométrica y Ja mejor interpretacian de las leyes fenomenoldgicas
observadas, para poder aplicarlas de una manera cuantitativa a los diversos tipos de suclos
existentes, especialmente a los que presentan una problematica mayor desde el punto de
vista de la Mecanica de Suelos, como es el caso de Jas arcillas.

En los incisos 111.1.2 y 1I1.1.3 de este capitulo se estudié ¢l retardamicnto de la
deformacion correspondiente ul comportamiento elasto-pldstico y viscoso intergranular
de un sedimento saturado desde ¢l punto de vista realdgico, haciendo uso de los modelos
mecdnicos antes descritos. El objeto fue el poder establecer ta forma teérica como se
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verifican los fendmenos en sus diferentes partes y las leyes generales que los rigen para
pader efectuar una mejor interpretacién del comportamiento observado.

En ese mismo punto se estudid ¢l retardamiento hidrodindmico correspondiente al
fen6meno plasto-viscoso intergranular, introduciendo un nuevo modelo reoldgico que se
designd como unidad (2), y el cual se pudo comprobar, representa satisfactoriamente la ley
que rige el fendmeno la etapa de consolidacion secundaria, pero en realidad representa el
fendmeno de deformacion volumétrica plasto-viscoso intergranular, que principia después
delaaplicacién dela cargay no al haberse terminado la consolidacién primaria, como hasta
ahora ha sido costumbre suponer a falta de una mejor interpretacin teérica del problema,

El fenémeno plasto-viscoso intergranular se presenta implicito en conjunto con la ley
de la consolidaci6n estudiada por Terzaghi, en la primera etapa de compresién.

Sin embargo, de los estudios reol6gicos realizados en el punto citado, sc legd a
la conclusitf;n de que acoplando en seric la Unidad Kelvin que representa en forma
simplificada el simil de Terzaghi y la Unidad (2), se pucde representar en forma
satisfactoria la ley fenomenoldgica que se observa en los sedimentos impermeables.

Sc llegé a la conclusién de que el fendmeno se verifica segiin las siguientes leyes:

1. Parala primera etapa del fenémeno:

AX, = {aep[1 —-¢'“-!"i‘] + 0y Log

24
¥a
FETA

2. Paralasegunda etapat > ta:

4t
aX, = [ag + e LogE2—] AP,
-v—.+t.

endonde
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2 4y
n.=a:p[l—¢f-7l.]+a‘l,ay:'_+ b
wo o

Desde el punto de vista préctico se debe suponer, con aproximacién satisfactoria,
que el fenémeno viscoso intergranular, principia al mismo tiempo que ¢l fendmeno de
deformacidn elasto-pldstico, consecuentemente i, = 0y 4P, m o, pOr consiguiente C; = a.

Es conveniente escribir las expresiones anteriores en términos de esfuerzo-deforma-
cién unitaria y de parAmetros mds conocidos en el célculo de asentamientos en suelos;

esto es:

A
My = mp-ﬁ

Coeficiente de Compresibilidad volumétrica unitaria primaria, que representa al fené-

meno elasto-pléstico.

Mg = aa—A-

H
Coeficiente de Compresibilidad volumétrica unitaria del fen6meno elasto plastico y
viscoso intergranular para el tiempo ta, después del cual se observa en forma explicita
el fenémeno viscoso intergranular, (Corresponde al qulicbrc de la curva de consolidacién

representada en escalas: DEFORMACION VS LOG DEL TIEMPO.

M= z.m.f,-

Coeficiente secundario de compresibilidad volumétrica que sc obtienc de la ley

logaritmica de base (10) que representa a la viscosidad intergranular, esto es: Mt = -

AX,
H

Ar, =
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Deformacién unitaria durante la primera etapa del fenémeno.

Incremento del esfuerzo unitario.

Podremas lamar a Xy = ¢, coeficiente de consolidacién secundaria a semejanza

del coeficiente de consolidacion primaria, haciendo notar que Xj, es el coeficiente de

permeabilidad abtenido de la teoria de consolidacién de Terzaghi.

De acuerdo a razonamientos anteriores s¢ llamaré en adelante 92t = gy #L = g

. e mb o
asi también . = a.

