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INTRODUGCION

Desde hace décadas los ingenieros han dedlcado parte de su vida al estudio de los suelos, lo cual los ha llevado a
enfrentarse y a resolver una infinidad de problemas que se presentan con este tipo de material, esto debido
principalmente a las caracteristicas del mismo. Para nuestro estudio es Importante dar una definicién general de suslo,
por lo que mencionaremos que un suslo es un material natural, particulado y multifasico. Es un material particulado
porque esta constituldo por un sistema de particulas, que varlan en tamafio, desde micras hasta varlos centimetros. Es
multifasico porque puede tener una fase sdlida, una liquida y una gaseosa. A su vez el suelo presenta las siguientes
caracteristicas; es un material natural, heterogéneo, anisotropico, no lineal y con defectos. En nuestro caso el tipo de
suelos a analizar son los suelos finos saturados, tales como arclllas, arcillas limosas y limos arcillosos, los cuales se
encuentran en amblentes lacustres, marinos y llanuras de inundacién cerca de la desembocadura de los rios. Estos
suelos presentan un fenémeno llamado “viscosidad Intergranular® cominmente conocida como compresion secundaria
(consolidacion secundaria). Esta tesis tiene como objeto presentar una teoria alternativa elaborada por el Dr. Leanardo

Zesvaert que nos permita analizar este tipo de fendmsno.

ANTECEDENTES

La teoria de la consolldacién elaborada por Karl Terzaghi, quien es universalmente reconocido como el Padra de la
Mecénica de Suelos fue desarrolfada en 1925 en su libro titulado “Erdbaumechanik”, publicaclén la cual se considera
como el nacimlento de la Mecénica de Suelos. Esta publicacién dio la pauta sobre como tratar de una manera diferente
los problemas de la mecénica de suelos, y por supuesto la metodologla a usar y como poneria en préctica. La presente
tesis hace referencia al estudio de Terzaghi sobre el problema de la consolidacion unidimensional, la cual como se vera
en el cuerpo de esta tesis es de suma importancla para determinar las deformaciones y asentamlentos que se producsn
en une masa de suelo debido a una scbrecarga,

Buisman (1936) y Gray (1936) fueron los primeros en citar diferenclas respecto a los resultados previstos por la
Teorla de la consolidacién de Terzaghl, en referencia a la consolidacion primaria que susle manejarse en dicha teorla,
posteriores a estos surgleron otros investigadores, tales como el Dr. Donald Taylor, ef cual menclonaba que posterior a
la compresion primaria surgla un retardo plastico del materlal, aunque, sin embargo, este retraso ocurria también
durante la compresion primarla (si se desea se puede profundizar en los estudios de Taylor sobre la consolidacién
realizados en su libro, el cual aparece en las referenclas de estd tesis). Posterior a Taylor de igual manera surgleron
otros tantos investigadores que se han dedicado desde hace tiempo a estudiar éste fenémeno.

La teorla que se manejara en esta tesis fue expuesta por ef Dr. Leonardo Zeevaert, quién ha dedicado afios de
Investigacién y de estudio para dar un andlisis satisfactorio al fandmano catalogado por el mismo como *fenémeno

viscoso Intergranular”.
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En el capitulo primero se tratan las caracteristicas de los suelos finos, desde su estructura hasta su composicion
mineraldgica, de igual manera se presentan |as principales relaciones gravimétricas y volumétricas de los suelos.

En al segundo capltulo hablendo definido y conocldo los suelos finos se entra en materia, planteando las relaciones

de esfuerzo-deformacion y tiempo, las cuales interactian con la compresibilidad y la consolidacion en dichos suslos, esf

como las prugbas que se realizan para determinar la consolidaclén en un espécimen de suslo.

En el tercer capitulo se analiza la teoria de la consolidacién de Terzaghi, asl como sua alcances y limitaclones, de
igual manera como se desarrolla el proceso tedrico de la consolldaclon, y cual es el procedimlento de calculo de
asentamientos mediante esta teoria.

El capitulo cuarto trata sobre la Teoria de Zeevaert. Tenlendo como bases la consolldacion unidimensional y la teoria
expuesta de Terzaghl se analiza el fendémeno de la viscosidad intergranular cominmenta conocido como ¢ompresion
secundaria, mencionando las bases en que esta teoria se sustenta, asi como el procedimiento que requlere para el
calculo de asentamientos. _

Por aitimo, en el capitulo quinto se aplica la teoria de Zeevaert a pruebas de laboratorio. La aplicacion de esta teoria
se reallzd en algunas prusbas de consolidacién en las cuales se determinaron asentamientos, de Igual manera se
analizé una curva de consolidacion en donde se utilizé tanto |a teorla de Terzaghl como la de Zeevaert para determinar
asentamientos. E! propdsito fue comparar los rangos en que dichas teorlas trabajan.

Los estudiantes y profeslonales que consulten este trabajo deberan tener presente que sus criticas y comentarios

seran bienvenidos para retroallmentar nuestros conceptos y andlisis.
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CAPITULO 1. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS FINOS

Para el desarrollo del presente trabajo es de suma Importancla conocer el comportamiento de! suslo. E! comportamiento -
de los suelos esta gobernado por su estructura, ya que de esta dependen grandes caracteristicas especiales de los
mismos, como puede ser su plasticidad, permeabliidad, el grado de compacidad, entre ofras. El objetivo de este primer
capitulo es definir la constitucion del suelo, sus caracteristicas principales, asi como su composicion tanto a nivel
estructural como a nivel mineralégico. Por dltimo nos enfocaremos a dar un panorama general de las arcillas de la cludad
de México, debldo a que éstas son las que van a establecer principalmente nuestro campo de estudio.

1.1 Componentes del suelo

Para ol estudlo del suelo es comin considerarlo a éste como un "arreglo”, en donde se distinguen fres fases: La fase
sdlida formada por particulas minerales, la fase liquida constituida por el agua y la fase gaseosa comprendida

principalmente por el aire. Ver Fig. 1.1

3 FASE GASEOSA 2
g2 | =
T FASELIQUIDA |
3 A 2
> —— 2
2 J .-JFAWSIJE,SOEIDA,J 2

Fig. 1.1. Representacion esquemética de un suelo
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V i Volumen total de la muestra
Vs : Volumen de sélidos

W Volumen da vaclos

Vw: Volumen del agua

Va : Volumen del alre

W :  Peso total de la muestra
Ws: Peso de sblidos

Ww:  Peso del agua

Wa: Poso del alre

En este esquema podemos observar que las fases liquida (volumen del agua) y gaseosa (volumen del aire) estan
representadas por el volumen de los vaclos, mientras que la fase sdlida representa unicamente el volumen de los
solidos. EI volumen de loa s6lidos y el volumen de vaclos representan en forma conjunta el volumen total de la muestra,
Mientras que el peso del suelo y el peso del agua constituyen el peso total de la muestra. Cabe sefialar que el peso de la
fase gaseosa se consldera practicamente nulo.

Las relaciones de volimenes que son fundamentales en mecanica de suelos son: la relacion de vaclos, la porosidad
y el grado de saturacién.

La relacién de vacios e da la masa de un suelo se define como la relacién entre el volumen de vaclos y el volumen
de solidos:

e= & 1.1
Vs
Se define como porosidad n de la masa de un suelo a 1a relacién de su volumen de vaclos y el volumen total de la

muestra;
n(%) = %xl 00 1.2

En este contaxto existen las siguientes relaciones entre la porosidad n y |a relacién de vaclos e:

€ n
n=—— y e =—
I+e 1-n
El grado de saturacion S de un suslo se define como la relaclén existente entre su volumen de agua y el volumen de

8us vaclos:
S(%):mxIOO 13
Vv

La porosidad y el grado de saturacién suslen expresarse en porcentaje. De esta manera podemos mencionar que en
el caso del grado de saturacion éste nos indica que porcentaje de volumen de huecos esté lleno de agua. As! un valor de
S = 0 Indica un suelo saco, un S = 100 % corresponde a un suelo saturado, mientras que un S comprendido entre 0 y

e
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100 % Indica un suelo semisaturado o parclalmente saturado. El grado de saturaclon de un suslo suele también
denotarse con Gw.
En lo referente a la relacion de pesos la que tiene mayor importancia es el contenido de agua, el cual definiremos a

continuacion: _
El contenido de agua o humedad de una muestra de suelo se define como la relacion entre el peso del agua y el

paso de la materia sélida, de igual manera, éste se expresa como porcentaje
o (%) = @xlOO 14
Ws

Férmulas complementarias. A continuacion se darén ofras fdrmulas que nos ayudarén al célculo de los diferentes
parametros utilizados en la mecénica de suelos.

Las variaciones del contenido de agua de un suelo pueden cambiar de forma considerable las caracteristicas del
mlgmo, por ejemplo sl los huecos de un suelo estan completamente llenos de agua, al suelo se le considera saturado, en
caso contrario, se le considera semisaturado, esto nos lo define la formula 1.3

Las relaciones entre los pesos y los volumenes se definen de la sigulente manera:

7o = Peso especifico del agua destllada a 4°C y a la presion atmosférica correspondiente al nivel del mar. Su valor
es de 1 g/cm?
¥,, = Peso especifico del agua en condiciones normales de trabajo varla de 1.00 y 0.995 g/cm3, para el caso de

mecanica de suelos esté valor se consldera como 1 g/cm?, el cual es suficlentemente exacto.

Peso especifico relativo de la masa del suelo

Gm="n
%o
Peso especifico relativo del agua
Gw = Vdid
Yo
Paso especifico relativo de las Particulas sélidas
S5 = 43
Yo

Peso espacifico de total de la masa del suelo

_W _Ss+Se _l+st
T = T Hve T Tre
Peso especifico las particulas sélidas

Ws

7’2_17;
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Peso especifico del agua

_Ww
"= Vw
Peso especifico seco
_Ws S5
Va = TV T lte Y
Peso especifico saturado
_ Ws+Ww
Voar = " vm
Para suslos sumergidos

Peso especifico relativo de las particulas solidas

Ss'=8s-1
Peso espacifico relativo de la masa sdlida
Sm'=Sm-1

Peso especifico de las particulas sélidas

]

Ve =V:e= Vo
Peso especifico del total de la masa del suelo
' Ss—1 Ss—1
7 =7l_70=1+Ssm70= Ss Va

1.1.1 Estructura interna

La estructura de un suelo es consecuencia de varios procesos naturales, tales como: los procesos de sedimentacion
y consolidacion, lo cual dan orlgen aun sistema natural. El estudio de la estructura de los suelos involucra tres niveles:

e Macrosstructura
e  Microestructura

¢ Nanoestructura

La macroestructura es aquélla que se puede observar a simple vista, el aspecto méas importante del estudio de la
macroestructura es la descripcion detallada de la estratigrafia y de les discontinuidades como: fisuras, juntas, entre otras,
La microestructura requiere de la ayuda de un microscopio dptico o electrénico (de 50 a 75,000 aumentos) para observar
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detalles del tamafio de micras, en tanto que la nanoestructura necesita herramientas sofisticadas como el microscoplo de
fusrza atémica para observar detalles del tamafio de nandémetros. A continuacién se estudiars lo referente a la
microestructura, la cual llamaremos como estructura interna,

Para poder comprender de una manera adecuada el comportamiento mecanico de los suelos es necesario conocer _

su estructura inferna la cual en forma general se puede claslficar en tres tipos de estructuras a saber:

8) Simple
b) De Panal
c) Floculenta

Bajo este mismo contexto podemos encontrar otros dos tipos de estructuras, las cuales son una combinacion de las

antes mencionadas, dstas son:

d) De esqueleto
e) Mixta

Estructura simple. Este tipo de estructura suele presentarse generalmente en los materiales sin cohesion como son las
arenas y las gravas, en donde los granos adoptan una posicién mas o menos estable ocasionada por la fuerza de
gravedad. Las estructuras simples son tipicas de los depositos aluvlales y edlicos. Dentro de la categorla de materiales
de estructura simple se consideran todos fos materlales de suelo que sualen usarse en construcclén de obras de tlerra,
tales como diques, tarraplenes, rellencs, etc.

En este tipo de estructura los suelos se encuentran en distintos grados de compactacion como se puede apreciar an
la Fig. 1.2. La compactacion se refiere al grado de acomodo alcanzado por las particulas del suelo. Cuando los granos
del materlal de un suelo estén tratando de ocuper el minimo de volumen con un méximo de peso, se dice que el material
se encuentra muy compacto. Cuando se encuentra en estado poco denso, s decir ocupando el méximo de volumen con
el minimo de peso, s dice que el material se encuentra en estado muy suelto. De esta manera dependiendo de la
compactacidn del material, se podré decir que éste se encuentra en estado muy suelto, suelto, semicompactado,

compacto o muy compacto.

(a) (b)

Estado muy suelto Estado muy compacto

Fig. 1.2. Estructura simple
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El grado de compactacion que posee un materlal granular en el campo $e mide por la compacidad relativa ( Dr )

D = Cmaxr ~ Ena

Cmax ~ emln
En donde:
€, = Relacion de vacios u oquedad del suelo en estado mas suelto.
e,» = Relaclon de vacios del sueio en su estado mas compacto.
e,n, = Relacion de vacios del suelo en estado natural, in situ.

La compacidad relativa puede variar conslderablemente con las caracterlsticas geométricas de los agregados. En
general los materiales de estructura simple en estado semicompactado o compacto presentan baja compresibllidad.

De panal o cavernosa. Este tipo de estructura cominmente se presenta en materiales como arcillas y limos. La
estructura de panal Implica el estado mas suelto que puede tener un material cuando durante su formaclon Onicamente
han actuado fuerzas relaclonadas con la graveded. Este tipo de estructura musestra una configuracién como la mostrada
en la Flg. 1.3. en donde se aprecla que los granos forman oquedades grandes, tan grandes como ellos mismos o

mayores.

70quedades

> Granos

Fig. 1.3. Estructura de panal o cavernosa
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Este tipo de suslos pueden claslficarse como de compresibllidad media o alta. La resistencia al esfusrzo cortante
depende de los cementantes arcillosos y de las condiciones estratigraficas e hidrdulicas en que se encuentren estos
sedimentos en el campo. A medida que los granos van slendo mas pequefios, tienden a adoptar forma bidimensional.
Finalments, cuando son muy finos como los de limo y arcllla se tiene grancs planos como placas, Se ha demostrado por .
fotograflas estereoscépicas en limos finos arcillosos y arcillas, que la forma de unirse los granos es precisamente sobre
las esquinas. Es decir, un grano se une siempra con una esquina apoyada en el lado plano del otro grano.

Estructura Floculenta. Este tipo de estructura es tipica de las arclllas y limos arcillosos producidos por sedimentacién
en ambientes marinos y lacustres salinos. Para el desarrollo de una estructura floculenta es necesaria una
sedimentacion muy lenta de los granos de material, los cuales deben ser de dimensiones muy pequefias (con diémetros
menoras de 0.002 mm), principalmente cololdales, Los fldculos adquieren dimensiones tales que la fuerza gravitacional
los obliga a sedimentarse formando una estructura de tipo panal. La Fig. 1.4 muestra la forma de la estructura floculenta.
Los materiales con estructura floculenta son necesarlamente mas compresibles que los materiales con estructura de
panal o simple y pueden catalogarse entre aquellos de alta y muy aita compresibilidad. Las estructuras arriba descritas,
la simple, la de panal y la floculenta forman las estructuras bases de las cuales se originan ofros tipos de estructura
como son; por ejemplo: la de esqueleto y la mixta (algunos autores suelen llamarles estructuras compuestas),

Fig. 1.4. Estructura floculenta
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La estructura de esqueleto, Esta formada por granos no cohesivos, originando un material poroso; las oquedades
dejadas por la estructura de esqueleto, las ocupa una matriz conatituida generalments por arclila ver Fig. 1.5 .

Fig. 1.5. Estructura de esqueleto

Estos depdsitos ofrecen un comportamiento mecénico especial ya que fueron formados en aguas sallnas. Las
condiciones estructurales de estos materlales los hacen sensibles a la aplicacién de esfuerzos o camblos en las
condiclones hidrostaticas. Cuando la estructura de esquelato es muy sensitiva llega a dérsele al material el nombre de
fimo o arcilla movediza, es decir, un cambio en las condiciones hidraulicas Iniclales de la masa puede producir un
colapso del esqueleto formado por los granos no cohesivos de limo y arena fina, produciéndose una compresién muy
fuerte de la matriz arclllosa no consolidada, ocasionandose por consigulente un hundimiento fuerte de la superficie del
suelo o de las estructuras que se coloquen sobre el. En los Flordos en Noruega y Suecla se encuentran suelos tipicos de
estructura de esquelsto, es declr de arclllas movedizas. Su resistencia es muy bala, al grado que excavaciones de
pequefias zanjas de drenado o el hincado de pilotes producen alteraciones de conslderacién que perturban la masa del

subsuelo.

Estructura mixta. Este tipo de estructura es la méas compleja de las estructuras naturales formadas por sedimentacién.
En ella pueden encontrarse combinadas la estructuras bases, de hecho se puede considerar como una estructura
parcialmente floculenta, es decir, la cual, ademés de contener granos de arena fina y limo que constituyen ef esqueleto,
tamblén contienen granos formados por particulas de arcillas, las cuales no tienen la dureza propia de los granos de limo
y arena desde el punto de vista petrografico. Los grupos de granos de arcilla y coloides se forman con ayuda del
fenémeno de electrélisis en el agua salina donde se produjo Ia sedimentacion. En general la estructura mixta puede
presentar oquedades muy altas, ya que ademas de la aita oquedad propia de la estructura floculenta, los granos que
constituyen su esqueleto pueden estar formados por aglomeraciones de pequefios granos de arcilla y materiales
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sumamente porosos como diatomeas, conchas microscdpicas o fragmentos microscopicos de materiales piroclésticos.
La Flg. 1.6 indica la forma en que esta constitulda una estructura de este tipo,

Fig. 1.6 Estructura mixta

Como tipo de estructura mixta, se puede citar a la arcilla limosa del subsuelo de la Cludad de México. Es evidsnte que
cuando una estructura de tipo floculenta se sujeta a esfuerzos se originarén camblos de Importancia en las propledades
mecénicas del matertal. Una esfructura simple sujeta a esfuerzos, no cambla sensiblemente sus propledades mecénicas
por las deformaciones que el material sufre, sin embargo, una estructura de grupo puede sufrir cambios de importancia,
ya que los granos suaves de arcilla pueden ser desplazados o reorientados con mayor facllidad durante el proceso de
compresion. Las aglomeraciones de granos pueden romperse o deformarse fuertemente dando origen a un cambio
importante en las propledades mecénicas y principalmente en la compresibilidad de estos materiales.

