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INTRODUCCiÓN 

Desde hace décadas los ingenieros han dedicado parte de su vida al esrudio 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 caracterlstlcas del mismo. Para nuestro esrudlo es Importante dar una definición general de suelo, 

por lo que mencionaremos que un suelo es un material narural, partlculado y multifáslco. Es un material partlculado 

porque esta constituido por un sistema de partlculas, que varlan en tamano, desde micras hasta varios centlmetros. Es 

mulUfáslco porque puede tener una fase sólida, una liquida y una gaseosa. A su vez el suelo presenta las siguientes 

caracterlsticas; es un material narural, heterogéneo, anlsotróplco, no lineal y con defectos. En nuestro caso el Upo de 

suelos a analizar son los suelos finos saturados, tales como arcillas, arcillas limosas y limos arcillosos, los cuales se 

encuentran en ambientes lacustres, marinos y llanuras de inundación cerca de la desembocadura de los rlos. Estos 

suelos presentan un fenómeno llamado ·vlscosldad Intergranular" comúnmente conocida como compresión secundarla 

(consolidación secundarla). Esta tesis Uene como objeto presentar una teorla alternativa elaborada por el Dr. Leonardo 

Zeevaert que nos permita analizar este tipo de fenómeno. 

ANTECEDENTES 

La teorla de la consolidación elaborada por Karl Terzaghl, quien es universalmente reconocido como el Padre de la 

Mecánica de Suelos fue desarrollada en 1925 en su libro titulado 'Erdbaumechanik", publicación la cual se considera 

como el nacimiento de la Mecánica de Suelos. Ésta publicación dio la pauta sobre como tratar de una manera diferente 

los problemas de la mecánica de suelos, y por supuesto la metodologla a usar y como ponerla en práctica. La presente 

tesis hace referencia al estudio de Terzaghi sobre el problema de la consolidación unidimensional, la cual como se vera 

en el cuerpo de esta tesis es de suma Importancia para determinar las deformaciones y asentamientos que se producen 

en una masa de suelo debido a una sobrecarga. 

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

Teorla de la consolidación de Terzaghl, en referencia a la consolidación primaria que suele manejarse en dicha taorla, 

posteriores a estos surgieron otros Investigadores, tales como el Dr. Donald Taylor, el cual mencionaba que posterior a 

la compresión primaria surgla un retardo plástico del material, aunque, sin embargo, este relraso ocurrla también 

durante la compresión primaria (si se desea se puede profundizar en los estudios de Taylor sobre la consolidación 

realizados en su libro, el cual aparece en las referencias de está tesis). Posterior a Taylor de Igual manera surgieron 

olros tantos investigadores que se han dedicado desde hace tiempo a estudiar éste fenómeno. 

La teorla que S8 manejara en esta tesis fue expuesta por el Dr. Leonardo Zeevaert, quién ha dedicado anos de 

Investigación y de estudio para dar un análisis satisfactorio al fenómeno catalogado por el mismo como "fenómeno 

viscoso Intergranular". 
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En el capitulo primero se tratan las caracterlstlcas de los suelos finos, desde su estructura hasta su composición 

mineralógica, de Igual manera se presentan las principales relaciones gravlmétrlcas y volumétricas de los suelos. 

En el segundo capitulo habiendo definido y conocido los suelos finos se entra en materia, planteando las relaciones 

de esfuerzo-deformaclón y tiempo, las cuales interactúan con la compresibilidad y la consolidación en dichos suelos, asl . 

como las pruebas que se realizan para determinar la consolidación en un espécimen de suelo. 

En el tercer capitulo se analiza la teorla de la consolidación de Terzaghl, asl como sus alcances y limitaciones, de 

Igual manera como se desarrolla el proceso teórico de la consolidación, y cual es el procedimiento de calculo de 

asentamientos mediante esta teorla. 

El capitulo cuerto trata sobre la Teorla de Zeevaert. Teniendo como bases la consolidación unidimensional y la teorla 

expuesta de Terzaghl se analiza el fenómeno de la viscosidad intergranular comúnmente conocido como compresión 

secundarla, mencionando las bases en que esta teorla se sustenta, asl como el procedimiento que requiere para el 

calculo de asentamientos. 

Por úlHmo, en el capitulo quinto se aplica la teorla de Zeevaert a pruebas de laboratorio. La aplicación de esta teorla 

se realizó en algunas pruebas de consolidación en las cuales se determinaron asentamientos, de Igual manera se 

analizó una curva de consolidación en donde se utilizó tanto la teorla de Terzaghl como la de Zeevaert para determinar 

asentamientos. El propósito fue comparar los rangos en que dichas teorlas trabajan. 

Los estudiantes y profesionales que consulten este trabajo deberán tener presente que sus criticas y comentarlos 

serán bienvenidos para retroallmentar nuestros conceptos y análisis. 
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ALBARRÁN D_ J. CARACTERlSllCAS DE LOS SUELOS FINOS 

CAPITULO 1. CARACTERlsTICAS DE LOS SUELOS FINOS 

Para el desarrollo del presente trabajo es de suma Importancia conocer el comportamiento del suelo. El comportamiento 

de los suelos está gobernado por su estructura, ya que de esta dependen grandes caracterlsticas especiales de los 

mismos, como puede ser su plasticidad, permeabilidad, el grado de compacidad, entre otras. El objetivo de este primer 

capitulo es deflnlr la constitución del suelo, sus caracterlsticas principales, asl como su composición tanto a nivel 

estructural como a nivel mlnaralóglco. Por último nos enfocaremos a dar un panorama general de las arcillas de la ciudad 

de México, debido a que éstas son las que van a establecer principalmente nuestro campo de estudio. 

1.1 Componentes del suelo 

Para el estudio del suelo es común considerarlo a éste como un "arreglo', en donde se distinguen tres fases: La fase 

sólida formada por partlculas minerales, la fase liquida constituida por el agua y la fase geseosa comprendida 

principalmente por el aire. Ver Flg. 1.1 

~ FASE GASEOSA 
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Fig. 1.1. Representación esquemática de un suelo 
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ALBARRÁN D. J. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS FINOS 

Donde: 

V Volumen total de la muestra 

Vs : Volumen de sólidos 

Vv : Volumen de vaclos 

Vw: Volumen del agua 

Va: Volumen del aire 

W: Peso total de la muestra 

Ws: Peso de sólidos 

Ww: Peso del agua 

Wa: Peso del aire 

En este esquema podemos observar que las fases liquida (volumen del agua) y gaseosa (volumen del aire) están 

representadas por el volumen de los vaclos, mientras que la fase sólida representa únicamente el volumen de 108 

sólidos. El volumen de los sólidos 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 senalar que el peso de la 

fase gaseosa se considera prácticamente nulo. 

Las relaciones de volúmenes que son fundamentales en mecánica de suelos son: la relaciÓn de vaclos, la porosidad 

y el grado de saturación. 

La relación de vaclos e de la masa de un suelo se define como la relación entre el volumen de vaclos y el volumen 

de sólidos: 

Vv 
e=- 1.1 

Vs 

Se define como porosidad n de la masa de un suelo a la relación de su volumen de vaclos y el volumen total de la 

muestra: 

Vv 
n(%) = -x100 1.2 

V 
En este contexto existen las siguientes relaciones entre la porosidad n y la relación de vaclos 9: 

e 
n=--

l+e 

n 
y e=--

1- n 

El grado de saturación S de un suelo se define como la relación existente entre su volumen de agua y el volumen de 

sus vaclos: 

S(%) = V~x100 1.3 
Vv 

La porosidad y el grado de saturación suelen expresarse en porcentaje. De esta manera podemos mencionar que en 

el caso del grado de saturación éste nos indica que porcentaje de volumen de huecos está lleno de agua. AsI un valor de 

S = O Indica un suelo seco, un S = 100 % corresponde a un suelo saturado, mientras que un S comprendido entre O y 
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ALBARRÁN D. J. CARACTERtSTlCAS DE LOS SUELOS FINOS 

100 % Indica un suelo semlsaturado o parcialmente saturado. El grado de saturación de un suelo suele también 

denotarse con Gw. 

En lo referente a la relación de pesos la que tiene mayor Importancia es el contenido de agua, el cual definiremos a 

continuación: 

El contenido de agua o humedad de una muestra de suelo se defina como la relación entre el peso del agua y el 

peso de la materia sólida, de Igual manera, éste se expresa como porcentaje 

Ww 
m(%) = ~x100 

Ws 
1.4 

Fórmulas complementarlas. A continuación se darén otras fórmulas que nos ayudarén al célculo de los diferentes 

parémetros utilizados en la mecénlca de suelos. 

Las variaciones del contenido de agua de un suelo pueden cambiar de forma considerable las caracterlsticas del 

mismo, por ejemplo silos huecos de un suelo estén 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 siguiente manera: 

Yo = Peso especlflco del agua destilada a 4 oC y a la presión atmosférica correspondiente al nivel del mar. Su valor 

es de 1 g/cmJ 

y w = Peso especifico del agua en condiciones normales de trabajo varia de 1.00 y 0.995 g/cm3, para el caso de 

mecénlca de suelos esté valor se considera como 1 g/cm3, el cual es suficientemente exacto. 

Peso espeeffleo relativo de la masa del suelo 

Gm=Ym 
Yo 

Peso espeeffleo relatIvo del agua 

Gw =.rw 
Yo 

Peso especIfico relativo de las p.rtleullS .ólldlS 

Ss = r.. 
Yo 

Peso especIfico de total de la masa del .u./o 

W Ss + Se 1 + m S 
Ym =-v = t+-;-Y" = l+e sy,. 

Peso .. p.elfleo 111 p.rtleu/lS sólidas 

Ws 
Ys = Vs 
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ALBARRÁN D. J. 

PNO .sp.cfflco dllllgulI 

Peao especTnco leco 

Ws Ss 
Yd=V-=I+e Yw 

PeSO especifico s.turado 

Ws+Ww 
y,at = Vm 

p,,, suelos sumefTIldos 

Peso especifico relativo de las partlculas sólidas 

Ss' = Ss-1 

Peso especifico relatlvo de la masa sólida 

8m' = 8m-l 

Peso especifico de las partlculas sólidas 

Y., = r., - Yo 

Peso especifico del total de la masa del suelo 

8s-1 8s-1 
y, =Y, -Yo=¡ s. Yo =-s.-Yd + SOl S 

1.1.1 Estructura interna 

CARACTERtSTICAS DE LOS SUELOS FINOS 

La estructura de un suelo es consecuencia de varios procesos naturales, tales como: los procesos de sedlmentacfón 

y consolidación, lo cual dan origen aun sistema natural. El estudio de la estructura de los suelos Involucra tres niveles: 

• Macroeslruclura 

• Mlcroestructura 

• Nanoestructura 

La macroestructura es aquélla que se puede observar a simple vista, el aspecto mils Importante del eeludlo de la 

macroestructura es la descripción detallada de la estratigrafla y de las discontinuidades como: fisuras, juntas, entre olras. 

La mlcroestructura requiere de la ayuda de un microscopio óptico o electrónico (de 50 a 75,000 aumentos) para observar 
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ALBARRÁN D. 1. CARACTERtSTlCAS DE LOS SUELOS FINOS 

detelles deltamano de micras, en tanto que la nanoestructura necesita herramientas sofisticadas como el microscopio de 

fuerza atómica para observar detalles del tamano de nanómetros. A continuación se estudiaré lo referente a la 

mlcroestructura, la cual llamaremos como estructura interna. 

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

su 9structUrB Intemala cual en forma general se puede clasificar en tres tipos de estructuras a saber: 

a) Simple 

b) De Panal 

c) Floculenta 

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

antes mencionadas, éstas son: 

d) De esqueleto 

e) Mixta 

EstnJctu" simple. Este "po de estructura suele presentarse generalmente en los materiales sin cohesión como son las 

arenas y las gravas, en donde los granos adoptan una posición mas o menos estable ocasionada por la fuerza de 

gravedad. Las estructuras simples son tlplcas de los depósitos aluviales y eólicos. Dentro de la categorla de materiales 

de estructura simple se consideran todos los materiales de suelo que suelen usarse en construcción de obras de "erra, 

tales como diques, terraplenes, rellenos, etc. 

En este tipo de estructura los suelos se encuentran en distintos grados de compactación como se puede apreciar en 

la Fig. 1.2. La compactación se refiere al grado de acomodo alcanzado por las partlculas del suelo. Cuando los granos 

del material de un suelo están tratando de ocupar el mlnlmo de volumen con un máximo de peso, se dice que el material 

se encuentra muy compacto. Cuando se encuentra en estado poco denso, es decir ocupando el máximo de volumen con 

el mlnlmo de peso, se dice que el material se encuentra en estado muy suelto. De esta manera dependiendo de la 

compactación del material, se podrá decir que éste se encuentra en estado muy suelto, suelto, semlcompactado, 

compecto o muy compacto. 

(a) eb) 

Estado muy suelto Estado muy compacto 

Fig. 1.2. Estructura simple 
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ALBARRÁN D, 1. CARACTE~STICASDELOSSUELOSflNOS 

El grado de compactación que posee un material granular en el campo se mide por la compacidad relativa ( Dr ) 

En donde: 

e mdx = Relación de vaclos u oquedad del suelo en estado mas suelto. 

e m'.. = Relación de vaclos del suelo en su estado mits compacto, 

ellar = Relación de vaclos del suelo en estado natural, In sltu. 

La compacidad relativa puede variar considerablemente con las caracterlsticas geométricas de los agregados. En 

general los materiales de estructura simple en estado semlcompactado o compacto presentan baja compresibilidad, 

De p.n.1 a c.v.rna.,. Este tipo de estructura comúnmente se presenta en materiales como arcillas y limos. La 

estructura de panal Implica el estado mits suelto que puede tener un material cuando durante su formación únicamente 

han actuado fuerzas relacionadas con la gravedad. Este tipo de estructura muestra una configuración como la mostrada 

en la Flg. 1.3. en donde se aprecia que los granos forman oquedades grandes, tan grandes como ellos mismos o 

mayores. 

Oquedades 

4---..Jf--7'"" Granos 

Fig. 1.3. Estructura de panal o cavernosa 
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ALBARRÁN D. 1. CARACTERISTlCAS DE LOS SUELOS FINOS 

tste tipo de suelos pueden clasificarse como de compresibilidad media o alta. La resistencia al esfuerzo cortante 

depende de los cementantes arcillosos y de las condiciones estratigréflcas e hidráulicas en que se encuentren estos 

sedimentos en el campo. A medida que los granos van siendo més pequen08, Henden a adoptar forma bidimensional. 

Finalmente, cuando son muy flnos como los de limo y arcilla se Hene granos planos como placas. Se ha demostrado por 

fotografIas estereoscóplcas en limos finos arcillosos y arcillas, que la forma de unirse los granos es precisamente sobre 

las esquinas. Es decir, un grano se une siempre con una esquina apoyada en el lado plano del otro grano. 

Ealructu" Flocul.ntl. Este tipo de estructura es tlplca de las arcillas y limos arcillosos producidos por sedimentación 

en ambientes marinos y lacustres salinos. Para el desarrollo de una estructura floculente es necesaria una 

sedimentación muy lenta de los granos de material, los cuales deben ser de dimensiones muy pequenas (con diámetros 

menores de 0.002 mm), principalmente coloidales. Los fl6culos adquieren dimensiones tales que la fuerza gravitacional 

los obliga a sedimentarse formando una estructura de tipo panal. La Flg. 1.4 muestra la forma de la estructura ftoculenta. 

Los materiales con estructura floculenta son necesariamente mas compresibles que los materiales con estructura de 

panal o simple y pueden catalogarse entre aquellos de alta y muy alta compresibilidad. Las estructuras arriba descritas, 

la simple, la de panal y la floculenta forman las estructuras bases de las cuales se originan otros 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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ALBARRÁN D. 1. CARACTERISTlCAS DE LOS SUHWS FINOS 

L. NtruCturl d • •• que/eto. Está formada por gran09 no cohesivos, or1glnando un material poroso; las oquedades 

dejadas por la estructura de esqueleto, las ocupa una matr1z constituida generalmente por arcilla ver Flg. 1.5 . 

Fig. 1.5. Estructura de esqueleto 

Estos depósitos ofrecen un comportamiento mecánico especial ya que fueron formados en aguas salinas. Las 

condiciones estructurales de estos mater1ales los hacen sensibles a la aplicación de esfuerzos o cambios en las 

condiciones hldrostáticas. Cuando la estructura de esqueleto es muy sensitiva llega a dársele al materiel el nombre de 

limo o arcilla movediza, es decir, un cambio en las condiciones hidráulicas Iniciales de la masa puede producir un 

colapso del esqueleto formado por los granos no cohesivos da limo y arena fina, produciéndosa una compresión muy 

fuerte de le matr1z arcillosa no consolidada, ocasionándose por consiguiente un hundimiento fuerte de la superficie del 

suelo o de las estructuras que se coloquen sobre el. En los Fiordos en Noruega y Suecia se encuentran suelos tlplcos de 

estructura de esqueleto, es decir de arcillas movedizas. Su resistencia es muy baja, al grado que excavaciones de 

pequanas zanjas de drenado o el hincado de pilotes producen alteraciones de consideración que parturban la masa del 

subsuelo. 

Estructura mlm. Este tipo de estructura es la más compleja de las estructuras naturales formadas por sedimentación. 

En ella pueden encontrarse combinadas la estructuras bases, de hecho se puede considerar como una estructura 

parcialmente floculenta, es decir, la cual, además de contener granos de arena fina y limo que constituyen el esqueleto, 

también contienen granos formados por partlculas de arcillas, las cuales no tienen la dureza propia de los granos de limo 

y arena desde el punto de vista petrográflco. Los grupos de granos de arcilla y coloides se forman con ayuda del 

fenómeno de electrólisis en el agua salina donde se produjo la sedimentación. En general la estructura mixta puede 

presentar oquedades muy altas, ya que además de la alta oquedad propia de la estructura floculenta, los granos que 

constituyen su esqueleto pueden estar formados por aglomeraciones de pequen os granos de arcilla y mater1ales 
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ALBARRÁN D. 1. CARACTERtSTICAS DE LOS SUELOS FINOS 

sumamente porosos como diatomeas. conchas microscópicas o fragmentos microscópicos de materiales plroclástlcos. 

La Flg. 1.6 Indica la forma en que está consHtulda 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 Ciudad de Máxlco. Es evidente que 

cuando una estructura de tipo floculenta se sujeta a esfuerzos se originarán cambios de Importancia en las propiedades 

mecánicas del material. Una estructura simple sujeta a esfuerzos, no cambia sensiblemente sus propiedades mecánicas 

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 facilidad durante el proceso de 

compresión. Las aglomeraciones de granos pueden romperse o deformarse fuertemente dando origen a un cambio 

Importante en las propiedades mecánicas 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 clasificación granulométrlca son menores a 0.075mm 

(malla #200). Dentro de éste contexto tenemos a las arcillas las cuales son menores de 2 micras. Una micra ( f..l ) Igual a 

0.001 mm. Los minerales de arcilla son producto principalmente de la descomposición qulmica de las rocas. El diámetro 

de 2 f..l se ha escogido como limite superior de estos materiales porque es el diámetro a partir del cual se Incluyen 

hasta granos de dimensiones coloidales, el material exhibe propiedades muy especiales que se verán mas adelante, las 

cuales lo caracterizan como cohesivo. 
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Las fracciones no cohesivas conslderada8 dentro de nuestra clasificación de suelos finos son los limos, los cuales 

tienen un dlémetro entre 2 micras y Q.Q6mm. Podemos mencionar que el limo fino (dlémetro entre 2 f..l y 6 f..l) 

constituye la transición entre el material no cohesivo y el cohesivo. 