Los valores M,a y Mison conocidos de las curvas de consolidncién obtenidas en el

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

VS. tiempo, s¢ pueden escribir como sigue para curvas de consolidacién que muestran

quiebre.

1.- Primeractapaf <t <i,

+t
6, = [mo{(T) +ms togsa™ ] 4o

2.- Segunda Etapa ¢ > t,, establece la condicién de que: F(ty) w1

+¢
A6y = [y + mt logio -] 00

39)

(3.10)

El fen6meno de retardamiento hidrodinémico en la deformacién elasto-pldstica se



habrd verificado en su totalidad cuando T, > 1.5, csto es: F(Tua) » I, la deformacién

volumétrica unitaria valdra en este momento:

=[my 4 me lay ]Av
esto es:
Ay = mgy - Ar
en donde:
s = [mey + mi og ™52 (a1n

dividiendo 3.11 entre Mt se pucde escribir

sabiendo que } = 5.67 [47t] y €, = } Oy, se deduce

1_3567 40.,1)
TR Y
t_ 567
;—TTA

Por lo que sustituyendo en 3.12 obtenemos la siguiente ecuaci6n auxiliar para facilitar

la determinaci6n de los parfimetros:

567

1
é=—+Lag[I+

7 Tor) (3.13)
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De las pruebas de laboratorio se¢ conoce myq y my por consiguiente el valor de a en las
cercanias de 7(t,b) = 1. La expresi6n 3.13 se puede graficar para un valor de 7\ que haga
F(t.o) » I pudiéndose encontrar asi el valor de g conociendo el de o.

De acuerdo con los razonamientos anteriores se podrén ligar las expresiones 3.9 y
3.10 escribiendo la siguiente expresién vinica para la deformaci6n unjtaria en funcién del

tiempo.

ey = (Mo P(AT20) 4 Mttogf 1 + :‘—':—"(1}%):])& (3.14)

Esta expresi6n se puede escribir en forma adimensional como sigue:

st = KT + plosll + 3 1) (315) .

en donde:

T = %!l

para un estrato de espesor H drenado por ambos lados.
El primer término representa la funcién de Terzaghi (fig. IlI-7) y ¢l segundo término
del fenémeno viscoso intergranular ;

pleal1 + 257 1) = 2(Tut) (316

el cual se encuentra graficado para diferentes valores de g (fig. I11-8), usando las gréficas
se podrén calcular los valores:

88



VALORES DE F(Tv)

VALORES DE Tv

ol Q.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
NN
3
<

o\ h N
5o \\\ T3
70 \\ \\\ rfi
80 \ \ \\

| T
90 B
100

FUNCIONES DE TERZAGHI

Fig. -7



o E
B U——————\
" F{Tw
o £ (rel
- 8
o 32
= =0,
10 prod
p=0.3
.20 B=05
p=os
30 =1.0
o
_40 =1.4
Lot
~N
.50 p=18
",
(=)
.60
n
ooy Z{TiB)= B lou. E»-—"—gl TVT}
.10 Q
2 B=3.0
80 ~
9.0
p=4.0
_10.0
o

VALORES DE Twi Fig m—s



Aey,
mep b0

= J(T) + 2(Tnf)

que se representan en la figura 111-9.
Del estudio de dicha figura, se puede establecer la tabla [1-111, que especifica el grado

de deformacion plasto-viscosa imergranular o compresién secundaria en funcién de g.

I11.2.2. Ejemplo
Para entrar de leno a un ejemplo de a aplicacién de los Modelos Reoldgicos, es importante
tener claro el punto de Determinacion de los Pardmetros que en ella intervienen,

7 Los valores mep, me, Gy, que intervienen en las farmulas antes estudiadas podrin
calcularse de las pruebas de laboratorio para ¢l caso de la compresidn confinada a cero
deformacidn lateral, o sea, de la prueba de consolidacion efectuada en ¢! odémetro y
para un determinado incremento de esfuerzo As sobre el nivel de esfuerzo bajo el cual
se encuentra el material consolidado presiamente.

Sea la figura 111-10 una curva de consolidacion en papel semilogaritmico en el cual se
observa quicbre. Llamaremos Sa y ta las coordenadas del punto donde la ley logaritmica
se vuelve explicita.