1.1.2 Tipos de suelos finos

Se consideran como suelos finos aquellos que en base a su clasificacion granulométrica son menores a 0.075mm
(malla #200). Dentro de éste contexto tenemos a las arcillas las cuales son menores de 2 micras, Una micra ( A )igual a

0.001 mm. Los minerales de arcilla son producto principaiments de la descomposicién quimica de lae rocas. El diémetro
de 2 4 se ha escogldo como limite superior de estos materlales porque es el dismetro a partir del cual se incluyen

hasta granos de dimenslones coloidales, el material exhibe propiedades muy especiales que se veran mas adelants, las
cuales lo caracterizan como cohesivo.
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Las fracciones no cohesivas conslderadas dentro de nuestra clasificacién de suelos finos son los limos, los cuales
tienen un diametro entre 2 micras y 0.06mm. Podemos mencionar que el limo fino (diémetro entre 24 y 6 )

constituye la transiclon entre el material no cohesivo y el cohesivo.
Bajo éste mismo contexto de los tipos de suelos finos estos reciblrdn su nombre de acuerdo a la proporcin de |
matertal en que se encuentren. Asl por ejemplo si la arcilla domina como material primario se pusde mencionar los

gigulentes tipos de arcilla, a saber:

Arcilla
Arcllla limosa
Arcilla limo-arenosa

Arcilla areno-limosa

Si por otro lado el limo es el material primario, encontraremos los siguientes tipos de suelos:

Lirno

Limo arcilloso

Limo arenoso

Limo arcilloso-arenoso

o A~ W N

Limo areno-arcilloso

Para el presente trabajo es de suma importancia los suelos finos tales como las arclilas, arcillas limosas y los limos
arclllosos.

1.1.3 Composicion mineraldgica de las arcillas

Como se menclon anteriormente se les considera arcillas a aquellos granos con dimensiones menores a 2 M,

hasta las particulas coloidales. Los minerales de arclila como se dijo son el producto de la descomposicién quimica de
las rocas provocadas béasicamente por la hidratacion de los componentes menos estables de éstas. De esta manera las
arcllias estan constituidas principalmente por silicatos de aluminio hidratados en los que frecuentemente el aluminio es
reemplazado por hierro y magnesio o cantidades pequefias de élcalis. También se presentan dentro del tamafio
correspondiente a la fraccion de arcilla, pequefias cantidades de cuarzo, 6xidos y minerales ferro magnesianos. Los
minerales de arcllla ocurren en placas planas, como laminas. Existen dos tipos de estas laminas, a saber: la silicica y la
aluminica,
La disposiclon de estos atomos de estos elementos es de la siguiente forma, para el sllice en blogues de forma de

tetraedro. Ver Fig. 1.7.
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O y ) Oxigenos O y ® Silicios
Fig. 1.7. Tetraedro de Silicio arreglo tetraédrico de silice en sistema hexagonal

Para la alimina la disposicion es en bloques de octaedro; Fig. 1.8.

O y b Hidrégenos . Aluminios, magnesios, etc.
Fig. 1.8. Octaedro y arreglos estructurales de octaedros

En general, los minerales de arcilla, dependiendo del material que los constituyen, tienen ciertas propledades
Importantes como la activided superficial, que se refiere al conjunto de fenémenos fisicos y quimicos producidos por la
cerga superficial de cada particula, dependiendo estos de la intensidad de la carga, que para algunos minerales es
mayor que para ofros. La fuerza de atraccion molecular produce en la periferia de los granos capas de agua adherida,
este fenémeno de adhesion de las moléculas del agua a los granos, se denomina adsorcion, asl una arcilla de una
actividad superficial mayor, tendré la propiedad de que sus granos atraen fuertemente peliculas de agua més gruesas
que otros minerales de arcilla de actividad superficial menor. El complejo de adsorcién lo constituyen ciertaa substancias
minerales atraidas fuertemente, cuyos cationes penetran en las capas adsorbidas. EI proceso de reemplazar eatos
cationes por otros, en el complejo de adsorclén se denomina el cambio de base. Una arcilla que contiene un complejo de
adsorcion de hidrogeno, de calcio o de sodio, en que algunos de estos prevalece, proporciona a la arcilla el nombre que
corresponde al complejo de adsorcion, es decir arciila hidrogenada, arcilla célclca o arcilla sédica respaectivamente. Las
peliculas de agua adsorbidas conocidas como agua sdllda y semi-sdlida llegen a tener espesores del orden de 0.2 4.

Se ha encontrado que en algunas-arcillas el volumen de agua adsorbida, puede llegar a ser varias vaces el volumen total
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de la materia solida que constituye el grano. Generalmente los granos de arcilla ain y cuando tengan dimensiones de
0.2 4, exhiben propiedades semejantes a las que pueden exhibir sus componentes, es decir, propledades de adhesién

y floculaclon como las que exhiben los coloides constituidos principalmente por minerales de arcilla,

Los minerales de arcllla se dividen en tres principales grupos:

l. Montmorilonitas
i, Caolinitas
ML Ilitas
El primer grupo llamado mentmorilonitas esta constituldo principalmente por el mineral del mismo nombre en donde
la relacion de silice a alimina es generalmente de 4 a 1. Se forma por una lamina aluminica entre dos silicicas, la union
entre las reticulas de este materlal es débil. El diagrama esquematico de éate grupo se prasenta en la Fig. 1.9,

S Ldmina sllicica
A Léamina aliminica
M Lédmina de magmesio

(8) (b)
Fig. 1.9. Diagrama esquemdtico de la estructura de los minerales de (a) Montmorilonita. (b) Soponita

De forma més especifica podemos mencionar que en este tipo de mineral de arcilla, la alumina esta parclaimente
reemplazada por oxido de hierro o magneslo. Cuando la sustitucton es completa, entonces toma el nombre de nontronita
0 soponita respectivamente. Los minerales correspondientes a éste grupo tienen la propledad de hincharse fuertemente,
es dacir, de que se produzca un hincharniento en la estructura det mineral,

En general este hinchamiento es debido a la gran afinidad que tiene el mineral montmorilonita con el agua; el agua
libre es adsorbida fuertemente por los granos del mineral entrando a formar parte de la estructura molecular. Algunos
investigadores han encontrado que el volumen del agua adsorbida tanto en la estructura molecular como en la zona
periférica del grano, en el caso de las montmortlonltas, puede llegar a ser hasta de siete veces el volumen de la materia
sélida def grano. Si parte de la alimina fue reemplazada por hidrégeno, calclo, sodio o litio, entonces la montmorilonita
toma el nombre del complejo de adsorcién correspondiente. De esta manera los investigadores llaman a este mineral;

* montmorilonita de hidrogeno, montmorilonita de calcio, montmorilonita de sodio o de litio, etc.
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Sl aparte de esto en el agua adsorbida se encuentra materia orgénica coloidal, entonces se incremanta la adsorcion
y por consiguiente el espesor de las laminas de agua adheridas a la periferla del grano. Una montmorilonlta de aodio o
liio puede formar estructuras de mayor oquedad que ofra montmorlionita contendlendo otro complejo de adsorcion.

La montmorilonita se pueds apreclar perfectamente en la Fig, 1.10 la cual muestra la fotomicrografia de dsta.

Fig. 1.10 Fotomicrografia de la montmorilonita

Generalmente el matertal basico de la montmorilonita se forma por la descomposicion quimica o devitrificacion de los
vidrios volcanicos. El nombre montmorilonita proviene de depdsitos de este mineral que se encuentran en Mont Morillon,
Francla, en donde el mineral lene un amarillo ocre. Sin embargo, dependiendo de los oxidos y substanclas cololdales
orgénicas que contenga la montmorilonita, podran producirse otros colores como café, café rojizo y verde olivo. Una de
las propledades importantes de la montmorilonita es que por lixiviacion se remueve la alimina, destruyéndose
parcialmente la estructura molecular del mineral, originandose por lo tanto camblos de resistencia en la arcilla, La
alimina puede removerse por lixiviacion al paser por ella una solucién concentrada 4cida o salina, cambiando las
propledades mecanicas del material.

El grupo de las caolinitas se forma en general por la caolinizacién de las rocas igneas feldespéticas, su relacion de
sllice a alimina es de aproximadamente 1. Podemos menclonar que estdn formadas por una lamina silicica y otra
aliminica, que se superponen indefinidamente. La Fig. 1.11. muestra un dlagrama esquematico de la estructura de los
minerales de Caolinita. La actividad superficial de los minerales de caclinita es pequefia. La forma de los granos es
plana, hojosa 0 escamosa, ésta no adsorbe en su estructura molecular el agua como lo hacen las montmorilonitas.
Debido & esto, los minerales de caolinita no presentan la propiedad de hincharse al contacto con el agua, o fuerte
contraccion al secarse. Como las capas de agua adsorbidas periféricas son relativamente pequefias comparadas con el
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diametro del grano, las estructuras que forman las arcillas que contienen minerales de caolinita, en general no tienen
oguedades tan grandes como las que presentan las arcilias que contienen minerales de montmorilonlta.

UG

e

(®

Fig. 1.11. Diagrama esquemaético de la estructura de los minerales de (a) Caolinita. (b) Haloisita

Ef color de las caollnitas depands de su contenido de éxidos de hierro, la caolinlta pura (son dxldos) es blanca. Una
variaclon en el grupo de las caolinitas, es la Halolsita de granos tubulares, Ia cual, dependiando de la cantidad de 6xido
de hiero y cololdes organicos que contenga, pueds presentar una variedad extensa de colores. Las arcliias del grupo de
las caolinltas en su estado natural saturado, no se hinchan fuertemente al ser aliviadas de carga ni se reblandecen por el
mismo concepto, Al ser deshidratadas no sufren contraccion. Ver fotomicrografia en la Fig. 1.12.

Fig. 1.12 Fotomicrografia de la Caolonita

El grupo de las llitas, nombra, propussto por Ralph E. Grim, se ha dado mas bien al grupo que al mineral de arcilla
y el nombre comesponde Idénticamente a los minerales de arcllla que son producto de la hidratacion de micas blancas,

comdinmente se les llama:

8) Minerales de arcilla de estructura simllar a mica.

18
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b) Minerales de arcllla de apariencia de siricita.
¢) Minerales de arcilla con contenido de potasio.

El diagrama esquemético de los minerales de llita se muestra en la Fig. 1.13.

K Potasio

Fig. 1.13. Diagrama esquemético de la estructura de los minerales de Ilita

Investigadores como Maegdefrau y Haufmann demostraron que este tipo de material es estructuraimente semejante
a la moscovita. También la glauconita contiene una estructura similar a las ilitas. Algunos minerales de este grupo
contienen substituciones de Ia alumina por hierro y magnesio.

Las ilitas generalmente no poseen las propledades de hinchamlento que presentan minerales del grupo de las
montmorllonltas, lo cual hace distinguirlas précticamente facll de aquellas. La relacién de sllice a alimina es de
aproximadamente de 2. Los granos tlenen propledades de adsorcién mucho menos activas que en el caso de las

montmorilonitas. La fotomicrografia de la llita se puede apreciar en la Fig. 1.14

Fig. 1.14 Fotomicrografia de la Ilita
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1.1.4 Las arcillas de la ciudad de México

El velle de México era una cuenca cerrada hasta 1789, aflo en que se abrio el tajo de Nochistongo. Hacla el norte
esta limitado por las slerras de Tepotzotlén, Tezontlalpan y Pachuca, al Este por los Lianos de Apan y la Sierra Nevada,
al Sur por las Slerras de Cuauhtzin y Ajusco y al Oeste por las Slerras de las Cruces y Monts alto. Ver Fig, 1.15
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Fig. 1.15 Velle de México
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1.1.5 Estratigrafia.

La Cludad de México ha sido “dividida" en tres diferentes zonas a saber:

Zona tipo |. Esta zona se encuentra asentada en las faldas de la seranla de lag cruces, formadas por terrenos
compactos, arenolimosos con alto contenido de gravas unas veces, y otras, por tobas pumiticas bien cementadas; al sur, .
la Urbe Invade del derrame basaltico de EI Pedregal. Estd zona presenta generalmente condiciones favorables para
cimentar estructuras; la capacldad de carga del terreno es elevada y no existen capas de arcilla compresibles que
pueden ser causa de asentamientos diferenclales de gran magnitud. Sin embargo encontramos zonas ¢omo E| Pedregal,
pues sl bien el basalto es una roca de alta capacided de carga, en el contacto de los distintos derrames se presentan
cuevas 0 material fragmentado suelto, de manera que es posible una falla bajo la cimentacién de columnas pesadas.

Zona tipo II. Entre las serranias del ponlente y el fondo del lago de Texcoco, encontramos esta zona, En general, se
tenen superficlaimente los depdsitos arclliosos o fimosos orgénicos, cubriendo a estratos de arclila volcanica muy
compresibles y de espesores varlables, intercalados con capas de arena limosa compacia o arena limpia, los cuales
descansan sobre potentes mantos en los que el material predominante es la grava y la arena. En este caso los
problemas de capacidad de carga y de asentamientos diferenciales pueden ser criticos, especialmente cuando se trata
de construcciones extensas sometidas a condiclones de carga muy diferentes, lo cual ocurre frecuentemente en esta
zona por corresponder al sector Industrial de la Ciudad (Atzcapotzalco, Vallejo y Guadalupe).

Zona tipo ll. Las fronteras de la zona tipo II, se han fijlado tomando como base la formacién tipica de la parte del
cantro y orlente de Ia Ciudad construida sobre el fondo del Lago de Texcoco, esta zona es llamada Tipo Iil, en este tipo
de suelos es donde enfocaremos nuestro trabajo, por ser altamente compresibles. Un sondeo en esta zona exhibe los
slgulentes estratos principales: 1) Depdsitos areno-arcillosos o limosos, con abundancla de restos arqueoldgicos, o bien
rellenos artificiales que en algunos puntos de la Cludad llegan hasta 10 m. De profundidad. 2) Arclllas volcnicas
extraordinariamente compresibles, de varlados colores y consistenclas comprendidas entre blanda y media, intercaladas
con pequefias capas de arena; su espesor oscllan entre 15 a 32 m, 3) La primera capa dura, de unos 3 metros de
espesor, constitulda por suelos arclllo o limo-arencsos, compactos y rigidos, se encuentra a 33 m bajo la superficie
aproximademente. 4) Arcillas volcanicas de caracteristicas semejantes a las de la formaclén superior, aunque mas
comprimidas y resistentes; este manto tlene un espesor entre 4 y 14 m. 5) Depdsitos de arena con grava, separados por
estratos de limo o arcllla arenosa. En algunos lugares se ha encontrado una tercera formacion compresible Integrada por
arcllas volcénicas, a 85 m de profundidad. La descripcién anterlor puede sufrir variaclones importantes dsbido
principaimente & zonas donde el suslo ha sido preconsolidado debido a cargas puestas anteriormente.

Un sondeo realizado en la zona Tipo Ill nos dan un panorama de la estratigrafia del suelo, ver Fig. 1.16. El sondeo se
realizo a 30 m de profundidad en la unidad Jardin Balbuena, el sondeo fue el nimero: Pc 143.

21




ALBARRAND.J. CARACTHRISTICAS DE LOS SUELOS FINOS

Contenido de agua natural , en %
100 200 300 400 50

LI

)

f
A INIA
1

¢

!

A

Fig. 1.16 Estratigrafia zona tipo T

[ RELLENO
V74 ARCILLA

El) LMo

FiGH ARENA

5 Grava

22




ALBARRAND. J. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS FINOS

1

Como se puede constatar la zona Tipo Il nos presenta una gran dificultad a los Ingenieros, para poder llavar a cabo
una buena construccidn. Esto debido al tipo de arcilla con que nos encontramos, y a los altos contenidos de ague,
haclendo que el suelo gsea altamente plastico, provocando a su vez que éste sea altamente compresible. Para muestra .
basta con comparar los altos limltes tanto pléastico como liquido que una arcllla tipica de la Cd. de México contiens, Ver
Flg. 1.17. Sin embargo esto nunca ha sido un Impedimento para realizar buenas construcciones.
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Fig. 1.17. Relacién entre el indice pléstico y el limite Hquido
de las arcillas de la Cd. de México
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CAPITULO 2. CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

En este capitulo se trata sobre dos términos que son de suma Importancia en la mecénica de suelos y los cuales son -
Indispensables comprenderlos para poder entender el comportamiento del suslo.
Estos términos son la compresibilidad y la consolidacion, los cuales serén analizados a detalle a continuacion.

2.1 Relaciones esfuerzo—deformacién-tlempo

La aplicacién de una carga en una érea provoca un esfuerzo sobre cuelquler material, este esfuerzo causara
deformaciones. En algunos materiales se requlere de un cierto tiempo para que ocurran dichas deformaclones. En esos
materiales los esfuerzos, las deformaciones y el tismpo tienen ciertas relaclones definidas entre cada uno de allos; estas
relaciones son las propiedades mecanicas del material y se les conoce como relaciones esfuerzo-deformacién-tiempo.
Las relaciones més sencillas de este tipo son aquellas que se mantienen para materlales elsticos, en los cuales los
esfuerzos y deformaciones son proporclonales e independlentes del tiempo. Cuando las cargas son conocidas, es
posible calcular los esfuerzos, las deformaclones y los desplazamientos por medio de métodos basados en la teorfa de la
elasticidad. Estos célculos se pueden realizar en todos los puntos de clertos tipos de materiales elasticos, tales como
vigas y columnas,

Por otro lado mientras que las consideraciones de la teoria eldstica requieren el uso de solamente constantes de
esfuerzo-deformacion, siendo las mas usadas el mddulo de elasticidad y la relacién de Polsson, una teorla general
involucra un gran nimero de relaclones desconocidas y sumamente complejas entre esfuerzos y deformacionas, y
esfuerzo-deformacion-tiempo. Por lo tanto, la obtencién de una teorla general de esfuerzo-deformacién para materiales
plasticos, y especialmente para los casos en los cuales Interviena el tlempo, deberé reconocerse como sumamente
compleja.

Esto es especialmente clarto para los suelos, os cuales muestran una cantidad limitada de acclon elastica, pero log
suelos plasticos tienen relaciones de esfuerzo-deformacion y efectos del tiempo que son probablemente tan complsjos
como los de cualquler otro material,

Los problemas de ingenlerla de suelos en los cuales se necesita informacién entre las relaciones de esfuerzo-
deformacion y esfuerzo-deformacion-tiempo, son de dos tipos bésicos, EI primer tipo Incluye todos los casos en los
cuales no hay la posibllidad de que los esfusrzos sean lo suficlentemente grandes para sobrepasar la resistencla del
suelo al corte, pero en los cuales la deformacion llegard a ser de una serla magnitud en los desplazamientos o
asentamientos dentro de una masa de suslo. El segundo tipo incluye casos en los cuales se tiens el peligro de que los
esfuerzos excedan la resistencla al cortante del suslo. Los problemas de este tipo son llamados de establlidad,
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2.2 Compresibilidad de los suelos

En el capltulo 1 se ha mencionado que el suelo puede considerarse como un esquelato de granulos sélidos los
cuales enclerran vaclos que pueden estar llenos de gas, liquido, 0 de una combinacién de liquidos y gases. Si una
muestra de suelo es puesta bajo esfuerzo en tal forma que su volumen disminuya, se tendrén tres factores a los cuales

se puede atribulr esta disminucion:

1. Una compresldn de materia sdlida
2. Unacompresion del agua y el aire que estan dentro de los vacios.
3. Un escape del aire y del agua de los vaclos.