Bajo éste mismo contexto de los tipos de suelos finos estos reclblrén su nombre de acuerdo a la proporción de . 

material en que se encuentren. AsI por ejemplo si la arcilla domina como material primario se puede mencionar los 

siguientes Upos de arcilla, a saber: 

1. ArcIlla 

2. Arcilla limosa 

3. Arcilla limo-arenosa 

4. Arcilla areno-Umosa 

SI por otro lado alUmo es el material primario, encontraremos los siguientes tipos de suelos: 

1. Umo 

2. Umo arcilloso 

3. Umo arenoso 

4. Limo arcllloso-arenoso 

5. Limo areno-arcilloso 

Para el presante trabajo es de suma Importancia los suelos finos tales como las arcillas, arcillas limosas y los limos 

arcillosos. 

1.1.3 Composición mineralógica de las arcillas 

Como se mencionó anteriormente se les considera arcillas a aquellos granos con dimensiones menores a 2 j.J, 

hasta las partlculas coloidales. Los minerales de arcilla como se dijo son el producto de la descomposición qulmlca de 

las rocas provocadas béslcamente por la hidratación de los componentes menos estables de éstas. De esta manera las 

arcillas estén constituidas principalmente por silicatos de aluminio hidratados en los que frecuentemente el aluminio es 

reemplazado por hierro y magnesio o cantidades pequen as de élcalls. También ee presentan dentro del tamano 

correspondiente a la fracción de arcilla. pequenas cantidades de cuarzo, óxidos y minerales ferro magnesianos. Los 

minerales de arcilla ocurren en placas planas, como lémlnas. Existen dos tipos de eetas lémlnas, a saber: la slllclca y la 

alumlnlca. 

La disposición de estos étomos de estos elementos es de la siguiente forma, para el slllce en bloques de forma de 

tetraedro. Ver Flg. 1.7. 
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o y 
,"'- \ 

II._} Oxigenos o y • Silicios 

Fig. 1.7. Tetraedro de Silicio arreglo tetraédrico de sílice en sistema hexagonal 

Para la alúmina la disposición es en bloques de octaedro¡ Flg. 1.8. 

o y 
~-

I ' 

'-_/ Hidrógenos e Aluminios, magnesios, etc. 

Fig. 1.8. Octaedro y arreglos estructurales de octaedros 

En general, los minerales de arcilla, dependiendo del material que los constituyen, Henen ciertas propiedades 

Importantes como la acllvldad superficial, que se refiere al conjunto de fenómenos flslcos y qulmlcos producidos por la 

carga superflclal de cada partlcula, dependiendo estos de la Intensidad de la carga, que para algunos minerales es 

mayor que para otros. La fuerza de atracción molecular produce en la periferia de los granos capas de agua adherida, 

esta fenómeno da adhesión de las moléculas del agua a los granos, se denomina adsorción. asl una arcilla de una 

actividad superficial mayor. tendré la propiedad de que sus granos atraen fuertemente pellculas de agua més gruesas 

que otros minerales de arcilla de actividad superficial menor. El complejo de adsorción lo constituyen ciertas substancias 

minerales atraldas fuertemente. cuyos cationes penetran en las capas adsorbldas. El proceso de reemplazar estos 

cationes por otros, en el complejo de adsorción se denomina el cambio de base. Una arcilla que conllene un complejo de 

adsorción de hidrógeno. de calcio o de sodio. en que algunos de estos prevalece, proporciona a la arcilla el nombre que 

corresponde al complejo de adsorción. es decir arcilla hldrogenada. arcilla célclca o arcilla sódica respectivamente. Las 

pellculas de agua adsorbldas conocidas como agua sólida y semi-sólida llegan a tener espesores del orden de 0.2 f.J . 

Se ha encontrado que en algunas arcillas el volumen de agua ad80rblda. puede llegar a ser varias veces el volumen total 
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de la materia sólida Que constituye el grano. Generalmente los granos de arcilla aún y cuando tengan dimensiones de 

0.211, exhiben propiedades semejantes a las Que pueden exhibir sus componentes, es decir, propiedades de adhesión 

y f\oculaclón como las Que exhiben los coloides constituidos principalmente por minerales de arcilla. 

Los minerales de arcilla se dividen en tres principales grupos: 

1. Montmorllonltas 

11. Caollnltas 

111. I litas 

El primer grupo llamado montmorllonltaa está constituido principalmente por el mineral del mismo nombre en donde 

la relación de slllce a alúmina es generalmente de 4 a 1. Se forma por una lémlna alumlnlca entre dos slllclcas, la unión 

entre las retlculas de este material es débil. El diagrama esquemético de éste grupo se presenta en la Flg. 1.9. 

ffi ffi 
ffi ffi S Lémlna alllclca 

ffi ffi 
A Lámina alúmlnlca 
M lómlno de magnesio 

(a) (b) 

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

De forma más especlflca podemos mencionar Que en este Upo de mineral de arcilla, la alúmina esté parcialmente 

reemplazada por Óxido de hierro o magnesio. Cuando la sustitución es completa, entonces toma el nombre de nontronlta 

o soponlta respectivamente. Los minerales correspondientes a éste grupo tienen la propiedad de hincharse fuertemente, 

es decir, de Que se produzca un hinchamiento en la estructura del mineral. 

En general este hinchamiento es debido a la gran aflnldad Que tiene el mineral montrnorllonlta con el agua; el agua 

libre es adsorblda fuertementa por los granos del mineral entrando a formar parte de la estructura molecular. Algunos 

Investigadores han encontrado Que el volumen del agua adsorblda tanto en la estructura molecular como en la zona 

periférica del grano, en el caso de las montrnorilonltas, puede llegar a ser hasta de siete veces el volumen de la materia 

sólida del grano. SI parte de la alúmina fue reemplazada por hidrógeno, calcio, sodio o litio, entonces la monlrnorilonlta 

toma el nombre del complejo de adsorción correspondiente. De esta manera los Investigadores llaman a esta mineral; 

- monlrnorllonlta de hldrogeno, monlrnorilonita de calcio, montmorllonlta de sodio o de litio, etc. 
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SI aparte de esto en el agua adsorblda se encuentra materia orgénlca coloidal, entonces se Incrementa la adsorción 

y por consiguiente el espesor de las lémlnas de agua adheridas a la periferia del grano. Una montmorllonlta de sodio o 

litio puede formar estructuras de mayor oquedad que otra montmorllonlta contendiendo otro complejo de adsorción. 

La montrnorllonlta se puede apreciar perfectamente en la Flg. 1.10 la cual muestra la fotomlcrografla de ésta. 

Fig. 1.10 Fotomicrografia de la montmorilonita 

Generalmente el material básico de la montrnorllonlta se forma por la descomposición qulmlca o devltrlflcaclón de los 

vidrios volcánicos. El nombre montrnorllonlta proviene de depósitos de este mineral que Se encuentran en Mont Morlllon, 

Francia, en donde el mineral tiene un amarillo ocre. Sin embargo, dependiendo de los óxidos y substancias coloidales 

orgánicas que contenga la montrnorllonlta, podrán producirse otros colores como café, café rojizo y verde olivo. Una de 

las propiedades Importantes de la montmorllonita es que por lixiviación se remueve la alúmina, destruyéndose 

parcialmente la estructura molecular del mineral, originándose por lo tanto cambios de resistencia en la arcilla. La 

alúmina puede removerse por lixiviación al pasar por ella una solución concentrada ácida o salina, cambiando las 

propiedades mecánicas del material. 

El grupo de las c.ollnltll se forma en general por la caollnlzaclón de las rocas igneas feldespáticas, su relación de 

slllce a alúmina es de aproximadamente 1. Podemos mencionar que están formadas por una lAmina slllclca y otra 

alúminlca, que se superponen Indeflnidamente. La Flg. 1.11. muestra un diagrama esquemático de la estructura de los 

minerales de Caollnita. La actividad superficial de los minerales de caollnlta es pequena. La forma de los granos es 

plana, hojosa o escamosa, ésta no adsorbe en su estructura molecular el agua como lo hacen las monlmorllonltas. 

Debido a esto, los minerales de caollnlta no presentan la propiedad de hincharse al contacto con el agua, o fuerte 

contracción al secarse. Como las capas de agua adsorbldas periféricas son relativamente pequenas comparadas con el 
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dlémetro del grano, las estructuras que forman las arcillas que conUenen minerales de caollnlta, en general no Uenen 

oquedades tan grandes como las que presentan las arcillas que conUenen minerales de monlrnorllonlta. 

I A I '\ S 7 
/ S '" I M I 

I A I '\ S 7 
/ S '\. I M I 

I A I '\ S 7 
/ s '\, I M I 

I A I '\ S 7 
/ S '\, I M I 

(a) (b) 

Fig. 1.11. Diagrama esquemático de la estructura de los minorales de (a) Caolinita. (b) Haloisita 

El color de las caollnltas depende de su contenido de óxidos de hierro, la caollnlta pura (son óxidos) es blanca. Una 

variación en el grupo de las caollnltas, es la Halolslta de granos tubulares, la cual, dependiendo de la cantidad de óxido 

de hierro y coloides orgánicos que contenga, puede presentar una variedad extensa de colores. Las arcillas del grupo da 

las caollnltas 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 contracción. Ver fotomlcrografl. en la Flg. 1.12. 

Fig. 1.12 Fotomicrografla de la Caolonlta 

El grupo d, 1 .. IIIt •• , nombre, propuesto por Ralph E. Grlm, se ha dado más bien al grupo que al mineral de arcilla 

y el nombre corresponde Idénticamente a los minerales de arcilla que son producto de la hidratación de micas blancas, 

comúnmente se les llama: 

a) Minerales de arcilla de estructura similar a mica. 
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b) Minerales de arcilla de apariencia de slrlclta. 

c) Minerales de arcilla con contenido da potasio. 

El diagrama esquemétlco de los minerales de IIIta se muestra en la Flg. 1.13. 

K Potasio 

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

Investigadores como Maegdefrau y Haufrnann demostraron que este tipo de material es estructuralmente semejante 

a la moscovita. También la glauconlta contlene una estructura similar a las IIItas. Algunos minerales de este grupo 

conttenen substituciones de la alúmina por hierro y magnesio. 

Las IIIt88 generalmente no poseen las propiedades de hinchamiento que presenten minerales del grupo de las 

montmorllonltas, lo cuel hace distinguirlas précttcamente fécll de aquellas. La relación de slllce a alúmina es de 

aproximadamente de 2. Los granos tienen propiedades de adsorción mucho menos activas que en el caso de las 

montmorllonltas. La fotomlcrografla de la IlIta se puede apreciar en la Flg. 1.14 

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

El valla de México era una cuenca cerrada hasta 1789, ano en que se abrfó el tajo de Nochlstongo. Hacia el norte 

esté limitado por las sierras de Tepotzotlán, Tezontlalpan y Pachuca, al Este por los Llanos de Apan y la Sierra Nevada,. 

al Sur por las Sierras de Cuauhtzin y Ajusco y al Oeste por las Sierras de las Cruces y Monte alto. Ver Flg. 1.15 

c::::::J <roo m .•. n. V.iI 

~ 500. 1000 m. l. n. VIIIII 

~ 1000 • 2000 m. D. n. VIlII 

_ >2000 m. l. n. Vallo! 

MAPA OROGRÁFICO ~ HIDROoRAplCO 

D~L VALL~ DI! MI!XICO 

Flg. 1.15 Valle de México 
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1.1.5 Estratigraffa. 

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

Zona tipo 1. Está zona se encuentra asentada en las faldas de la serranla de las cruces, formadas por terrenos 

compactos, arenollmosos con alto contenido da gravas unas veces, y otras, por tobas pumltlcas bien cementadas; al sur, . 

la Urbe Invade del derrame baséltico de El Pedregal. Está zona presenta generalmente condiciones favorables para 

cimentar estructuras; la capacidad de carga del terreno as elevada y no existen capas de arcilla compresibles que 

pueden ser causa de asentamientos diferenciales de gran magnitud. Sin embargo encontramos zonas como El Pedregal, 

pues si bien el basalto es una roca de alta capacidad de carga, en el contacto de los distintos derrames se presentan 

cuevas o material fragmentado suelto, de manera que es posible una falla bajo la cimentación de columnas pesadas. 

Zone tipo 11. Entre las serranlas del poniente y el fondo del lago de Texcoco, encontramos esta zona. En general, se 

tienen superficialmente los depósitos arcillosos o limosos orgánicos, cubriendo a estratos de arcilla volcánica muy 

compresibles y de espesores variables, Intercalados con capas de arene limosa compacta 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 dlferenclales pueden ser crlticos, especialmente cuando se trata 

de construcciones extensas sometidas a condlclones de carga muy diferentes, lo cual ocurre frecuentemente en esté 

zona por corresponder al sector Industrial de la Ciudad (Atzcapotzalco, Vallejo y Guadalupe). 

Zona tipo 111. Las fronteras de la zona tipo 11, se han fijado tomando como base la formación ti pica de la parte del 

centro y orlante de la Ciudad construida sobre el fondo del Lago de Texcoco, esta zona es llamada TIpo 111, en este tipo 

de suelos es donde enfocaremos nuestro trabajo, por ser altamente compresibles. Un sondeo en esta zona exhibe los 

siguientes estratos principales: 1) Depósitos areno-arclllosos o limosos, con abundancia de restos arqueológicos, o bien 

rellenos artificiales que en algunos puntos de la Ciudad llegan hasta 10 m. De profundidad. 2) Arcillas volcánicas 

extraordinariamente compresibles, de variados colores y conslstenclas comprendidas entre blanda y media, Intercaladas 

con pequenas capas de arena; su espesor oscilan entre 15 a 32 m. 3) La primera capa dura, de unos 3 metros de 

espesor, constituida por suelos arcillo o limo-arenosos, compactos y rlgldos, se encuentra a 33 m bajo la superficie 

aproximadamente. 4) Arcillas volcánicas de caracterlsticas semejantes a las de la formación superior, aunque mas 

comprimidas y resistentes; este manto tiene un espesor entre 4 y 14 m. 5) Depósitos de arena con grava, separados por 

estratos de limo o arcilla arenosa. En algunos lugares se ha encontrado una tercera formación compresible Integrada por 

arcillas volcánicas, a 65 m de profundidad. La descripción anterior puede sufrir variaciones Importantes debido 

principalmente a zonas donde el suelo ha sido preconsolldado debido a cargas puestas anteriormente. 

Un sondeo realizado en la zona Tipo 111 nos dan un panorama de la estraUgrafla del suelo, ver Flg. 1.16. El sondeo se 

realizó a 30 m de profundidad en la unidad Jardln Balbuena, el sondeo fue el número: Pc 143. 
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Como se puede constatar la zona Tipo 111 nos presenta una gran dificultad a los Ingenieros, para poder llevar a cabo 

una buena construcción. Esto debido al tipo de arcilla con que nos encontramos, y a los altos contenidos de agua, 

haciendo que el suelo sea altamente plésHco, provocando a su vez que éste sea altamente compresible. Para muestra . 

basta con comparar los altos limites tanto plástico como liquido que una arcilla tlplca de la Cd. de México contiene. Ver 

Flg.1.17. Sin embargo esto nunca ha sido un Impedimento para realizar buenas construcciones. 

400 
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~ 
200 ~ 
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.~ :g 100 

¡de turlnl 

O 
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Lfmlte Lfquido 

Fig. 1.17. Relación entre el índice plástico y el limite líquido 
de las arcillas de la Cd. de México 
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CAPITULO 2 . CONSOLIDACiÓN UNIDIMENSIONAL 

En este capitulo se trata sobre dos términos que son de suma Importancia en la mecánica de "suelos y los cuales son 

Indispensables comprenderlos para poder entender el comportamiento del suelo. 

Estos términos son la compresibilidad y la consolidación, los cuales serén analizados a detalle a continuación. 

2.1 Relaciones esfuerzo-deformaci6n-tlempo 

La aplicación de una carga en una érea provoca un esfuerzo sobre cualquier material, este esfuerzo causará 

deformaciones. En algunos materiales se requiere de un cierto tiempo para que ocurran dichas deformaciones. En esos 

materiales los esfuerzos, las deformaciones y el tiempo tienen ciertas relaciones definidas entre cada uno de ellos; estas 

relaciones son las propiedades mecánicas del material y se les conoce como relaciones esfuerza..deformaclón-tlempo. 

Las relaciones más sencillas de este tipo son aquellas que se mantienen para materiales elásticos, en los cuales los 

esfuerzos y deformaciones son proporcionales e independientes del tiempo. Cuando las cargas son conocidas, es 

posible calcular los esfuerzos, las deformaciones y los desplazamientos por medio de métodos basados en la teorla de la 

elasticidad. Estos célculos se pueden realizar en todos los puntos de ciertos tipos de materiales elásticos, tales como 

vigas y columnas. 

Por otro lado mientras que las consideraciones de la teorla elástica requieren el uso de solamente constantes de 

esfuerzo-deformaclón, siendo las mas usadas el módulo de elasticidad y la relación de Polsson, una teerla general 

Involucra un gran número de relaciones desconocidas y sumamente complejas entre esfuerzos y deformaciones, y 

esfuerzo-deformaclón-tiempo. Por lo tanto, la obtención de una teorla general de esfuerzo-deformaclón para materiales 

plásticos, y especialmente para los casos en los cuales Interviene el tiempo, deberá reconocerse como sumamente 

compleja. 

Esto es especialmente cierto para los suelos, los cuales muestran una cantidad limitada de acción elástica, pero los 

suelos plásticos tienen relaciones de esfuerzo-deformaclón y efectos del tiempo que son probablemente tan complejos 

como los de cualquier otro material. 

Los problemas de Ingenlerla de suelos en los cuales se necesita Información entre las relaciones de esfuerzo

deformación y esfuerzo-deformaclón-tiempo, son de dos tipos béslcos. El primer tipo Incluye todos los casos en los 

cuales no hay la posibilidad de que los esfuerzos sean lo suflclentemente grandes para sobrepasar la resistencia del 

suelo al corte, pero en los cuales la deformación llegará a ser de una seria magnitud en los desplazamientos o 

asentamientos dentro de una masa de suelo. El segundo tipo Incluye casos en los cuales se tiene el peligro de que los 

esfuerzos excedan la resistencia al cortante del suelo. Los problema~ de este tipo son llamados de estabilidad, 
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2.2 Compresibilidad de los suelos 

En el capitulo 1 !e ha mencionado que el suelo puede considerarse como un esqueleto de grénulos sólidos los 

cuales encierran vaclos que pueden estar llenos de gas, liquido, o de una combinación de liquidas 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 atr1bulr esté disminución: 

1. Una compresión de materia sólida 

2. Una compresión del agua y el aire que estén dentro de los vaclos. 

3. Un escape del aire y del agua de los vaclos. 

Bajo las cargas aplicadas normalmente sobre la masa de suelos, la materia sólida y el agua Intersticial, la cual es 

relativamente Incompresible, no sufren un cambio apreciable en su volumen. Por esta razón es suficientemente exacto el 

considerar la disminución en el volumen de la masa, si esté se encuentra completamente !aturada, como totalmente 

debida a un escape del agua que se encuentra dentro de los vaclos. 

En una masa de suelo parcialmente saturada la situación es bastante compleja, ya que la pequena cantidad de gas 

compresible dentro de los poros puede permitir una compresión apreciable de la muestra en su totalidad, aún cuando no 

haya escape de agua Intersticial. Sin embargo, los depósitos de arcillas sedimentarias, por lo general, estén 

completamente saturados, y en los análisis de las capas de arcillas sumergidas en sus estados naturales siempre se 

supone que hay una saturación completa . 

