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RESUMEN 

S• pr•senta un panorama general de loa modelos de detormabi

lidad de arcillaa, que incluyen la compre•ión secundaria, 

estudi6ndo•e con detalle los modelos de Terzaghi ampliado, 

Burger modificado, Juérez-Badillo, Marsal, y Zeevaert. 

Se describe un consolidómetro con medición de presión de 

como los en•ayes que se realizaron en éste, y pa-

ralelamente en un consolidómetr·o convencional, compar.tndose 

los resultados. Los datos se utilizan, aplicando lo• 

modelos estudiados, en la predicción de hundi:mientos de una 

cimentación en la Ciudad de Mé~ico y a un terraplén de 

prueba en la Presa Tamesi, Tamps. 

Con base en esta• predicciones, y las hipótesis en la que se 

basan lo• modelos estudiados, se hace la compa~ación entre 

•lloa. Finalment•, 

inv••ti9•cl6n. 

se dan las conclusion•s generales de la 
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Deformabilidad de Arcillas, 

Incluyendo Compresiór, Sec•..1.ndaria. 
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t. INTRODUCCION 

1.1 Antecedentes. 

El fenómeno de consolidación ha sido observado cualitativamente 

desde hace 

MéHico. se 

m•.lcho tiempo. Desde la época de los aztecas, en 

apreciaron hundimientos eri las construcciones, aso-

ciándolos a la ''consolidación'' del suelo. Sin embargo, no se con-

taba con una explicación del fenómeno 

efectivos) ni con una teoria que lo 

blic:aciOn del libro de Terzaghi (1925), 

(principio de esfuerzos 

modelara, hasta la pu

ºErdbaumechanik11. 

Por otro lado, las predicciones de hundimientos hechas con la te

or:La de Terzaghi no siempre reflejan el comportamiento de labora

torio .y de campo observado. En muchos caso• se presentan asen

tamiento• mayores (y dur.ante más tiempo), que se deben a.l fenóeno 

de ••consolidación 11ecundaria11 • Para. explicarlo, se han propuesto 

modelos alternativos 

éstos. 

al de Terzaghi, surgiendo un gran número de 

En las arcillas de la Ciudad de México, se ha observado que la 

consolidación secundaria es muy importante (por ejemplo Zeevaert, 

1957 y Marsal y Ma~ari, 1959) 1 mAs que en otros suelos del mundo, 

por lo que surge 

acucio&idad. 

la necesidad de estudiar el ten6meno con mayor 
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As:l, se 

se debe 

plantea la pregunta de cuál modelo utilizar. Para esto, 

tomar en cuenta la similitud de las predicciones con las 

obser.vaciones de laboratorio y campo, sencillez de aplicación, 

hipótesis, etc., por lo que se hace necesaria una comparación en-

tre algunos de los modelos. Además, el estudio del problema, 

desde distintos puntos de vista, puede 

prensión del mismo. 

ayudar a una mejor com-

Por otra parte• 

sólo considera 

el proceso de con~olidación definido por Terzaghi 

la parte hidrodinámica del proceso de deformación 

del suelo, por lo que se requiere realizar mediciones directas de 

la di•ipación del exceso de presión de poro (en el laboratorio) 

dt.trante la consolidación., para verificar lo señalado por· Ter:?aghi 

y como ayuda en el estudio de la consolidación secundaria. 

Por e•tos motivos, se eligió estudiar la deformabilidad de las 

~rcilla~, de•de distintos puntos de vista, y realizar mediciones 

direc:tas de 

labor-atorioa 

1.2 Objetivos 

deformabilidad y disipación de presión de poro en el 

a) Mediar1te un ejemplo, mostrar cu41 es el impacto, en el diseño 

de una cimentación, al utilizar divereo• modelos de predicción de 

asentamientos en arcillas. 