Bajo las cargas aplicadas normalmente sobre la masa de suelos, la materia sélida y el agua Intersticial, la cual es
relativaments incomprasible, no sufren un camblo apreciable en su volumen. Por esta razon es suficientemente execto el
considerar la disminuclén en el volumen de la masa, sl estd se encuentra completamente saturada, como totalmente
debida a un escape del agua que se encuentra dentro de los vaclos,

En una masa de suslo parcialmente saturada la situacion es bastante compleja, ya que la pequefia cantidad de gas
compresible dentro de los poros puede permitir una compresion apraciable de la muestra en su fotalidad, aun cuando no
haya escape de agua Intersticial. Sin embargo, los depésitos de arclias sedimentarias, por lo general, estan
completamente saturados, y en los analisis de las capas de arclllas sumergidas en sus estados naturales siempre se
supone que hay una saturaclon cdmpleta.

.Estas conslderaclones Indican que la compresibiiidad de un suelo no es gobernada en ninglin grado apreciable por
la compresibilidad de los granulos minerales de los cuales esta compuesto. Esto en realidad es una funcion de la
extension en la cual los granulos pueden camblar au posicién por rodamiento o deslizamiento.

Especificamente la compresibilidad de una masa de suelo depende de la rigldez del esqueleto del mismo. La rigidez
a 8u vez, depende del arreglo estructural de las particulas y, en suslos de granos finos, del grado al cual las particulas
adyacentas estén ligadas entre sl.

Debido a esto podemos menclonar que un suelo que estd compuesto predominantemente de granulos planos sers
mas compresible que un suelo que tenga una mayorla de grénulos esféricos. Un suelo en el estado remoldeado puede
ser mucho mas compresible que e! mismo suelo en el estado natural.

Cuando la presion aplicada sobre el suelo se incrementada Igualimente sobre todas las direcciones, el volumen
disminuye, Si posterlormente la presion es disminuida hasta su valor original se tendra una clerta cantidad de expansion,
pero el rebote del volumen no sera de ninguna manera tan grande como la compresion precedente. En ofras palabras,
los suelos mostrarén clerta tendencia elastica, pero dicha elasticidad sera mucho més pequefia.

Una separaclon de las deformaciones en partes elasticas y no elésticas no es posible, sin embargo, pueden hacerse
varlas conslderaciones relativas a tal subdivisién. La parte de la compresion debida al cambio de las posiciones relativas
de los suelos no es elastica en su mayor parte. Una presion aplicada en una masa de suelo pueds ocasionar que un
grénulo se deslice sobre ofro, pero no es concebible que al quitar dicha presin ésta ocasions que el gréanulo vuslva otra
vez a 8u posicion original. Por otro lado, la porcion de la compresion debida a la deformaclén de los granulos individuales
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es predominantemente elastica. Bejo presiones normales los granulos casl nunca seran forzados mas alla del limite
elastico, y seréan capaces de regresar a sus formas originales cuando la presion sea ellminada. Tamblén se tisne otro
tipo Importante de rebote en la deformaclon el cual ocurre en los granulos de suelos finos, Entre particulas de suelos
paralelas, pequefias y planas se tienen unas pequefiisimas cantidades de agua, la cual es mantenida por medio de
muchas fuerzas pequefias, la cantided de agua almacenada depende de la presién, sobre el esquelsto del suelo.
Cuando la presion aumente parte de esta agua seré “exprimida”. Cuando la presién disminuye estés fuerzas ocaslonan
que el agua sea absorbida. Esta absorclon de agua dentro de las pequefias aberturas es el fenémeno conocido como
hinchamiento, y el gracio en el cual un suelo se hincha es en muchos casos de gran importancla préctica. Se requerlra un
tiempo bastante considerable para exprimir el agua dentro de las placas o para producir el hinchamiento.

2.2.1 Compresioén y consolidacion unidimensional

Los casos en que se presenta una compresion general es declr tridimensfonal no es posible analizar, pero el analisis
del caso en el cual ocurre compresién en una sola direcclon, es sencillo.

La compresidn unidimenslonal es la condicion que seré tratada a continuacion. Este tipo de compresion se mantiens,
excepto por pequefias varlaciones ocasionadas por la fricclén lateral, en la prueba de laboratorio. Los pesos de los
edificios causan compresiones en el subsuslo que a poca profundidad son definitivamente tridimensionales, pero en una
capa profunda, son unldimensionales.

Al ocurrlr las compresiones debera de existir un escape de agua intersticial. Este escape tiene lugar de acuerdo con
la ley de Darcy. Si el suelo bajo compresion tiene un bajo coeficiente de permeabilidad, se requerird un largo flempo para
que tenga lugar la compresion.

El proceso gradual que Involucra simultaneaments, un lento escape del agua y una compresion graduel, y el cual se
demostrara después que envuelve también un ajuste gradual de presidn, es llamado consolidacién. Esta definicién es
muy general, vallda tanto para el caso tridimensional como para el unidimensional. Se ha tenldo cierta controversia con
respecto a la definicion adecuada. A continuacién mostraremos otra definicion dada por Terzaghi':

“Un cambio en los esfuerzos efectivos en un suelo altamente compresible, como una arcilla producira un importante
cambio en el volumen de vacios. Por lo tanto sl los vaclos de un suslo tal, estdn completamente llenos de agua y
permanece en ese estado un camblo de esfuerzos efectivos, éste involucra un cambio en el contenido de agua del suslo.
Todos los procesos que involucran una disminucién del contenido de agua de un suelo saturado sin que se remplace el
agua por aire es llamado proceso de consolidacin.”

2.2.2 Aparatos y pruebas de compresibilidad y consolidacién en laboratorio

Las caracterlsticas de consolidacion de un estrato de suelo como la arcilla pueden investigarse con aproximacion
razonable mediante la prueba de consolidacion unldimensional. El objetivo general de esta prusba es determinar el
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decremento de volumen y la velocldad con que este decremento se produce, en un espécimen de suelo, confinado
lateraimente y sujeto a una carga axlal,

Durante la prusba se aplica una serie de Incrementos creclentes de carga axial y, por efecto de éstos, el agua tisnde
a salir del espacimen a través de piedras porosas colocadas en sus caras, El cambio de volumen se mide con un _
micrémetro montado en un puente fijo y conectado a la placa de carga sobre la pledra porosa superior. Para esta prueba
86 utlliza un aparato como el mostrado en la Fig. 2.1 éste aparato es llamado congolidémetro?

En este aparato la muestra es colocada dentro de un anillo generalmente de bronce. Cuando se van a probar
muestrag de arcillas no alteradas, estas deberan ser cortadas cuidadosamente con un cortador especial, las muestras
deberan ser cortadas con un didmetro ligeramente menor que el didmetro interfor del anillo. El anillo el cual es
desarmable del resto del aparato, es colocado sobre la muestra y ahi se le corta a la gltura sefalada. Para obtener
resultados satisfactorlos las muestraa deberén estar en estado Inalterado, tan cercanamente a la condicién natural como
sea factible y se debera usar una técnica muy culdadosa para el corte. El anillo se colocard entre dos pledras porosas
una en cada cara de la muestra como se menclono anteriormente, las pledras son de seccién circutar y de didmetro
llgeramente menor que el didgmetro det Interior del anllio.

micrémetro
il <"1-rr ) (1
‘ Puente fio
Marco da carga
Eafera L—I =0T Placa
Pledra porosa s %
M A Anilio
Pledra porosa 35 e
R Cazuela

Basge fila

L

- -

Fig. 2.1, Conacildémetro de aniilo flotante

Por medio de un marco de carga, se aplican cargas a la muestra, repartiéndose uniformements en toda su &rea, Un
micrometro apoyado en el marco de carga moévil, permite llevar un registro de las deformaciones del suelo, Las cargas se
aplican en Incrementos, permitiendo que cada Incremento actie por un periodo de tiempo suficlente para que la
valocidad de la deformacion se reduzca completamente a cero.
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La aplicacion de las cargas se realizan por etapas, cada carga adicional es el doble del valor anterior. Como se verd
la compresion en las arcillas continuaré por un gran perlodo de tiempo, y en casos puede durar més de un dla. Se
recomlenda que para llevar a cabo la prueba se consulte la norma D2435-96 de la ASTM.

En cada Incremento de carga se hacen lecturas del micrémetro para conocer la deformacion corespondiente a _
diferentes tiempos. Los datos de esas lecturas se dibujan en una gréfica que tenga por abscises los valores de los
tiempos transcurridos, en escala logaritmica y como ordenadas las correspondientes lecturas del micrémetro, en escala
natural. Estas curvas e llaman de consolidacion y se obtiene una por cada incremento de carga. En la Fig. 2.2,

observamos la forma tipica de una curva de consolidacion.

Lecturas del micrometro

[,
-

Tiempoa(escaia logaritmica)
Fig, 2.2 Forma tipica de la curva de consolidacién

Al final de cada Incremento se determina la relacion de vaclos de la muestra, con esté dato y con Ja Informacion de la
presion actuante, se tienen valores para construir una gréfica en cuyas absclsas s ponen los valores de la presion
éctuante, en escala natural o logaritmica y en cuyas ordenadas los valores de e en escala natural. Estas curvas se
llaman de compresibliidad y se obtiene una en cada prusba de consolidacién completa. En la Flg. 2.3 observamos la

forma tipica de esta curva.

Relacitn de vacics e (escala natural)

Presion (ascala logaritmica)

Fig. 2.3 Forma tfpica de la curva de compresibilidad
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Las determinaciones exactas de la relacion de vacios son esenclales y pueden computarse por medio de Ia
Informacion siguiente. El drea A4 de la muestra, el peso unitarlo de los sélidos #5 , el peso de la materla solida W's |, el
cual se obtiene por el sacado y pesado de la muestra al terminar |a prueba; el espesor de la muestra Z , determinado
directamente por lo menos una vez y obtenido en otras ocasiones por la aplicacion de los cambios en espesor, tal y -
como son dados por las lecturas de la caratula del micrometro, a la determinacion directa. La determinacién directa del
espesor pueds ser obtenida al conocerse el espesor de las partes componentes del aparato y al medir, culdadosamente,
por medio del micrémetro, la distancia que haya entre la parte superior del anillo y la parte de la cublerta superlor. La -
relacion de vaclos esta dada por la expresion sigulente:

V
e=——1 enlacual
)

vezay vs=""
s

2,2.3Compresién y consolidacién de las arcillas

Una curva tipica de presion-vs-relacién de vaclos para una arcilla e mostrada en la Fig. 2.4, en ( a) en una escala

de preslones naturales y en ( b ) a una escala de prasiones logaritmica

1.3
1.2
\\ R B e
g 1.1 N .
S L N
$ 1o I\ N \ﬁ
c ) \ \ "\"‘--. \
§ &\ N I
g5 R T~
© 09 T
: SN \
\ \
0.8
\
0.7
0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 0.1 1.0 10
(a) Preslén en kg por cm’ (b)

Fig. 2.4 Diagramas de compresion para arcillas
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Como se observa en la Flg. 2.4, la curva de compresién a presiones mayoras que un clerto valor, en este caso,
alrededor de 4kg/cm?, seré casl una linea recta en la representacion hecha sobre la escala logaritmica; esta linea recta

puede represantarse por la ecuacion empirica

e=¢, —Cclog,, £
0

en lacual e, es larelacion de vaclos a una presion p,.
El valor arbitrariamente tomado para p, es casi siempre de 1kg/cm?, aun cuando esta linea tiende a proyectarse hacla
atrés para llagar & esta presion, los valores de e y de p son localizados faclimente an la curva, con estos parAmetros

determinamos el valor de Cc el cual es llamado Indice de compresibliidad o Indice de compresién. Se pueds utilizar la

siguiente férmula simplificada para su calculo:

Ce= Ae
Alog P

2.2.4Retardos durante la compresion de las arcillas

Es una caracteristica bien conocida de las arcillas que requleren un tempo considerable para que ocurra la

compresion causada por un incremento de carga dado. Esta accion se muestra en la Fig. 2.5.

2200
g\
2 2000
[
G
4
E 1800 .
[1)] \
O
E \
§ 1600
=
LT“.IFIGO un dia |
1400
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo en minutos

Fig. 2.5 Curva de tiempos para un incremento de carga sobre arcillag
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Los ingenleros en cimentaciones tamblén saben bien que aquellos edlificlos cimentados sobre capas gruesas de
arcllla sufren asentamlentos que contintian por largos perlodos de tempo en forma decreclente y los cuales ocurriran por
muchos aflos. Dos fenémenos contribuysn a este gran retardo, el primero se debe al tiempo requerido para que escape
el agua Intersticlal ( llamado retardo hidrodinamico), el cual es debido a la permeabliidad, la cual controla el flujo del agua
Intersticlal. El segundo factor es bastante complejo el cual fue llamado retardo plastico, esta ratardo plastico lo
llamaremos viscosidad Intergranuler, el cual es debido principalments al comportamiento altamente viscoso intergranular
0 compreslon secundaria debido a las fuerzas cortantes que se originan en los contactos Intergranulares.

2.3 Mecanica de la consolidacién

Para poder entender el procedimiento gradual conocido como consolidaclon es necesario considerario con clerto

detalle.

El diagrama de presion contra relacion de vaclos de la Fig. 2.4 est4 tomado de una prueba tipica de laboratorio. Es
posible que se tenga cierta varlacion en dicha curva si se usaron diferentes periodos de los Incrementos, pero ésta sodlo
resultaré en una ligera elevacion y disminucion de la misma y, por lo tanto, sera de menor importancla. Dejemos que la

Flg. 2.6 represente a la parte de la curva de presion contra la relacion de vacios para un Incremento de presién de p, a

P
R-R= Ap =Y
c, A
g
8 u,
:g 21 e D B
o
o c
E F
P
R B
Presién

Fig. 2.6 Relacién de presion contra relacién de vacfos para un tipico
incremento de presion, de acuerdo a la teoria de Terzaghi

Se supone en la teoria que ésta curva es una linea recta en cualquier incremento, lo cual puede aceptarse como
correcto. También se supone que esta relacién entre la presién y la relacion de vacios se mantiens bajo todas las
condiclones, sin ninguna varlacion deblda a los efectos de tiempo o a cualquier otro factor. Sf no hublese plasticidad ni
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viscosidad intergranular esto serla aceptable. Sin embargo las arcillas son altamente plésticas y, al hacer esta suposicion
se deberé de entender que se ignora un fenémeno de gran Importancia. Sobre las bases de esta relacién simplificada

que se supone exIste entre la presion y la relacion de vaclos, ensegulda se explicaré el proceso de la consolidacion.
En el momento antes de la aplicacion de un incremento de presién se pueds asumir o suponer que la muestra esta .

en toda su profundidad bajo las condiciones representadas por ef punto A de la Fig. 2.6. La presion intergranular sera

P, ¥ larelacién de vaclos ser4 e, . Un Instante después de que se ha aplicaco el incremento, la presidn total actuando
sobre la muestra sera de p,, pero la relacién de vacios continua slendo e, . La presién p., no podré ser efsctiva
dentro del suslo sino hasta que Ia relacion de vaclos se vuelva e, . Consecuentemente la presion en el suelo(es decir, la

presion intergranular) debera ser ain p, .

Este concepto es fundamental y debera ser claramente entendido. EI aumento en esfuerzo representado por la
diferencla p, — p, tiende a producir una deformacion representada por e, —e,. Sin embargo, debido al retraso
hidrodinamico, la deformacién no ocurrira de Inmediato. De aqul la Inevitable conclusién de que e aumento de esfuerzo
no puede ocurﬂr inmediatamenta.

Por otro Iado, la presién que actia sobre la muestra ha sido realmente aumentada & p, . Si la conclusion es vélida

de que la presién en el suelo inmediatamente después del aumento es todavia D, » surglra |a pregunta de que como es

soportada la presion aumentada. Sélo existe una posibllidad: la presion aumentada es soportada por el agua de los

vaclos del suelo. Por lo tanto, en el instante de tiempo que estamos considerando, la presién en el esquelsto del suelo

sera todavia p,; una presién de p, — p; ha sido "rada” dentro del agua, haclendo la presién total de la muestra

lguala p,, la cual es Igual a la presién aplicada.

La presion que exlste en el agua y la cual llena los vaclos del suslo, cuando es producida por condiclones pasajeras
similares a aquéllas que se han delineado arriba, es designado como la presion hidrostética excesiva. Esta presién es
representada por # . El valor Inicial de % es el valor maximo; y seré iguala p, — p, y es designado por u .

Las condiciones que prevalecen en el momento de tiempo inmediatamente posterior dependen de la circunstancias.
Sl toda la muestra se sellara herméticamente, en tal forma que no se escapara el agua, es evidents que se podrian
mantener las condiciones seflaladas arriba indefinidamente. Sin embargo la condicién en el aparato de pruebas de
consolidacidn por los discos porosos es la raplda efiminacion de la presion hidrostética excesiva en la parte superior e
inferior de la muestra. Por lo tanto en la superficie de la muestra, y en el instante de la aplicacion de la carga, la preslon
en el agua sera cero, mientras que en una pequefia distancia dentro de la muestra la presion todavia sera Dy— D

Este alto gradiente en la superficie es la causa def rapido drenaje del agua en los poros cercanos a la superficle. Las
relaciones de vaclos disminuyen gradualments, las presiones hidrostticas disminuyen, y las presiones intergranulares
aumentan, este proceso gradual seré slempre en estado mas avanzado cerca de la parte superior e Inferlor de Ia
muestra y menos avanzado cerca del centro de la muestra. Se dice que la muestra esté consolidando bajo el aumento

de presion p, — p, ; esté accion continia hasta que en todos los puntos la relacion de vaclos se ha convertido en e,.
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La presion hidrostatica excesiva se ha convertido en cero; tedricamente no se fuerza mas agua para que salga, la
presion del esqueleto de suelo es p, , y se dice que la muestra se ha consolidado balo el esfuerzo p, .

El proceso de la consolidacion puede entenderse mejor por medio de la referencia a la analogia mecénica (Taylor
1968). En la Fig. 2.7, de la (a) a la (e ) se muestran |as varias longltudes supuestas para un resorte bajo distintas cargas. .

Sincarga 5h 10k 150 ol

@ ®) o) @ ®

Libras
wportedaepor 0 2 20 15 10 5 0
o wun

Libras

wopotedsspor 0 0 5 10 13 2
o maorie

Porcantj do
oonsokdecidn 0 0 % 5 (] 100

Fig. 2.7 La analogia del pistén y el resorte

En los esquemas mostrados en la parte Inferlor, se supone al mismo resorte metido en un cliindro sellado lleno de
agua. En (g ) un pistén, ha sido colocado dentro del cllindro y cargado con un carga total de 20 Ib. EI plston esta provisto
con un grifo, el cual esta cerrado y, por tanto, no permite el escape de agua. Bajo la carga de 20 Ib. el resorte tomar la
longltud mostrada en (e), pero no lo puede hacer a menos que el pistén baje, y el piston no puede bajar debido a que el
agua no puede escapar. Consecuentemente el resorte no puede tomar ninguna parte de la carga sobre impuesta, y por
lo tanto el agua tiene que soportarla toda. Supongamos ahora que el grifo se abre. Ef esquema ( h ) representa las
condiclones ocurridas inmediatamente después. El agua sale rapidamente como resultado de Ia presion a la cual se ha

33




ALBARRAND. J. CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

sujetado. En el primer Instante las condiciones de presién no cambian, como se notaré en las cifras colocadas debalo de
la ilustracion.