De la curva se obtiene el valor de Ct:

a= 5;- =5 (3.17)
ng':
Por consiguiente
o= -gl (3.18)

Para encontrar el valor de g se utiliza la expresion 3.13 de la siguiente forma:
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Compresion

TABLA II-II

secundarla Valores de 3 Material

muy glta mayor que |.O Arcillas y fimos lacustres
marinos de minergles ac-
tivos de muy alta y alto

alta 1.0-0.5 compresibilidad.

medlana 0.5-0.3 Arclltas y limos lacustres
y regiduos compactos
con mineraies no activos

baja 0.3-0.1 de compresibilided media,

muy baja menor de O.1 En general materiales de

muy baja y baja compre-
sibilldad.




1_097 7.6 14817,
S= T tiell+ _ﬂ_l-x,,ﬁ_%%: (3.19)

la cual responde para F(T,) &= 0.97 cuando aproximadamente termina la consolidacidn
tedrica primaria del fenGmeno elasto-pléstico (fig. [1I-11). De esta gréfica se encuadra et

valor de g a funcién de a con lo cual:

Sp= St (3.20)

y de la gréfica auxiliar (fig. I1I-12), se determinan los valores Ty ¥ Tus.

Como ejemplo del calculo de los pardmetros utilizamos la curva de laboratorio (d) (fig.
111-13), de donde se obtiene: S, = 1274 C; = 48p a = 0.378.

De la gréfica de la figura 1111, se obtiene g = 0.385 y de la grifica de la figura I11-12,

los valores de T, = 0.0078, T,. = 1.07 respectivamente, por consiguiente:

48
S = gygg = 12508

puesto que H = 1.684 cmy Ao, = 0,305 se obtiene: m,, = 0. 0246‘,"9—, my = 0.00949%2

em?

Por medio de fa ecuacion

1 _ f(t. 567 1+ 5T,
Fiakey o + logfI + 5 Twn]“logl—_*-—-!}n:b-

en la cual 7y, representa un valor para el cual f(T,o) = I, se calcula:

56
Se0 = -(125) + dBlog(1 + gz

00078) =645,
entrando a Ja curva de la figura 111-14 con e valor de 64.5u se obtiene tgg = 1804eg con lo

cual se calcula:

5
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C = 0.05(1.684)°
T TTTIs0

3.
= 0.00079°7=
seg

Para verificar si el punto obtenido corresponde aproximadamente F(T,) = I,se obtiene
delacurvat, = 1050seg de donde Ty, = i—(’fl-?é%g%}! x 1050 = 1.17 dela figura I11-9 se obtiene
F(T,) = 0.955, por lo cual ¢l clculo efectundo es satisfactorio.

El cocficiente de consolidacidn primaria puede ser caleulado usando F(T.) = 0.50,

correspondientemente T, > 0.197, Cuando 7,;, > 0.197 se puede usar la ecuacién general

la cual queda como sigue:

4550% = [ Smep + mt log(s + L'I;—’)ixma 321

pero sit Ty < 0.J97, se aplica 1a ecuacidn 3.15 esto es:

4S50% = [ Mep + mt log(s + ESLT0) [ 1100 (3.22)
B ]

Se observa de la figura 111-10, que conociendo el valor de AS50% puede determinarse
el tiempo t50% que corresponde a T, = 0.2y F(T,) = 50%.
Por consiguiente, de la cecuacién para encontrar Ja presién de poro que ocasiona ¢l

fendmeno viscoso intergranular AU, = Tfil,‘ﬁ' - Ag,, S€ Obliene:

2
= 005H? (3.23)
ts0

Vi
Si el espesor inicial de la probeta para un nivel de esfuerzos eq es H, ¢l incremento de
esfuerzos es Ao, entonces se obtiene:

e = Hado,



__ G
™ {329

asf también: Tuby t,. con lo que se habrin determinado los pardmetros para el nivel medio
de esfuerzos, sus valores se grafican contra el valor medio: oq + § 4o,.