2 



b) Mostrar cuál modelo (o modelos) define con mejor aproximación 

el comportamiento del suelo, con base en resultados experimenta-

les y observaciones en campo. 

c) Se~alar la~ ventajas y limitaciones para la obtención de pará-

metr·os de 

práctica. 

cada modelo estudiado, asi como s1.1 aplicación en la 

d) Mostrar• la utilidad de realizar ensayes odométricos con medi-

ciOn de presión de poro, y aplicando contrapresión al espécimen 

de suelo, construyendo un equipo ex profeso. 

e) Mostrar la maneJabilidad y grado de confiabilidad del aparato 

disei':ado. 

f) Comparar lo& resultados de ensayes de cor1eolidación unidimen

sional, con los resultades de los ensayes con cor1trapresión y me

dición de p~esión de poro. 

1.3 Alcances. 

En el capítulo 2 se hace una breve descripción del ~enómeno de 

consalidaci6n, y se comentan algunos de los trabajos que se han 

public~do sobre su estudio en suelos arcillosos. Asimismo, se co

me1-.tan.brevemente 'evidencias de campo y laboratorio de la impor

tancia de la compresión secundaria. También se mencionan los tra

bajos que se han reali=ado para medir la presión de poro en prue-
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bas odométricas, con énfasis en las arcillas lacustres de la Ciu

dad de México. 

Con base en la revisión bibiográfica del capitulo 2, se seleccio-

naron algunos modelos de deformabilidad de suelos blandos, se~a-

lando las principales hipótesis. ventajas, limitaciones y métodos 

de ajuste a datos experimentales. En el capitulo 3 se presentan 

los modelos estudiados, que son: Ter:aghi ampliado, Burger madi-

ficado, Juárez-Badillo, Marsa!, y Zeevaert. 

P~ra observar el comportamiento del suelo, en el laboratorio, se 

realizaron ensayes odométricos convencionales, y con medición de 

presión de poro. En el capitulo 4 se hace una descripción de los 

equipos utilizados, los sistemas de medición, y propiedades in

dice de los suelos estudiados, asi como los resultados obtenidos 

y las probables fuentes de error. 

Con base en los resultados de las pruebas odométricas convencio-

nales 9 y ajustando los parámetros de los diferentes modelos, e~ 

el capitulo ~·se analizaron los resultados de deformabilidad y 

consolidación, que se obtendrian siguiendo .uno Y otro modelo, 

planteando un ejemplo de aplicación práctica, enfocado a una ci-

mentación parcialmente 

de MéHico. 

compensada de una estructura en la Ciudad 

4 



E•to mismo se hizo para anali~·ar el comportamiento de ur1 terra-

plén de prueba en la presa Tamesi, comparando los resultados con 

las observaciones hechas in situ. 

Finalment@, en 6 se presentan las concl~siones más 

importantes de esta investigación. 

5 



:2. CONSIJLIDACICON UNIDIMENSIONAL DE AF,CILLAS. 

2.1 Int~oducci6n. 

Loto •Uelos, en general, están constituidos por tres fasest só-

lida, liquida y gaseosa. La fase sólida está compuesta por pa~tl-

culas de miner·ales, las cuales for-man el esqueleto del suelo. 

Esta estructura tiene cavidades que ocupan las otras dos fases. 

En lo que sigue, se estudiar-án materiales bifásicos, par-

ticularmente, arcilla saturada. La fase liquida se considera.que 

es agua. 

Si el suelo se sujeta a un incremento de esfuerzo, su volumen se 

reduc i rA.. La r-educ:ci6n de vol1.1men se debe a un cambio en los va-

cios de la estructura, que provoca un desplazamiento relativo en-

tre los granos del suelo; éstos son forzados a ocupar·posiciones 

más estables, haciendo el material más compacto. 

As i , 1 a deformabilidad del Sl\elo se debe a la facilidad con la 

que los grano~ cambian de posición y del tipo y rigidez de la es-

truct1Jra del ••.lelo. La estructura del suelo se define, no sola-

mente como el arreglo geométrico de lo& constituyentes del suelo, 

sino como el enlace entr•e las particulas y consiste de los si-

gutentes elementos: 

i 
i 
! 
' 
\ 
l 
i 
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a) Propiedades de las partículas- minerales de arcilla, forma, 

ta.maño, rigidez. 

b) Acomodo y ar·reglo de las particulas- orientación. tamaño de 

109 poro•, distribución, núme1~0 de co11tacto entre particulas. 

e) Fuer:as interparticulares- fuer~as repulsivas (electrostáti-

cas,. hidratación 

(elactrostatica, 

la.res. 