Al escapar el agua, el piston baja més y mas, comprimiendo al resorte. En (1), la longitud del resorte es la misma
que en (b ). El resorte, consecuentemente debera cargar 5lb, el agua 15, y la consolidacion sera completa en un 25%.
En (] ) la longitud es la misma que en (¢ ), en (k) la misma que en (d ) y en la (1) ser4 la misma que en (@) Las
condiclones de presion resultantes serén las Indicadas. El tiempo requerido pera que el resorte pase de un estado de
consolldaclén al siguiente depende, de la rapidez con la cual escapa el agua, es declr, en el tamafio del orificio de la
salida del grifo. Adiclonalmente, si el resorte fuese mas compresible deberla escapar mas agua para permitir un camblo
determinado en la consolidacién, consecuentemente se requeriré un mayor tiempo.

En la analogfa mecanica presentada, el resorte representa el esqueleto del suelo compresible de la masa de suelo
saturada, y el agua en el cllindro representa al agua en los vaclos del suelo. El orificlo del grifo ea andlogo a la
permeabilidad, la compresibllidad del resorte a la compresibilidad del suelo. Entre mas compresible sea el suelo, mas
largo seré el tiempo requerido para la consolidacién; entre mas permeable sea el suslo, menos tiempo se necasitard. El
Unico detalle importants en el cual esta analogla falla del acuerdo con la consolldacién de un suelo, es que las
condiciones de presion son las mismas en foda la altura del cilindro, mientras que la consolldacion en el suelo empieza
en la parte superlor y en la inferlor y progresa gradualmente hacia adentro.
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CAPITULO 3. TEORIA DE LA CONSOLIDACION

En el capltulo anterlor se estudio el fandmeno de la consolidacion unidimensional, sin embargo no se llego a ninguna
teorla que nos permitiera la solucion a éste problema y sus aplicaciones para el calculo de asentamientos en una masa
de suelo. Este problema fue resuelto por el Dr. Karl Terzaghi, en el desarrollo de su teorfa de la consolidacion. El
presente capltulo se enfoca al estudio y entendimiento de esta teoria, asi como las bases en que se sustenta.

3.1 Teoria de la Consolidacién doe Terzaghi

El estudio tedrico de la consolidacion de los suelos tiene como propésito obtener una ecuacion con la cual se pueda
conocer el valor de la presion de poro # , y la relacion de vaclos e, para cualquier punto y para cualquler tempo £, en
una capa de suelo de espesor cualqulera; sometida al proceso de consolidacion. El analisls que sera dado a
continuaclon fue desarrollado por Terzaghi en,1925.

Las hipotesia en las gue se basa la teorla son;

Suelo homogéneo

Saturaclén completa

Compresibllidad despreclable de los granulos de suslo y del agua
Compresion unldimensional

Flujo unidimenslonal

L ST I

Validez de la ley de Darcy

Si se evalua un elemento de suelo de dimensiones dx,dy,dz, sometido a flujo de agua en la direccion 2

tendriamos;
De la ecuacion de continuidad:
Gasto de sallda-gasto de entrada = velocldad del camblo de volumen
Lo cual se expresa como:

oV
(Vz + 2 dz)dxdy —Vadsdy =% [3.1]
oz dr
Donde: V':  eselvolumen del elemento de suslo
Vz . eslavelocidad del flujo en la direcclon z
Simplificando [3.1)
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ovz oV
——dxdydz = — 3.2
az Py .
Usando la ley de Darcy
Vz=ki=—k%=—i@ [3.3]
0z w Oz

Donde: u, es el exceso de presion de poro causada por el incremento de esfuerzo
Sustituyando [3.3]
k 0'u 1 ov

w2t drdydz dt

Durante la consolldacion, la velocidad del cambio de volumen es igual a la velocidad del camblo del volumen de

[34]

vaclos
ﬂzaVv=§Q/s+eVs)=6Vs+VS§g+e% 35
oz Ot ot ot ot ot

Donde: Vs, es el volumen de solidos
Vv , o8 ol volumen de vacios

Como los sélidos se consideran incompresibles

s _
or

y

Ve = 14 _ dxdydz
l+e, 1l+e,
Sustituyendo OVs /Ot y Vs en[3.5)
oV _ dxdydz Q‘i
ot  l+e, Ot

[3.6]

Donde: e, es la relacion de vacios inicial; combinando [3.4] y [3.6)

k1 a
mw ozt l+e, dt

(3.7]

El cambio de la relacion de vacios es casado por el incremento de esfuerzo efectivo

de = a,0(Ap') = —-a,du [3.]

Donde: B(Ap') es ol camblo del esfuerzo efectivo a, , es el cosficlente de compresibilidad
Comblnando [3.7]y 3.8]
_k du a, ou

(3.9]

_— — - == —
wort l+e, &t " ot
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Donde: m, es el cosficlente de camblo volumétrico

Ou 0'u
—=C,
ot 0z

Donde: C,, es llamado coeficiente de consolidacién

[3.10]

La ecuacion [3.10] es la ecuacion de la consolidacién de Terzaghi cuya deducclon sefiald el nacimiento de la
mecanica de suelos modema.

En la teoria de la consolldaclén la distancia de la coordenada z es medida hacla abajo partiendo de la superficie de
la muestra de arcilla. E! espesor de la muastra es designado por 2H.

Las condiciones limites para el caso de una consolidacién unidimensional pueden expresarse de la forma sigulente:

1. Se tiene drenaje completo en la parte superior de la muestra

2. Se tiene drenaje completo en el fondo de la muestra

3. La presién hidrostatica excesiva iniclal u, es lgual al incremento de presion p, — p, ( El caso de mayor

interés es aquel en el cual u, es constants, pero son posibles las soluciones cuando u, varla con la

profundidad).
Las expresiones matemaéticas para estas tres condiclones limites son:

1, Cuando z=0 wu=90
2 Cuande z=2H,u=0

3. Cuando =0 wu=u,

3.1.1Solucién a la ecuacién diferencial de la consolidacién

La soluclén de la Ec. 3.10 reallzada por Terzaghi para las condiciones de fimite es la siguiente’;
Se supone que u es el producto de alguna funcién de z y alguna funcién de t, es decir:

u=F(z) o) [3.11]
La Ec. 3.10 puede ser escrita:

CvO(1)F"(z) = F(z)D'(r)

F'(z) _ @)
F(z) CVCD(I)

[3.12]

2
Donde: fb'(t)representa -g;(b(t), F"(z) representa —:—2F (z) y asl  sucesivamente.
74

1 Desarrollo tomado de la referencia Taylor Donald W, Fundameritos de la Mecénica de Suslos 37
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Ya que el mlembro de la izquierda en esta ecuacién no contlene a la varlable ¢, su valor no pusde ser alterado por el
cambio en £; por consiguiente si la Igualdad qulere ser conservada, un camblo en  no debera afectar el miembro del

lado derecho. Un argumento similar se mantlene si es que z se considera una variable. Por eso cada uno de los _

términos deberé ser igual a una constante. Por convenlencia llemaremos a esa constante - 42. Sobre estas bases el

miembro del lado izqulerdo de la Ec. 3.12 daré:
F'(z)=-4%F(z)
Es evidente para el matematico, y puade ser comprobado, que la expresion que satisface esta relaclon es
F(z)=C, cos 4z + C,sendz
enlacual C;y C, son constantes arbitrarias
El miembro del lado derecho de la Ec. 3.12 dara:
'(t)=-4*C,0()
La expresion que satisface esta relacion es
@)= C,e~ ¢
Enla cual £ es la base Neperianay C 3 €9 Una constants arbifraria,

Por lo tanto, la Ec. 3.11 se convierte en

u=(C, cos Az + C,sendz)e """ [3.13]

El requisito que resta es el satisfacer las condiclones de limite. La primera condicion seré satisfecha sl C, = 0.
Esto nos dejara l

u =C,(sendz)s 4" [3.14]

La segunda condicion seré satisfecha st 24H = nz, en la cual n es cualquler entero. Entonces

nw
u=Cysen s wiCulan? [3.15]

Eltermino C's es una constante arbitraria, y n puede asumir un valor entero cualquiera, Por lo tanto, una serie de la

forma

-rlCw/4H+ —A4x2Cvi/4H?

u=Blsen-£5 stenggg +...
2H 2H

-nxCwI4H?

nnz
+ B,sen——¢ + .
2H

enlacual B, B,,...B,...s0n constantes, sera todavia una soluclén. Estas serles se pueden abrevlar:

R7Z  _wigicy/an?
u=) B sen € e [3.16]
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)

La tercera condicion limite ser4 cublerta sl las constantes B, en la ecuacién 3.16 son determinadas para que:

u, = ZB,,sen—Z 3.17)

Este s un tipo comun de la expresion de Fourier, y las constantes pueden determinarse por medio del emplao de las
relaciones sigulentes, las cuales aparecen practicamente en todas las lstas de las Integrales definidas.

x
_[sen mx Sen rix= ()
0

y

_[sen’ mede =2
0 2

En donde m y 1 son enteros desiguales. Con el cembio de la variable de x a 7z /2.5 , ©sta expresion se convertira

en
2H
J'senﬂsenﬂ'idz=0 (3.18]
F 2H 2H
y
? nnz
J‘senz —dz=H [3.19]
2H

Si ambos lados de la ecuacion 3.17 son multiplicados por sen(nﬂz /2H )dz @ Integrados entre 0y 2K, todos los

términos en est4 serie a excepcién del término endsimo asumiran la forma de la ecuacln 3.18 y desapareceran; el
enésimo término estara en la forma de la Ec. 3.19 y tendra un valor definido.

Por lo tanto,
IH N IH nmz
Iu,sen——dz =B J-senz —dz=B H
) 2H ; 2H
de donde
1% nrz
B, =— Iu,sen——dz [3.20]
H ; 2H

Cuando este valor es colocado en la Ec. 3.16 la solucion se convierte
< l M h hz -ntxiCvilAH?
u= Z — J'u,senﬂ——dz sen—-— & [3.21]
nal H 0 2H 2H
Esta ecuaclén es general para las condiclones que se han supuesto, y permite que el exceso hidrostatico u sea
calculado para una masa de suslo, bajo cualquier sistera Inicial de fuerzas u,;, a cualquier profundidad z, y en

cualguier tiempo £ .

39




ALBARRAND. J. TEORIA DE LA CONSOLIDACION
La ecuacion 3.21 puede escribirse en una forma més general, pussto que t aparece como un miltiplo de C, / H 2,

el cual es una constante para cualquier caso dado. Entonces

Ct
T= H"z [3.22)
Un andlisis de las cantidades Involucradas muestra que 7" es un nimero sin dimenslones, y s llamado el factor
tiempo, La insercion de la Ec. 3.22 en la 3.21 daré la forma siguiente, la cual se mantlene para cualquler capa uniforme:

n=co 2H g
u= Z(% _[ usen % dzj(sen %)Enh T p

n=l 0

En particular, si 1, es una constante u, , la ecuacion se convertira en

= 2u naz \ -linielr
u=> —2(1-cosnr) sen— |
w1 N7 2H
En la cual nes par, 1-cosns desaparece; cuando 7 es Impar, este factor se convierte en 2. Por o

consiguiente es conveniente dejar que 7 = 2m + 1, en la cual 7 es un entero. La sustitucion de la sigulente ecuacion
|
M= Eﬂ(Zm +1) [3.24]

es una ayuda considerable en la simplificacién de la escritura de las ecuaclones sigulentes, ya que Af aparece
frecuentemente. Después de que se han hecho estas sustituciones la ecuaclén para la presién hidrostatica excesiva
Iniclal se convierte en

U= i 24y [sen %ﬁ)a ~M’T [3.25]

mul

En términos de la relacién de la consolidaclon, definida por

Uz=9"% PP __¥

€& —¢€ D,—p u,
esta expreslon se convierte en:
= 2 Mz 2
U,=1-Y ~|sen— [gMT 3.26
- Zils) -

Esta acuacion es representada por la Fig. 3.1, como ser4 explicado en el punto 3.1.2. E| grado promedio de
consolidacion sobre la profundidad de la capa, en un tlempo cualquiera durante el procaso de consolidacion, podra ahora
ser determinado. E| exceso de presion hidrostatica iniclal puede expresarse

1 2H
E u,dz
0

Similarments, el exceso hidrostético promedio en un tiempo Intermedio cuelqulera t seré

40




ALBARRAN D. J. TEORIA DE LA CONSOLIDACION

La relacion de consolidacion promedio U/ es el valor promedio de U, sobre la profundidad de la capa. Este sera

Iguel &l valor promedio de 1 — 2 /u, y puede expresarse

2H
Iudz
U=1-2— (3.27]
Iu,dz
0
La sltuacion del valor de % dado por la Ec. 3.23 y su Integracion sera dara por;
2H
ol Iu,sen %dz
U=1-y -2 e™MT [3.28]
=0 M J. u,dz
0

En el caso especlal del exceso hidrostatico Iniclal constante «,,, la ecuacin se convierte en

U=1- Zﬁs‘”’r [3.29]

=0
La Ec. 3.29 se representa por la curva I de la Fig. 3.2 ta cual se vera con un poco mas de detalle en el punto 3.1.2.
Sin embargo se ha encontrado que la Ec. 3,29 puede ser representada con gran precision por medio de las sigulentes
expreslones emplricas.

Cuando U < 60%,T = %U’

Cuendo U > 60%,T = —0.9332Log,, (1 - U) - 0.0851

3.1.2 Proceso tedrico de la consolidacién

La consolldaclén unidimensional, sujeta a la condiclén de exceso de presion hidrostatica Iniclal, es el tipo de

consolidacion que aqul es de maeyor importancia. La ec. 3.26 solo contlene nameros abstractos. Los valores de [/ .

pueden obtenerse al asignar valores de z/ H y T para permitir la determinacion de la familia de curvas mostrada en
la Fig. 3.1. Una vez que se tiene dicha grafica, la formula ya no es necesarla, y el tedloso procedimiento para obtener los
céleulos de los valores correspondiantes, ya no es necesario.

En una forma Instructiva la Fig. 3.1 presenta toda la Idea del proceso tedrica de la consolidacion a estas curvas
también se les conoca con el nombre de curvas lsdcronas. Se puede ver que la consolldacion procede mas rapidamente
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en las caras drenadas y mas lentamente en el centro de la capa. Conslderamos, por sjemplo, la curva para un valor 7"
lgual a 0.1. Esta curva representa las condiclones después de transcurrido un cierto tiempo definido, medido a partir de

la Inlciacion del proceso de consolidaclén. EI numero real de minutos o afios correspondientes en una capa natural sera
multiplo constante de 7', la constante dependera de los valores de C, y de h como ha stdo mostrado por la ec. 3.22. A .

este tismpo y a una profundidad igual & un décimo de la altura de la capa, la consolidacién seré completa en un 65%
mientrag que en el centro de la capa solaments el 5% de la consolidacién ha ocurrido. Al continuar el flempo el
porcenteje de la consolidacién en todos los puntos aumentaré. Finalmente, después de transcurrido un tiempo tedrico
Infinito, la consolidacion seré del 100% en todas las profundidades, la presién hidrostatica excesiva sera tgual a cero, y
toda la presion aplicada es soportada por los grénulos del suelo.

v
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,
pse
Py
5%

IAESANAREEY

"Fﬂl“ Bt : 1T

w TR P
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T
11T

! I:I 1

o 117 -

. nw e JEN RN 11 Fan .
6 ol 02 03 od 05 08 07 0B D 0
Relucion de consolidacion U/,

I
L)
I

Fig. 3.1 La consolidacién como una funcidn de la profundidad y
el factor tiempo

La ec. 3.29 expresa la ralacion entre el empo y el estado promedio de consolidacion sobre la altura de la capa. El
trazo de esta ecuacion es la curva | de la Fig. 3.2. Si usamos nuevamente el valor para 7' de 0.1 para llustracién, se
verd en la Fig. 3.2 que la consolidacion promedio s de un 35% y el érea a la [zquierda de la curva seré el 35% del érea
total de la gréfica. Mas aun, el 35% de las compresiones que tendrén lugar durante la consolldacién, de acuerdo con la
teorla, habrén ocurrido cuando el factor tiempo sea 0.1.
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Fig. 3.2. Curvas de consolidacion de acuerdo a la teorfa de Terzaghi

En la aplicacion de la teorla de la consolidacion para la predicclon de asentamientos, solamente se deberd de
considerar la consolidacion promedio. En este tipo de analisls la curva | de la Flg. 3.2 es la relacion usada comimmente,
y la Fig. 3.1 es valiosa principalmente en la explicacion del proceso de la consolidacion. Por conslgulente los valores de

U, que representan la consolidacién en varlos puntos, son usados en menor forma que los valores de U/, que
representan la consolidacion promedio de toda la consolidacion de la capa o de una muestra, por lo general se hace

referencia al valor de U . En la Tabla . 3.1 se muestran los valores de Consolidacidn en funclon del factor tiempo.

o) Tv M%) Tv NG Tv Ul Tv luel Tv
1 10.00008 21 0.03460 41 013200 61 [0.207001 81 10.58800)
2 0000300 22 0.03800 42 0.13800 62 0.30700 62 10.61000
3 0.00071] 23 0.04150 43 0.145000 63 .318000 83 0.63300
4 000126 24 0.04520 44 0.15200 64 10,32900 84 [0.65800
5 0.00106 25 0.04910 45 0.159000 65 10.34000 85 [0.68400)
6
7
8
9

0.00283 26 0.05310] 46 016600 68 0.352001 86 10.71200
000385 27 0.057200 47 D.17300 67 1.364001 87 10.74200
0.00502 28 0.06150 46 0.18100 68 0.377001 88 0.77400
0.00636 29 0.06600 49 0.18800| 69 0.39 89 080900
10_0.00788 30 10.070700 50 0.19700( 70 0.403000 90 [.84800
11 10.00950 31_0.075400 51 0.20400( 71 0.41700 91 |0.89100
12 0.01130 32 0.080300 52 p.21200 72 0431000 92 093500
13_0.01330 33 008550 53 0.22100 73 D.446000 93 10.89300
14 0.01540 34 00.08070 54 0.23000 74 0461000 94 [1.05500
15 0.017700 35 10.09620 55 0.23900 76 0.477000 95 [1.12800
16 002010 36 0.102000 56 10.248000 76 0.49300 96 [1.218900
17 0.02270 37 10700 57 0.257000 77 051100 97 [1.33600)
18 [0.025400 368 D.113001 58 0.26700( 78 0.520000 98 1.50000
19 10.028300 39 1.11900| 59 0.27600 79 D.54700 99 [1.78100)
20 0.031401 40 p.126000 60 [.28600 80 10.56700( 100 [2.00

Tabla 3.1
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3.1.3Comparacion de las curvas de consolidacién de laboratorio y teéricas

Para la comparaclén de resultados de las pruebas con los resultados tedricos, podemos observar que fa curva de
laboratorio de la Fig. 2.5 def segundo capitulo y la relacién teérica de tiempo llustrada en la Fig. 3.2 son muy similares en
su forma pero, como podemos observar las curvas a una escala natural del tlempo no nos brindan muchas facllidades
para la comparacion. Dos tipos de trazos transformados, uno utiiizando la ralz cuadrada del tiempo como abscisa y &l
otro el logaritmo  del tiempo, nos podra mostrar caracterlsticas de las relaclones con una mayor ventaja.