. Estas consideraciones Indican que la compresibilidad de un suelo no es gobernada en ningún grado apreciable por 

la compresibilidad de los grénulos minerales de los cuales esté compuesto. Esto en realidad es una función de la 

extensión en la cual los gránulos pueden cambiar su posición por rodamiento o deslizamiento. 

Especlficamente la compresibilidad de una masa de suelo depende de la rigidez del esqueleto del mismo. La rigidez 

a su vez, depende del arreglo estructural de las partlculas y, en suelos de granos finos, del grado al cual las partlculas 

adyacentes estén ligadas entre sI. 

Debido a esto podemos mencionar que un suelo que esté compuesto predominantemente de grénulos planos seré 

més compresible que un suelo que tenga una mayorla de gránulos esféricos. Un suelo en el estado remoldeado puede 

ser mucho mtls compresible que el mismo suelo en el estado natural. 

Cuando la presión aplicada sobre el suelo se Incrementada Igualmente sobre todas las direcciones, el volumen 

disminuye. SI posteriormente la presión es disminuida hasta su valor original se tendrtl una cierta cantidad de expansión, 

pero el rebote del volumen no será de ninguna manera tan grande como la compresión precedente. En otras palabras, 

los suelos mostrarán cierta tendencia elástica, pero dicha elasticidad será mucho más pequena. 

Una separación de las deformaciones en partes elésUcas y no elásticas no es posible, !In embargo, pueden hacerse 

varias consideraciones relativas a tal subdivisión. La parte de la compresión debida al cambio de las posiciones relativas 

de los suelos no es elástica en su mayor parte. Una presión aplicada en una masa de suelo puede ocasionar que un 

gránulo se deslice sobre otro, pero no es concebible que al quitar dicha presión ésta ocasione que el gránulo vuelva otra 

vez a su posición original. Por otro lado, la porción de la compresión debida a la deformación de los grénulos Individuales 
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88 predominantemente eléstlca. Bajo presiones normales los grénulos casi nunca serén forzados mas alié del limite 

eléstlco, y serán capaces de regresar a sus formas originales cuando la presión sea eliminada. También se tiene otro 

tlpo Importante de rebote en la deformación el cual ocurre en los gránulos de suelos finos, Entre partfculas de suelos 

paralelas, pequenas y planas se tienen unas pequenlslmas cantidades de agua, la cual es mantenida por medio de 

muchas fuerzas pequenas, la cantidad de agua almacenada depende de la presión, sobre el esqueleto del suelo. 

Cuando la presión aumente parte de esta agua será "exprimida". Cuando la presión disminuye estáe fuerzas ocasionan 

que el agua sea absorbida. Esta absorción de agua dentro de las pequenas aberturas es el fenómeno conocido como 

hinchamiento, y el grado en el cual un suelo se hincha ee en muchos casos de gran Importancia práctica. Se requerirá un 

tiempo bastante considerable para exprimir el agua dentro de las placas o para producir el hinchamiento. 

2.2.1 Compresión y consolidación unidimensional 

Los casos en que se presenta una compresión general es decir tridimensional no es poSible analizar, pero el análisis 

del caso en el cual ocurre compresión en una sola dirección, es sencillo. 

La compresión unidimensional es la condición que será tratada a continuación. Este tipo de compresión se mantiene, 

excepto por pequenas variaciones ocasionadas por la fricción lateral, en la prueba de laboratorio. Los pesos de los 

edificios causan compresiones en el subsuelo que a poca profundidad son definitivamente tridimensionales, pero en una 

capa profunda, son unidimensionales. 

Al ocurrir las compresiones deberá de existir un escape de agua Intersticial. Este escape tiene lugar de acuerdo con 

la ley de Oarcy. SI el suelo bajo compresión tiene un bajo coeficlenta de permeabilidad, se requeriré un largo tiempo para 

que tenga lugar la compresión. 

El proceso gradual que Involucra simultáneamente, un lento escape del agua y una compresión gradual, y el cual se 

demostrará después que envuelve también un ajuste gradual de presión, es llamado GQnsolldaclón. Esta definición es 

muy general, válida tanto para el caso tridimensional como para el unidimensional. Se ha tenido cierta controversia con 

respecto a la definición adecuada. A continuación mostraremos otra definición dada por Terzaghl1; 

·Un cambio en los esfuerzos efectivos en un suelo eltamente compresible, como una arcilla producirá un Importante 

cambio en el volumen de vaclos. Por lo tanto si los vaclos de un suelo tal, están completamente llenos de agua y 

permanece en ese estado un cambio de esfuerzos efectivos, éste Involucra un cambio en el contenido de agua del suelo. 

Todos 109 procesos que Involucran una disminución del contenido de agua de un suelo saturado 91n que se remplace el 

agua por aire es llamado proceso de consolidación." 

2.2.2Aparatos y pruebas de compresibilidad y consolidación en laboratorio 

Las caracterlsticas de consolidación de un estrato de suelo como la arcilla pueden Investigarse con aproximación 

razonable mediante la prueba de consolidación unidimensional. El objetivo general de esta prueba es determinar el 
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decremento de volumen y la velocidad con que este decremento se produce, en un espécimen de suelo, confinado 

lateralmente y sujeto a una carga axial. 

Durante la prueba sa aplica una serie de Incrementos crecientes de carga axial y, por efecto de éstos, el agua tiende 

a salir del espécimen a través de piedras porosas colocadas en sus caras. El cambio de volumen se mide con un 

micrómetro montado en un puente fijo y conectado a la placa de carga sobre la piedra porosa superior. Para esta prueba 

se utiliza un aparato como el mostrado en la Fig. 2.1 éste aparato es llamado consolidómetr02 

En este aparato la muastra es colocada dentro de un anillo generalmente de bronce. Cuando se van a probar 

muestras de arcillas no alteradas, estás deberán ser cortadas cuidadosamente con un cortador especial, las muestras 

deberán ser cortadas con un diámetro ligeramente menor que el diámetro Interior del anillo. El anillo el cual es 

desarmable del resto del aparato, es colocado sobre la muestra y ahl se le corta a la altura senalada. Para obtener 

resultados satisfactorios las muestras deberán estar en estado Inalterado, tan cercanamente a la condición natural como 

sea factible y se debera usar una técnica muy cuidadosa para el corte. El anillo se colocará entre dos piedras porosas 

una en cada cara de la muestra como se menciono anteriormente, las piedras son de sección circular y de diámetro 

ligeramente menor que el diámetro del Interior del anillo. 

BS8e flje 

FIg. 2.1. ConllOl1d6metro de 8nlllo notante 

Por medio de un marco de carga, se aplican cargas a la muestra, repartiéndose uniformemente en toda su área. Un 

micrómetro apoyado en el marco de carga móvil, permite llevar un registro de las deformaciones del suelo. Las cargas se 

aplican en Incrementos, permitiendo que cada Incremento actúe por un periodo da tiempo suficiente para que la 

velocidad de la deformación se reduzca completamente a cero. 
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La aplicación de las cargas se realizan por etapas, cada carga adicional es el doble del valor anter1or. Como se verá 

la compresión en las arcillas conHnuará por un gran periodo de tiempo, y en casos puede durar más de un dla. Se 

recomienda 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 micrómetro para conocer la deformación correspondiente a 

diferentes tiempos. Los datos de esas lecturas se dibujan en una gréflca que tenga por abscisas los valoras de los 

Hampos transcunidos, en escala logarltrnlca y como ordenadas las correspondientes lecturas del micrómetro, en escala 

natural. Estas curvas se llamen de consolidación y se obtiene una por cada Incremento de carga. En la Flg. 2.2. 

observamos la forma tlplca de una curva de consolidación. 

llempol(8$CIla logarflmlca) 

Fig. 2.2 Fonna típica de la curVa de consolidación 

Al flnal de cada Incremento se determina la relación de vaclos de la muestra, con esté dato y con la Información de la 

presión actuante, se tienen valores para construir una gráflca en cuyas abscisas se ponen los valores de la presión 

actuante, en escala natural o logarltrnlca y en cuyas ordenadas los valores de e en escala natural. Estas curvas se 

llaman de compresibilidad y se obtiene una en cada prueba de consolidación completa. En la Flg. 2.3 observamos la 

forma tlplca de está curva. 

Presión (alCIIla logarftmlca) 

Fig. 2.3 Fonna típica de la curva de compresibilidad 
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Las determinaciones exactas de le relación de veclos son esenciales y pueden computarse por medio de le 

Información siguiente. El éree A de la muestre, el peso unlterlo de los sólidos rs, el peso de la materle sólida Ws , el 

cual se obtiene por el secado y pesado de la muestra al terminar la prueba; el espesor de la muestra Z , determinado 

directamente por lo menos una vez y obtenido en otras ocasiones por la aplicación de los cambios en espesor, tel y 

como 80n dados por las lecturas de la carétula del micrómetro, a la determinación directa. La determinación directa del 

espesor puede ser obtenida al conocerse el espesor de las partes componentes del aparato y al medir. cuidadosamente, 

por medio del micrómetro, la distancia que haya entre la parte superior del anillo y la parte de la cublerte superior. La 

re/ación de vaclos esta dada por la expresión siguiente: 

V 
e = - - 1 en la cual 

Vs 

V=ZA y Vs= Ws 
rs 

2.2.3 Compresión y consolidación de las arcillas 

Una curva tlplca de presión-vs-relaclón de vaclos para una arcilla es mostrada en la Flg. 2.4, en ( a ) en una escala 

de presiones naturales y en ( b ) a una escala de presiones logarltrnlca 
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Fig. 2.4 Diagramas de compresión para arcillas 
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Como se observa en la Flg. 2.4, la curva de compresi6n a presiones mayores que un cierto valor, en este caso, 

alrededor de 4kg/cm2, será casi una linea recta en la representact6n hecha sobre la escala logarltmica; esta linea recta 

puede representarse por la ecuación emplrlca 

e = eo -Celog lO l!....-. 
Po 

en la cual eo es la relación de vaclos a una presión Po. 

El valor arbitrariamente tomado para Po es casi siempre de 1kg/cm2, aun cuando esta linea tiende a proyectarse hacia 

atrils para llegar a esta presión, los valores de e y de P son localizados filcllmente en la curva, con estos parémetros 

determinamos el valor de Ce el cual es llamado Indlce de compresibilidad o Indlce de compresión. Se puede utilizar la 

siguiente f6rmula simplificada para su calculo: 

Ce = !le 
!llogP 

2.2.4 Retardos durante la compresión de las arcillas 

Es una caracterlstlca bien conocida de las arctllas que requieren un tiempo considerable para que ocurra la 

compresión causada por un Incremento de carga dado. Esta acción se muestra en la Flg. 2.5. 
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Pig. 2.5 Curva de tiempos pam un incremento de carga sobre arcillas 
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Los ingenieros en cimentaciones también saben bien que aquellos ediflcios cimentados sobre capas gruesas de 

arcilla sufren asentamientos que conUnúan por iargos periodos de tiempo en forma decreciente y los cuales ocurr1rén por 

muchos anos. Dos fenómenos contrlbuyen a este gran retardo, el prlmero se debe al tiempo requerldo para que escape . 

el agua Intersticial ( llamado retardo hidrodinámico), el cual es debido a la permeabilidad, la cual controla el flujo del agua 

Intersticial. El segundo factor es bastante complejo el cual fue llamado retardo plástico, este retardo plástico lo 

llamaremos viscosidad Intergranular, el cual es debido prlncipalmente al comportamiento altamente viscoso Intergranular 

o compresión secundarla debido a las fuerzas cortantes que se orlglnan en los contactos Intergranulares. 

2.3 Mecánica de la consolidación 

Para poder entender el procedimiento gradual conocido como consolidación es necesarlo considerarlo con cierto 

detalle. 

El diagrama de presión contra relación da vaclos de la Flg. 2.4 está tomado de una prueba tlplca de laboratorlo. Es 

posible que se tenga cierta varlaclón en dicha curva si se usaron diferentes perlados de los Incrementos, pero ésta sólo 

resultaré en una ligera elevación y disminución de la misma y, por lo tanto, será de menor Importancia. Dejemos que la 

Flg. 2.6 represente a la parte de la curva de presión contra la relación de vaclos para un Incremento de presión de PI a 

- " C I 

A 

~ 
e O B 

""e E F 

P 

Presión 

Fig. 2.6 Relación de presión oontra relación de vaclos para un típico 
incremento de presión, de acuerdo a la teorla de Terzaghi 

Se supone en la teorla que ésta curva es una linea recta en cualquier Incremento, lo cual puede aceptarse como 

correcto. También se supone que esta relación entre la presión y la relación de vaclos se mantiene bajo todas las 

condiciones, sin ninguna variación debida a los efectos de tiempo o a cualquier otro factor. SI no hubiese plasticidad ni 
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viscosidad Intergranular esto seria aceptable. Sin embargo las arcUlas son altamente plásticas y, al hacer esta suposición 

se deberá de entender que se Ignora un fenómeno de gran Importancia. Sobre las bases de esta relación simplificada 

que se supone existe entre la presión y la relación de vaclos, enseguida se explicará el proceso de la consolidación. 

En el momento antes de la aplicación de un Incremento de presión se puede asumir o suponer que la muestra esté . 

en toda su profundidad bajo las condiciones representadas por el punto A de la Flg. 2.6. La presión Intergranular será 

PI y la relación de vaclos será el' Un Instante después de que se ha aplicado el Incremento, la presión total actuando 

sobre la muestra será de Pl' pero la relación de vaclos continua siendo el' La presión P2 no podré ser efectiva 

dentro del suelo sino hasta que la relación de vaclos se vuelva e2 . Consecuentemente la presión en el suelo(es decir, la 

presión Intergranular) deberé ser aún PI' 

Este concepto es fundamental y deberá ser claramente entendido. El aumento en esfuerzo representado por la 

diferencia P2 - p, tiende a producir una deformación representada por el - e2. SIn embargo, debido al ratraso 

hidrodinámico, la deformación no ocurriré de Inmediato. Da aqulla Inevitable conclusión de que el aumento de esfuerzo 

no puede ocurrir Inmediatamente. 

Por otro lado, la presión que actúa sobre la muestra ha sido realmente aumentada a Pl' SI la conclusión es véllda 

de que la presión en el suelo Inmediatamente después del aumento es todavla PI ' surgirá la pregunta de que como es 

soportada la presión aumentada. Sólo exista una posibilidad: la presión aumentada es soportada por el agua de los 

vaclos del suelo. Por lo tanto, en el Instante de tiempo que estamos considerando, la presión en el esqueleto del suelo 

será todavla PI; una presión de Pl - PI ha sido "tirada' dentro del agua, haciendo la presión total de la muestra 

Igual a P2' la cual es Igual a la presión aplicada. 

La presión que existe en el agua y la cual llena los vaclos del suelo, cuando es producida por condiciones pasajeras 

similares a aquéllas que se han delineado arriba, es designado como la presión hldrostétlca excesiva. Esta presión es 

representada por u . El valor Inicial de u es el valor máximo; y será Igual a P2 - PI Y es designado por u . 

Las condiciones que prevalecen en el momento de tiempo Inmediatamente posterior dependen de la circunstancias. 

SI toda la muestra se sellara herméticamente, en tal forma que no se escapara el agua, es evidente que se podrlan 

mantener las condiciones senaladas arriba Indefinidamente. Sin embargo la condición en el aparato de pruebas de 

consolidación por los discos porosos es la rápida eliminación de la presión hldrostétlca 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 aplicación de la carga, la presión 

en el agua seré cero, mientras que en una pequena distancia dentro de la muestra la presión todavla será P2 - p, . 

Este alto gradiente en la superficie es la causa del rápido drenaje del agua en los poros cercanos a la superficie. Las 

relaciones de vaclos disminuyen gradualmente, las presiones hldrostétlcas disminuyen, y las presiones Intergranulares 

aumentan, este proceso gradual seré siempre en estado más avanzado cerca de la parte superior e Inferior de la 

muestra y menos avanzado cerca del centro de la muestra. Se dice que la muestra está consolld8ndo bajo el aumento 

de presión P2 - PI ; está acción continúa hasta que en todos los puntos la relación de vaclos se ha convertido en e2 . 
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La presión hldrostética excesiva S8 ha convertido en cero; teóricamente no se fuerza mas agua para que salga, la 

presión del esqueleto de suelo es P2' Y se dice que la muestra se ha consolidado bajo el esfuerzo P2' 

El proceso de la consolidación puede entenderse mejor por medio de la referencia e la analogla mecénlca (Taylor 

1968). En la Flg. 2.7, de la (a) a la (e) se muestran las varias longitudes supuestas para un resorte bajo distintas cargas. 

10 l> lB, 20 lb 

(a) (b) (o) (d) (,) 

20 lb 20 lb 20 lb 20 lb 20 lb 20 lb 

Sin DIIlII' 

Ubru 
IOpOrtad_por 20 20 15 10 

.. OUU' 

UInI 
lOj)MId_por 10 15 20 dlQJlt, 

PIItI/'Ufe de 
ool*JldIcIOn 26 ro 75 100 

(1) (o) (h) (~ ID (1:) (IJ 

Fig. 2.7 La analogía del pistón y el resorte 

En los esquemas mostrados en la parte Inferior, se supone al mismo resorte metido en un cilindro sellado lleno de 

agua. En ( g ) un pistón, ha sido colocado dentro del cilindro y cargado con un carga total de 20 lb. El pistón está provisto 

con un grifo, el cual esta cerrado y, por tanto, no permite el escape de agua. Bajo la carga de 20 lb. el resorte tomará la 

longitud mostrada en (e), pero no lo puede hacer a menos que el pistón baje, y el pistón 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. El esquema ( h ) representa las 

condiciones ocurridas Inmediatamente después. El agua sale répldamenta como resultado de la presión a la cual se ha 
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sujetado. En el primer Instante las condiciones de presión no cambian, como se notaré en las cifras colocadas debajo de 

la ilustración. 

Al escapar el agua, el pistón baja més y més, comprimiendo al resorte. En ( I ), la longitud del resorte es la misma 

que en ( b ). El resorte, consecuentemente deberé cargar 51b, el agua 15, y la consolidacIón seré completa en un 25%. 

En ( J ) la longitud es la misma que en ( c ), en ( k ) la misma que en ( d ) Y en la ( I ) será la misma que en ( e ). Las 

condiciones de presión resultantes serén las Indicadas. El tiempo requerido para que el rasorte pase de un astado de 

consolidación al siguiente depende, de la rapidez con la cual escapa el agua, es decir, en el tamano del orificio de la 

salida del grifo. Adicionalmente, si el resorte fuese més compresible deberla escapar més agua para permitir un cambio 

determinado en la consolidación, consecuentemente se requeriré un mayor tiempo. 

En la analogla mecénlca presentada, el resorte representa el esqueleto del suelo compresible de la masa de Suelo 

saturada, y el agua en el cilindro representa al agua en los vaclos del suelo. El orlflclo del grifo es anélogo a la 

permeabilidad, la compresibilidad del resorte a la compresibilidad del suelo. Entre mas compresible sea el suelo, maS 

largo seré el tiempo requerido para la consolidación; entre mas permeable sea el suelo, menos tiempo se necesitará El 

único detalle Importante en el cual esta analogla falla del acuerdo con la consolidación de un suelo, es que las 

condiciones de presión son las mismas en toda la altura del cilindro, mientras que la consolidación en el suelo empieza 

en la parte superior y en la Inferior y progresa gradualmente hacia adentro. 
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CAPITULO 3. TEORrA DE LA CONSOLIDACiÓN 

En el capitulo anterior se estudio el fenómeno de la consolidación unidimensional, sin embargo no se llego a ninguna 

teorla que nos permiUera le solución a éste problema y sus aplicaciones para el calculo de asentamientos en una masa 

de suelo. tste problema fue resuelto por el Dr. Karl Terzaghl, en el desarrollo de su teorla de la consolidación. El 

presente capitulo se enfoca al estudio y entendimiento de esta teorla, asl como las bases en que se sustenta. 