iónica do la superficie), tuerzas de atracción 

electromagnética), cementación, esfuerzos capi-

Considérese una masa de arcilla saturada, ~ajo carga, en la cual 

no se permite el drenaje; la compresibilidad del esqueleto mine

r·al del suelo es muy grande comparada cor1 la del agua. Al aplicar 

un incremonto ·de pre~ión, toda. la carga se traduce en un exceso 

de presión en el agua d• poro. Si se permite entonces el drenaje, 

el gradiente hidr~ulico resultante provoca un flujo de agua hacia 

atuera de la ma•a de •rcilla, y ésta comienza a comprimirse. Una 

por·ción del esfuerzo aplicado Sil!' transfiere al esqueleto mine1"al, 

que a su vez causa una reducción de la presión de agua de poro. 

Este proceso de compresión gradual con flujo de agua y trans

ferencia del exceso de presión del agua al esqueleto mineral, 

se llama consolidación primaria. 

Para e 1 estudio del fenómeno en el laboratorio, Terzaghi ideo un 

dispoaitivo llamado 

esquemáticamente en 

odómetro, 

la Fig. 

o consolidómetro, que se muestra 

2 .1. La probeta de suelo. es cili-n-
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drica y se confir1a lateralmente con un anillo y en sus e1:tremos 

se colocan sendas piedras porosas. Con este arreglo, la deforma-

ción lateral es nula, y sólo se ~·ermite deformación en sentido 

vertical (unidimensional). Por tanto, el flujo del agua intersti

cial es tan solo vertical. 

la detormaci ón impuesta por el odómetro es un caso especial de 

compresión combinad.o 

deformación lateral 

2 .2. 

cor1 distorsión 

está impedida, 

por cortante, en la cual la 

como se m•.testra en la Fig. 

La trayectoria de esfuerzos a la que se somete al suelo en esta 

prueba se 

plana p-q, 

muestra en la Fig. 2.3. Se ha pr~ferido utilizar el 

ya que permite visualizar la trayectoria de esfuerzos 

en el espécimen de suelo durante la consolidación, y en distintas 

etapas de carga. 

Para condiciones . de deformación lateral nula, la relación entre 

los esfuerzos efectivos principales es igual al coeficiente de 

empuje de tierras en reposo, Ko. 

La trayectoria de esf~er:os efectivos para un incremento de carga 

es, siguiendo la linea Ko, del punto O al C en la Fig.2.3. Un se

gundo incremento de cal"'ga ser•ía del punto C al D, etc. 

La trayectoria de esfuerzos totales está representada con los 

puntos ON NC CM - 110; los puntos N y M representan el ins-

tante en el cual el incremento de ca~ga es soportado totalmente 

por el agua intersticial. El recorrido hasta los puntog C y O, 

respectivamente, se lleva a cabo durante la consolidación. 



Co11 base en este análisis, es posible observar que el estado de 

esfuerzos en consolidación unidimensional incluye esfuer~os des-

via.dores -a pa1··tir del p1.tnto N, o:¡1.1e µrevocan cambios de forma 

(los de volumen son generados por esfuerzos compresionales) en el 

suelo, hecho que deba tomarse en cuenta. 

2.2 Teoría de Consolidación de Terzaghi. 

Terzaghi (192!5) descr·ibi6 el fer1ómeno de consolidación cte los 

suelos, y propuso una teoría para simularlo. Esta teori8 se basa 

en las siguienteG hipótesis1 

1) La compresión del s1.1elo y la trayecto1-.1a del drenaje del 

agua son unidimensionales. 

2) El agua y los g~anos de suelo son incompresibles. 

3) Un cambio en el esfue~zo efectivo provoca un cambio en la 

oquedad; su 

de esfue1-.zo. 

relación es lineal durante cualquier incrementa 

El cambio en la relación de vacios (o la defor-

mación volumétrica) se aproHima a un valor finito, al final 

del proceso de consolidación. 

d) La masa de suelo está saturada, es homogénea e isótropa. 

5) El .agua e>epulsada sólo corresponde al agua libi'e -o 

gravitacional- que sale de los poros de la estructura del 

suelo; la ley de Darcy se considera v~lida. 