Los métodos para la determinacion del coeficlente de consolidacion a partir de la Informacion de las ptuebas de
laboratorio por medio del uso de las caracteristicas que aparecen en la Fig. 3.3y en la Fig. 3.4 son llamados métodos de
ajuste,

(a) El método de Ajuste de la Ralz Cuadrada del Tismpo. El presente método fue desarrollado por Taylor. E
metodo es el sigulente: se puede observar en la Fig. 3.3 (b) que la curva tedrica sobre el trazo de la raiz
cuadrada es una linea recta hasta cerca del 60% de la consolidacién. Se puede determinar por medio de
los valores tabulados en fa tabla 3.1 que la abscisa de la curva de la Fig. 3.3 (b) al 90% de la consolidacion
s 1.15 veces la absclsa de una extensién de la linea recta. Esta caracteristica de la curva tedrica es
utilizada para determinar el punto del 90% de la consolidacidn.

2200
==k do-2123
'g) 2100 por=t—d,=2097
A
E. o 0
X
8w N 5
g 3 g 02
ﬁ 1200 \ =
§ Y g 0.4
:'g 1800 \\ 'g q
B X g 0.6
@ o
é 1700 N g
don=1663 e 0.8
! \."‘-.. O |
g - dim =1615 PRt g 0.9 FEFEb e ==
o &
Yoy w5 K
1500 08 o
rdr=1478 115 vecms 0.8
1400 Rafz cuadrada del factor
0 ] 2 L 4 3 tiempoﬁ
\.‘/’t‘ en ~/min
(a) (b)

Fig. 3.3 Método de la rafz cuadrada del tiempo; Taylor (a) curva de laboratorio; (b)curva teérica
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Sobre la curva de laboratorio se traza, generalmente, una linea recta la cual estara bastante cercano a los puntos
observados al iniclo de la compresion. Esta linea se muestra en la Fig. 3.3 (a). Una segunda linea coincidiendo con la
primera a un tiempo cero y teniendo todas las abscisas 1.15 veces més grandes que los valores correspondlentes sobre
la primera curva, se podra trazar. El punto com(n sobre estas Iineas rectas al tismpo cero, esta generalmente un poco
bajo el cero de la escala de compresion, debido, por lo menos en parte, a la compresion inmediata de las pequefias
cantidades de gas que se encuentran en los poros, Este punto, el cual estaré a una lectura de cuadrante d; 0 2097 en la
Fig. 3.3 (a), es llamado el punto cero corregido; la compresion que ocurre antes de que se llegue a este punto es llamada
la compreslén Inicial. El punto de interseccion de la segunda linea recta y la curva de laboratorlo sera una lectura de
cuadrante de d 0 1663, y sera el punto del 90% de la consolidacion. El tiempo es designado por e

El coaficiente de consolidacion para la curva de la Fig. 3.3 (a) puede ser determinado por la ecuacion 3.22 en la
forma de
Cyt
Ty = _}}3_0

(b)  Método de! Logaritmo del tiempo. El sigulente método para la determinacidn del coeficiente de consolidacién

fue expuesto por Casagrande y Fadum (ver Fig. 3.4) el cual consiste en los siguientes pasos:
1. Obtenga la interseccién del tramo recto de la compresién secundaria y de la compresion primaria. Es decir la
intersecclén de las dos tangentes nos determinara el 100% de consolidacion primaria, esto es representado

por e punto A. Obtenga la deformacion d, .

2. Selecclons t1 y t2 sobre la porcién de la curva tal que t= 4ti. Con esto se obtendran ios puntos B y C. Obtenga
la diferencla de las ordenadas x.

3. Dibuje la linea DE con una distancia x a partir del punto B. Obtenga la deformacion d,, la cual representa la
deformacion para el 0% de consolidacién primaria.

4. Obtenga la ordenada del punto F, la cual corresponds a d,, (deformacién para el 50% de consolidacion

primaria) y el correspondiente tso.
5. Mediante la ecuacion 3.22 determine el correspondlants coeficiente de consolldacion, en la siguiente forma
— Cvt50

TSO_ Hz
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Deformacion (escala natural}

t i ts
Tiempo (escala log)

Fig. 3.4 Método de ajuste del logaritmo del tiempo

3.2 Compresion primarla

Los métodos de ajuste antes sefialados nos serviran para calcular el asentamiento de un estrato de suelo en
cualquier tlempo, o sl se prefiers, calcular en que tiempo se lleva a cabo determinado porcentaje de consolidacion.
Utilizando a Terzaghi el asentamiento total provocado por consolidacion primaria en un estrato seré con la siguienta

formula:
AH=mv-Ac-H

Donde:
H :Es el espesor del estrato Independientements de las condiciones de drenaje en cm.

Ao :Es el incremento de esfuerzo en kg /cm?
my : ks el coeficiente de Variacion volumétrica en cm2/kg, y fisicamente expresa la compresibilidad del suelo, Este

$e calcula como:
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v

a
my =
l+e

Calcuiéndose
_ Ae

a_.
Ao

v

Donde:

a, :es ol coeficiente de compresiblildad en cmkg.

Ae :La diferencia de relacion de vaclos Inicial y final.
La expresion para el calculo del asentamiento primaria tamblén puede calcularse con la siguiente formula:

AH:AE_H
1+e

En donde;

¢ . es la relacion de vaclos inicial

H : El espesor del estrato expresado en m.

Si se deseara determinar el asentamiento, por ejemplo al cabo de un afio, se seguira el sigulente procedimiento;
1. Caleular el asentamiento total con la formula expuesta anterlormente
2. Caleuler el valor do C'v mediante cualqulera de los métodos da ajuste antes visto, por ejemplo, utllizando Taylor
y medianta la siguiente férmula determinamos dicho valor:

t90

Cv

Donde;

f9 lo obtenemos de la gréfica que se explico en el punto 3.1.3 en seg.

H :Sera el espesor del espécimen, si la prueba fue drenada por ambas caras el espesor serd H/2 en cm

(considerando es espesor de la muestra como H).

T, : 8o obtiene de la tabla 3.1

3. Una vez obtenido C'v . Calculamos ahora 7, mediante la siguiente formula:

!
Tv = %
En donde

Cv : tendra el mismo valor que en el estrato real, (hiptesls de Ia aplicacién).
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¢ : Eltiempo en el que se desea calcular el asentamiento en seq.

H =Espesor del estrato de acuerdo a las condiclones de drenaje, 8i el estrato tiene una frontera impermeable ser4
la altura real del estrato, si el estralo esta entre dos estratos permeables, H ser4 considerado como el seémiespesor,
os decir H/2

4. Con este valor de 7v(7v =T en la tabla 3.1) se busca el porcentaje de consolldacion. El valor del
asentamiento del estrato para el empo de un afio sera

0
Stlafla = AH ’ (%_)')
100

Es decir el asentamlento en cada tiempo es igual al total que ha de producirse, por el grado de consolidacion que el

estrato ha alcanzado en ese tiempo.

Como se observo, la compresién en funcién del tiempo correspondiente al fanémeno de retardo hidrodinamico de la
deformacién en suslos saturados, puede estudiarse utllizando la teorla de la consolidacion de Terzaghi. Esta teorla como
8e vio supone que el suelo es un materlal de estructura resistente que admite esfuerzo y que se puede comprimir hasta
un valor definido que se calcula por medio del coeficiente de comprasibilidad volumétrica, La estructura del suelo queda
representada por un elemento resistente que puede deformarse en forma inmediata a medida que el asfuerzo efectivo
progresa y el cual, finaimente, recibe toda la carga, sin embargo, el agua afrapada en los poros retarda la compresion
por el fenémeno exclusivamente hidrodinamico. Durante este proceso hidrodinamico de consolidacién el agua de los
poros toma parte de la carga aplicada.

La teoria de la consolidaclon de Terzaghi aparentements proporciona resultados satisfactorios en el calculo de
compresiones en funcion del tiempo, en depésitos de arcilla, es declr para la primera etapa de la consolidacidn, durante
la cual se verifica el proceso hidrodinamico. Sin embargo, cuando la compresion ya estd adelantada se observa que la
curva real se desvia de la teorica. El hacho es que el comportamiento real del suelo aparece explicltamente para
determinado tiempo después de haberse verificado la parte Importante del proceso hidrodinamico después de lo cual se
observen principalmente los fendmenos viscosos intergranulares del material,

3.3 Compresi6n secundaria

Este tipo de fendmeno es que el ser4 analizado a detalle en el siguiente capitulo, sin embargo es conveniente dar
una breve definicion de lo que es la compresién secundaria.

Bajo este contexto cabe mencionar que diversos autores suslen llamar a esta etapa consolidacioén secundaria, asi
como anterlormente, la compresion primaria suelen llamarla consolidacién primarla. En nuestro caso y para no entrar en
confusiones, utilizaremos ambos términos indistintamente, es decir se entenderd por igual los términos compresion
primaria y secundaria, 6 consolidacion primaria ¥y secundaria,

Buisman (1936) y Gray (1936) fueron los primeros en citar diferencias respecto a los resultados previstos por la

Teoria de la consolldacion de Terzaghl.
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Una serle tipica de resultados de una prueba de consolidacion para un incremento de carga con medida de

presiones intersticlales se ha presentado en la Fig. 3.5.

.@. ‘&\' /
Q‘f‘n}f ‘

——Presion vertical efectiva

Incrementos de
presion
%,

Consolidacion
primaria

Consolidacion

Consolidacién
secundaria

Fig. 3.5. Consolidacion primaria y secundaria

Estos resultados se basan en cuidadosas prusbas realizadas primeramente por Taylor (1942) y repetidas
posterlormente por numerosos investigadores. Por lo que la consolidacion durante una prusba de este tipo puede
dividirse convenlentements en dos fases:

1. La consolidacion que se produce durante la disipacion de las sobrepresiones intersticiales. Esta
consolidacion avanza con el liempo de acuerdo con la teorfa de la consolidacion expuesta en el presente
capltulo y resumida en el punto anterlor, la cual suele denominarse compresién primaria o consolldacion
primaria.

2, La consolidaclén que continia lentamente después de que se han dislpado practicamente las
sobrepresiones Intersticiales fa cual se denomina como compresion secundaria o consolidacion secundaria,
la cual corresponde al comportamiento viscoso intergranular del material durante el cual se verifican
fenomenos de deformacion volumétrica plastico-viscosa. El estudio sobre el fendmeno de la viscosidad
intergranular seré dado a detalle en el sigulents capitulo.

Cabe mencionar que la relacion entre la compresion primaria y la secundaria ha sldo de gran interés para diversos
Investigadores, una de estas relaciones la llustra la Fig. 3.6. En donde se observa la importancla del espesor de Ia
muestra sobre el desarrollo de la compresion primaria y secundaria para un suelo dado. Cuanto mas delgada es la
muestra, mas corto es el tiempo necesario para la disipacion de las sobrepresiones intersticlales. Si fuera posible
ensayar una muestra muy delgada la consolidacion podria producirse en dos fases diferencladas; una congolidacion
instantanea y una diferida. Para muestras de espesor finito los efectos instantaneo y diferido estan presentes durante la
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denominada compresidn primaria. Para estratos muy gruesos de arcilla gran parte de la consolidacidn que se produce al
disiparse las sobrepresiones Intersticlales puede ser reaimente una consolidacién diferida. La consolidaclén Instanténea
y la velocidad de consolidacion diferida son propledades del esqueleto mineral del suelo. La Importancla relativa de la
compresion primaria o secundaria depende del tiempo necesarlo para la disipacién de las presiones intersticlales y, por
lo tanto, del espesor del suslo. La importancia relativa de las congolidacionas secundarla y primarla varia con el tipo de

suelo y con la relacion entre el incremento da esfuerzos y los esfuarzos Iniciales.

Log del tiempo Tiempo
» T »>
g |
. b=
(1
E_u
Estrato A L ! g 5
g | muy Estrato 3 T~ : &
: e
o [\elgado = =2
g = | Compresidn
5 A | secundaria
‘% + »e >
§ Sin
Periodo d _
B disipnc?(‘mudu sobropresidn
5 las presiones Intersticial
intersticiales
| El
(a) (b)

Fig. 3.6. Relacion entre la consolidacién instantanea y diferida y las consolidaciones primaria
y secundaria. a) Para diferentes espesores. b) Para un espesor determinado de estrato
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CAPITULO 4. TEORIA DE ZEEVAERT PARA LA VISCOSIDAD INTERGRANULAR
EN SUELOS FINOS SATURADOS

Los sedimentos finos saturados como arcillas, arcllla limosas y limos arcillosos que se formaron en ambientes -
lacustres, marinos, lagunas marginales y llanuras de Inundacién cerca de la desembocadura de los rios pregentan
generalmente un comportamlento viscoso intergranuler, cominmente conocldo como compresidn secundaria,

Cuando el subsuelo se encuentra altamente estratificado con intercalaciones de arena, la compresgién primaria,
debido al fendmeno hidrodinamico de la consolidaclén, se verifica rapidaments, mostrandose més evidente la
compresion secundaria.

El Dr. Leonardo Zeevaert ha Investigado durante varias décadas el fenémeno de viscosidad intergranular, En este
trabajo 5@ ofrece una Interpretacion de la teorta del Dr. Zeevaert la cual estudia el fendmeno antes mencionado.

4.1 Esfuerzo critico

El suelo se encuentra en la naturaleza bajo un determinado estado de esfuerzos efectivos y presion hidraulica, Al ser
extraida una muestra para efectuar una prueba de compresibilidad en consoliddmetro, el estado de esfuerzos y
presiones hidraulicas a la que estaba sometido, se allvia. Al ser colocado y cargado en el consolidometro, se obtiens la
recompresion del suelo como Indica la rama plana de la curva de compresibllidad (Fig.4.1). Cuando ge rebasa el

esfuerzo critico de compresion confinada, O, , 8 observa un qulebre en la curva de compresibilidad, el cual se origina

por la falla Interna de Ia estructura del suslo al alcanzar su resistencla al esfuerzo cortante.
Tedricamente, el quiebre puede valorarse mediants la ecuacion

l-v
o= 150 (2¢) (1)

Donde L representa el valor de la relacion de Polsson en el momento de quiebre y ¢ la reslstencia al esfuerzo
cortante del suelo. El valor de U en el quiebre de fa curva tiende a ser de 0.25 0.5.

La rama inclinada de la curva de compresibilidad representa Ia compresion del suelo para una nueva condlclon
estructural impuesta por el confinamiento que le proporciona el anillo del consolidémetro. Las deformaciones
volumétricas unitarias en esta rama de la curva de compresibilidad, cerca del qulebrs, son grandes comparadas con las

de la curva antes del esfuerzo critico, &, (Fig. 4.1). En este tipo de suelos, la rama inclinada no debe usarse para

disefio sl 8e quieren evitar grandes desplazamientos verticales.

51




ALBARRAND. J.

TEQORIA DE ZEEVAERT

ESCALA ARITMETICA T Kg/cn?
.‘ $% S 4 ? F
S
N1
0.1 | -
T TIPO —
I TIPO
11 TIPO
0.2+ v
G, = 2.25 Kg/em’
G, =330 Kg/cm?
0.3+
O, = Esfuerzo efectivo
ABV o-b = Esfuerzo critico
A 4

AE\'= Deformacién volumétrica

Fig. 4.1 Curva de compresibilidad’

En el intervalo de los esfuerzos de la recompresion, las curvas de consolidacion muestran la configuracion que indica

la (Figd .2). Dicha configuracion depende del coeficiente de consolidacién del suselo Cv, de |a viscosidad intergranular de

#ste, del espesor del estrato y de las condiclones de drena|e. La magnitud de la viscoslded Intergranuler es, sin embargo,

una funcién importante del nivel de esfuerzos cortantes que se generan durante la prueba del consolidémetro.

La aplicacién de la teorla propuesta por el Dr. Zeevaert es explicada usando pruebas de una arcllla saturada tlpica

de la Ciudad de México, la conflguracion tiplca de las curvas de consolidacion obtenidas en pruebas de consolidometro,

se muestran en las Figs. 4.2 a 4.5, las cuales presentan |as sigulentes caracteristicas: Para niveles bajos de esfuerzo de

recompresion, (ver Fig. 4.1) la curva de consolidacién toma la configuracion mostrada en la Fig. 4.2 la cual es llamada

Tipo 1.

Desplazamiento O

ty Escaln log. L

-

COMPRESION

PRIMARIA COMPRESION

SECUNDARIA

PORCION DE
LINEA RECTA

Fig. 4.2, Tipo I curva de consolidacidn por debajo del esfuerzo critico
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Para niveles de esfuerzos mayores de la rama de recompreslén en la curva de compresibliidad (ver Fig. 4.1) y cerca
del esfuerzo critico, la configuractén de la curva de consolidacion es como la que se muestra en la Fig. 4.3. En este caso
la compresién secundaria o viscosidad intergranular es mas evidente y toma una configuracién convexa después de que
la compresién primaria es completada. Cuando la curva de consolidacion muestra esta configuracién es conalderada

Tipo Il

ty Escalalog. t_

'

COMPRESION
PRIMARIA

1

1

;

! COMPRESION
. SECUNDARIA
|

1

CONFIGURACION CONVEXA

IPORCION D

Desplazamiento &

Fig. 4.3. Tipo 11 curva de consolidaci6n antes del esfuerzo critico

Para un esfuerzo muy cerca del esfuerzo critico y hasta un poco después del mismo, la configuracién de la curva de
consolldaclon muestra la configuracion de la Fig. 4.4, Esta curva que se encuentra en la zona de esfuerzo critico es la
curva Tipo I,

Escala log. t

4

PORCION DE
RECTA

Desplazamiento &

Fig. 4.4. Tipo III curva de consolidacion en la zona de esfuerzo critico
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[

Después del esfuerzo critico, una nueva estructura de arclla es forzada por debajo de las condiciones de

confinamiento dando una configuracién tipica de la curva llamada Tipo IV, ver Fig. 4.5

Escala log,. ty t

L 4

Desplazamiento 0

B

Fig. 4.5. Tipo IV curva de consolidacién después del esfuerzo critico

El objetivo del trabajo que se presenta se limita a resultados en prusbas del consolidémetro para curvas de

consolidacion realizadas a niveles menores del esfuerzo critico.