3.1 Teorra de la Consolidación de Terzaghl 

El estudio teórico de la consolidación de los suelos tiene como propósito obtener una ecuación con la cual se pueda 

conocer el valor de la presión de poro u , y la relación de vaclos e , para cualquier punto y para cualquier Hempo t, en 

una capa de suelo de espesor cualquiera; sometida al proceso de consolidación. El análisis que será dado a 

continuación fue desarrollado por Terzaghi en,1925. 

Las hipótesis en las que se basa la teorla son: 

1. Suelo homogéneo 

2. Saturación completa 

3. Compresibilidad despreciable de los grénulos de suelo y del agua 

4. Compresión unidimensional 

5. Flujo unidimensional 

6. Validez de la ley de Darcy 

SI se evalúe un elemento de suelo de dimensiones dx, dy, dz, sometido a flujo de agua en la dirección z 
tendrlamos: 

De la ecuación de continuidad: 

Gasto de sallda-gasto de entrada = velocidad del cambio de volumen 

Lo cual se expresa como: 

( 
8VZ) dV Vz + - dz dxdy - Vzdxdy = -
8z dt 

[3.1] 

Donde: V : es el volumen del elemento de suelo 

Vz : es la velocidad del flujo en la dirección z 

Simplificando [3.1] 
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BVz dxdydz = BV 
az at [3.2] 

Usando la ley de Darcy 

ah k Bu 
Vz = ki = -k- = ---

az rw Bz 
[3.3] 

Donde: u, es el exceso de presión de poro causada por el Incremento de esfuerzo 

Sustituyendo [3.3] 

k a2u 1 av 
. rw &2 = dxdydz dI [3.4J 

Durante la consolidación, la velocidad del cambio de volumen es Igual a la velocidad del cambio del volumen de 

vaclos 

BV = avv = B(Vs + e Vs) = avs + Vs Be + e avs 
az Bt at at at at 

Donde: Vs , es el volumen de sólidos 

Vv , es el volumen de vaclos 

Como los sólidos se consideran Incompresibles 

avs =0 
at 

y 

Vs = ~ = dxdydz 
1 + eo 1 + eo 

Sustituyendo avs I at y Vs en [3.5J 

av dxdydz Be 

8t 1 + eo at 
[3.6J 

Donde: eo. es la relación de vaclos Inicial; combinando [3.4J y [3.6J 

1 ae 
- rw az 2 = 1 + eo dt 

[3.7] 

[3.5] 

El cambio de la relación de vaclos e8 casado por el Incremento de esfuerzo efectivo 

[3.8J 

Donde: a(~'~ e8 el cambio del esfuerzo efectivo a" ' es el coeficiente de compresibilidad 

Combinando [3.7J y [3.8] 

k a2u al! au au 
·---=----=-m [3.9] rw & 2 1 + e o at " at 
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Donde: mv. es el coeficiente de cambio volumétr1co 

[3.10] 

Donde; C v , es llamado coeficiente de consolidación 

Le ecuación [3.101 es la ecuación de la consolidación de Terzaghi cuya deducción senaló el nacimiento de la 

mecánica de suelos moderna. 

En la teorla de la consolidación la distancia de la coordenada z es medida hacia abajo partiendo de la superficie de 

la muestra de arcilla. El espesor de la muestra es designado por 2H. 

Las condiciones limites para el caso de una consolidación unidimensional pueden expresarse de la forma siguiente: 

1. Se tiene drenaje completo en la parte super10r de la muestra 

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

3. La presión hldrostética excesiva Inicial Uf es Igual el Incremento de presión P2 - PI. (El caso de mayor 

Interés es aquel en el cual Uf es constante, pero son posibles las soluciones cuando Uf varia con la 

profundidad). 

Las expresiones matemáticas para estas tres condiciones limites son: 

1. Cuando z = O u=O 
2. Cuando z = 2H , u = O 

3. Cuando t = O 

3.1.1 Solución a la ecuación diferencial de la consolidación 

La solución de la Ec. 3.10 realizada por Terzaghl para las condiciones de limite es la slgulente1; 

Se supone que U es el producto de alguna función de z y alguna función de t, es decir: 

U = F(z). <1>(t) 

La Ec. 3.10 puede ser escrita: 

CvcD(t )F"(z) = F(z }cD'(t) 
o 

F"(z) _ <1>'(t) 
F(z) - Cv<I>(t) 

[3.11] 

[3.1 21 

Donde: cD'(t ) representa 
a 
~<I>(t }, at F"(z) representa 

a2 

-2 F(z) y asl sucesivamente. az 

1 Deurrollo tomldo d. la referencia Tlylor Donald W. Flmdarnento. de l. Mecánica de Suelol 
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Ya que el miembro de la Izquierda en esta ecuaclón no contiene a la variable t, su valor no puede ser alterado por el 

cambIo en t; por consiguIente si la Igualdad quiere ser conservada, un cambio en t no deberá afectar el miembro del 

lado derecho. Un argumento similar se mantiene si es que z se considera una var1able. Por eso cada uno de 105 . 

términos deberá ser Igual a una constante. Por convenlencla llamaremos a esa constante • A 2 . Sobre estas bases el 

mIembro del lado Izquierdo de la Ec. 3.12 daré: 

F"(z) = _A 2 F(z) 

Es evidente para el matemático, y puede ser comprobado, que la expresión que satisface esta relación es 

F(z) = el cos Az + C1senAz 

en la cual Cl y e 2 son constantes arbitrarias 

El miembro del lado derecho de la Ec. 3.12 dará: 

La expresión que satisface esta relaclón es 

cD(t) = e
3
E-

AIC
,) 

En la cual E es la base Neperlana y e3 es una constante arbitrarla. 

Por lo tanto, la Ec. 3.11 se convierte en 

[3.13] 

El requisito que resta es el satisfacer las condiciones de limite. La primera condición será satisfecha si e 4 = o . 
Esto nos dejaré 

[3.14] 

La segunda condIción será satisfecha si 2AH = n 7r, en la cual n es cualquier entero. Entonces 

[3.15J 

El termino C 5 es una constante arbitrarla, y n puede asumir un valor entero cualquiera. Por lo tanto, una serle de la 

forma 

n1lZ 'IC 14H' + BnSen--E-n tr vi + ... 
2H 

en la cuel Bl , B2 , ... Bn ... son constantes, será todavla una solución. Estas series se pueden abreviar: 

n-<1J n1lZ 1 1 , 

U = ¿B sen--s-n 1f CVI/4H 

n_1 n 2H 
[3.16] 
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La tercera condición limite sará cubierta si las constantas B" an la ecuación 3.16 son determinadas para que: 

n-oo n1lZ 
U¡ = ¿Bnsen--

n-I 2H 
[3.17J 

Esle es un Upo común de la expresión de Fourler, y las conslantes pueden determinarse por medio del empleo de las 

relaciones siguientes, las cuales aparecen prácUcamente en todas las listas de las Integrales deflnldas. 

en 

y 

Ir 

J sen m.x sen 1ix = O 
o 

y 

tr 

fsen 2 nxdx = 1r 

o 2 

En donde m y n son enteros desiguales. Con el cambio de la variable de x a 1lZ /2H, esta expresión Se convertiré 

2fH m1lZ n1lZ 
sen--sen-dz = O 

o 2H 2H 
[3.18] 

2H 

f sen2 n1lZ dz = H 
o 2H 

[3.19] 

SJ ambos lados de la ecuación 3.17 son mulUplicados por sen(n1lZ /2H)dz e Integrados entre O y 2H, todos los 

términos en está serie a excepción del término enésimo asumirán la forma de la ecuación 3.18 y desaparecerén; el 

enésimo término estará en la forma de la Ec. 3.19 y tandré un valor deflnldo. 

Por lo lanto, 

2H 2H 

f 
n1lZ f 2 n1lZ u¡sen-dz=Bn sen -dz=BnH 

o 2H o 2H 

de donde 

1 2H 

J n1TZ 
En = - u¡sen--dz 

H O 2H 
[3.20] 

Cuando este valor es colocado en la Ec. 3.16 la solución se convierte 

u = ~(~ 21 u¡sen!!.1lZ dzJ(sen n1TZ)6-nllrlcvI/4Hl [3.21] 
n_1 H o 2H 2H 

Esta ecuación es general para las condiciones que se han supuesto, y permite que el exceso hldrostático u sea 

calculado para una masa de suelo, bajo cualquier sistema Inicial de fuerzas u¡, a cualquier profundidad z, y en 

cualquier tiempo t. 
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La ecuactón 3.21 puede escribirse en una forma mas general, puesto que t aparece como un múltiplo de C. I H 2 , 

el cual es una constante para cualquier caso dado. Entonces 

T = C.f 
H 2 [3.221 

Un anallsls de las cantidades Involucradas muestra que T es un número sin dimensiones, y es llamado el factor 

tiempo. La Inserción de la Ec. 3.22 en la 3.21 daré la forma siguiente, la cual se mantiene para cualquier capa uniforme: 

~( 1 2Hf n71Z J( n 712 ) - j/ ,,',,'r U =.4...,¡ - u,sen--dz sen- li ,4 

,,-1 H o 2H 2H 
[3.25J 

En particular, si u, es una constante Uo ' la ecuación se convertiré en 

u = ~ 2uo (1- COSntf {sen n71Z)li -),¡I7'/f'r 
n-l mf '\ 2H 

En la cual n es par, 1 - cos n 1r desaparece; cuando n es Impar, este factor se convierte en 2. Por lo 

consiguiente es conveniente dejar que n = 2m + 1, en la cual m es un entero. La sustitución de la siguiente ecuación 

1 
M = -1l'(2m + 1) 

2 
[3.24] 

es una ayuda considerable en la slmpllflcaclón de la escritura de las ecuaciones siguientes, ya que M aparece 

frecuentemente. Después de que se han hecho estas sustituclones la ecuación para la presión hldror;¡tátlca excesiva 

Inicial se convierte en 

~2uo ( MZ) -M'r u=.4...,¡- sen- li 
m_O M H 

[3.25J 

En términos de la relación de la consolidación, definida por 

Uz = el - eo = P - PI = 1- .!!...-
el - e2 P2 - PI u, 

esta expresión se convierte en: 

U. =1- I~(senMz)li-Mlr 
m-O M H 

[3.26] 

Esta ecuación es representada por la Flg. 3.1, como seré explicado en el punto 3.1.2. El grado promedio de 

consolldaclón sobre la profundidad de la capa, en un tiempo cualquiera durante el proceso de consolidación, podra ahora 

ser determinado. El exceso de presión hldrostética Inlclal puede expresarse 

1 2H 

2H fu,dz 
o 

Similarmente, el exceso hldrostétlco promedio en un tiempo Intermedio cualquiera t seré 
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1 2H 

- fudz 
2H ° 

TEORIA DE lA CONSOLIDACIÓN 

La relación de consolidaciÓn promedio U es el valor promedio de U z sobre la profundidad de la capa. Este ser~ 

Igual al valor promedio de 1 - u / u ¡ y puede expresarse 

2H 

fudz 
U = 1 _ ---'0'---_ 

2H 

fu¡dz 
° 

[3.27] 

La situación del valor de u dado por la Ec. 3.23 y su Integración sera daré por; 

[3.28] 

En el caso especial del exceso hldrostétlco Inicial constante Uo ' la ecuación se convierte en 

U -l ~ 2 ~M'T - - L.,¡--s 
m_oM2 

[3.29] 

La Ec. 3.29 se representa por la curva 1 de la Flg. 3.2 la cual se veré 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 precisión por medio de las siguientes 

expresiones emplrlcas. 

Cuendo U < 60%,T = 1í U 2 

4 

Cuando U> 60%,T = -0.9332LoglQ(1- U) - 0.0851 

3.1.2 Proceso teórico de la consolidación 

La consolidación unidimensional, sujeta a la condición de exceso de presión hldrostétlca Inicial, es el tipo de 

consolidación que aqul es de mayor Importancia. La eco 3.26 solo contiene números abstractos. Los valores de U
z 

pueden obtenerse al asignar valores de z / H y T para permlUr la determinación de la familia de curvas mostrada en 

la Flg. 3.1. Una vez que se tiene dicha gráfica, la formula ya no es nacasarla, y el tedioso procedimiento para obtener los 

calculas de los valores correspondientes, ya no es necesario. 

En una forma Instructiva la Flg. 3.1 presenta toda la Idea del proceso teórlco de la consolidación a estas curvas 

también se les conoce con el nombre de curvas Isócronas. Se puede ver que la consolidación procede más rápidamente 
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en las cares drenadas y més lentamente en el centro de la capa. Consideremos, por ejemplo, la curva para un valor T 

Igual s 0.1. Esta curva representa las condiciones después de transcurrido un cierto tiempo deflnldo, medido a partir de 

la Iniciación del proceso de consolidación. El número real de minutos o anos correspondientes en una capa natural seré 

múltiplo conslante de T , la constante dependeré de los valores de e v Y de h como ha sido mostrado por la eco 3.22. A . 

este tiempo y a una profundidad Igual a un décimo de la altura de la capa, la consolidación seré complsta en un 65% 

mientras que en el centro de la capa solamente el 5% de la consolidación ha ocurrtdo. Al continuar el tiempo el 

porcentaje de la consolidación en todos los puntos aumentaré. Finalmente, después de transcurrido un ttempo teórtco 

Inflnlto, la consolidación seré del 100% en todas las profundidades, la presión hidrostétlca excesiva seré Igual a cero, y 

toda la presión aplicada es soportada por los grénulos del suelo. 

UI 

0.\ 0.11 \1.8 

R.I.clón d. <OnlOlldOOllón U. 

Flg. 3.1 LB consolidación como una función de la. profundidad '1 
el factor tiempo 

La eco 3.29 expresa la relación entre el tiempo y el estado promedio de consolidación sobre la altura de la capa: El 

trazo de esté ecuación es la curva I de la Flg. 3.2. SI usamos nuevamente el valor para T de 0.1 para ilustración, se 

veré en la Flg. 3.2 que la consolidación promedio es de un 35% y el érea a la Izquierda de la curva seré el 35% del érea 

total de la gráflca. Mas aún, el 35% de las compresiones que tendrán lugar durante la consolidación, de acuerdo con la 

teorle, habrén ocurrtdo cuando el factor ttempo saa 0.1. 
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100 -1 
O 0.1 0,2 0.3 M 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9 

1""ClMr Ue,fJlpg r 

PiS. ),2, Curvas de consolidación do acuerdo a la teoría de Terzaghi 

En la aplicacIón de la teorla de la consolidación para la predicción de asentamientos, solamente se deberá de 

considerar la consolidación promedio. En este tipo de análisis la curva I de la Flg, 3,2 es la relación usada com(mmente, 

y la Flg, 3,1 es valiosa principalmente en la explicación del proceso de la consolidación. Por consiguiente los valores de 

Uz Que representan la consolidación en varios puntos, son usados en menor forma Que los valores de U, Que 

representan la consolidación promedio de toda la consolidación 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 Consolidación en función del factor tiempo. 

U(% Tv U(% Tv ~(% Tv U(% Tv U(%) Tv 

1 o.ooooe 21 0.0346C 41 0,13200 61 b.297oo 61 0.S6aoc 

2 0.00030 22 0,036DC 42 0.1380( 62 0.30700 62 0,6100c 

3 b.ODD7 1 23 0.0415C 43 0.1450( 63 0,31600 63 0.6330( 

4 0.0012f 24 P,0452C 44 0.1520( 64 0,32900 84 0.658OC 

5 0.00191: 25 p.04910 45 0,1590( 65 (1,34000 65 b.684OC 

6 0,0026 26 p.0531C 46 P,166O( 66 p.352()( 66 0.712OC 

7 P,0038' 27 P,0572C 47 p.173()( 67 p.364()( 67 P.742OC 

6 O,OO~O 28 P.0615C 46 p.161()( 68 P,377()( 66 b.774OC 

9 P.OO63! 29 b.066OC 49 P.188O( 69 P.39()(J( 89 P.609OC 

10 P.D07a! 30 p.0707! 50 0.197()( 70 PA03()( 90 P,64BOC 

11 P,009S< 31 p.0754( 51 P.204D< 71 PA170< 91 P.B910< 

12 'p.0113{ 32 P,0803! 52 p.212O( 72 b.431D< 92 b.9380! 

13 b.0133C 33 b.0655( 53 P.221()( 73 0.4460( 93 0,9930< 

14 P.0154C 34 b,0907c 54 b.23QO( 74 b.4610( 94 1.055D< 

15 ~10177C 35 b.0962C 55 b.239OC 75 b,4770C 95 1.1290< 

16 P,0201C 36 0.1020( 56 0.246OC 76 0,493OC 96 1.219OC 

17 b.0227C 37 0.107OC 57 P,257OC 77 0.511OC 97 1.336()( 

16 b.0254( 36 0.1130( 56 0.267OC 76 b.529OC 98 1.5000c 

19 p.02B3( 39 0.1190( 59 b.276OC 79 P,547OC 99 1.781D< 

20 P.0314( 40 (l,126OC 60 b.286OC 60 b.567OC 100 ~.OOOOC 

Tabla 3.\ 
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3.1.3 Comparación de las curvas de consolidación de laboratorio y teóricas 

Para la comparación de rasultados de las pruabas con los resultados teóricos, podemos observar que la curva de 

laboratorio de la Fig. 2.5 del segundo capitulo y la relación teórica de tiempo Ilustrada en la Flg. 3.2 son muy similares en 

su forma pero, como podemos observar las curvas a una escala natural del Hempo no nos brindan muchas facilidades 

para la comparación. Dos tipos de trazos transformados, uno utilizando la ralz cuadrada del tiempo como abscisa y el 

otro el logaritmo del tiempo, nos podrá mostrar caracterlsUcas de las relaciones con una mayor ventaja. 

Los métodos para la determinaciÓn del coeflclente de consolidación a partir de la Información de las pruebas de 

laboratorlo por medio del uso de las caracterlsticas que aparecen en la Flg. 3.3 yen la Fig. 3.4 son llamados métodos de 

ajuste. 

(a) El método de Ajuste da la Ralz Cuadrada del Tiempo. El presente método fue desarrollado por Taylor. El 

método es el siguiente: se puede observar en la Flg. 3.3 (b) que la curva teórica sobre el trazo de la ralz 

cuadrada es una linea recta hasta cerca del 60% de la consolidación. Se puede determinar por medio de 

los valores tabulados en la tabla 3.1 que la abscisa de la curva de la Fig. 3.3 (b) al 90% de la consolidación 

es 1.15 veces la abscisa de una extensión de la linea recta. Esta caracterlsllca de la curva teórica es 

utilizada para determinar el punto del 90% de la consolidación. 