6) El incremento da Cilrga se aplica instantáneamente. 
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7) Los coefi~ientes de permeabilidad y compresibilidad del suelo 

permanecen constantes para un incremento de presión determinado. 

8) La p1 .. es ión aplicada es 1.tnitorme ·a lo do un plano 

horizontal. Al el exceso p1 .. esi6n hidrostática es 

uniforme en toda la arcilla. 

9) El peso del suelo no se toma en cuenta. 

Supóngase un elemento de suelo, como el mostrado en la Fi9.2.d. 

El prop6s i to de la Teoria de Consolidación es encor1tra1·· las 

condiciones esfuerzo-cambio volum•trico en cualquier punto en u1·1 

tiempo determinado, durante el cual la masa se encuentra sometida 

a una carga sostenida. Con base en las hipótesis anteriores, la 

ecuación diferencial que gobierna el proceso es: 

donde u 
t 
z 

CY 
k 

mv 
yv 

!!~-
Ot 

= cv 

presión en el ag1.1a inter-sticial 
tiempo 
profundidad 
k / mv yv : coeficiente de consolidación 
coeficiente de permeabilidad 
coeficiente de compresibilidad volumétrica 
peso volumétrico del agua 

Las condiciones de frontera que se presentan, para el caso 

par·a t = o y o :S z :S H Au Ap 

para t > o y z H .61.t (.1 

par·a t = "' y (1 :S z :S H .Au O 

La solución queda ewpr-esada como: 

10 
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<O 

t.\(Z,t) ¿ 
m : o 

_:;:~e- sen M -6.- en p 
N H 

(2.2) 

donde 1 H = 1/2n (2m + 1) 

La ec. 2.2 puede ser representada por un cor.junto de 

como se muestra en la la var1aci6r1 del 

exceso de presión hidrostAtic~ con la i:•ara varios 

tiempos. 

Es de mayor importar.e i a la representación del porce\1taj e de 

consolidación promedio de todo el elemer1to de souelo, para que el 

asentamiento pueda ser referido con el tiempo. Definiendo el grado 

de consolidación medio u, y el factor tiempo Tv 

U=6t./6oo 

Tv = cv t / H
2 

donde 6L y 6m son los asentamientos en un tiempo t y 

respectivamente. La solución en estos términos es: 

IJ = 1 

m:o 

La tuncióri u = F(Tv), 

O) 

_!f __ exp 
M' 

(-M 2 Tv) 

se muestra graficada., 

(2. 3) 

(2.4) 

a in'finito, 

(2. 5) 

en escala 

semilogaritmica, en la Fig .. 2.6 .. Se observa que la c1Jrva se vuelve 

asintótica r~pidamente, para valores de Tv mayores o iguales que 

la unidad. 



Considérense dos estratos igualmente drenados, con espesores 2Ht y 

2H2, respectivamente. Para el mismo por-cer1taj e 

medio, los tiempos 

proporc:i6n: 

de c:onsolidaci6n 

1;_1_ 
tz 

= L~•.2~
<:Hz) 

2 

de con!>o l i dac i6n 

la sigui ente 

(2.7) 

Esta 1--ela.ci6r1 permite compar-ar· la consolidación en esi:•eci.mer1es de 

difer~ntes caracter-isticas; o bien, relacionar el campo con "1 

laborator·io. 

Los parAmet1 .. 05 ir1vol1.1c1 .. ao3os son el coeficiente de consolidaci6\"l y 

el coeficient• de compresibilidad volumétrica. Para determinar el 

coeficiente de consolidación, enisten numerosos procedimientos; 

los mAs usuales son los debidos a Casagrande y Taylor. 

El coeficiente de compr~sibilidad volumétrica, de acuerdo con la 

definición de Ter:aghi, es: 

mv = (2.7) 

donde A~v es el incremento de de'formaci6n vol1...1métrica, 

incremento de esfuerzo AO'. 

En esta teori.a, se han s1.1puesto constantes el coeficiente de 

permeabilidad y el de oieformaci6n volumétrica, para r.tn incremento 

dado' sin embargo, estos valores "º pueden considerarse 

estr·ic:tamente constantes durante el pr-oceso. La interpretación se 

efect~a con base en que lo• v~lores medio• son independientes del 

12 



incremento de esfuerzo efectivo aplicado~ y del ~iempo. 