4.2 Consideraciones tedricas

La teoria se establece por medio de dos hipétesis fundamentales;

1. El suslo esté constituldo por dos estructuras bésicas; la primera esté formada por granos microscoplcos carentes
de cohesion saturados con agua de fluidez normal, y la segunda esta formada por fidculos de granos
microscoplcos y submicroscopicos que forman aglomeraciones de minerales de arcilla, saturados de agua con
fluldez menor a la normal,

2. La estructura floculenta formada por arcilla y coloides representa el fendmeno de deformacion secular yla
estructura floculenta formada con parte de granos Inertes microscopicos, represanta el esqueleto estructural del
comportamiento elasto-pléstico resistente.

De lo anterior resulta una micro-estructura doblemente floculenta. Este nombre se debe a lo sigulente; un sedimanto
depositado en aguas tranquilas contiene desde el punto de vista granulomeétrico y minaralogico una verledad de
granos, desde arena muy fina y limo hasta minerales de arcilla y cololdes orgénicos. El sedimento puede contener

tamblén conchas microscopicas y diatomeas, ver Fig. 4.6
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Poros microscopicos de la
estructura del suclo

Tu]}) Limo y arena muy fina

@ Minerales de arcillay coloides

oros sub-microscdpicos

@ Conchas microscépicas y diatomeas en la arcilla

Fig. 4.6 Concepcidn artistica de aglomeraci6n
de granos sub-microscépicos

Durante la sedimentacion se forman fisculos debldo a la conoclda accién electrolitica que se presenta en
précticamente todos los sedimentos finos depositados en el agua, Los fiéculos se forman por aglomeracién de arcilla, los
cuales a su vez forman una estructura a semejanza de casa de naipes.

Al someterse el suelo a un Incremento de carga unitaria A p 38 origina un cambio volumétrico de la estructura

primaria Ag,, y de la secundaria, A, . Es evidente que el camblo total por el efacto de la compresion de las dos

estructuras consideradas gera:
Ag, = As, +Asg,, (2

Dichos cambios son retardados por el fenémano hidrodindmico de la consolidaclén. Para analizar el fendmeno fisico
que se presenta, se utilizaran dos modelos reoldgicos:

8) La compresion primaria se analiza mediante el modelo de Kelvin, el cual puede ser comelacionado con el
reologico de Terzaghl, que implica que la comprestén primaria tiende a ser finita.

b) La compresion secundaria se anallza con un modslo propuasto por Zeevaert, denominado Modelo Z, el cual
representa el comportamiento viscoso intergranular del suelo. |
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4.2.1 Modoelo reolégico de Kelvin

Se representa medlante dos elementos en paralelo Fig.4.7 (parte superior), uno s resistente y capaz de tomar carga
permanente al final del proceso primario; el otro presenta un amortiguamiento newtoniano de fluidez lineal, @, ; por

consigulente, se pueden establecer las sigulentes condiclones de equilibrio!

Ap =Ac, + Aoy, (3)
de deformacion volumétrica unitaria
Ag, = As, = As), (4)
de esfuerzo-deformacion volumétrica unitaria
Ag, = (o, XAay) (5)
Asy =(#XAoy,) (6)
Se obtiene la sigulente ecuacion diferencial del fendmeno primario, al resolver para el valor de Ag,;:
Ag, + (%J(Agv, )= (s1XAp) (7)

Integrando se obtlene:
Ag, = (0«’1 XAP{I - eEJCP(_ ¢, ( ,tal ):l 8
Para un gran nimero de unidades Kelvin se pusde escriblir;

Aé, = Ap{Z o, = D aeExpl-¢, (,’a H o)

considerando que Z a, = « representa la compresibilidad, se obtiene finalmente:

Ae, =(a)(Ap){1 —Z%eExp(— 4 (}f;’,l H (10)

Por otro lado, de la teoria de consofidaclén de Terzaght resulta:

Ag, =m,-Ap(1—Z~A27eExp—M-Tv) (11)

donde Tv = es el factor tlempo primario,y M = (2m—1)*n? /4

H 2
Si se comparan las ecuaclones 10 y 11 se observa que el modelo de Kelvin y el de Terzaghi son equivalentes; su
correspondencia queda establecida por medio de las relaclones:

'Desarrolio realizado por Leonardo Zesvaert”, ver referencla 56
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)

a, _

2 y ﬂ=MCv/H’
a M ' q

de donde ge obtiene

¢, _2Cv
a H?

Del andlisls anterior queda establecldo para la compresion confinada, el uso de la funclén de Terzaghi, F(Tv), luego

a=m, y (12)

v

$6 puede escribir
Agvl = mv 'Ap 'F(TV) (13)
4.2.2 Modelo reoldgico de Zeevaert

Este modelo fue llamado modelo Z por el Dr. Zeevaert y estd constituido por dos elementos en paralelo, un
newtonlano de fiuidez no lineal que representa la fluidez intergranular que disminuye con el tiempo, y el otro que

representa un amortiguador newtoniano de fluldez lineal, @, el cual retarda la deformacién volumétrica unitaria de la

estructura secundaria ver, Fig. 4.7 parte inferior.

r
T g
Ny

! el

o

UNDAD KELWVIN

O

Igzd Eyz =00y,

rTTAL Y

Izi;m
Bt l__‘ By =Ty,
a

UMIDAD

I

Fig. 4.7 Modelo reolégico
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Para este modelo en base a Zeevaert se establecen las sigulentes condiciones

de equilibrio!

Ap = Ao, +Acy, (14)
de deformaclon volumétrica unitaria
Agy, = Agy, (15)
de esfuerzo-deformacion volumétrica unitaria
Ag, = ﬁ Ao, (16)
Asy, = Aoy, (17

Resolvlendo para As,,, se obtiene la sigulente ecuacién diferencial para el modelo Z

a
A = . 18
Brz b+alg, +1 4p (16)

Integrando y considerando que para t=0, Ap = Acr,,, de 17 y 18 se obtiene b=0; por consiguiente

Ae,, =231a- Aplog(l ey J (19)

La acuacidn (19) se puede escribir en forma conveniente como
¢1 o
Liamess 2.31 a = m, un valor medio para el incremento sostenido de Ap . De las relaciones Kelvin-Terzaghi resulta
2 <231m /m,y 9 —ZC\J/H2
a

Definiendo m, /m, = ,B se encuentra para la compresion volumeélrica unitaria del fenémeno de viscosidad

intergranular:
4.62 4, J
Ag,, =m, log| 1+ ——2.Tv |Ap (20)
” ( B4
donde
4.62 ¢,
— =4 (21)
B ¢

Daduocién desarrolisde por el Dr. Zesvaert. Var referencias 58
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Cvé

El valor de & es un parametro adimenslonal que se determina en las pruebes. Notese que I7E =1/7 es el inverso

de un tiempo, que representa el iempo de relajamiento de la compresion secundarla, asl pues

H?
= —_— 22
g Cy @)

La ecuacion 20 tamblén se puede escribir como

A8,y =m, logll + 4 p (23)

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

t, H}

—=— (24)
T, H,
De la ecuacion 21 se puede escribir en forma adimenslonal para la deformacién total volumétrica unitarla

Ag,

=Q y Q=F(1v)+ Blog(l+&Tv) (25)

v

donde {2representa la configuracién de las curvas de consolidacion incluyendo el fendmeno de viscosidad

intergranular. En este caso si /3 =0 no existe la compresién secundaria.
Los parémetros de m,,Cv, [ y & son funciones del nivel de esfuerzo sobre el cual se aplica un incremento

Ao (Ao = AP), de carga unitarla que produce ef fenémeno de consolidacion y pueden ser determinados en la

prusba del consolidémetro. Los parametros que se cltan tienen el siguiente significado;

m,  Coeficiente de compresibilldad volumétrica unitario para la compresién primaria.

Cv  Cosficlents de consolidacion del fendmeno primario.

B Factor que mide la magnitud relativa del fenémeno viscoso intergranular.

C
& Factor adimenslonal que modifica el valorde 7, = I; , an el fenémeno viscoso intergranular,

2

4.3 Métodos de ajuste para la determinacién de parametros

Como se mencloné antes, este trabajo solo esté destinado a anallzar niveles de esfuerzo que se encusntran por
debalo de los niveles de esfuerzo critico, por lo que los métodos de ajuste que se daran a continuacion solo seran para la
configuraclon de las curvas Tipo | y Tipo II. Por lo que la ecuacion (25) sufrira un pequefio cambio para el céiculo de

£2 que necasita la curva Tipo |. Dicho cambio se explica més adelants.
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4.3.1 Ajuste para curvas tipo |

El célculo de parametros y el trazo de la curva tecrica se da mediante los sigulentas pasos, estos pareceran un poco
complejos pero mediante los ejemplos realizados en el capitulo cinco se entenderan de una forma mucho melor:

Para el ajuste de las curvas Tipo | tenemos:

Paso 1.- La expreslon general para las curvas tipo |, en términos de & y 7, donde Tﬁ = f(t), es:

6=90, -F(T,)+ Ctlog(1+5Tv) (a)
Paso2-  Se determinan los puntos P(¢,,5,) y F(#,,8 ), que son propuestos y deben ubicarse en el iltimo,
Intervalo de la curva, es decir en el tramo recto de ésta.

1. Sedetermina la pendiente C, que es la pendiente da la curva tipo |, por medio de Ia sigulente formula.

6,-4,

Ct= b
logitf/tp, ©)

Paso 3.- La primera Iteracién consiste en proponer un punto B = (d; »£ ) de la curva de consolidacién como el

limite de la consolidacion primaria de Terzaghi; para elio el Dr. Zeevaert suglere ubicarlo inmediatamente despues dal
quiebre de la curva de consolldacion a analizar,

Nota:  a) Para ese punto B se tlene que : F(Tv) ~1y Tv~ 2, donde F(TV) es la funcién tedrica de

consolidacion de Terzaghi( L/ ) y Tv es el factor tiempo.
b) De la funcion tedrica, se observa que para F'(7TV) = 0.5 (es declr, el 50% de la consolldacion

primarla) se tiene que  7v ~ (.2 . Esto 8e utiliza para obtener el ajuste deseado.

Paso 4.-Sustituyendo las coordenadas del punto B propuesto en la ec. (a), se obtiene:
0, =6, —1.04Ct (c)

Paso 5.-La ec. (a), evaluada para el 50% de la consolidacion primarla, se reduce a :
o
05 = ?” +0.3Ct

Paso 6.-Obtener el Iniclo de la curva de consolidacién basandose en ese Oy,

Paso 7.- Usando el &, (se le puede llamar propuesto)se lee en la curva experimental su £ que también puede

considerarse propuesto),
Paso 8.- Dado que la expresion de Cv es :
_IvH 2
t

Cy (d)

60




TEORIA DE ZEEVAERT

el método indica sustituir en ella al £, propuesto con el cual se obtiene un Cv propusesto:

_02H?

t50

C

v

Paso 9.- De la ec. (d), la equivalencla tedrica de Tv es:
Ot
= }{_2
y &l iguel que al paso anterior, el método Indica sustitulr en la ecuacion (e) al Cv propuesto para el 50% de la

Tv (e)

consolidacién primaria, quedando:

Cy ol
Ty=— 5 U

Paso 10.-Aceptando una tolerancia méxima, de 0.05, entre el valor propuesto de 7v para el 50% de la
congolidacion primaria y el tedrico para esa condicién( es decir 7v = 0.2 se pueds decidir st el punto B propusesto es el
correcto, o sl hay que proponer otro.

Paso 11. Si TV propuesto es el correcto, entonces la ec. (e) se sustituye en la ec. (a) obteniendo asi la ecuacion
deseada. Para la que habrla que plantear al Tv como funcién de t, para que se pueda involucrar al tiempo real (t) de la

curva experimental a ajustar.
Paso 12.- Si resultare necesarlo proponer otro punto B, se suglere entonces infroducir 1a literal *a™;

a=Tv, —02

Sl a>0, entonces escoger al punto B iteraclon slgulente, a la izquierda de la lteracion precedente, e ir al paso 4.
Sl a<0 entonces escoger &l punto B a la derecha del punto elegido en la iteracién precedente, e Ir al paso 4

Paso 13. Una vez localizado el punto B comecto, entonces ya se pueden calcular los par&metros m, , m, ,
Segun;
)

m =—-

" 2H-Ac
Ct

m, = ————

2H Ao
_mt

[3__

my
Paso 14. Para determinar nuestra nueva curva tedrica, en ceda tiempo de la curva calculamos el valor de

T, mediante la siguiente ecuaclén
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R=IC;§

Una vez obtenido el factor iempo, determinamos /(7 ) con ayuda de e tabla de porcentaje de consolidacion. En este

caso F'(1,)= U . Con estos nuevos datos y los obtenidos en el ajuste de la curva calculamos la deformacién tedrica -

para cada tiempo:
6=6,F(T,)+C, log,,(1+5Tv)
Calculdndose €2 como
Q=F(@v)+ Blog(l+5Tv)
Para los asentamlentos tenemos:
AH =(m AcQ)H

Donde;
m, : Coeficlente de compresibllidad volumétrica unitarlo para la compresion primaria.

Ao : Incremento De presion

H :  Elespesor del eatralo

Este procedimiento se puede resumir en el siguiente diagrama de fiujo
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ALBARRAND. ).
Inicio 3,
" 2H-Ac
[ 2H Ct_| __ G
" 2H Ao
mt
N - i
o
, =8, —1.04C¢ r 5
t v
o ] 5
L m,
mv
r,=51 B
6 H t50l850
30
T,
t
; F(T)
C = 0.2H
tJO
v Ct, 8ror =9, - F(T,)+Ctlog(l + 5Tv)+5in
=
8701'
Mueva B |
a la derecha m
T —
I

Mucva 8
a laizquicrda

Fig. 4.8 Diagrama explicativo para curvas Tipo I

4.3.2 Ajuste para las curvas Tlpo Il

2. Proponer un punto sobre la curva de consolidacion de coordenedas (& 5 ). Tomando en cuenta lo que nos

dice la teoria, este punto debe estar proximo al punto de inflexion de la curva.
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3. Se determinan los puntos P(#,,8,,) y (¥, ), que son propuestos y deben ubicarae en el (ltimo intervaio

de la curva, es decir en el tramo recto de ésta.
4. Se determina la pendiente C, , que es la pendiente de la curva tipo Il, por medio de la sigulente formula:
5,-6 |
Ct=—2 ¢
logit 1, )

5. Acontinuacién se determina la variable * @ " con la siguiente expresion:
_2.303(8, - 5;)

a
Ct
6. Mediante el célculo de la varlable “a " obtenemos un nuevo pardmetro llamado 7 el cual se calcula con la
slgulente expresion:
a
et —t
r=—7 % » Z
l-e

7. Conociendo el valor de 7 se calcula &, mediante:

8,=8,-C, 1ogm(1+'i)
.

8. En esta parte del procedimiento se calcula &, 5o Con ayuda de la sigulente expresion
5v,0 =9,/2

9. Con el valorde &,,, entramos a la curva de consolidacion y obtenemos el valor para £,, que corresponde al

vi0
50% de compresidn primaria

10. Con estos datos obtenemos C,, ., con la siguiente expresion:

Cvso = T'VSOILI2

t50
Endonde 7, s el factor tiempo para el 50% de consolidacion

11.  Ahora determinamos la variable & mediante la expresién:

H2
5'—-{(’,—_”

12. Con la ecuacion anterlor encontramos un nuevo valor para el 50% de consolidacién con [a sigulents expresion:

05 = %Jv +C, log,,(1+0.2¢)
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13. Con el nuevo valor de &, , se encuentran nuevos valores de fy,, C,,, y &, respectivaments. Se repits el
célculo, y usando la ecuacion anterlor nuevamente se encuentra un valor mejorado de &y, . Se prosigue con la

lteracién hasta que los valores de C,,, y & no cambien sustanciaimente.

14. Finalmente se calculan los sigulentes parametros:

6,

)

mv
2HAo
C,
m, =
2HAo
p="t

m

v

15. Para determinar nuestra nueva curva tedrica, en cada tiempo de la curva calculamos el valor de T, mediante

la siguiente ecuacion;
T - Ct
v H2
Una vez obtenido el factor tiempo, determinamos F'(T,, ) con ayuda de la tabla de porcentaje de consclidacion. En este
caso F(T,)= U . Con estos nuevos datos y los obtenidos en el ajuste de la curva calculamos la deformacion tedrica

para cada tlempo:

6 =8,F(T,)+C, log, (1 + &Tv)

Para calcular los asentamlentos haremos un procedimlento analogo al anterior con la diferencia de que caicularemnos
de la slgulente forma:

Q=F(T,)+ Blog, (1+£Tv)

Y para los agentamientos:

AH = (m,AcQ)H
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Los pasos 8e puaden resumir en el slguiente diagrama de fiujo

Inicio (P

Cy= 02H?
B=(3,t5) = Isg
F=@,.t) H?
P=(8,.,) S
G d,-0
logQ;/tp )
L _2303@,-5)) 8 =8vF(Iv)+Ctlog(1+ETv) +3,
Ct
[—o - ov
v=08,—Ctlog(l+t,/7) 2H-4o
§‘j_5 I Ct
2 =04 f 2H-Ac
=
B .
2
Cv=0'fH
50
) s ( FIN )
" 1Cy

S = %8v+Ct log(1+0.28)

Fig. 4.9 Diagrama explicativo para curvas Tipo II
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Como se menciono anterlormente se tiene una analogia entre las ec. Tipo |

Q=F(@v)+ plog(l +5Tv)

Y tipoll

Q=F(T,)+ Blog,(1+STv)

Si trazamos curvas en donde tengamos como abscisas a la funcion Tv, como ordenadas a €2, podemos obtener las
graficas para valores distintos de £, mantenlendo filo a £, por ejemplo £ = 0.6. En la grafica 4.10 se observan los
distintos valores de £, pero en cuanto & =5 préacticamente el Ultimo tramo es recto, con lo que se obtiene una

configuracion de las curvas tipol, es decir mientras se tenga en el ditimo tramo una pequefia curvatura se podran
observar curvas tipo |l, en cuanto la curvatura sea recta se tendrén curvas tipo |, de ahl que en las formulas para el

célculo de las curvas tipo |, se utllice & como valor constante de 5.

Q=F(T,)+ Blog,,(1+5Tv)

0 0.10 1.0 10 100 1000 >
Tv
0.5
10
1.5 m0.01
20 »0.10
2.5 £ =0.50
=1.00
=200
3.0 =3.00
VQ =400
=5.00

Fig. 4.10. Curvas teéricas de consolidacién para valores de &
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CAPITULO 5. APLICACION DE LA TEORIA EN PRUEBAS DE LABORATORIO

-En este capitulo se realizaron varios ejemplos sobre como aplicar la teorla de Zeevaert a curvas que se obtlenan en
una tipica prueba de consolidacion. Los ultimos ejemplos como se vera mas adelants fueron reslizados con la ayuda de -
un programa de computadora gque calcula los parametros de la teorla necesarios para determinacion de los
asentamlentos en un estrato de suelo

51 Obtenclén de parametros de consolidacion de curvas tipo I

En el capitulo anterior conocimos los métodos de ajuste para las curvas tipo | y tipo Il, ya que como se menclond,
solo se estudlarfan los métodos de ajuste para las curvas que se encuentran hasta antes del esfuerzo critico que se
observa en una curva de compresibilidad.