F:: =-do -212' +H-t-++++++++-++-t-+-1H 
2100 iS :c- d, ~2097 -+-J-+-.t-++++++++·+-+-t-+-1H , 

H-H-+-+-l'ñ<....· - -
1900 "-l--++-++-l-.>j, ''t"++++-I-¡-

1800 

1700 f-+t-++--+-+++++-++-t---+"Ic'k-+-+-+-+++++-1 

1100 f--+---'-'---Y-+++++-t-t---Jf-+I--t-++++++++I 
d r -1478 ++-+-+--+-+-+-+-+--+-+-+-+-1-+-1-+-1--1-iH 
Il~~+rrH~--++++~HH--++-l-H 

/1 en ,fmin 
(a) 

:;;¡ O 
,5 
~ 0.2 

1 004 

~ e 0.6 
o 
l3. 
e 0.8 

:8 
.M 0.9 

~ 1.0 

-

- - -

O 

_. - ... 

-

-- . 

- " 

-- - - - - -

0.15 0.5 0.75 1.0 
0.8 0,92 
1.15 YeCe! 0.1 

Raíz cuadrada del factor 
tiempo -fi 

(b) 

" -

" 

1.25 

Fig. 3.3 Método de la raíz cuadrada del tiempo; Taylor (a) curva de laboratorio; (b)curva teórica 
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Sobre la curva de laboratorio se traza, generalmente, una linea recta la cual estaré bastante cercano a los puntos 

observados al inicio de la compresión. Esta linea se muestra en la Flg. 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 correspondientes sobre 

la primera curva, se podrá trazar. El punto común sobre estas lineas rectas al tiempo cero, está generalmente un poco 

bajo el cero de la escala de compresión, debido, por lo menos en parte, a la compresión inmediata de las pequenas 

cantidades de gas que se encuentran en los poros. Este punto, el cual estaré a una lectura de cuadrante d, o 2097 en la 

Flg. 3.3 (a), es llamado el punto cero corregido; la compresión que ocurre antes de que se llegue a este punto es llamada 

la compresión Inicial. El punto de intersección de la segunda linea recta y la curva de laboratorio seré una lectura de 

cuadrante de dIlO o 1663, y será el punto del 90% de la consolidación. El tiempo es designado por tIlO 

El coeficiente de consolidación para la curva de la Fig. 3.3 (a) puede ser determinado por la ecuación 3.22 en la 

forma de 

(b) Método del Logaritmo del tiempo. El siguiente método para la determinación del coeficiente de consolidación 

fue expuesto por Casagrande y Fadum (ver Flg. 3.4) el cual consiste en los siguientes pasos: 

1. Obtenga la Intersección del tramo recto de la compresión secundaria y de la compresión primaria. Es decir la 

Intersección de las dos tangentes nos determinara el 100% de consolidación primaria, esto es representado 

por el punto A. Obtenga la deformación d 100 . 

2. Seleccione t1 y 12 sobre la porción de la curva tal que 12= 411. Con esto se obtendrén los puntos B y C. Obtenga 

la diferencia de las ordenadas x. 

3. Dibuje la linea DE con una distancia x a partir del punto B. Obtenga la deformación do, la cual representa la 

deformación para el 0% de consolidación primaria. 

4. Obtenga la ordenada del punto F, la cual corresponde a d50 (deformación para el 50% de consolidación 

primaria) y el correspondiente 150. 

5. Mediante la ecuación 3.22 determine el correspondiente coeficiente de consolidación, en la siguiente forma 

T. = C.t50 

50 H 2 
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do ....... O .... t .... E ..... . 

x 

, ····r .. f .. 
: x 

•.. ' ...... l •.•...... , , 

t, t, t,o 

Tiempo (escala log) 

Fig. 3.4 Método de ajuste del logaritmo del tiempo 

3.2 Compresión primaria 

TEORIA DE U CONSOLIDACIÓN 

Los métodos de ajuste antes senalados nos servirán para calcular el asentamiento de un estrato de suelo en 

cualquier ~empo, o si se prefiere, calcular en que tiempo se lleva a cabo determinado porcentaje de consolidación. 

Utlllzando a Terzaghl el asentamiento total provocado por consolidación primaria en un estrato será con la siguiente 

fórmula: 

Mi = mv . Aa ' H 

Donde: 

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

Aa : Es el incremento de esfuerzo en kg /cm2 

mv : Es el coeficiente de Variación volumétrica en cm2/kg, y flslcamente expresa la compresibilidad del suelo. Este 

se calcula como: 
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a 
mv'- • 

'-l+e 

Calculéndose 

l1e 
a =-

• I1cr 

Donde: 

a. : es el coeficiente de compresibilidad en cm2lkg. 

l1e : La diferencia de relaefón de vaclos Inicial y final. 

La expresión para el calculo del asentamiento primaria también puede calcularse con la siguiente fórmula: 

MI::: l1e H 
l+e 

En donde: 

e : es la relación de vaclos Inicial 

H : El espesor del estrato expresado en m. 

SI se desearé determinar el asentamiento, por ejemplo al cabo de un ano, se seguiré el siguiente procedimiento: 

1. Calcular el asentamiento total con la fórmula expuesta anteriormente 

2. Calcular el valor de Cv mediante cualquiera de los métodos de ajuste antes visto, por ejemplo, utilizando Taylor 

y mediante la siguiente fórmula determinamos dicho valor: 

Cv = T90 H
2 

190 

Donde: 

190 lo obtenemos de la gráfica que se explico en el punto 3.1.3 en seg. 

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

(considerando es espesor de la muestra como H). 

T90 : se obUene de la tabla 3.1 

3. Una vez obtenido Cv . Calculamos ahora Tv, mediante la siguiente fórmula: 

Tv = Cvl 
H2 

En donde 

Cv: tendrá el mismo valor que en el estrato real, (hipótesis de la aplicación). 
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t : El tiempo en el que se desea calcular el asentamiento en seg. 

H = Espesor del estrato de acuerdo a las condiciones de drenaje, si el estrato tiene una frontera Impermeable será 

la altura real del estrato, si el estrato esta entre dos estratos permeables, H será considerado como el semiespesor, 

es decir H/2 

4. Con este valor de Tv (Tv = T en la tabla 3.1) se busca el porcentaje de consolidación. El valor del 

asentamiento del estrato para el Hempo de un ano será 

St = !:ili . ( U (%2) 
la~o 100 

Es decir el asentamiento en cada Hempo es Igual al total que ha de producirse, por el grado de consolidación que el 

estrato ha alcanzado en ese tiempo. 

Como se observo, la compresión en función del tiempo correspondiente al fenómeno de retardo hidrodinámico de la 

deformación en suelos saturados, puede estudiarse utilizando la teerla de la consolidación de Terzaghl. Esta teorla como 

se vio supone que el suelo es un material de estructura resistente que admite esfuerzo y que se puede comprimir hasta 

un valor definido que se calcula por medio del coeficiente de compresibilidad volumétrica. La estructura del suelo queda 

representada por un elemento resistente que puede deformarse en forma inmediata a medida que el esfuerzo efectivo 

progresa y el cual, finalmente, recibe toda la carga, sin embargo, el agua atrapada en los poros retarda la compresión 

por el fenómeno excfuslvamente hidrodinámico. Durante este proceso hidrodinámico de consolidación el agua de los 

poros toma parte de la carga aplicada. 

La teorla de la consolidacfón de Terzaghl aparentemente proporciona resultados satisfactorios en el cálculo de 

compresiones en función del tiempo, en depósitos de arcilla, es decir para la primera etapa de la consolidación, durante 

la cual se verifica el proceso hidrodinámico. Sin embargo, cuando la compresión ya está adelantada se observa que la 

curva real se desvla de la teorlca. El hecho es que el comportamiento real del suelo aparece expllcltamente para 

determinado tiempo después de haberse verificado la parte Importante del proceso hidrodinámico después de lo cual se 

observan principalmente los fenómenos viscosos Intergranulares del material. 

3.3 Compresión secundarla 

Este tipo de fenómeno es que el será enalizado a detalle en el siguiente capitulo, sin embargo es conveniente dar 

una breve definición de lo que es la compresión secundarla. 

Bajo este contexto cabe mencionar que diversos autores suelen llamar a es la etapa consolidación secundarla, asl 

como anteriormente, la compresión primaria suelen llamarla consolidación primaria. En nuestro caso y para no entrar en 

confusiones, utilizaremos ambos términos Indistintamente, es decir se entenderá por igual los términos compresión 

primaria y secundarla, ó consolidación primaria y secundarla. 

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

Teorla de la consolidación de Terzaghl. 
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Una serie tlplca de resultados de una prueba de con8olidación para un Incremento de carga con medida de 

presiones intersticiales se ha presentado en la Fig. 3.5. 

Presión vertical efectiva 

Fig. 3.5. Consolidación primaria y secundaria 

Consolidación 
primaria 

Consolidación 
secundaria 

Estos resultados se basan en cuidadosas pruebas realizadas primeramente por Taylor (1942) y repetidas 

posteriormente por numerosos Investigadores. Por lo que la consolidación durante una prueba da este tipo puede 

dividirse convenientemente en dos fases: 

1. La consolidación que se produce durante la disipación de las sobrepreslones intersticiales. Esta 

consolidación avanza con el tiempo de acuerdo con la teorla de la consolidación expuesta en el presente 

capitulo y resumida en el punto anterior, la cual suele denominarse compresión primaria o consolidación 

primaria. 

2. La consolidación que continúa lentamente después de que se han disipado prácticamente las 

sobrepresiones Intersticiales la cual se denomina como compresión secundarla o consolidación secundarla, 

la cual corresponde al comportamiento viscoso intergranular del material durante el cual se verifican 

fenómenos de deformación volumétrica plástico-viscosa. El estudio sobre el fenómeno de la viscosidad 

Intergranuler será dado a detalle en el siguiente capitulo. 

Cabe mencionar que la relación entre la compresión primaria y la secundarla ha sido de gran Interés para diversos 

InvesUgadores, una de estas relaciones la Ilustra la Flg. 3.6. En donde se observa la Importancia del espesor de la 

muestra sobre el desarrollo de la compresión primaria y secundaria para un suelo dado. Cuanto mas delgada es la 

muestra, més corto es el tiempo necesario para la disipación de las sobrepreslones intersticiales. SI fuera posible 

ensayar una muestra muy delgada la consolidación podrla producirse en dos fases diferenciadas: una consolidación 

instantánea y una diferida. Para muestras de espesor finito los efectos Instantáneo y diferido están presentes durante la 
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denominada compresión primaria, Para estratos muy gruesos de ercllla gran parte de la consolidación que se produce al 

disiparse les sobrepreslones Intersticiales puede ser realmente una consolidación diferida, La consolidación Instantánea 

y la velocidad de consolidación diferida son propiedades del esqueleto mineral del suelo, La Importancia relativa de la 

compresión primaria o secundaria depende del tiempo necesario para la disipación de las presiones Intersticiales y, por 

lo tanto, del espesor del suelo, La Importancia relativa de las consolidaciones secundarla y primaria varia con el tipo de 

suelo y con la relación entre el Incremento de esfuerzos y los esfuerzos Iniciales, 

.s 
c:: 

'1 
~ 

Log del tiempo Tiempo 

j " -o 

l~ , Estrato JI 
muy Estrato " 

~-~ 
elgado muy 

.g 
'5 
~ Compresión 
O ~ecundllriB 

i Periodo de Sin 

disipRclón de 50 brepresi ón 
'~ IIl!I presiones Intersticial 

J InterstlciRles 

(a) (b) 

Fig. 3.6. Relación entre la consolidación instantánea y diferida y las consolidaciones primaria 
y secundaria. a) Para diferentes espesores. b) Para un espesor determinado de estrato 

so 



AlBARRÁN D. J. lEoRlA DE ZEEVAERl 

CAPITULO 4. TEORIA DE ZEEVAERT PARA LA VISCOSIDAD INTERGRANULAR 
EN SUELOS FINOS SATURADOS 

Los sedimentos finos saturados como arcillas, arcilla limosas y limos arcillosos que se formaron an ambientes 

lacustres, marinos, lagunas marginales y llanuras de Inundación cerca de la desembocadura de los rlos presentan 

generalmente un comportamiento viscoso Intergranu/ar, comúnmente conocido como compresión secundarla. 

Cuando el subsuelo se encuentra altamente estratlficado con intercalaciones de arena, la compresión primaria, 

debido al fenómeno hidrodinámico de la consolidación, se verifica rápidamente, mostrándose más evidente la 

compresión secundarla. 

El Dr. Leonardo Zeevaert ha Investigado durante varias décadas el fenómeno de vfscosldad intergranular. En este 

trabajo se ofrece una Interpretación de la teorla del Dr. Zeevaert la cual estudia el fenómeno antes mencionado. 

4.1 Esfuerzo crftlco 

El suelo se encuentra en la naturaleza bajo un determinado estado de esfuerzos efectivos y presión hidráulica. Al ser 

extra Ida una muestra para efectuar una prueba de compresibilidad en consolldómetro, el estado de esfuerzos y 

presiones hidráulicas a la que estaba sometldo, se alivia. Al ser colocado y cargado en el consolldómetro, Se obtiene la 

recompreslón del suelo como Indica la rama plana de la curva de compresibilidad (Flg.4.1). Cuando se rebasa el 

esfuerzo critico de compresión confinada, U h ' se observa un quiebre en la curva de compresibilidad, el cualae origina 

por la falla Interna de la estructura del suelo al alcanzar su resistencia al esfuerzo cortante. 

Teóricamente, el quiebre puede valorarse mediante la ecuación 

l-u ( ) CTb =-- 2c 
1-2u 

(1 ) 

Donde v representa el valor de la relación de Polsson en el momento de quiebre y c la resistencia al esfuerzo 

cortante del suelo. El valor de v en el quiebre de la curva tiende a ser de 0.25 0.5. 

La rama Inclinada de la curva de compresibilidad representa la compresión del suelo para una nueva condición 

estructural Impuesta por el confinamiento que le proporciona el anillo del consolldómetro. Las deformaciones 

volumétricas unitarias en eata rama de la curva de compresibilidad, cerca del quiebre, son grandes comparadas con les 

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

diseno sise quieren evitar grandes desplazamientos verticales. 
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0.1 TIPO 
1 TIPO 

II 

(J 0= 2.25 Kg/cm1 

cr b = 3.30 Kglcm 2 

ESCALA ARITMFrICA 

cr b 4 

... , ,. 
:\... 

(J o = Esfuerzo efectivo 

~E. (J b = Esfuerzo critico 

~E. = Defonnación volumétrica 

TIPO 
IV 

Fig. 4.1 Curva de compresibilidad' 

TEORÍA DI! ZI!I!V A1!RT 

cr Kglcm' 
6 

En el Intervalo de los esfuerzos de la recompreslón, las curvas de consolidación muestran la configuración que Indica 

la (Flg4 .2). Dicha configuración depende del coeficiente de consolidación del suelo Cv, de la viscosidad Intergranular de 

éste, del espesor del estrato y de las condiciones de drenaje. La magnitud de la viscosidad Intergranular es, sin embargo, 

una función Importante del nivel de esfuerzos cortantes que se generan durante la prueba del consolldómetro. 

La aplicación de la teorla propuesta por el Dr. Zeevaert es explicada usando pruebes de una arcilla saturada tlplca 

de la Ciudad de México, la configuración tlplca de las curvas de consolidación obtenidas en pruebas de consolldómetro, 

se muestran en las Flgs. 4.2 a 4.5, las cuales presentan las siguientes caracterlstlcas: Para niveles bajos de esfuerzo de 

recompreslón, (ver Flg. 4.1) la curva de consolidación toma la configuración mostrada en la Flg. 4.2 la cual es llamada 

TIpo!. 

COMPRESIÓN 
PRIMARIA 

BB .-------------- B 

Escalalog. 

COMPRESIÓN 
SECUNDARIA 

PORCIÓN o~ 
LINEA RECTA 

Fig. 4.2. Tipo 1 cUlVa de consolidación por debaJo del esfuerzo crItico 

S2 



ALBARRÁN D. J. TEORlA DElEEVAERT 

Para nlvales de esfuerzos mayores de la rama de recompreslón en la curva de compresibilidad (ver Flg. 4.1) Y cerca 

del esfuerzo critico, la configuración de la curva de consolidación es como la que se muestra en la Flg. 4.3. En este caso 

la compresión secundaria o viscosidad intergranular es mas evtdente y toma una configuración convexa después de que 

la compresión primaria es completada. Cuando la curva de consolidación muestra esté configuración es considerada 

Tipo 11. 

COMPRESIÓN 
PRIMARIA 

OS - - - - - - - - - - - --

Ii 

COMPRESIÓN 
SECUNDARIA 

Escala lag. 

, CONlflOUR.AClÓN CONVEXA 

B , , 
: PORCIÓN 00 , 
,RECiA : , , 

Flg. 4.3. Tipo II curva de consolidación antes del esfueno critico 

Para un esfuerzo muy cerca del esfuerzo critico y hasta un poco después del mismo, la configuración de la curva de 

consolidación muestra la configuración de la Flg. 4.4. Esta curva que se encuentra en la zona de esfuerzo critico es la 

curva Tipo 111. 

Escala lag. 

PORCIÓN DE 
~CTA 

Fig. 4.4. Tipo III curva de consolidación en la zona de esfuerzo crítico 
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Después del esfuerzo crlttco, una nueva estructura de arcilla es forzada por debajo de las condiciones de 

conflnamlento dando una configuración tlplca de la curva llamada Tipo IV, ver Flg. 4.5 

Escalalog. te 

0B - - - - - - - - - - - - - - B 

Fig. 4.S. Tipo IV curva de consolidación despu6s del esfuerzo critico 

El obJettvo del trabajo que se presenta se limita a resultados en pruebas del consoUdómetro para curvas de 

consolidación realizadas a niveles menores del esfuerzo critico. 

4.2 Consideraciones teóricas 

La teorla S9 establece por medio de dos hipótesis fundamentales: 

1. El suelo está consmuldo por dos estructuras básicas; la primera está formada por granos microscópicos carentes 

de cohesión saturados con agua de fluidez normal, y la segunda esta formada por fl6culo9 de granos 

microscópicos y submlcrosc6plcos que forman aglomeraciones de minerales de arcilla, saturados de agua con 

fluidez menor a la normal. 

2. La estructura floculenta formada por arcilla y coloides representa el fenómeno de deformación secular y la 

estructura floculenta formada con parte de granos Inertes microscópicos, representa el esqueleto estructural del 

comportamiento elasto-plástlco resistente. 

De lo anterior resulta una mlcro-eslructura doblemente ftoculenta. Este nombre S9 debe a lo siguiente; un sedimento 

depositado en aguas tranquilas contiene desde el punto de vista granulométrfco y mineralógico una variedad de 

granos, desde arena muy flna y limo hasta minerales de arcilla y coloides orgánicos. El sedimento pUede contener 

también conchas microscópicas y diatomeas, ver Flg. 4.6 
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Poros microscópicos de la 
estru ctura de 1 sue lo 

\{Ilt Limo y arena muy fina 

~ Minerales de arcilla y coloides 

~ Conchas microscópicas y diatomeas 

TEORlA DE ZEEV Al!RT 

oros sub-microscópicos 
cm la arcilla 

Fig. 4.6 Concepción artlstica de aglomeración 
de granos sub-microscópicos 

Durente la sedimentación se forman flóculos debido e la conocida acción electrolltica que se presenta en 

prácHcamente todos los sedimentos finos depositados en el agua. Los fl6culos se forman por aglomeración de arcilla, los 

cuales a su vez formen una estructura a semejanza de casa de naipes. 