En todo momento se ha 

efectivos e~ válido: 

donde p, u y O' son 

supi.u:tsto que 

las ¡:ores iones 

el principio cte 

total, de por-o y 

efectivo, r-espectivamente. Esto implica en forma 

esfuerzos 

(2. E:) 

es tuerzo 

9r-adual. 

durante el proceso, se aplica sobre el mate1 .. ial el esfuer-;::o 

ac~erdo al porcentaje de consolidación~ 

be""' Ap F(Tv) (2.9) 

La ec.2.9 deberA verif'icar·se con la misma r·apidez que la deto1 .. maci6i"'I de 

la estructura, para que el concepto de aplicación de esfuerzo efectivo 

no se altere y F(Tv) sea v•lida. 

El razonamiento anterior i ndicB que la teor.1a de Consolidación de 

Ter-zaghi es vAli•ia par·at los fenómenos elasto-plásticos 

i1"tstantfl.neos de deformaci6n intergranular. 

Po¡-. otro lado, solamente la segunda y tercera hipOtesis 

mencionadas del modelo de Ter::aghi son vá.lid.as en campo (y aón en 

laboratorio), además de que s~ han observado discrepancias º" el 

comportamiento estuer·zo-deformación-tiempo del suelo, respecto de 

las prediccione~ hechas con esta teor1a. 

Sin embargo, el trabajo de Terza9hi ha servido 

desarrollar otros mod.elos, algunos de los cuales 

continuación. 

13 
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2.3 Teorias de consolidación. 

El fenómeno de consolidación se estudia desde dos grandes enfo-

Scott y Ko (1'~69) y M1Jrayama (1985): Micr·ometrico lo 

estructural) y Macrométrico (o tenomenológ1co): 

A. Enfoque micrométrico. Con este ~nfoque se describe el compor

tamiento global del suelo, a partir del nivel de su estructura. 

Por ejemplo, 

fer-as iguales 

los análisis geométr-icos de arreglos ideales de es-

•e usaron como base para pro-¡:1 oner· ec:uaciones 

constitutivas; enfoques estadiaticos que se basan en la distribu

ción probabilística de partículas, de fuerzas de contacto, etc. 

El enfoque micrométrico se utiliza de do~ maneras básicamente: 

i) Como un medio para la formulación de leyes constitutivas del 

comportamiento general del suelo bajo carga, y 

ii"> Como un medio para el análisis de la estructura del suelo y 

su cambio bajo acciones externas. 

Algunos modelos que emplean este enfoque son los propuestos por2 

Mit~hell et al (1968); Murayama (1983) y Wu et al (1966). 

D. (nfogue macrométrico. Se describe el comportamiento global del 

~uPlo a partir de la observación fenomenológica. Es decir, se 

h•ce caso omiso de la estructura del suelo. Asi, el suelo puede 
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ser representado como un canti~uo ideal, elástico, elasto-plás-

tico, viscoelástico, viscoelasto-plástico, etc. Es el enfoque que 

más ha sido utiliiado para el estudio de suelos. 

Para la descripción del proceso de consolidación, entre los mode-

los basados 

Schitfman et 

en este enfoque, se cncuent~an: Ter=aghi (1925J, 

(1986), Marsal (1961), Juár~= al C196d), Zeevaert 

(1905), y otros. 

2.4 "compresión secundaria. 

A par-ti~ de datos de campo y laboratorio, la consolidación de las 

arcillas 9e puede dividir en tres fases: 

a) DeformaciOn 

la aplicación 

inicial. Se lleva a cabo casi simultáneamente con 

del incremento de carga y antes de iniciar el dre-

naje. Es 

carga y 

(o toda) 

un fenómeno de naturale~a elástica a bajos niveles de 

elastoplástica a niveles altos. Es decir, que una parte 

de esta deformación (instantánea) es recuperable, una 

vez retirada l• carga. 

b) Consolidación primaria. Es el proceso de compresión gradual 

con flujo 

rencia de 

de agua hacia afuera de la masa de suelo, con transfe

carga hacia el esqueleto mineral. Si se considera ~ni-

camente este efecto, se puede describir adecuadamente el fenómeno 

con la teoría de Terzaghi. 