Asl pues, los parfimetros para el incremento de carga considerado, es decir, para:
og + )Au. = 0.05—'-‘1- son:

tme

2
— em
mep = 0.0246 Xy
1
me = 0.0094957—
kg
8=0385

J
em’
oV, = 0'00079~k;

ademés

T = 0.0078 y T = 1.07

Una vez ilustrada ta forma de obtener los pardmetros podemos entrar al ejemiplo det
célculo de Hundimientos utilizando todo lo anterior,

Supongamos que es necesario calcular la deformacion con el tiempo de un estrato de
10 metros de espesor sujeto a un esfuerzo de 0.65Kg/em; y sobre el cual se aumentaré el
esfuerzo en 4s, = 03558
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En las figuras I11-15, 16 y 17 se reporta Ia variacién de los pardmetros para el material
en cuesti6n, cuyas curvas de consolidacién se encuentran graficadas en las figuras 111-13,
14,15, 18y corresponden a la curva de compresibilidad (fig. I11-20).

Notese que al pasar el quicbre y venir un reacomodo y consecuentemente una
reorientacién de los granos, se reduce considerablemente ¢l coeficiente de consolidacién
primaria del material. Al reorientarse los granos por la compresidn se hace el material
mds impermeable, observindose nuevamente un quiebre en la curva de consalidacion (fig.
111-16), curva *i".

Los valores de 8, m; y G,,, obtenidos de esta prueba y graficados en las figuras I11-15,
19y 17, proporcionan para o, + {40a = o.825 &L, los siguicntes valores;

A =030
= 000777
my; = 0. K_'

G = 000085
seg
Entrando con el valor de # a la figura 111-12, obtenemos 7,, = 0.005Tve = 1.20,y de la
figura I1I-21 42, = o.013, 42, = 0.0

obtenidos los pardmetros m, y # podemos calcular:

ey = o.0257%
y Ia deformaci6n elasto-pléstica:
Sep = Mypdo+ H = 0.0257 x 1000 x 035 = 9.0 cma, consecucntemente las expresiones
de deformacién para las diferentes fases del fenémeno son para:
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T, < T, (férmula 3.9)

S0 = [F(T) 4 Z(T,y, DI 0 em

Tub < T < Tue, fGrmulas.

e o FT) + ol 1 + 0

85y = 9F(T,) + 0.0012.(9) = [9F(T,) +0.1]
‘Tu> Tue, férmula;

A 567 1+87,
s F(T,) + B logf1 + 3 T""“”ITE,‘-”'T'.:

53 = [F(T) + 2(T,,p)]9~ 04 .9 = {9[ F(T.) + Z(T,,p}] = 3.6}em

Del valor de Cv; obtenemos:

_ 4.85x10-
T = —@—

t =34 x 10" %0ey

es decir:

Tvy = (34 x 1071°)(2.63) (10°) t meses = 8.95 t meses

Entrandoala figura I11-9 con los valores de Tv correspondientes it los tiempos deseados
abtenemos los valores de F(Tvy} Z(Tvy, ).
Los valores de F(Tv)} pueden obtenerse, con el mismo argumento de la figura 11-22.
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TABLA I-II

Tvb > Tv- > Twe:

t ) Tv F(Tv) Sy = OF(Tv) S, = Sh+0.1
2 2 = Sy
(meses) . cm
1 0,0089 ol 0.99 1.09
2 0.0179 0.15 1.35 1.45
4 0.0358 0.2t 1.89 1.99
8 0.07i5 0.30 2.70 2.80
16 0.143 0.43 3.87 3.97
32 0.288 0.60 5.40 5.60
64 0.572 0.80 7.20 7.30
128 1.144 0.9%52 8.57 8.67
Tv > Tve
t Tv (F+2)
256 2.29 1.49 13.4" 9.8
512 4.58 .58 14.3 10.7

1024 9.15 1.67 16.1 1.6
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El célculo de deformaciones utilizando las férmulas antes expresadas para este
problema, se puede encontrar con;ignado enla tabla 1-111.

La curva reportada en la figura I11-23 representa la compresién del estrato, de acuerdo
con la tabla I-I], en funcién del tiempo para la aplicacién del incremento de carga en
forma inmediata.

Ahora bien, si s¢ supone que la carga se aplica linealmente con el tiecmpao en un periodo
de 12 meses, serd necesario efectuar una correccidn a las deformaciones.

La correccién se puede efectuar con escalas lincales por medio del procedimicnto
grafico aproximado propuesto por Terzaghi.