A! someterse el suelo a un Incremento de carga unltana .1 p , se origina un cambio volumétrico de la estructura 

pnmana .16.1, Y de la secundaria, .18.2 , Es evidente que el cambio total por el efecto de la compresión de las dos 

estructuras consideradas seré: 

Dichos cambios son retardados por el fenómeno hidrodinámico de la consolidación. Para analizar el fenómeno f1slco 

que se presenta, se utilizarán dos modelos reoló9icos: 

a) La compresión primaria se analiza mediante el modelo de Kelvln, el cual puede ser correlacionado con el 

reol6gico de Terzaghl, que Implica que la compresión prlmana Hende a ser flnlta. 

b) La compresión secundarla se analiza con un modelo propuesto por Zeevaert, denominado Modelo Z, el cual 

representa el comportamiento viscoso Intergranular del suelo. 
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4.2.1 Modelo reol6glco de Kelvln 

Se representa mediante dos elementos en paralelo Fig.4.7 (parte superior), uno es resistente y capaz de tomar carga 

permanente al flnal del proceso prlmarlo; el otro presenta un amortiguamiento newtonlano de fluidez lineal, ~l; por 

consiguiente, se pueden establecer las siguientes condiciones de equlllbrlo1 

I1p = l1al + óa NI (3) 

de deformación volumétrica unltarla 

ót:v1 = Ót:l = Ót: NI (4) 

de esfuerzo-deformaclón volumétrica unitaria 

Ó6\ = (al Xóal ) (5) 

Ó6 N = (~I XÓa NJ (6) 

Se obtiene la siguiente ecuación diferencial del fenómeno prlmarlo, al resolver para el valor de Ó6v1 : 

Integrando se obtiene: 

Para un gran número de unidades Kelvin se puede escrlblr: 

considerando que ¿ a \ = a representa la compresibilidad, se obtiene finalmente: 

Por otro lado, de la teorla de consolidación de Terzaghl resulta: 

Ót: vl = mv 'ÓP(I- ¿ ~ eExp-M·Tv ) 

Cv·t 
donde Tv = ~2- es el factor tiempo primario, y M = (2m -1) 2 7r 2 /4 

H 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

SI se comparan las ecuaciones 10 Y 11 se observa que el modelo de Kelvln y el de Terzaghl son equivalentes; su 

correspondencia queda establecida por medio de las relaciones: 
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de donde se obUene 

~I 2Cv 
y-=-

a H 2 a=m. (12) 

Del análisis anterior queda establecido para la compresión confinada, el uso de la función de Terzaghl, F(Tv), luego 

se puede escribir 

(13) 

4.2.2 Modelo reológico de Zeevaert 

Este modelo fue llamado modelo Z por el Dr. Zeevaert y está constituido por dos elementos en paralelo, un 

newtonlano de nuldez no lineal que representa la fluidez Intergranular que disminuye con el Uempo, y el otro que 

representa un amortiguador newtoniano de fluidez lineal, ~2 el cual retarda la deformación volumétrica unitaria de la 

estructura secundarla ver. Flg. 4.7 parte Inferior. 

p 

p 

Fil!. 4.7 Modelo reol61!ico 
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Para este modelo en base a Zeevaert se establecen las siguientes condiciones 

de equlllbrio1 

IIp = /la2 + /la N2 (14) 

de deformación volumétrica unitaria 

/len = /lEN2 (15) 

de esfuerzo-deformaclón volumétrica unitaria 

(16) 

(17) 

Resolviendo para /le V2 se obtiene la siguiente ecuación diferencial para el modelo Z 

(18) 

Integrando y considerando que para t=O, IIp = /la N2 de 17 y 18 se obtiene b=O; por consiguiente 

/lEn = 2.31a· IIp 108(1 + ~ . t) 
La ecuación (19) se puede escribir en forma conveniente como 

/lEV2 = 2.31a ./lp 108(1 + ~2 • ~. rA. tJ 
a ~1 a 

(19) 

TEORÍA DE ZEEVAERT 

Llámese 2.31 a = m, un valor medio para el Incremento sostenido de IIp. De las relaciones Kelvin-Terzaghl resulta 

a = 2.31m.fm, y 1i = 2Cv/ H 2 

a a 

Definiendo m. / mI = f3 se encuentra para la compresión volumétrica unitaria del fenómeno de viscosidad 

Intergranular: 

/lSV2 = m, 108(1 + 4.62 . ~2 • rvJIlp 
f3 ~I 

(20) 

donde 

(21) 
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Cvq 
El valor de q 199 un parámetro adlmenslonal que 919 determina en las pruebas. Nótese que --2 = 1/1' es el Inverso 

H 
de un tiempo, que representa el tiempo de relajamiento de la compresión secundarla, asl pues 

HZ 
q= lCv 

La ecuación 20 también se puede escribir como 

IlsV2 = mi log(l + Yr~ 

(22) 

(23) 

Nótese que los valores de r para la misma deformación volumétrica unitaria se encuentra en la siguiente proporción 

H2 
1') ) 

= 
H2 

1'2 2 
(24) 

De la ecuación 21 se puede escribir en forma adlmenslonal para la deformación total volumétrica unitaria 

(25) 

donde n representa la configuración de las curvas de consolidación Incluyendo el fenómeno de vtscosldad 

Intergranular. En este caso si f3 =0 no existe la compresión secundarla. 

Los parémetros de mv ' Cv, p y q son funciones del nivel de esfuerzo sobre el cual se aplica un Incremento 

Ilu (Ilu = M), de carga unitaria que produce el fenómeno de conaolldactón y pueden ser determinados en la 

prueba del consolldómetro. Los parámetros que ae citan tienen el siguiente significado: 

mv Coeficiente de compresibilidad volumétrica unitario pare la compresión primaria. 

Cv CoeficJente de consolldacfón del fenómeno primario. 

f3 Factor que mide la magnitud relativa del fenómeno vtscoso Intergranular. 

Factor adlmenslonal que modifica el valor de 
C .( 

Ty = ~y 2-' en el fenómeno vtscoso Inlergranular. 
H 

4.3 Métodos de ajuste para la determinación de parámetros 

Como se mencionó antes, este trabajo aolo está destinado a analizar niveles de esfuerzo que se encuentran por 

debajo de los niveles de esfuerzo critico, por lo que loa métodos de ajuste que ae daran a continuación solo seran para la 

configuración de las curvas Tipo I Y Tipo 11. Por lo que la ecuación (25) sufrirá un pequeno cambio para el cálculo de 

n que necesita la curva Tipo 1. Dicho cambio se explica mas adelanle. 
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4.3.1 Ajuste para curvas tipo I 

El cálculo de parámetros y el trazo de la curva teórica se da mediante los siguientes pasos, estos parecerán un poco 

complejos pero mediante los ejemplos realizados en el capitulo cinco se entenderén de una forma mucho mejor: 

Para el ajuste de las curvas TIpo I tenemos: 

Paso 1.- La expresión general para las curvas tipo 1, en términos de O y Tv, donde Tv = f(t) , es: 

Paso 2.- Se determinan los puntos P( ( p' 8 p ) y F( ( f ,8 f ), que son propuestos y deben ubicarse en el úlUmo. 

Intervalo de la curva, es decir en el tramo recto de ésta. 

1. Se determina la pendiente CI , que es la pendiente de la curva tipo 1, por medio de la siguiente fórmula. 

(b) 

Paso 3.- La primera Iteración consiste en proponer un punto B = (8 B' (B) de la curva de consolidación como el 

limite de la consolidación primaria de Terzaghl; para ello el Dr. Zeevaert sugiere ubicarlo Inmediatamente después del 

quiebre de la curva de consolidación a analizar. 

Nota: a) Para ese punto B se tiene que: F(Tv) ::::J 1 Y Tv ::::J 2, donde F(Tv) es la función tBÓrlca de 

consolidación de Terzaghl( U) Y Tv es el factor tiempo. 

b) De la función teórica, se observa que para F(Tv) I'I!J 0.5 (es decir, el 50% de le consolidación 

primaria) se tiene que Tv ~ 0.2 . Esto se utiliza para obtener el ajuste deseado. 

Paso 4.-Sustltuyendo las coordenadas del punto B propuesto en la eco (a), se obtiene: 

(e) 

Paso 5.-La eco (a), evaluada para el 50% de la consolidación primaria, se reduce a : 

Oso = 8v + 0.3C( 
2 

Paso 6.-Obtener el Inicio de la curva de consolidación basándose en ese Oso 

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

considerarse propuesto). 

Paso 8.- Dado que la expresión de Cv es: 

TvH 2 

Cv=-
( 

(d) 
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el método Indica sustituir en ella al t '0 propuesto con el cual se obtiene un Cv propuesto: 

Paso 9.- De la eco (d), la equivalencia teórlca de Tv es: 

Tv = Cvt 
H 2 

(e) 

y al Igual que al paso anterior, el método Indica sustituir en la ecuación (e) al Cv propuesto para el 50% de la 

consolidación primaria, quedando: 

Paso 10.-Aceptando una tolerancia méxlma, de 0.05, entre el valor propuesto de Tv para el 50% de la 

consolidación primaria y el teórico para esa condlclón( es decir Tv l'I;j 0.2 se puede decidir si el punto S propuesto es el 

correcto, o si hay que proponer otro. 

Paso 11. SI Tv propuesto es el correcto, entonces la eco (e) se sustituye en la eco (a) obteniendo asila ecuación 

deseada. Para la que habrla que plantear al Tv como función de t, para que se pueda Involucrar al tiempo real (t) de la 

curva experimental a ajustar. 

Paso 12.- SI resultare necesario proponer otro punto S, se sugiere entonces Introducir la literal "a": 

a = Tv prop - 0.2 

SI 8>0, entonces escoger al punto S Iteración siguiente, a la Izquierda de la Iteración precedente, e Ir al paso 4. 

SI a<O entonces escoger al punto S a la derecha del punto elegido en la Iteración precedente, e Ir al paso 4 

Paso 13. Una vez localizado el punto S correcto, entonces ya se pueden calcular los parámetros m" ,m, ,j3 

Según: 

o m = y 
" 2H ·/la 

et m=--
I 2H ./la 

~ = mt 
mv 

Paso 14. Para determinar nuestra nueva curva teórica, en cada tiempo de la curva calculamos el valor de 

T" mediante la siguiente ecuación 

61 

"""1 ' 



ALBARRÁN D, 1. TEORÍA DE ZEEV AERT 

Una vez obtenido el faclor tiempo, detenninamos F(Ty ) con ayuda de la tabla de porcentaje de consolidación. En este 

caso F(T,,) = U. Con estos nuevos datos y los obtenidos en el ajuste de la curva calculamos la defonnaclón teórica 
para cada tiampo: 

Calculándose n como 

n = F(tv) + plog(1 + 5Tv) 

Para 108 asentamientos tenemos: 

Mi = (myfloO.)H 

Donde: 

mv: Coeflclente de compresibilidad volumétrica unitario para la compresión primaria. 

fla: Incremento De presión 

H : El espesor del estrato 

Este procedimiento se puede resumir en el siguiente diagrama da flujo 
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• -liB -1.040 

a 
li~:::2+0.30 

T. -0.2.s; 0.05 MuevaB 
a la derecha 

Tv - 0.21> O.OS 

j=I,N 

li TOT =Bv ·F(Tv)+Ctlog(l+STv)+Bin 

Fig. 4.8 Diagrama explicativo para curvas Tipo 1 

4.3.2Ajuste para las curvas Tipo 11 

TEORÍA Dl!Zl!EVAl!RT 

2 

Bv m =_....!:.....-
v 2H .lla 

Ct m=---
I 2H .l1a 

liv 
Cv 

~ = mt 
mv 

2. Proponer un punto sobre la curva de consolidación de coordenadas (t B' o B). Tomando en cuente lo que nos 

dice la leorla, este punto debe estar próximo al punlo de Inflexión de la curva. 
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3. Se determinan los puntos P( ( p ,O p ) y F( ( f' O f ), que son propuestos y deben ubicarse en el último Intervalo 

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 11, por medio de la siguiente fórmula: 

O¡ -Op 
Ct - r ) 

log\t¡ /tp 

5. A continuación se determina la variable • a • con la siguiente expresión: 

2.303(0 B - o f ) 
a = --------"-

CI 

6. Mediante el cálculo de la variable • a • obtenemos un nuevo parámetro llamado r el cual se calcula con la 

siguiente expresión: 

eat¡-tB r=--'-------
1-ea 

7. Conociendo el valor de r se calcula o. mediante: 

8. En esta parte del procadlmiento se calcula 0.'0 con ayuda de la siguiente expresión 

0.'0 = o. /2 

9. Con el valor de 0.'0 entramos a la curva de consolidación y obtenemos el valor para (so que corresponde al 

50% de compresión primaria 

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

C = T.,oH
2 

·so ( 
'o 

En donde T.,o es el factor tiempo para el 50% de consolidación 

11. Ahora determinamos la variable q mediante la expresión: 

H2 

,;=-
tC. 

12. Con la ecuación anterior encontramos un nuevo valor para el 50% de consolidaciÓn con la siguiente expresión: 

1 oso = - o. + CI logto (1 + O.2~) 
2 
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13. Con el nuevo valor de OjO' sa encuentran nuevos valores de t,o' C.,o y ~, respectivamente. Se repite el 

célculo, y usando la ecuación anterior nuevamente se encuentra un valor mejorado de Oso' Se prosigue con la 

Iteración hasta que los valores de C. so y q no cambien sustancialmente. 

14. Finalmente se calculan los siguientes parámetros: 

° m = • 
o 2HIlu 

C 
m= ' , 2HIlu 

fJ = m, 
m. 

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

mediante 

la siguiente ecuación: 

Una vez obtenido el factor tiempo, determinamos F(To ) con ayuda de la tabla de porcentaje de consolidación. En este 

caso F(T.) = U. Con estos nuevos datos y los obtenidos en el ajuste de la curva calculamos la deformación teórica 
para cada tiempo: 

0= 0oF(T.) + C, log\O(1 + (Tv) 

Para calcular los asentamientos haremos un procedimiento análogo al anterior con la diferencia de que calcularemos O 
de la siguiente forma: 

n = F(T.) + fJlog1o (1 + (Tv) 
y para los asentamientos: 
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Los pasos S8 pueden resumir en el siguiente diagrama de flujo 

( ImclO) 

B = (o B,tB) 

F = (o f,lf ) 

P = (op,tp) 
'1 

a= 
2.303(0 B -o f) 

CI 

ov =8 B -O log(l +1 B /'t ) 

ov 
-=0,50 
2 

Cv= 0.2H
2 

tjO 

H 2 

~ = 'tCv 

1 
0,50 =-ov+Ctlog(1+0.~) 

2 

r t~o 

~ 

Cv= 0.2H
2 

tso 

H2 

~ = 'tCv 

TEORiA DEZEEVAERT 

o =ovF(Tv)+Ctlog(1+~Tv)+oo 

Bv 
mv=---

2H 'Óocr 

el m----
r - 2B .ó,cr 

Fig. 4.9 Diagrama explicativo para curvas Tipo 11 
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Como se menciono anterformente se tiene una analogla entre las eco TIpo I 

n = F(tv) + ,Blog(1 +5Tv) 

y tipo 11 

n = F(Tv ) + flloglO (1 + a'v) 

TEORIA DE ZEBV AERT 

SI trazamos curvas en donde tengamos como abscisas a la función Tv, como ordenadas a n, podemos obtener las 

gréficas para valores distintos de q, manteniendo fijo a ,B, por ejemplo fl = 0.6. En la gráfica 4.10 se observan los 

dlstlntos valores de q, pero en cuanto q =5 préctlcamente el último tramo es recto, con lo qU8 S8 obtiene una 

configuración de las curvas tipol, es decir mientras se tenga en el último tramo una pequena curvatura se podrén 

observar curvas tipo 11, en cuanto la curvatura sea recta se tendrán curvas tipo 1, de ahl que en 188 fórmulas para el 

cálculo de las curvas tipo 1, se utilice q como valor constante de 5. 

0.$ 

1.0 

2.0 

2.S 

3.0 

n 

0.10 10 

Fig. 4.10. Curvas teóricas de consolidación para valores de ~ 

1000 
Tv 

-0.10 

-3.00 
-4.00 
-5.00 
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CAPITULO 5. APLICACiÓN DE LA TEORIA EN PRUEBAS DE LABORATORIO 

. En este capitulo S8 realizaron varios ejemplos sobre como aplicar la teerla de Zeevaert a curvas que se obijenen en 

una tlplca prueba de consolidación. Los últimos ejemplos como se verá mas adelante fueron realizados con la ayuda de 

un programa de computadora que calcula los parámetros de la teorla necesarios para determinación de los 

asentamientos en un estrato de suelo 

5.1 Obtención de parámetros de consolidación de curvas tipo I 

En el capitulo anterior conocimos los métodos de ajuste para las curvas tipo I Y tipo 11, ya que como se mencionó, 

solo se estudlarlan los métodos de ajuste para las curvas que se encuentran hasta antes del esfuerzo critico que se 

observa en una curva de compresibilidad. 

A continuación mostraremos un ejemplo de tipo práctico para la determinación de los parámetros de consolidación 

de las curvas tipo 1. Esto servirá para familiarizamos con el método. Aunque al igual que para el punto 5.2 no se 

calcularon asentamientos. 

Los datos que se tienen de la prueba son: 

Arcilla tlplca de la Cd. de México. Localización Unidad Balbuena. Prof. 26.20·26.80. 

2H = 1.56cm 

/la = O.l50Kg / cm 2 

Donde: 

2H: altura del espécimen de la muestra 

11a : Incremento del esfuerzo 

En términos de o contra t la ecuación teórica para las curvas de consolidación puede ser escrita de la siguiente 

manera: 

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

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

escogemos el último Intervalo logarltmlco para obtener según nuestra formula únicamente la diferencia de 0/_ o p . Ver 

Figura 5.1 

Ct- o/ -op 
- log(t / / t p ) 
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10 10' 10~ 

Tlempo en lIec. 

50 

te"1200 98C 

~......--_8.B"'1231.l 8p.1551.l 

F 

200 
Sr = I.l 

t, =100,000 sec 

Fig. 5.1 Curva de consolidación Tipo 1 

Sustituyendo valores tenemos 

et= 189-155 =~=34,u 
10g(1 00,000/10,000) 10g 1 O 

Posterlonnente proponemos un punto B, el cual estaré ubicado aproximadamente en el limite de la consolidación 

primaria de Terzaghl. tste punto B tiene de coordenada según nuestra Figura 5.1. 

0B = 123,u 

lB = 1200sec 

Sustituyendo las coordenadas del punto B propuesto en la siguiente ecuación obtenemos: 

0. = 0B -1.04CI 

o. = 123 -1.04(34,u) = 87.64,u 

En donde obtenemos en una primera Iteración el 50% de consolidación primaria, mediante la siguiente fónnula: 

0'0 = o. + O.3Ct 
2 

sustituyendo tenemos: 

87.64,u 
0'0 = + O.3(34,u) = 54.02,u 

2 

Usando este O~O nos vamos a la curva de consolldaclón y leemos el respectivo valor de 1'0' el cual es el Hempo 

propuesto donde la consolidación primaria llega al 50%. 
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De la curva de consolidación de la Flg. 5.1 tenemos: 

t!,o= 110sec. 

PRUEBAS DE LABORATORIO 

Con éste dato podemos obtener el valor del coeflclente de compresibilidad mediante la fórmula: 

TvH 2 

Cv=--
t 

susUtuyendo tenemos t = t 50 

Cv = (0.2)(0.78)2 = 1.106xl 0-03 

110 

Con éste Cv propuesto y con la ecuación siguiente obtenemos los valores para Tv: . 