A continuacién mostraremos un ejemplo de tipo préctico para la determinacién de los pardmetros de consolidacion
de las curvas tipo |. Esto servird para familiarizamos con el método. Aunque al igual que para el punto 5.2 no se
calcularon asentamientos.

Los datos que se tlenen de la prueba son:

Arcilla tipica de la Cd. de México. Localizaclén Unidad Balbuena. Prof. 26.20-26.80.

2H =1.56cm
Ao =0.150Kg /em?
Donde:

2H: altura del espécimen de la muestra
Aac :incremento del esfuerzo
En términos de & contra ¢ la ecuacion tedrica para las curvas de consolidacién puede ser escrita de la sigulente

manera;
8=6,F(T,)+C, log,, (1+5T)

Siguiendo los pasos descritos en punto 4.3.1 proseguimos de la sigulente manera:

Obtenemos Ct tomando el ultimo tramo recto y localizando los puntos F'y P . Para facilitar los célculos

escogemos el Ultimo intervalo logaritmico para obtener segun nuestra formula inicamente la diferencla de & /- o) o Ver

Figura 5.1
6/ _‘sp

Ct=
log‘tf /t, )
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10 107 10° 10* 10°
Tlempo en sec.

Dedormacidn en micras

;210,000 sec F

& =TB8 i
—200 t,=100,000 sec

Fig. 5.1 Curva de consolidacién Tipo I

Sustituyendo valores tenemos

- 189 -155 34
10g{100,000/10,000 ) log10

34u

Posteriormente proponemos un punto B, el cual estara ublcado aproximadamente en el limite de la consolidacion
primaria de Terzaght. Este punto B tiene da coordenada segun nuestra Figura 5.1.

6, =123

ty =1200sec _

Sustituyendo las coordenadas del punto B propuesto en la sigulente ecuacion obtenemos:

6, =123 -1.04(34) = 87.64u

En donde obtenemos en una primera iteraclén el 50% de consolidacion primaria, mediante la siguiente formula:
o

Oy = —+0.3Ct
2

sustituyendo tenemos:
87.64

8y = -—3—” +0.3(344) = 54.024

Usando este &, nos vamos a la curva de consolidacion y leemos el respectivo valor de 1y, el cual es el iempo

propuesto donde la consolidacion primaria llega al 50%.
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De la curva de consolidaclon de fa Fig. 5.1 tenemos:

4= 110 sec.

PRUEBAS DE LABQRATORIO

Con éste dato podemos obtener el valor del cosficiente de compresibliidad mediante la formula:

_TvH?
!

Cv

sustituyendo tenemos # = 7,

_ (0.2)(0.78)
110

Cv =1.106x10"%

Con éste Cv propuesto y con la ecuacidn sigulente obtenemos los valores para 7v:

Tv= -gl; sustituyendo tenamos:
_1.106x10™"¢
(0.78)2
Tv =1.818x10""¢

Con éste T'v obtenemos de la ec. Tedrica:
6=0,F(T,)+C, log,,(1+57Tv)

Sustituyendo tenemos:

8§ =87.6F(T,)+34 log,,[1+5(1.818x107%¢)]

Con los valores del empo £ utilizados para trazar la curva de laboratorio se determina el valor de 7v y a su vez con

se explicara este motivo.

ésto se obtienen los valores de F'(7V) Interpolando con los valores de la tabla 3.1. De est4 manera obtendremos las

deformaciones para cada tiempo f, tenlendo de ésta manera la curva tedrica & —vs —t. Esta curva obviamente
debera de ser similar a la experimental. Por el momento esta curva no se trazara, sino hasta el punto 5.3, mas adelante

Los demas parametros se obtienen Unicamente sustituyendo los valores obtenidos en nuesiras ecuaclones

respactivas:

m, = ————sustituyendo tenemos;
2H Ao

m = 8.76x10% cm
" (1.56cm)(0.150kg / cm*)

=0.0374cm’ / Kg

Ct
m=———
2H Ao
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sustituysndo tenemos:

m = 3.4x10%cm
’ (1.56cm)(0.150kg/cm2)

=0.0145cm* / Kg

PR

m

sustituyendo tenemos:
0.0374
B=
0.0145
Este ltimo valor es de suma importancia ya que es Indispensable para calcular los asentamientos medlante la

=0.39

sigulente formula:
Q= F(rv)+ Blog(l+ 5Tv)
Asimiemo para el célculo de asentamientos utilizamos la siguiente formula:

AH = (m,A0Q)H

5.2 Obtencldn de parametros de consolidacion de curvas tipo Ii

Para éste caso usaremos un ejemplo similar al anterlor. Donde tenemos los siguientes datos de la prusba:
2H =2.086¢cm

Ao =0.50kg / cm?

En términos de o contra ¢ la ecuacion tedrica segun ef punto 4.3.2. es:

6 =06,F(T,)+C, log,,(1+4Tv)

De manera analoga como en las curvas tipo | Obtenemos Ct tomando el ultimo tramo recto y localizando los

puntos 'y P Ver Figura 5.2
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10° 10° 10* 10°
Tiempo en sec.

8 =153
t;=100,000 sec

Fig. 5.2 Curva de consolidacién Tipo II

Facllitando los célculos obtenemos los datos del ultimo tramo logaritmico, y mediante la formula;

5f _517

Ct=
logltf /t, )

| obtenemos:

~ 153-125 28
10g(100,000/10,000 )~ log10

=28u

Como en el caso anterlor proponemos un punto B, donde en teorla termina la consalidacin primaria de Terzaghl
A continuacién determinamos la variable “ g
_2.303(6, -4,)

C

t

a

Sustituyendo valores tenemos:
4 2303(98-153)
28

Mediante el calculo de la varlable “ @ ** obtenemos 7 con la sigulente formula:

=—4,523

1-e

sustituyendo:
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. 27 82%%(100,000)] - 500

=591.39

1-(2.718274")
Con el valor de 7 calculamos &,y J,,
8,=6,~C, logw(l 4 'i)

T
sustituyendo tenemos:
500
o, =98-281 1+ = 90.54
v 010 ( 591.39 ) H

8,40 =0,/2
8,5 =90.54/2=4527

Con este valor entramos a la curva experimental y obtenemos el valor de £, que comresponde al 50% de -
consolldacion primaria. Obteniendo:
ty, =38seg.
Con estos dato obtenemos el coeficiente de consolidacion mediante la siguiente formula;
T, H’

o VS0
Cvso - ¢
30

sustituyendo tenemos:

(0.2)(1.043)*
Cog =
38

Con el valor de C,, determinamos & con la slguiente ecuacion:

=5.73x107"

H2
ey

v

sustituyendo:

‘- (1.043)

= =0.321
(591.39)(5.73x10°

Encontrando un nuevo valor de &, tenemos:

Oy = %6, +C, log,,(1+0.2¢)
sustlituyendo obtenemos:
Oy = %(90.54) +28log,,[1+0.2(0.321)] = 46.02

Buscando nuevamente en la curva de consolidacion de la Figura 5.2 leemos
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ty, =40seg
Recalculamos:
2
C,y = LALIB) 5 430510
40
2
£= (1.043) 0.338

" (591.39)(5.439x10°%)

E! nuevo valor de o, seré:
Oy = %(90.54) +28log,,[1+0.2(0.338)] = 46.06 1

Como observamos los valores de 5, , £y &, ya no cambian sustanclalimente por lo que la literacién se

suspende

Con los datos anteriores obtenemos los sigulentss parametros C, = C,,
Cvt

Tv = — sustituyendo tenemos:
H

54392101
(1.043)°

Tv =5.0x10""¢
Con éste Tv obtenernos de la ec. Tedrica
8 =68,F(T,) +C, log,,(1+£Tv)

Sustituyando tenemos:

6 =90.54F (T,) + 28log,,[1+ (0.338)(5.0x10 )]
Con los valores del tiempo # utilizados para trazer la curva de laboratorio se determina el valor de Tv y a su vez con
éste ge obtienen los valores de F'(7V) . De esta manera obtendremos las deformaciones para cada tiempo ¢ , teniendo

de ésta manera la curva tedrica & — vs — . Como se menclono esta curva debaré de ser similar a la axperimental,

Los demas parametros de manera anéloga como con la curva tipo I:

o
m, = —— sustituyendo tenemos
2H-Ac

m = 9.04x10™ cm
" (2.086¢m)(0.50kg / cm?)

=0.00866cm* / Kg
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Ct
m‘ [ —
2H-Aoc
sustituyendo tenemos:

03
m, = 28x10° " cm —— =0.00268cm? / Kg
(2.086¢m)(0.50kg /cm?)

_m
ﬂm

v

sustituyendo tanemos:
8= 0.00268 - 0.309
0.00866

Como se menclono de igual manera el valor de /3 se utilizara para calcular asentamientos con la sigulente formula;

Q=F(tv)+ flog(l+ £Tv)
Asimismo:
AH =(m AcQ)H

5.3 Determinacion de parametros de consolidacion y calculo de asentamientos
para curvas tipo Il. Ejemplos.

Durante una prueba de consolidacién se podré observar que en la curva de comprasibllidad se tendran 5 o 6 puntos
(curvas de consolidacién) que cumplan con la caracteristica de estar antes del esfuerzo critico, esto si se consideran
mas de 10 puntos de carga. Dentro de estos sels puntos cuatro corresponderan & las curvas tipo If. Por lo que es mas
comin encontramos con curvas de éste tipo. Ademés el calculo de los parémetros de la curva tipo Il son mucho mas
laboriosos que los de la tipo . Por esta razén el analisis se reduciré a calcular los asentamientos para las curvas tipo |).

Como se observa el procedimiento para el célculo de los parémetros para la curva tipo Il son bastante largos, sin
considerar que el punto mas laborioso es calcular las deformaclones para cada tiempo ¢ con lo que se obtendrla la
curva de consolidacién tedrica, que como mencionamos debe ser bastante similar a la curva experimental. De ahl que
en los ejemplo anteriores las deformaclones quedaran en funcién de! £. Es decir tomando ef ejemplo anterior se obtuvo:

Tv = 5.0x10¢
8 =90.54F(T,) + 28log,,[1 + (0.338)(5.0x10~"1)]

De donde se tendrfan que dar los valores de # (aproximadamente 14) para obtener a Tv y posteriormente Interpolar
en la tabla 3.1 o buscar en la curva tedrica de Terzaghi los respectivos valores de F'(7v) . Recordemos que como se

menclono en el capltulo anterior F'(Tv) esiguala U .

Para soluclonar este problema y poder llevar cabo el ajuste de las curvas de consolidacién y su comparacion se
realizé en FORTRAN esténdar el sigulente programa:
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! ,
!

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTALD DE ESTUDIOS S8UPERIORES
"ACATLAN"

ZERYAERTH
AJuste de curvas de consclidacion tipo H
da acuerdo a |a teoria de Zeevaert
Programada por: Albarran Martinez David
Julio da 2004,

(] QOO0 00000

real kal,kai2,mv,mt
character q

q=cher(9)
pha3,14150265358979
c=0

opan(1flle='datos.dat’)
open(2,file="reaul.dat)

write(*,100}0,9.9.4

write(2,100)q,9.9.9
read (1,")tb,db

road (1,*)tf,df

road (1,%)tp,dp

read (1,H

read (1,08

read (1,")d0

cte(df-dp)(log 10(tf)4og 10{tp))
a=(2.303%(db-df))/ct
tau=(axp(a)*t-b) / ( 1-EXP(a) )
dvadb-{ct*(log 10{1+{tb/tau))))
dv2=dv/2

write(*,101)dv2
read(*,}t50
Cv=0.197*H""2450
ksi=H"2/tau/Cv

1 emeH
if{c.gt.20) then
print *,'levas 20 Intentos, &l programa se detendra’
goto 2
ond i
d50=dv/2+CH"og10(1+0.2%ksl)

write(*,102)d50
read(",*)t502
Cv2=0.197"H""2/502
kel2=H""2tau/Cv2

pkai=abs(ksh-ksl2)/ksi2
pCv=abs(Cv-Cv2)/Cv2
ksi=ksl2

cvacy2

Hf{pksl.ge..03.and.pCv.ge.03) goto 1
myv=dv*1e-4/2H/Ds

mt=Ct*1e-4/2HMDa
batasmt/mv
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'

wiits(*,103)q,tb,,0,db,q, ¢.tf.q.9.d9, 9.tp.g.q.dp.q,
& 9.Ctq, 9.H.q,9,08,9, q,tau,q, 9.0v2,q,
& qKel2,q, qmv,q, q.mtq, qbeta,q,
& dv,CtKsl2,d0,q,9.9
wiite(2,103)q,th,q,9.db.q, q.t\q.0.da. a.p.a.q.dp.a,
& QlCt!q' Q|qul quBvQI qltaulql Q-Cvz.qy
& q,Ksi2,0, qmv,g, q.mt,q, q,beta.q,
& dv,Ct,Ksi2,d0,q,9.9
c
read (1,N
do 1001 i=1,N
read (1.t
TvaCy'tH*"2
FTv=0
do 1011 m=0,50
FTvm = 2/ ({(pU2)"2*m+1))™2) *
& exp-{((pU2)"(2'm+1)y*2)*Tv)
FTv=FTv +Ftvm
1011 continue
FTv=1-FTv
d = dv*FTv + Ct*og10(1+kei2*tv) +d0
wite (2,104) t.9,d,q.tv.q.ftv
1001 continue
witte (*,105)
write (2,108)
c
100 format('Ajuste de curvas tipo il con Ia taoria de Zesvaert'//
& ‘Ingresando:',a, Tlempo en [8],/,
& a,'deformacion en [micras]./,
& a,'altura efactiva en [cm]/,
& a,'asfuerzo en [kg/emT)
101 format{fdv/2 =',010.5./,150: ")
102 format(/d50 =',810.5,/,'t50: )
103 format(/,
'8 ="a40.3,8,4'/,
' dB =',a,110.3,8,'micras’/,
" fF='a,10.3,8's ),
' dF =',a,/10.3,8,'micras’/,
'tP=a103,a'/
' dP «'8,f10.3,a,'micras’,//,
' Ct='a,110.4,8' micras'/,
' Hz='nft0.4,a' cm'/,
' Ds="af10.4,a, kg/cm® /,
'taus'a,104,a'8'/,
' Cv="'na,0104,8, cmkg'/,
'kal='n,8104,,"/,
' mv='ne104a'cmkg'/,
' mt="0,0104,3' cm¥kg'/,
‘beta =",a,110.4,a,""'//
'd="110.3, F(Tv) +'110.3,' log[1 +'110.3, Ty ] +'
110.4/1'tiempo [s],8,'def. [micraa] 2, Tv',a, F(Tv))
104 format{17.0,a,015.10,a,815.10,8,815.10)
105 format{//l,'Programado en FORTRAN astandar’/,
& ‘Albarréin Martinez David Joel / FESA UNAM / Jul 2003')
C pause
2 stop
end

S 0o Qo Qo RO g o Ro Qo £ Qe Do 0o o Qe Go Ro

El presente programa y su ejemplificacién se daré utilizando el sigulente ejemplo. Las muestras con las que se
realizo la prueba de consolidacion fueron extraidas a una profundidad de 16.90m, Localizacion. Parque Ramén Lopez
Velarde.

Ejemplo; ’

En una planicle se realiz6 una amplia excavacion para alojar una obra, Considerando el easquema de la figura, se

requlera calcular para cada curva de consolidacion:
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)

¢  El asentamiento que se produclré en el estrato de arcllla al cabo de 1, 5 y 10 afios de puesta la sobrecarga,

considerando la consolidacién secundaria por el método de Zeavaert,

NTN
X )
Arcilla 8m.
. 10m.
Arcilla
Arena 6m.
Fig. 5.3 Ejemplo 1
Las curvas anexas son las sigulentes:
curva No. 4
tiempo en seg.
1 10 100 1000 10000 100000
0
10 L=
-q..\

20 b
g 30 N
E ]
5 40 L v
£ 50 T e,
0 o
g 60 g
E 70 e, <
® 80
o [

90 W

100 L
—e— cuna experimental

Fig. 5.4 Curva experimental No. 4
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ALBARRAND, J.
Curva No. 6
tlempo en seg.
1 10 100 1000 10000 100000
0 M —e
\“ [
e
-‘h"‘-‘-
50 as
N
:
E 100 N
5 b\
E 150 \
2 N
200
250

—e— cunva experimental

Fig. 5.5 Curva experimental No. 5

Tenlendo las gréficas definiremos los puntos B, P,y F', los cusles, junto con otros valores adicionales

proporclonados por las pruebas de laboratorio formaran un archivo de datos archivo, el cual alimentara nuestro

programa, posteriormente éste regresara un archivo de resultados,

Los datos adicionales son:
Curva No. 4 Curva No. 5
2HI=2.0548 2Hi:2.009
Hi:1.0274 Hi:1.005

Ao =025Kglem? Ao =0.25 Kglcm?
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El archivo de datos es el siguiente:

Curva No. 4

280 44
100000 BO
10000 64
1.0274
0.25

0
14
4
15

30

50
120
240
480
900
1800
3600
7200
14400
28800
86400

tb,db
thdf
tp.dp
H
Ds
d0
N
tismpos

Los resultados para la curva 4 son:

Ajuste de curvas tipo Il con la teoria de Zeevaert

ingresando:

tB =
dB =
tF =
dF =
tP =
dP =

Ct=

Ds =
tau =
Cv=
ksl =

Tiempo en [s]
deformacién en [micras)
altura efectiva en [cm]
esfuerzo en [kg/cm?