Esta correccién consiste en suponer que la deformacion para el final de la aplicacién
de la carga, correspondiente al tiempo te, e igual a la deformacién que se verifica para 12
tc, aplicando la carga en forma inmediata como se muestra por medio de la curva 4.

Las deformaciones intermedias entre t y te se corrigen en forma lineal o proporcional-
mente a la carga aplicada en funcion del tiempo, la figura 111-24 muestra la construccion
gréfica del procedimiento propuesto en escalas fincales. En la figura 11125, sc han grafi-
cado los valores corregidos def hundimiento en escala logaritmica del tiempo; de donde se
puede concluir que para tiempos grandes la deformacién cs independiente de 1a forma de

aplicar 1a carga.
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CONCLUSIONES

Una vez presentados los diferentes tipos de Modelos Reol6gicos a la fecha conocidos,
partiendo de los més sencillos para su entendimiento, hasta llegar a los mds complejos
debido a Jas combinaciones que se realizan para su formacién, podemos citar las
conclusiones y recomendaciones pertinentes para su uso, que en los siguientes parrafos
se presentan de mancra detaltada.

En la naturaleza observamos que los suelos no exhiben caracteristicas de elasticidad,
plasticidad o viscosidad de manera aislada o Unica, ni tampaco se deforman siempre
de manera lineal o no lineal exclusivamente (por ejemplo, las arcillas son matcriales
que presentan mayor fluidez, la cual sin embargo, en estado confinado disminuye con ¢l
tiempo), ni tampoco los estratos que se encuentran en el subsuelo estdn constituidos por
un sélo material, sino por ]a combinacién de varios.

Es por cllo que la aplicacién de los Modelos Reolégicos debe llevarse a cabo
combinando siempre €stos, a fin de representar con mayor exactitud las propiedades del
tipo de suelo en cuestion, y de las condiciones de carga a las que haya cstadoy estésometido
el material, obteniéndose asf resultados de laboratorio més apegados a los que se observan
realmente en e} campa.

Como ha padido constatarse en el desarrallo del presente trabajo, la consolidacién
que sufren los diferentes materiales (principalmente 1a arcilla), pueden estudiasse en dos
partes fundamentales: la compresién debida at retardamiento hidrodindmico producido
exclusivamente por cl agua gravitacional, que implica principalmente un retraso de la

deformaci6n elasto-pldstica; y la representada por una ley fenomenoldgica de compresion,
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que rige principalmente los fenémenos plésticos de retardamiento viscoso entre los granos.

De lo anterior, se obsrrva que la deformacién volumétrica unitaria total del material,
es igual a la suma del crmbio de volumen de los poaros del esqueleto estructural del suelo
(consolidacién primaria), adicionado del cambio de volumen de los poros microscopicos,
correspondientes a la estructura viscosa intergranular, formada por los minerales de arcilla
y coloides (consalidacién secundaria).

Para ¢l andlisis de cada una de las partes anteriormente descritas en que se verifica
la consolidacion, se utiliza una combinacién de Modelos Reol6gicos, lo cual nos lleva
a la conclusién de que la introduccion de éstos es de gran ayuda para ¢l 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 mas apegados a la
realidad.

La utilizaci6n de los Modelos Reoldgicos puede parecer demasiado complicada, puesto
que para cada tipo de suelo se debe elaborar un modelo diferente y un andlisis matemético
exhaustivo, como el presentado en cl capitulo 111 Sin embargo, dehe tomarse en cuenta
que estos estudios se realizarin una s6la vez para cada suelo, el proceso a seguir para

ocasiones sub g serd § al que sc lleva a cabo tradicionalmente.

En la medida que ¢l uso de los Modeltos Reolégicos en la Consolidacién de los Suelos
se haga mds gencral, se podrén ¢laborar gréficas, tablas, modelos mecénicos y anlisis
mateméticos estiindares para el caso particular de cada tipo de suelo, asi Jos investigadores
recurrirdn, segin sea el caso, a tablas y grificas definidas que tengan valores en jos cuales
estén comprendidos los factores de esfuerzo, deformacion, 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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aplicacién de Modelos Reol6gicos en la Consolidacién de los Suelos, con el fin de facilitar
su uso. Podrian comenzarse, por ejemplo, por realizar modelos estandarizados con sus
respectivas griificas y analisis matematicos, en los tipos de suelos que subyacen el Valle de

México.
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