15 



e) Consolidación secundaria. Es la deformación debida al reaco-

modo de la estri.tctura interna. de la masa del suelo; no es r•ec1.1_pe-

r-able. Ladd et al (1977) han distingi.tido dos lineas de pensa-

miento al re$pecto: 

c.1) Hipótesis A. 

creciente con el 

Supone un comportamiento logarítmico lineal de-

tiempo, en curva deformación-tiempo(esc. 

log.) en el intervalo secundario, despu~s de haber finali=~do la 

consolidación primaria. Este enfo+:flle implica que se separen los 

efectos de consolidación primaria y de la consolidación secunda-

ria, consider~ndo que ésta Qltima se desarrolla una ve= terminada 

la primaria (o que s• consideren de~preciables los efectos secun

darios al inicio). 

Algunos de que así lo han considerado ~on: Leonards 

(1977), Ladct et al (1977), Jamiolowski et al (1995), Menri y Choi 

(1.::t05). 

c.2) Hipótesis 

ford, 1986), 

la seci.tnd~ria 

B. Con base en el comportamiento observado (Craw-

se sU}:•one que tar1to la consolidación primaria como 

se inician simulténeamcnte. Implica que se obten-

drían mayores asentamientos al final de la consolidación primaria 

que los calculados con la teoria de ·rerzaghi. 

Algunos autores que asi lo han supuesto: Sukjle (1957), Bjerrum 

(1967), Leroueil et al (19:37), Zeevae: .. t (1986), Mar-sal (1961). 

Cabe señalar que la ASTM ( 19'E:3) ~,i::er•ta los terminas compresión 

secundaria y consolidación secunda~JA~ indistintamente. 



2.S Rela.ciór1 ~ampo-laboratorio. 

Los efectos secundarios·pueden resultar de una gran variedad ~e 

causas y p1..1ede ser impráctico desarrollar una teoría basada di-

r~ctamente en el fenómeno físico, como en el caso de la consoli-

dación primaria. En cambio. la mayo~ia de los autores ha prefe-

trices), cuyos 

si ca. 

a modelos reológicos (basados en enfo~ues macromé

paráme~ros tienen poca o nin91..1na equivalencia ti-

El efecto secundario fué apuntado por primera ve: por Taylor 

(1930). Desde entonces, diversos investigadores han publicado es

tudios que evidencian la existencia de la compresión secundaria 

er1 campo, como Moran et al {1958), Marsal y Mazari (1959), Bje-

Recientemente se har1 reportado suelos e::hibiendo 

compr•esión secundaria en campo, con base en mediciones a largo 

plazo, por ejemplo Magnan et al (19$7), Aguirre et al (1987), 

Mieussens y Magnan (1987), Zeevaert (1986), Monta~e~ et al 

(1980). 

En labora.torio. se han publicado evidencias de presencia de com-

presión secundaria, como las de Ta.ylor (1942), Ma.rsal (1961), Ze

evaert (t-;t64), Mesri' et al (1'::175). 

En laboratorio, la compresión secundaria se manifiesta claramente 

por la detorm~ción posterior a la disipación del exceso de pre-

sión hidrostAtica del agua (o sea, al finalizar la consolidación 
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primaria). Existen procedimientos empíricos para determinar el 

tiempo par•a e 1 cua 1 1 Q(.) r.. de consolidación primaria 

Cpor ejemplo, los debidos a Casagrande y Taylor), aYnque es pre

ferible medir la presión de poro durante la consolidación. Esto 

se comentará con detalle más adelante. 

Existen pocos estudios que comparen el comportamiento campo-labo-

ratorio incluyendo compresión secundaria; sin embargo, se pueden 

citar los siguientes: 

Marsal y Ma~ari (1959) presentan varios casos de comportamiento 

de cimentaciones de edificios; Kabbaj et al (1989), analizan el 

comportamiento a largo plazo de tres terraplenes en Canadá; Mesri 

y Choi (1905), hacen una comparación detallada del terrapltn de 

Vasby, en Suecia; Horn y Lambe (1964) reportarr el comportamir?nto 

de los edificios del MIT; Pelletier et al (1979) presentan resul

tados de observaciones de hundimientos y niveles piezométricos 

bajo terraplenes de carreteras, cerca de Portland, Maine~ Monta-

ñe: et al (1980) muestran el comportamiento de terraplenes en el 

sitio de la Presa Tamesi. 