Cvt 
Tv = -2 sustltuyendo tenemos: 

H 

Tv = 1.106xlO-0
3t 

(0.78)2 

Tv = 1.818xl 0-03 t 

Con éste Tv obtenemos de la eco Teórica: 

Sustltuyendo tenemos: 

0= 87.6F(TJ + 34 10S IO [1 + 5(1.818xlO-03 t)] 

Con los valores del Uempo t uUllzados para trazar la curva de laboratorio se determina el valor de Tv y a su vez con 

éste se obtienen los valores de F (Tv) Interpolando con los valores de la tabla 3.1. De esté manera obtendremos las 

deformaciones para cada tlempo t, teniendo de ésta manera la curva teórica O - vs - t. Esta curva obviamente 

deberá de ser similar a la experimental. Por el momento esta curva no se trazara, sino hasta el punto 5.3, más adelante 

se explicará este moUvo. 

Los demés parámetros se obUenen únicamente susHtuyendo los valores obtenidos en nuestras ecuaciones 

respectivas: 

O 
mv = v susutuyendo tenemos: 

2H ·/lu 

mv = 8.76xlO-0
3 
cm = 0.0374cm 2 I Kg 

(l.56cm)(0.150kg I cm 2
) 

Ct 
m ----
1- 2H ./lu 

70 



ALBARRÁN D. 1. PRUEBAS DH LABORATORJO 

sustituyendo tenemos: 

m. = 3.4xlO--0
3 

cm = O.0145cm 2 I Kg 
(l.56cm)(O.150kg I cm 2

) 

p=!!i 
m. 

sustituyendo tenemos: 

p = 0.0374 = 0.39 
0.0145 

!:ste úlUmo valor es de suma Importancia ya que es Indispensable para calcular los asentamientos mediante la 

siguiente formula: 

n = F(tv) + Plog(l + 5Tv) 

Asimismo para el célculo de asentamientos utilizamos la siguiente fórmula: 

MI = (m/100.)H 

5.2 Obtención de parámetros de consolidación de curvas tipo" 

Para éste caso usaremos un ejemplo similar al anterior. Donde tenemos los siguientes datos de la prueba: 

2H=2.086cm 

!la = O.50kg I cm 2 

En términos de 8 contra t la ecuación teórica según el punto 4.3.2. es: 

De manera análoga como en las curvas tipo I Obtenemos et tomando el ultimo tramo recto y localizando los 

puntos F y P . Ver Figura 5.2 
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10 

50 

i 
ts-5oo sec 

B Si 00 

i 
8a-98~ 

150 

200 

Fig. 5.2 Curva de consolidación Tipo 11 

Facilitando los célculos obtenemos los datos del ultimo tramo logarltrnlco, y mediante la fórmula: 

obtenemos: 

et= 153-125 =~=28.u 
log{100,OOO 11 0,000) log 10 

PRUHBAS DE LABORATORIO 

lip.125~ 

105 

TIempo en seco 

F 
lir-53Jl 

tr =100,000 sec 

Como en el caso anterior proponemos un punto B, donde en teerla termina la consolidación primaria de Terzaghl 

A continuación determinamos la variable" a " 

2.303(On - 0',) 
a=--...'-..-_.....::......:. 

el 
Sustituyendo valores tenemos: 

a = 2.303(98 -153) = -4.523 
28 

Mediante el cálculo de la variable" a " obtenemos f' con la siguiente fórmula: 

eatl-tn f'=_':""-'-
l-ea 

sustituyendo: 
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, = [(2.7182-4·m)(100,OOO)] - 500 = 591.39 
1- (2. 718r,,·m) 

Con el valor de , calculamos o. y 0v~O 

Ov=OB- C,IOg\O(l+
t
; ) 

sustituyendo tenemos: 

0v = 98 - 2810g10 1 + = 90.54,u ( 
500) 

. 591.39 

0.50 = 90.54/2 = 45.27 

Con este valor entramos a la curva experimental y obtenemos el valor de t 50 que corresponde al 50% de 

consolidación primaria. Obteniendo: 

t~o = 38seg. 

Con estos dato obtenemos el coeficiente de consolidación mediante le siguiente formula: 

C = Tv~oH2 
v50 t 

50 

sustituyendo tenemos: 

C
v50 

= (0.2)(1.043)2 = 5.73xlO-03 

38 

Con el valor de C.50 determinamos r; con la siguiente ecuación: 

H2 

;=-
rCv 

sustituyendo: 

,; = (1.043)2 = 0.321 
(591.39)(5. 73xl 0-03 

Encontrando un nuevo valor de Oso tenemos: 

sustituyendo obtenemos: 

1 
oso = -(90.54) + 2810g\O[1 + 0.2(0.321)] = 46.02,u 

2 

Buscando nuevamente en la curve de consolldeclón de la Figura 5.2 leemos 
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t50 = 40seg 

Recalculamos: 

e.
50 

= (0.2)(1.043)2 = 5.439xIO-03 
40 

~ = (1.043)2 = 0.338 
(59I.39)(5,439xl 0-03 ) 

El nuevo valor de 050 seré: 

1 
050 = -(90.54) + 28 loglO [1 + 0.2(0.338)] = 46.06,u 

2 

Como observamos los valores de e .50 ' ~ y OjO ya no cambian sustancialmente por lo que la IItereclón se 

suspende 

Con los datos enteriores obtenemos los siguientes parámetros e. = e.50 

evt 
Tv = -2 sustituyendo tenemos: 

H 

Tv = 5.439xlO--{l3 t 
(1.043)2 

Tv = 5.0xlO--{l3 t 

Con éste Tv obtenemos de la eco Teórica 

0= o.F(T.) + e, loglO (1 + $'v) 

Sustituyendo tenemos: 

ó = 90.54F(T.) + 281og lO [1 + (0.338)(5.0xl 0-03 t)] 

Con los valores del tiempo t utilizados para trazar la curva de laboratorio se determina el velar de Tv y a su vez con 

éste se obtienen 108 valores de F(Tv) . De está manera obtendremos las deformaciones para cada tiempo t, teniendo 

de ésta manera la curva teórica Ó - vs - t . Como se menciono esta curva deberá de ser similar a la experimental. 

Los demás parémetros de manera análoga como con la curva tipo 1: 

o 
m. = • sustituyendo tenemos 

2H·!::.a 

m. = 9.04xlO-
o3 

cm = 0.00866cm 2 / Kg 
(2.086cm)(O.50kg / cm 2

) 
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et m =---
I 2H . !lO' 

sustituyendo tenemos: 

m, = 2.8xlO--{)) cm = 0.00268cm 2 / Kg 
(2.086cm)(0.50kg / cm 2

) 

sustituyendo tenemos: 

f3 = 0.00268 = 0.309 
0.00866 

Como se menciono de Igual manera el valor de f3 se utilizara para calcular asentamientos con la siguiente fórmula: 

n = F(tv) + f3log(1 + ;Tv) 

Asimismo: 

!lB = (m.!laO.)H 

5.3 Determinación de parámetros de consolidación y calculo de asentamientos 
para cUlVas tipo 11. Ejemplos. 

Durante una prueba de consolidación se podrá observar que en la curva de compresibilidad se tendrán 5 o 6 puntos 

(curvas de consolidación) que cumplan con la caracterlstica de estar antes del esfuerzo crlftco, esto si se consideran 

mas de 10 puntos de carga. Dentro de estos seis puntos cuetro corresponderán a las curvas tipo 11. Por lo que es más 

común encontramos con curvas de éste tipo. Además el calculo de los parámetros de la curva tipo 11 son mucho mas 

laboriosos que los de la tipo 1. Por esta razón el anélisis se reduciré a calcular los asentamientos para las curvas tipo 11. 

Como se observa el procedimiento para el cálculo de los parámetros para la curva tipo 11 son bastante largos, sin 

considerar que el punto mas laborioso es calcular las deformaciones para cada tiempo t con lo que se obtendrla la 

curva de consolidación teórica, que como mencionamos debe ser bastante similar a la curva experimental. De ahl que 

en los ejemplo anteriores las deformaciones quedaran en función del t. Es decir tomando el ejemplo anterior se obtuvo: 

Tv = 5.0xl O--{)) t 

0= 90.54F(TJ + 2810&\0[1 + (0.338)(5.0xlO--{)3 t)] 

De donde se tendrlan que dar los valores de t (aproximadamente 14) para obtener a Tv y posteriormente Interpolar 

en la tabla 3.1 o buscar en la curva teórica de Terzaghllos respectivos valores de F(Tv). Recordemos que como se 

menciono en el capitulo anterior F(Tv) es Igual a U. 

Para solucionar este problema y poder llevar cabo el ajuste de las curvas de consolidación y su comparación sa 

realizó en FORTRAN estándar el siguiente programa: 
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Cooooooooooooooooooooooooooooooooooo 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 

C 

C 

C 

C 

e 
1 

e 

C 

e 
e 

C 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE M~XICO 
FACULTALD DE ESTUDIOS SUPERIORES 

'ACATLÁN' 
ZEEYAEBI-II 

Ajuste de curvas de consolidación tipo 11 
de acuardo all!l leorla da Zeevaert 

Progll'lmado por: Albarrlm Mi!lrttnaz David 

Julio de 2004. 

I'I!I8I ksl,kllI2,mv,mt 
characterq 
q=chI!l~9) 
p"'3.14159265358979 
c-o 

open(l,flla"'datos.daf) 
open(2,1IIe-'l'98ul.daf) 
wrtte(',I00)q,q,q,q 
wrlte(2,100)q,q,q,q 

raad (1:)tb,db 
m&d (1,*)tf,df 
rMd (1, *)tp,dp 
read (1,IH 
read (1,10s 
read (1, *)dO 

dE(df-dpY(1og1 O(tf)-Iog1 O(tp)) 
a-(2.303'(db-dn)/ct 
tau-(exp(a)*tf-tb) I ( l-EXP(a) ) 
dv-db-( ct*(1og 1 O( l-+{tbltau)))) 
dv2t:dvl2 

wrtte(', 1 01)dv2 
I'8lId(*,*)t50 
CvmO.197*H**2It50 
ksl"H"*2ItI!IulCv 

C"C+l 
1~c.gt20) then 

prlnt ','llevlIs 20 Intentos, al programa 89 detendra' 
gato 2 

end If 
d50-ctvI2+CI'logl0(1.¡{).2'ks1) 

wrftl!l(*,102)d50 
I'8lId(*,*)t502 
Cv2-o.197*H**2It502 
kal2-H**2/taulCv2 

pkal-abs(kal-k8l2)1ks12 
pCV"abs{Cv-Cv2)/Cv2 
kal-kal2 
cv-cv2 

If(pksl.ge .. 03.and.pCv.ge.03) golo 1 

my.:dv'l e-412n-11Ds 
mt-Ct'l e-412n-f1Ds 
bota-mVmv 

PRUEBAS DE LABORATORIO 
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C 

Wrtte(*,103)q,Ib,q,q,db,q, q,tf,q,q,df,q, q,tp,q,q,dp,q, 
& q,C~q, q,H,q, q,Ds,q, q,l8u,q, q,Cv2,q, 
& q,KBI2,q, q,mv,q, q,mtq, q,bel8,q, 
& dV,CtKaI2,dO,q,q,q 

wrlt9(2,103)q,lb,q,q,db,q, q,tf,q,q,df,q, q,tp,q,q,dp,q, 
& q,Ctq, q,H,q, q,Ds,q, q,lau,q, q,Cv2,q, 
& q,KsI2,q, q,mv,q, q,mt,q, q,bela,q, 
& dV,CtKaI2,dO,q,q,q 

raad (l,")N 
do 10011"1 ,N 

raad (1:)1 
TV"'Cv*Ii1-f**2 

FTv·O 
do 1011 m=O,50 

FTvm· 2/ (((pV2)*(2*m+l))**2) * 
& exp(.(((pV2)*(2*m+ 1 ))**2)*Tv) 

FTv e FTv + Ftvm 
1011 conUnue 

FTv:: 1· FTv 
d· dv*FTv + Ct"log10(1-+l<812*tv) + dO 
wrtte (2,104) tq,d,q,tv,q,ftv 

1001 conUnue 

C 

wr1te (*,105) 
wr1te (2, 1 O~) 

100 formsl('AJusle de curvas tlpo 11 con le leoM de ZeevBerfj/ 
& 'Ingresando:',a,'Tlempo en [sI j, 
& a:deformaclon an [mlcrasf.l, 
& ao'altura afectlveen [cm1 j, 
& Il:esfuerzo en [kglcm']') 

101 formBl{fdvl2 = ',e10.5,/,'150: ') 
102 formal{fd50· ',el0.5.1:150: ') 
103 formal(/, 

& 'lB ·',a,fl0.3,a:s'j, 
& 'dB ·',a.fl0.3,a:mlcres'j, 
& 'tF ·',e,ll0.3,a:s'), 
& 'dF ·',a,ll0.3,a:mlcras',I, 
& 'tp -',a.ll0.3,a:9',/, 
& 'dP .',a,f10.3,a:mms',II, 
& 'CI· ',a,ll0.4,e: mms'.!, 
& 'H ,,',II,Il0.4,a,' cm',/, 
& 'De '" ',e,l10.4,1I,' kg/cm~,/, 
& 'tau ,,',8,110.4,a,' s'J, 
& 'Cv· ',a,al0.4,II: cm'/kg'J, 
& 'kal" "1I,al0.4,0,' ',/, 
& 'mv ·.',a,al0.4,a,' cm"/kg',/, 
& 'mt e ',e,e10.4,o: cm'/kg',/, 
& 'bala e ',11,110.4,0: ',11 
& 'd· ',fl0.3: F(Tv) +',110.3: 1og[1 + ',f10.3: Tv 1 +' 
& ,fl0.41/,'tlempo [sr,a:daf. [mIcn!B1,1I,'Tv',a:F(Tv)') 

104 formlll{f7.0,a,e15.10,a,a15.10,Il,e15.10) 
1~ fOlTTllll{lI/:Progremado en FORTRAN eslandaO, 

& 'Albarrén Mlullnez David Joell FESA UNAM / Jul 2003') 
C pause 
2 stop 

end 

PRUEBAS DE LABORATORJO 

El presente programa y su ejemplificación se dará utilizando el siguiente ejemplo. Las muestras con las que se 

realizo la prueba de consolidación fueron extra Idas a una profundidad de 16.90m. Localización. Parque Ramón López 

Velarde. 

Ejemplo: 

En una planicie se realizó una amplia excavación para alojar una obra. Considerando el esquema de la figura, se 

requiere calcular para cada curva de consolidación: 
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• El asentamiento que se producirá en el estrato de arcilla al cabo de 1, 5 Y 10 anos de puesta la sobrecarga, 

considerando la consolidación secundarla por el método de Zeevaert. 

NTN 

Arcilla 
_"7. _____ ......t:..::lL::::L~~..::::.::::L.. _____ _ 

Arcilla 10m. 

Arena m. 

Fig. 5.3 Ejemplo 1 

Las curvas anexas son las siguientes: 

curva No. 4 

tiempo en 88g. 

10 100 1000 10000 100000 
O+--'-'-'n>~--'-'-,,~~-'-'-'~~--'-'-,,~~-,-,~~~ 

10+-~~~~~--~~++~H---~~~~--~~+++H~--~~~~ 

~ 20 -.... " 
'E 30+-~-+~H+~--+-~~~--~~~~+--+-+~4+~--+-~~~ 

~ 40+--4~-rrH+#--~~++H+~'~~~~~~~~~++~--~~+++H~ 
CI.I :-+-'t- ~ 
~ 50+--4~-rrH+#--~~r+H+H-~~-rrH+#~~~~r+~#---~r+++~ 
~ ,~ 
~ 60+--4-+-rrH+#--~~++H+H-~~-r~+#--~~~~#---~r+++~ 

E 70r--r~~~--~~~+-~~~~~~~~~~~r+~~ 
~ 60+--+-r+++H#-~-+~H+~--~~H+~--+-~~~--+~-+~~~ 
"C 

--+- curva experimental] 

Fig. 5.4 Curva experimental No. 4 
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Curva No. 6 

tiempo en eeg. 

10 100 1000 10000 100000 
o -- ""'--; 

~ 

r+- "+-. ~I-t 50 --. t---. r.t--
r-.. 

" 1\ 
'\ 

\ 

200 

250 

¡-+-curva experimental I 

Fig. 5.5 Curva experimental No. 5 

Teniendo las gráficas definiremos los puntos B,P, y F, los cuales, Junto con otros valores adicionales 

proporcionados por las pruebas de laboratorio formarán un archivo de datos archivo, el cual alimentara nuestro 

programa, posteriormente éste regresará un archivo de resultados. 

Los datos adicionales son: 

Curva No. 4 

2HI=2.0548 

HI:1.0274 

Curva No. 5 

2HI:2.009 

Hi:1.005 

Ilq = 0.25 Kg/cm2 Ilq = 0.25 Kg/cm2 
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El archivo de datos es el siguiente: 

Curva No. 4 
~8044 
10000090 
1000064 
1.0274 
p.25 
P 
14 
~ 
15 
130 
60 
120 
240 
480 
~OO 
1800 
~600 
r,2oo 
14400 
28800 
86400 

tb,db 
tf,df 
tp,dp 

H 
Os 
dO 
N 

tiempos 

LOI resultados para la curva 4 son: 

Ajuste de curvas tipo" con la teorla de Zeevaert 

Ingresando: Tiempo en [s] 
deformación en [micras] 
altura efectiva en [cm] 
esfuerzo en [kg/cm:l] 

tB = 2805 
dB= 44mlcras 
tF = 1000008 
dF '" 90 micras 
tP = 10000s 
dP .. 64micra8 

Cl= 26 micras 
H= 1.0274 cm 
Ds= 0.25 kg/cm:l 

taU:2 1444.5641 s 
Cv= 7.70E-03 cm2/kg 
ksl= 9.49E-02 

PRUEBAS DE LABORATORIO 
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mv· 8.18E-03 cm2/kg 
mt= 5.06E-03 cm~/kg 

beta = 0.6191 

d'" 41.999 F(Tv) + 26.000109[1 + 

tiempo [s] def. [micras] Tv 
4 8.13E+00 2.92E-02 

15 1.58E+01 1.09E-01 
30 2.24E+01 2.19E-01 
60 3.09E+01 4.38E-01 

120 3.90E+01 8.76E-01 
240 4.33E+01 1.75E+00 
480 4.52E+01 3.50E+00 
900 4.75E+01 6.57E+00 

1800 5.11E+01 1.31E+01 
3600 5.61E+01 2.63E+01 
7200 6.22E+01 5.25E+01 

14400 6.90E+01 1.05E+02 
28800 7.63E+01 2.10E+02 
86400 8.84E+01 6.30E+02 

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

Curva No. 5 
~0042 
~6400 198 
14600 104 
1.005 
p.25 
~ 
14 

~ 
15 
PO 
60 
120 
'40 
480 
~oo 
1800 
~600 
~200 
14400 
128800 
~6400 

tb,db 
tf,df 

tp,dp 
H 
Os 
dO 
N 

tiempos 

PRUEBAS DE LABORATORIO 

0.095 Tv] + 0.0000 

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+OO 
1.00E+OO 
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Los rllultadOI para la curva' aon: 

Ajuste de curvas tipo 11 con la teorla de Zeevaert 

Ingresando: Tiempo en [a] 
deformación en [micras] 
altura efectiva en [cm] 
esfuerzo en [kg/cm 2

] 

tB ICI 300a 
dB ... 42mlcraa 
tF '" 864005 
dF = 198micraa 
tP = 14600s 
dP= 104micras 

Ct= 121.7363 micras 
H- 1.005 cm 

Os= 0.25 kg/cm 2 

tau = 4449.32675 
Cv= 5.53E-03 cmll/kg 
kal= 4.11E-02 
mv= 7.67E-03 cm 2/kg 
mt'" 2.42E-02 cmZ/kg 

beta .. 3.1579 

d = 38.550 F(Tv) + 121.73610g[1 + 0.041 Tv] + 0.0000 

tiempo [a] det. [micras] Tv F(Tv) 
4 6.48E+00 2.19E-02 1.67E-01 

15 1.26E+01 8.21 E-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 4.01 E+01 1.31 E+OO 9.68E-01 
480 4.39E+01 2.63E+00 9.99E-01 
900 4.83E+01 4.92E+00 1.00E+00 

1800 5.65E+01 9.85E+00 
1.97E+01 
3.94E+01 
7.88E+01 
1.58E+02 
4.73E+02 

1.00E+00 
1.00E+00 
1.00E+00 
1.00E+00 
1.00E+00 
1.00E+00 

3600 6.99E+01 
7200 8.94E+01 

14400 1.15E+02 
28800 1.45E+02 
86400 1.98E+02 

Programado en FORTRAN eatandar 
Albarrán Martlnez David Joell FESA UNAM I Jul 2003 
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Las curvas teórica y experimental de cada curva son las siguientes: 

o 
10 

20 

I 30 

40 
li 
= 50 

j 60 

70 

60 

90 

100 

o 

50 

~ 
.~ 100 
Ii 

! 150 

200 

250 

,-~ .. , 

curva No. 4 

tiempo en ug. 