280s
44 micras
1000008
90micras
100008
64 micras

26 micras
1.0274 ¢cm
0.25 kg/cm?
1444 5641 s
7.70E-03 cm?kg
9.48E-02

PRUEBAS DE LABORATORIO
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my =
mt =
beta =

d=  41.999 F(Tv) +

tiempo [s]
4
15
30
80
120
240
480
900
1800
3600
7200
14400
28800
86400

8.18E-03 cm*/kg
5.08E-03 cm?kg

0.6191

def. [micras]
8.13E+00
1.68E+01
2.24E+01
3.09E+01
3.90E+01
4.33E+01
4.52E+01
4.75E+01
5.11E+01
5.61E+01
6.22E+01
6.90E+01
7.83E+01
8.84E+01

26.000 log[1 +

Tv
2.92E-02
1.09E-01
2.19E-01
4,38E-01
8.76E-01
1.75E+00

3.50E+00
6.57E+00
1.31E+01
2.63E+01
5.25E+01
1.05E+02
2.10E+02
6.30E+02

El archivo de datos para la curva No. 5 es:

Curva No. 5

300 42
86400 198
14600 104
1.005
0.25

0
14
4
15

30

60
120
240
480
00
1800
3800
7200
14400
28800
86400

th,db
tf.df
tp.dp
H
Ds
do
N
tiempos

0.095 Tv ] +

F(Tv)
1.93E-01
3.73E-01
5.27E-01
7.25E-01
9.07E-01
9.89E-01
1.00E+00
1.00E+00
1.00E+00
1.00E+00
1.00E+00
1.00E+00
1.00E+00
1.00E+00

0.0000

PRUEBAS DE LABORATORIO
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Los resultados para la curva 5 son:

Ajuste de curvas tipo Il con la teoria de Zeevaert

ingresando:  Tiempo en [s]
deformacién en [micras]
altura efectiva en [cm]
esfuerzo en [kg/cm?

tB = 300s

dB m 42micras

tF = 86400s

dF = 198micras

tP = 146008

dP = 104 micras

Ct= 121.7363 micras

H= 1.005 cm

Ds= 0.25 kg/cm?
tau = A449,3287 s

Cv= 5.53E-03 cm¥/kg
ksl = 4 11E-02

mv = 7.67E-03 cm¥/kg

mt = 2.42E-02 cm?kg
beta = 3.1579

PRUEBAS DE LABORATORIO

d= 38550 F(Tv)+ 121.736log[1+ 0.041Tv]+ 0.0000

tiempo [s] def. [micras] Tv F(Tv)
4 6.48E+00 2.19E-02 1.67E-01
15 1.26E+01 8.21E-02 3.23E-01
30 1.80E+01 1.64E-01 4.57E-01
60 2.54E+01 3.28E-01 6.39E-01
120 3.38E+01 6.57E-01 8.40E-01
240 4.01E+01 1.31E+00 9.68E-01
480 4.39E+01 2.63E+00 9.99E-01
800 4.83E+01 4.92E+00 1,00E+00
1800 6.65E+01 9.86E+00 1.00E+00
3600 6.99E+01 1.97E+01 1.00E+00
7200 8.94E+01 3.94E+01 1.00E+00
14400 1.16E+02 7.88E+01 1.00E+Q0
28800 1.45E+02 1.58E+02 1.00E+00
86400 1.98E+02 4.73E+02 1.00E+00

Programado en FORTRAN estandar
Albarran Martinez David Josl / FESA UNAM / Jul 2003
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Las curvas teérica y experimental de cada curva son las sigulentes:

curva No. 4
tlempo en seg.
1 10 100 1000 10000 100000
0

10 Sy

20 e
g 30

40 Tre
E 50 T
® 60 _ ~

70 \‘\

80 N

90 b

100 T
(—0— curva exparimental —e— curva tedrica
Curva No. 8
tiempo en seg.
1 10 100 1000 10000 100000
0
i
50 ™

/‘/‘

160 q

deformacién en micras
LA

200

250

—e— curva axperimantal —e— curva tedrica

Figs. 5.6 y 5.7 respectivamente
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Como podemos observar en ambos casos el ajuste de curvas es muy satisfactorio ver Fig. 5.6 y 5.7

Para la curva No. 4 tenemos de datos:

Ao =0.25 Kglem?
H'=10m.
Y se obtuvo del ajuste:
ICv 7.70E-03
0.6191
v 8.18E-03
k 9.49E-0

Los tiempos correspondientes a 1, 5 y 10 afios son:
| afio = 31,536,000 sag.

5 afios = 157,680,000 seg.

10 aftos = 315,360,000

Con los datos mencionados se obtiene 7v mediante la sigulente formula;

2
0.0077 % -31,536,000seg

g
Tv,, = - =0.2428
fano (1000¢m)?

2

0.0077 % 1157,680,000seg

g
v, = =1.2144
Satios (1000cm)?
2
0.0077 Ckl -315,360,000seg
TV,0m00 = & . =2.4289
(1000cm)

Como se menciono antes, para el calculo de asentamientos necesitamos encontrar el valor de 2 medlante la
slguiente ecuacion:

Q= F(tv) + Blog(l + £Tv)
Q = F(tv) +0.66211og(l + 0.06857v)

Al evaluar los datos obtenemos lo sigulentes resultados:

31,536,000 0.24289027] 0.55 0.56044847

157,680,000 1.21445136 0.96 0.9889338
315,360,000 101 2.42890272 1| 1.055759

—

o
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El asentamiento se calcula con la formula:

AH =(m,

H{anes)

—

‘Ao -Q)-H

]

0.56044847

A e
1,14555667

ch

0.9889338

2.02138082

1.0557685

2.157972

Para la curva No.5 tenemos de datos:

Ao =0.25 Kglem?

H'=10m.
Y se obtuvo del ajuste:

v 0.005527,
g 3.1578
my 0.007672
¢ 0.0410

PRUEBAS DE LABORATORIO

A continuacion se calcula 7v y F'(Tv) como en la curva anterior, posteriormente calculamos € mediante la

sigulente férmula:

Q = F(tv) + Blog(l + £Tv)

Q = F(tv) +0.66211og(1 + 0.06857v)

De esta manera se obtienen los sigulentes reaultados:

31,536,000 1] 0.17429947, 0.47| 0.48455978
157,680,000} 5_0.87148736 0.91] 0.95613833
315,360,00 101 1.74299472] 1] 1.0948208

El asentamiento se calcula con la férmula;

AH =(m,

—

Ao-Q)-H

0.48465978

0.92938565

on

0.95613833

1.83387332

1.0948208

2.0998663
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5.4 Determinacion de parametros de consolidacién y calculo de asentamlentos en
una curva de consolidacién segun las teorfas de Terzaghl y de Zeevaert

Ejemplo 2. Considerando un estrato de arcilla de espesor de 10m, el cual esté limitado en la parte de arriba por un arena
suelta, permeable, y por abajo por una roca sana impermeable, se desea calcular el asentamlento que sufrira dicho
estrato de arcilla al cabo de un afio para la curva de Ia Fig. 5.8, utllizando tanto la teorfa de Terzaghi como la de Zeevaert

De la prueba tipica de consolidacion se obtuvieron los siguientes resultados:

e e Ui O

mm

Coaparito " \t, G0N Ded hinal

mtn ' Ka/ein' Kep/eny mm

0 1.387 0357 | 0.35700 0.00 0 0.00700

5 1.391 0.361 0.36100 0.29 5 0.01100
10 1.308 0.368 0.38800 0.41 10 0.01800
16 1.404 0.374 0.37400 0.50 15 0.02400
30 1.418 0.386 0.38600 0.71 30 0.03600
60 1.430 0.400 0.40000 1.00 60 0.05000
120 1.450 0.420 0.42000 1.41 120 0.07000
240 1.466 0.438 0.43800 2.00 240 0.08600
480 1.475 0.445 0.44500 2.83 480 0.09500
£00 1.480 0.450 0.45000 3.87] ) 0.10000
1800 1.486 0.455 0.45500 5.48 1800 0.10500
3800 1.490 0.460 0.46000 7.75 3600 0.11000
7200 1.496 0.466 0.48600 10.95 7200 0.11800
14400 1,502 0.472 0.47200 15.49 14400 0.12200
28800 1.509 0.479 0.47000 21.91 28800 0.12900
88400 1,519 0.488 0.48900 37.95 88400 0.13800

Tabla 5.1

La gréfica de deformacion corregida contra tiempo se presenta a continuacion:
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Curva de consolidaclén #6

1 10 100 1000 10000 100000
0.350 4

] e
0.370
5 ‘#\

0.390 ]

0.410 S

0.430 \

0.450 1

0.470 - ~—~
“--._‘--“

0.400

0.510

0.530 1
Tiempo (s)

Fig. 5.8 Curva experimental de consolidacién No. 6

Andlisls madiante la teorfa de Terzaghl. Para llevar a cabo el anéllsis de los asentamlentos mediante la teoria de
Terzaghi, necssitamos llevar a cabo los métodos de ajuste mencionados en el capitulo 3. En este caso utilizaremos el
método de ajuste propuesto por Taylor Fig. 5.9. Como recordaremos lo que se busca es localizar el ts, y el factor tiempo

Tv que serd el correspondiente al 90% de la consolidacién y asi localizar el coeficiente de consolidacién, EI cual se

obtendra mediante la siguiente formula:

_T,H?

t90

Cv

La gréfica para localizar el 7, es la siguiente:
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0.350

0.370

0.300

0.410

0.430

deformacion en mm

0.460

0.470

0.480

0.510

ralz del tlempo(min)
2 4 6

10

o]

Los valores obtenidos son:

A5 = 0.35mm.
Ralz de teo= 1.62 min.
two= 157.76 8.

O,y = 0.428 mm.

Datos de la prueba

iCurva No. 6

Mv

0.0074

Ao

0.5001

RH

2.130

H

1.065

Fig. 5.9 Método de ajuste seglin Taylor
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)

Basandonos en lo estudiado en el capltulo 3, punto 3.2. tenemos lo sigulente:
Primero calculamos el asentamiento total medlante la sigulente férmula;

AH=mv-Ac-H
Con los valores proporcionados de la prueba y sustituyendo tenemos(en este caso la muestra fue drenada por ambas
caras):

AH = (0.0075¢m? /kg) - (0.5 kg /cm*) - (1000cm) = 3.75cm

Habiendo calculado el asentamiento total procedemos a calcular el asentamiento que tendré al cabo de un afio,

hablendo calculado el valor de f,, mediante el método de ajuste de Taylor, procederemos a calcular el valor de Cv,

mediante la sigulente formula
_TInyH 2

t90

Cy

Sustituyando tenemos:

] 2 2
Cy = 0.848-(1.065¢cm) _ 0.006096ﬂ
157.76 seg
Posteriormente calculamos Tv
_ Cvt
= ?

En donde ahora £ ser4 igual al tiempo que deseamos calcular nuestro asentamiento, que en este caso es de
1= lafio . En este caso H sera el espesor del estrato segun las condiclones de drenaje del mismo.

Sustituyendo tenemos:

2

0.006096 2 . 31536000seg

Tv = E___ =0.19226
(1000cm)
Con este valor y mediante nuestra tabla 3.1 calculamos el porcentaje de consolidacién para este factor ttempo Tv,
obtenlendo;
U =4947

Mediante la formula

Shano = AH'(U(%))

100
Caleulamos el asentamiento que sufriré el suelo al cabo de un afio, sustituyendo tenemos:
0,
St = 3.750m( 62.55 /o) =1.855cm

Los resultados finales se presentan a continuacion:
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SU1 ano

0.006809675 | 31536000 | 0.19228701 1.85627922

Andlisis mediante la teoria de Zeevaert. A continuacién se presentar el andlisls de la curva No. 6 en base ala
teoria de Zeevaert. El procedimlento seré el mismo que se utilizo en el punto 5.3.

A continuaclon se presenta la curva graficada con las dos Ultimas columnas de la tabla 5.1. Como se podra observar
esta grafica comlenza desde cero, esto se realiza para apreclar de una manera significativa las deformaciones sufridas
durante la prueba, a este procedimiento lo llamaremos normalizacién. De ésta misma manera las demas gréficas

también fueron normalizadas.

Curva de consolidaclén #6

1 10 100 1000 10000 100000
0.000 1 l‘ ﬂ
0.020 N

]
0.040 S

0.080 1 3

7

0.080

0.100 -

0.120 —'\L‘k

0.140 -

0.160 1

0.180

Tiempo (8)

Fig. 5.10 curva experimental de consolidacién No. 6

Como datos tenemos:
CurvaNo. 8
2Hi = 2.13
Hi = 1.065

Ao =0.5Kglem?

Mientras que los demas datos los obtenemos de las curvas:
El archivo de datos para la curva No. 6 es:
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Curva No. 6

500 98
~ 100000 141
10000 119
1.065
0.5
0
15
5
10
15
30
60
120
240
480
200
1800
3800
7200
14400
28800
86400

tb,db
tf,df
tp.dp

Ds
do

El archivo de resultados es

Ajuste de curvas tipo |l con la teoria de Zeevaert

ingresando:

dB =
{F =

tP =
dP =

Ct=

Ds =
tau =

Cym
ksi=

mv =
mt =

Tiempo an [s]
deformacion en [micras]
altura efectiva en [cm]
esfuerzo en [kg/cm?]

5008
98micras

1000008
141micras

100008
119micras

22 micras
1.065 ¢m

0.5 kgfem*
616.2736 s
4.75E-03 cm¥kg
3.87E-01
8.67E-03 cm3kg
2.07E-03 cm?kg

PRUEBAS DE LABORATORIO
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beta =

d= 92324 F(Tv) +

tlempo [s]

1

5
10
15
30
60

120
240
480
900
800

3600
7200
14400
28800
86400

0.2383

22.000 log[1 +

def [micras] Tv

1.52E+01
2.16E+01
2.64E+01
3.74E+01
5.29E+01
7.24E+01
8.92E+01
9.73E+01
1.01E+02
1.05E+02
1.11E+02
1.17E+02
1.23E+02
1.29E+02
1.40E+02

2.10E-02
4.19E-02
6.29E-02
1.26E-01
2.51E-01
5.03E-01
1.01E+00
2.01E+00
3.77E+00
7.54E+00
1.51E+01
3.02E+01
6.04E+01
1.21E+02
3.62E+02

Programado en FORTRAN estandar
Albarran Martinez David Joel / FESA UNAM / Jul 2003

0387 Tv]+

F(Tv)
1.63E-01
2.31E-01
2.83E-01
4.00E-01
5.64E-01
7.66E-01
9.32E-01
9.94E-01
1.00E+00
1.00E+00
1.00E+00
1.00E+00
1.00E+00
1.00E+00
1.00E+00

Mientras que la curva experimental y tedrica son:

0.000
0.020 ]
0.040 ]
0.060 ]
0.080 |
0.100 ]
0.120 ]
0.140 |
0.160

0.180

0.0000

PRUEBAS DE LABORATORIO

Curva de consolidacién #86

100

1000

10000

100000

e

ol |
s

Tlampo (s])

[—0— curva de laboratoric @ curva todrlcﬂ

Fig. 5.11 AJuste de curvas
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Como observamos en las dos gréficas el ajuste es satisfactorio Fig. 5.11
Los calculos se realizaron de forma anéloga que para los ejemplos antes realizados aplicando la teoria de Zeevaert,

Utitizando el mismo procedimiento obtenemos:

Del archivo de resultados de la curva No. 6

Cy 4.75E-03
i 0.2383
jmv 8.67E-03
& 3,87E-01

Reallzando los célculos obtenemos

31,636,000 0.14992215 0.45 0.45686295

1
167,680,000 5 0.74961072 0.92| 0.94624877|
315,360,000 100 1.4982214 1] 1.04736282

En este caso calculamos para 1, 5y 10 afios, para poder observar la variacion del asentamlento. Los asentamientos

son:

—

0.45666295

1.98027245

ch

0.94624877]

4.10151628

1.0473628

4.53079413

1 4.3345

El asentamlento por consolldacién primaria sera cuando €2 =1

5.4.1 Comparacion entre los resultados obtenidos con las teorfas de Terzaghi y de Zeevaert

Al realizar los célculos para la determinacion de asentamientos al cabo de un afio se obtuvo por medio de Terzaghl
un valor de 1.85¢cm. Realizando el analisls por el método de Zeevaert obtenemos un resultado similar con valor de 1.98
cm. Sin embargo en estas comparaclones la diferencla suele ser no muy significativa.

Asl mismo se observa que medlante la teorfa de Terzaghi el suelo sufrird una consolidacién total de 3.85¢m,
mientras que sl el anallsis se reallza por la teorfa Zeevaert se obtiene un asentamiento de 4.53 cm en un lapso de diez
afios el cual todavia no se le puede considerar el total. Cuando £2=1 se tiene el asentamlento debido a la
consolldacion primarla, los valores no son Iguales debldo a que como ya se menclond Terzaghi no considera el
fendmeno viacoso intergranular, por lo que hay que recordar que el fenémeno de la consolldacién secundaria no se lleva
a cabo hasta que termina la consolidacién primarla sino que aquel comienza en una forma paralela a este ultimo aunque

en menor grado.
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CONCLUSIONES

Durante el analisis de la viscosidad intergranular se observa que los resultados obtenidos por {a teoria de Zeevaert
no difieren en mas de un 20% aproximadamente de los valores analizados por Terzaghi. Es decir, los resultados son
bastante andlogos, teniendo en cuenta que como hipotesis los resultados obtenidos por Zeevaert tenian que ser
mayores dado que éste considera los dos tipos de compresiones; primarias y secundarias, en cambio como ya se ha
comentado y estudiado, Terzaghi tnicamente considera la consolidacion primaria. Sin embargo para llegar a esta
conclusidn se tienen que tener en cuenta ofras consideraciones sobre la viscosidad intergranular, o sobre las pruebas
que nos permiten dicho analisis, estas consideraciones se muestran a continuacion:

*  Primeramente se debe tomar en cuenta que la teorfa aplica exclusivamente para suelos finos saturados,
tales como arcillas, arcillas limosas y limos arciliosos, esto debido a que al considerar algunos suelos que
no sean exclusivamente finos se podran obtener resultados no satisfactorios, como por ejemplo valores
muy pequefios o valores que quizas sean iguales a los que encontrariamos si analizamos |a prueba por
medio de Terzaghi, con lo cual no tendria ningun sentido haberlo analizado por Zeevaert.

¥ Se tendré que tener cuidado al escoger las curvas de consolidacion, las cuales tendran que tener una gran
similitud con cualquiera de las curvas propuestas por Zeevaert, en nuestro caso Unicamente teniamos que
compararlas con la curva tipo | o tipo il.

¥ Hay que considerar que tnicamente se iban a analizar curvas antes del esfuerzo critico esto debido a que
después de este se tendrian deformaciones muy altas por 10 que no es valido comparar una curva que se
encuentre por arriba del esfuerzo critico, aunque dicha curva se parezca, por ejemplo, a la curva tipo |1,

¥ Un punto que es de suma importancia y con el cual se pueden tener errores es en la ubicacion del punto 8
que se menciona en el capitulo 4, y que ¢l autor de la teoria nos menciona que aguel punto es el limite de
la consolidacion primaria de Terzaghi, por lo cual Zeevaert nos suglere ubicarlo inmediatamente despueés
del quiebre de la curva de consolidacion: Como se puede observar no hay un meétodo exacto para ubicar
dicho punto ya sea analitica o graficamente, por ello es conveniente practicar la ubicacion de dicho punto
ya que para obtener un resultado satisfactorio se requiere que éste se encuentre como se menciond en el

limite de |a consolidacion primaria.

Con el andlisis presentando se puede concluir que siempre se pueden sequir desarrollando nuevas teorias
que se apeguen mas al comportamiento del suelo, Tal es el caso de la que se estudio en esta tesis, aunque por
supuesto no se fratar de cambiar una teorfa por ofra, sino Unicamente que el lector conozca que siempre hay
innovaciones y nuevas alternativas para la solucion de problemas en la ingenieria civil, en este caso de la
geotecnia.

El presente trabajo pretende proporcionar una alternativa para el estudio de la consolidacion en los suelos
finos saturados, por lo que si se desea utilizar algunos analisis en base a |a teoria de Zeevaert se le sugiere al

lector primeramente conocer el método en toda su extension, asi como consultar las referencias citadas en esta

o




tesis, para que el mismo, tfenga un juicio valorativo sobre este metodo, y posteriormante utilizarlo
alternadamente con el método de Terzaghi, los valores a considerar se sugiere gque sean los mas

conservadores esto también dependera de la magnitud del problema.
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