10 100 1000 

,.,,"'''''~ "" 

-+- curva axperrrsntal --+- curva teórica 

Curva No. 5 

tlempo.n .eg. 

10 100 1000 

~ r.., -- -. 
~ 

1-curva experlrrantal - curva t.Órlca 1 
Figs. 5.6 Y 5.7 respectivamente 

PRUEBAS DE LABORATORlO 

10000 100000 

10000 100000 

1'\.' ... 
~ 
'\.\. 

1 

1'\ 
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Como podemos observar en ambos casos el ajuste de curvas es muy satisfactorio ver Flg. 5.6 Y 5.7 

Para la curva No. 4 tenemos de datos: 

llu = 0.25 Kg/crn2 

H'= 10 m. 

y se obtuvo del ajuste: 

Irv 7.70E-0] 

lI! 0.6191 
Imv 8. 18E-0:3 

9.49E-~ 

Los tiempos correspondientes a 1, 5 Y 10 anos son: 

I ano = 31,536,000 seg. 

5 anos = 157,680,000 seg. 

10 anos., 315,360,000 

Con los datos mencionados se obtiene 'IV mediante la siguiente fórmula: 

Tv = Cvt 
H2 

cm 2 

0.0077 - . 31,536,000seg 
Tv1afw = _.. kg - = 0.2428 

(l000cm)2 

cm 2 

0.0077- . 1 57,680,000seg 
kg .. = 1.2144 
(lOOOcm) 2 

cm 2 

0.0077 -- ·315,360,000seg 
TV lOano5 = __ kg. - = 2.4289 

(l000cm)2 

Como se menciono antes, para el calculo de asentamientos necesitamos encontrar el valor de n mediante la 

siguiente ecuación: 

n = F(tv) + ,Blog(1 + qTv) 

n = F(tv) + 0.66211og(1 + 0.0685Tv) 

Al eveluar los datos obtenemos lo siguientes resultados: 

1,'oI·ql 11.111(1:,) Iv 1, Iv, 11 
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lev 
113 

Imv 
t 

El asentamiento S8 calcula con la fórmula: 

1 (; IIH)':) ( ) \JJ( ( 111) 

1 0.56044847 1.14555667 
5 0.98893387 2.02138082 

10 1.05575954 2.1579725 

P8ra 18 CUN8 No. 5 tenemos de d8tos: 

da = 0.25 Kg/cm2 

H':z 10 m. 

y se obtuvo del ajuste: 

0.005527 
3.1579 

0.007672 
0.04107 

A continuación se calcula Tv y F(Tv) como en la curva anterior. posteriormente calculamos n mediante la 

siguiente fórmula: 

n = F(tv) + plog(l + (IV) 

n = F(tv) + O.66211og(l + O.0685Tv) 

De esta manera se obtienen los siguientes resultados: 

[("(''1) 1(,1110:,,) Iv I (1 v) 11 

31 536000 1 0.17429947 0,47 0,4845597e 
157680000 5 0.87149736 0.91 0.95613833 
315360000 10 1.74299472 1 1.09482082 

El asentamiento se calcula con la fórmula: 

1 ( , 1I1¡)'~) ( ! \lJ( I 111) 

1 . 0.4845597E 0.9293856E 
E 0.9561383~ 1.83387332 

1C 1.09482082 2.09986633 
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5.4 Determinación de parámetros de consolidación y calculo de asentamientos en 
una curva de consolidación según lal teorfas de Terzaghl y de Zeevaert 

Ejemplo 2. Considerando un estrato de arcilla de espesor de 10m, el cual está limitado en la parte de arriba por un arena 

suelta, permeable, y por abajo por una roca sana Impermeable, se desea calcular el asentamiento que sufrirá dicho 

estrato de arcilla al cabo de un ano para la curva de la Flg. 5.8, utilizando tanto la leorla de Terzaghl como la de Zeevaert 

De la prueba tlpica de consolidación se obtuvieron los siguientes resultados: 

),' )" 1): 11,11111')11> .111" ), l' )",! -1 '111 1 '111 (.111 ' 111111 

__ 1IIIEm __ ~'" 

I I1 '11 11'1 J I I 'i'.I 11 lit; rh ,r I )1··1 1 :1111 ' I II1 '111 JI() 11111111: 111/: 111: 1 

" 1111 111111 ' \11"") 
, 

o 1.387 0.357 0.35700 0.00 o 0.00700 

5 1,391 0.361 0.36100 0.29 5 0.01100 

10 1.398 0.368 0.36800 0.41 10 0.01600 

15 1.404 0,374 0,37400 0.50 15 0,02400 

30 1.416 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 0.436 0.43600 2.00 240 0.08600 

460 1.475 0.445 0.44500 2.83 480 0.09500 

900 1.460 0.450 0,45000 3.87 900 0.10000 

1800 1.485 0.455 0.45500 5.48 1800 0,10500 

3600 1.490 0.460 0.46000 7.7e 3600 0,11000 

7200 1.496 0.466 0,46600 10.95 7200 0.11600 

14400 1.502 0.472 0.47200 15.49 14400 0,12200 

28800 U09 0.479 0.47900 21.91 28800 0.12900 

815400 1.519 0.489 0.48900 37.95 86400 0,13900 

Tabla 5.1 

La gráflca de deformaciÓn corregida contra tiempo se presenta a continuación: 
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1 

0,350 

0,370 

0,390 

0,410 

0,430 

00450 

0,470 

OAgO 

0,510 

0,530 

~ 

PRUEBAS OH LABORATORIO 

Curva de consolidación # 6 

10 100 1000 10000 100000 

X 

" r"l't , 
r-.. l' i"r--

¡--. r-rer-. 
--.... ¡-. r---

Tiempo (.) 

Fig. 5.8 Curva experimental de consolidación No. 6 

Análisis mediante la tlorfa de Terzaghl, Para llevar a cabo el análisis de los asentamientos mediante la teorla de 

Terzaghl, necesitamos llevar a cabo los métodos de ajuste mencionados en el capitulo 3, En este caso utilizaremos el 

método de ajuste propuesto por Taylor Flg. 5,9, Como recordaremos lo que se busca es localizar el Ígo, y el factor tiempo 

Tv que será el correspondiente al 90% de la consolidación y asllocallzar el coeficiente de consolidación, El cual se 

obtendrá mediante la siguiente fórmula: 

La gránca para localizar el t 90 es la siguiente: 
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e 
111 

0.350 

0.370 

0.390 

0.410 

j 0.430 

0.450 

0.470 

0.490 

0.510 

Los valores obtenidos 80n: 

& = 0.35 mm. 

Ralz de 190= 1.62 mln. 

teo-157.761. 

090 = 0.426 mm. 

Dalos de la prueba 

~urva No. 6 
mv 0.0074 
k1cr 0.5001 
I2H 2.13C 
~ 1.065 

o 

• 

PRUEBAS DE LABORATORIO 

ralz del tlempo(mln) 

2 4 6 8 10 

'\ 
\ 
1 

~ 
\ 

1\ 
l. 

1\ 
\ 

" r--.. 
t--. 

--.t-t--. 
¡- it'-r-

¡-t-

Fig. 5.9 Método de ajusle según Taylor 
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Basándonos en lo estudiado en el capitulo 3, punto 3.2. tenemos lo siguiente: 

Primero calculamos el asentamiento total mediante la siguiente fórmula: 

óH = mv ·/:la . H 

Con los valores proporcionados de la prueba y sustituyendo tenemos(en este caso la muestra fue drenada por ambas 

caras): 

Mf = (0.0075cm 2 /kg)· (0.5kg/cm 2
). (lOOOcm) = 3.75cm 

Habiendo calculado el asentamiento total procedemos a calcular el asentamiento que tendrá al cabo de un ano, 

habiendo calculado el valor de t90 mediante el método de ajuste de Taylor. procederemos a calcular el valor de ev, 
mediante la siguiente fórmula 

ev = T90 H
2 

t90 

Sustituyendo tenemos: 

ev = 0.848· (l.065cm)2 = 0.006096 cm
2 

157.76 seg 

Posteriormente calculamos Tv 

Tv = Cvt 
H 2 

En donde ehora t será Igual al tiempo que deseamos calcular nuestro asentamiento, que en este caso es de 
t == lallo . En este caso H será el espesor del estrato según las condiciones de drenaje del mismo. 

Sustituyendo tenemos: 

cm 2 

0.006096 - · 31536000seg 
Tv = seg = 0.19226 

(l000cm)2 

Con este valor y mediante nuestre leble 3.1 calculamos el porcentaje de consolidación para esle factor tiempo Tv, 

obteniendo: 

u = 49.47 

Mediante la fórmula 

SI = 1:lH. (U(%») 
1<1110 100 

Calculamos el asentamiento que sufrirá el suelo al cabo de un ano, sustituyendo tenemos: 

St = 3.75cm(62.55%) = 1.855cm 
100 

Los resultados finales se presentan a continuación: 
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Anilllll mediante la t80rfa de Zeavaart. A continuación se presentaré el anéllsls de la curva No. 6 en base a la 

t90rla de Zeevaert. El procedimiento seré el mismo que se utilizo en el punto 5.3. 

A continuación se presenta la curva graflcada con las dos úlllmas columnas de la tabla 5.1. Como se podré observar 

esta gráflca comienza desde cero, esto se realiza para apreciar de una manera slgnlficallva las deformaciones sufridas 

durante la prueba, a este procedimiento lo llamaremos normalización. De ésta misma manera las demás gréflcss 

también fueron normalizadas. 

1 

0.000 

0.020 

0.040 

0.060 

0.080 

0.100 

0.120 

0.140 

0.160 

0.180 

4 

10 

......... 
'-. 

Curva de consolidación # 6 

100 1000 

........ 

" ...... ....... ¡-. --. -.. 

Tiempo (a) 

Fig. 5.10 curva experimental de consolidación No. 6 

Como datos tenemos: 

Curva No. 6 

2HI ;:: 2.13 

HI ;:: 1.065 

!lu = 0.5 Kg/cm2 

Mientras que los demás datos los obtenemos de las curvas: 

El archivo de datos para la curva No. 6 es: 

10000 100000 

-..;::: ....... .......... 
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Curva No. 6 

500 98 tb,db 
100000141 tf,df 
10000 119 tp,dp 

1.065 H 
0.5 Ds 
O dO 
15 
5 
10 
15 
30 
60 
120 
240 
480 
900 
1800 
3600 
7200 
14400 
28800 
86400 

El archivo de resultados es ; 

Ajuste de curvas tipo 11 con la teorla de Zeevaert 

Ingresando: Tiempo en [e] 
detormaclon en [micras] 
altura efectiva en [cm] 
esfuerzo en [kg/cml

] 

tB = 500s 
dB= 98 micras 
tF '" 100000s 
dF = 141 micras 
tP lO 100006 
dP" 119micras 

Ct- 22 micras 
H= 1.065 cm 
Ds= 0.5 kg/cm* 

tau = 616.2736 s 
Cv 11 4.75E-03 cm2/kg 
ksl= 3.87E-01 
mv· 8.67E-03 cm 2/kg 
mt- 2.07E-03 cm:ll/kg 

PRURBAS DE LABORATORIO 
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beta = 0.2383 

d= 92.324 F{Tv) + 22.000 log[1 + 0.387 Tv] + 0.0000 

tiempo [8] det. [micras] Tv F{Tv) 
5 1.52E+01 2.10E-02 1.63E-01 

10 2.15E+01 4.19E-02 2.31E-01 
15 2.64E+01 6.29E-02 2.83E-01 
30 3.74E+01 1.26E-01 4.00E-01 
60 S.29E+01 2.51E-01 5.64E-01 

120 7.24E+01 5.03E-01 7.66E-01 
240 8.92E+01 1.01E+00 9.32E-01 
480 9.73E+01 2.01E+00 9.94E-01 
900 1.01E+02 3.77E+00 1.00E+00 

1800 1.OSE+02 7.S4E+00 1.00E+00 
3600 1.11 E+02 1.51E+01 1.00E+00 
7200 1.17E+02 3.02E+01 1.00E+00 

14400 1.23E+02 6.04E+01 1.00E+00 
28800 1.29E+02 1.21 E+02 1.00E+00 
86400 1.40E+02 3.62E+02 1.00E+OO 

Programado en FORTRAN estandar 
Albarrán Martlnez David Joall FESA UNAM I Jul 2003 

Mientras que la curva experimental y teórica son: 

Curva de consolidación # 8 

0.000 

0.020 

0.040 

0.060 

0.080 

0.100 

0.120 

0.140 

0.160 

0.160 

10 100 1000 

~ 
t...... 

"'", 

~ 
It- r--j-, 

--. t--r.¡.. 

Tlemeo .) 
1-curva de laboratorio e curva teórica 1 

Flg. 5.11 Ajuste de curvas 

PRUEBAS DI': LABORATORJO 

10000 100000 

~ t-t ""-
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Como observamos en las dos gréflcas el ajuste es satisfactorio Flg. 5.11 

Los cálculos se realizaron de forma anéloga que para los ejemplos antes realizados aplicando la teorla de Zeevaert. 

Utilizando el mismo procedimiento obtenemos: 

Del archivo de resultados de la curva No. 6 

Cv 4.75E-03 
6 0.2383 
rnv 8.67E-Q3 

3.87E-01 

Realizando los cálculos obtenemos 

1 \ ' ,¡ '11) 1(,111(1:.) Iv l· (Iv) \ I 

31 53600C 1 0.14992214 0.45 0.45686295 
157680000 5 0.74961072 0.92 0.94624877 
315360000 10 1.49922144 1 1.04736282 

En este caso calculamos para 1, 5 Y 10 anos, para poder observar la variación del asentamiento. Los asentamientos 

son: 

II,III!)"') ( I \,,( \ 111I 

1 0.45686295 1.98027245 
5 0.94624877 4.10151529 

10 1.04736282 4.53979413 
1 4.3345 

El asentamiento por consolidación primaria seré cuando n = 1 

5.4.1 Comparación entre los resultados obtenidos con las teorías de Terzaghi y de Zeevaert 

Al realizar los cálculos para la determinación de asentamientos al cabo de un ano se obtuvo por medio de Terzaghl 

un valor de 1.85cm. Realizando el anéllsls por el método de Zeevaert obtenemos un resultado similar con valor de 1.98 

cm. Sin embargo en estas comparaciones la diferencia suele ser no muy slgnlflcativa. 

AsI mismo se observa que mediante la leerla de Terzaghl el suelo sufriré una consolidación tolal de 3.85cm, 

mientras que si el anéllsls se realiza por la teorla Zeevaert se obHene un asentamiento de 4.53 cm en un lapso de diez 

anos el cual todavla no se le puede considerar el total. Cuando n = 1 se tiene el asentamiento debido a la 

consolidación prtmarta, los valores no son Iguales debido a que como ya se mencionó Terzaghl no considera el 

fenómeno viscoso Inlergranular, por lo que hay que recordar que el fenómeno de la consolidación secundaria no se lleva 

a cabo hasta que termina la consolidación primaria sino que aquel comienza en una forma paralela a este ulHmo aunque 

en menor grado. 
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CONCLUSIONES 

Durante el análisis de la viscosidad intergranular se observa que los resultados obtenidos por la teoria de Zeevaert 

no difieren en mas de un 20% aproximadamente de los valores analizados por Terzagtli. Es decir, los resultados son 

bastante analogos, teniendo en cuenta que como hipótesis los resultados obtenidos por Zeevaert tenlan 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 únicamente considera la consolidación primaria. Sin embargo para llegar a está 

conclusión se tienen que tener en cuenta otras consideraciones sobre la viscosidad intergranular, o sobre las pruebas 

que nos permiten dicho análisis, estas consideraciones se muestran a continuación: 

).> Primeramente se debe tomar en cuenta que la teorla aplica exclusivamente para suelos finos saturados, 

tales como arcillas, arcillas limosas y limos arcillosos, esto debido a que al considerar algunos suelos que 

no sean exclusivamente finos se podrán obtener resultados no satisfactorios, como por ejemplo valores 

muy pequeños o valores que quizás sean iguales a los que encontrariamos si analizamos la prueba por 

medio de Terzaghi, con lo cual no tendrla ningún sentido haberlo analizado por Zeevaert. 

).> Se tendrá que tener cuidado al escoger las curvas de consolidación, las cuales tendran que tener una gran 

similitud con cualquiera de las curvas propuestas por Zeevaert. en nuestro caso únicamente teníamos que 

compararlas con la curva tipo I o tipo 11. 

);. Hay que considerar que únicamente se iban a analizar curvas antes del esfuerzo critico esto debido a que 

después de este se tendrlan deformaciones muy altas por lo 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 11. 

);. Un punto que es de suma importancia y con el cual se pueden tener errores es en la ubicación del punto B 

que se menciona en el capitulo 4, y que el autor de la teorla nos menciona que aquel punto es el limite de 

la consolidación primaria de Terzaghi, por lo cual Zeevaert nos sugiere ubicarlo inmediatamente después 

del quiebre de la curva de consolidación Como se puede observar no hay un método exacto para ubicar 

dicho punto ya sea analitica o gráficamente, por ello es conveniente practicar la ubicación de dicho punto 

ya que para obtener un resultado satisfactorio se requiere que éste se encuentre como se mencionó en el 

limite de la consolidación primaria. 

Con el analisis presentando se puede concluir que siempre se pueden seguir 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 tratar de cambiar una teorla por otra, sino únicamente que el lector conozca que siempre hay 

innovaciones y nuevas alternativas para la solución de problemas en la ingenierla civil, en este caso de la 

geotecnia. 

El presente trabajo pretende proporcionar una alternativa para el estudio de la consolidación en los suelos 

finos saturados, por lo que si se desea utilizar algunos análisis en base a la teorla de Zeevaert se le sugiere al 

lector primeramente conocer el método en toda su extensión, así como consultar las referencias citadas en esta 



tesis, para que el mismo, tenga un juicio valorativo sobre este método, y posteriormente utilizarlo 

alternadamente con el método de Terzaghi, los valores a considerar se sugiere que sean los mas 

conservadores esto también dependerá de la magnitud del problema. 
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