La reprcsentac i ón del campe rta.mi en to de 

resul tadot. •:\e laborator·io se ve af"ectada 

campo 

por los 

con base en 

aspectos si-

guientes: a)muestra de suelo, b)equipo de ensaye, c)procedimiento 

de prueb~ y modelo empleado. 

a) Muestra de Suelo. 
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- Representatividad de la muestra. Se consicter~ que la pastilla 

de suelo (de unos cuantos centimetros cúbicos), es representativa 

de las a lo largo de un estrato, tanto en 

ser.ti do vertical como t'1orizo\·1tal. 

- Grado de alteración. La calidad de una p~obeta de suelo depende 

del muestreo. Es decir. el metodo em-¡:.leado deJ.oe cor1s<?1··var· las si-

guientes condiciones q•.te el si.te lo t lene ir, sit1.1: cor1tenido cte 

agua, relación de vacíos, composicion quimica, est~uctura, estado 

de esf\.1erzos. Con las técnicas actuales de muestreo en suelos 

blandos 9 es posible mantener todas ellas, excepto la última. 

Además la muestra puede alterarse durante la manipulación para su 

l abr·ado (Van 

ción p1.1ede 

men. 

Zelst, 1·~14::_:). 

oc1J.rrir •:\•.tr·a.nte 

b) Equipo de ensaye. 

Se ha observado que la mayor altera

el enrasado de las caras del espéci-

- Cor1dic:iones 

cuentre bajo 

de confinamiento. Para que la masa de suelo se en

condiciones de de~ormacíó1l lateral nula, es necesa-

rio que el área cargada sea muy grande comparada con el espesor 

de suelo. En la mayorla de los casos de la práctica, 

esto no se cumple. 

- fr-icción en el anillo. Lconards y Gir-ault (1961) mostr-aron la 

importar.cia q1..1e tiene lü fricción lateral durante 1~ prueba del 
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odómetro (efecto que no ocurre en campo); este problema ha sido 

solucionado satisfactoriamente mediante el u~o de anillo' cte·ma-

teriales poco triccionantes con el s~elo. 

- Flujo unidimensional. Es muy probable que ~n campo el flujo no 

sea unidimensional, 

desarrollado equipos 

sino b1 y tridimensional. Aunque ya se han 

las hipótesis 

sol•.tcior1es al 

y modelos 

en las q1.1'? están 

que toman en cuenta este efecto, 

basadas y la complejidad de las 

problema, hacen que se siga lit i l i ::ando la 

consolidación unidimensional. 

e) Procedimiento de prueba. 

- Tipo de ensaye. Fundamentalmente se refiere a la manera en que 

el suelo es cargado: 

• Carga incremental sostenida (STO). Ea el ensaye rea-

lizado convencionalmente, et-. el c•.tal se aplican .. l.a 

ml\e str·a de suelo incrementos de carga q1.1e se mantienen 

constantes durante 

hor-as. 

1.tn cier·to tiempo, 9eneralmente 1:3 a 24 

* Velocidad de deformación controlada (CRS). La muestra se 

someta a una deformación vertical aplicada a una velocidad 

con~tante. 
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* Velocidad de cill .. ga controlada (CRL). El estuer~o apli-

cado al espécimen de suelo se incrementa monotónicamente, 

con ona velocidad constante. 

constante (C:G). Los ir1crementos de car·ga se * Gractiente 

a}:• 1 ica.n de 

poro entre 

tal manera, qye la diterenci~ de la presión de 

las caras superior e inferior de la muestra se 

mantenga constante. 

* Relación de la presión de poro/carga, constante (CPR). 

La carga es aplicada de tal manera que la presión de poro 

en la cara 

re~pec:to de 

sin drenaje siempre 

la presión total. 

mantiene una proporción, 

* Flujo controlado (RFC). La velocidad de drenaje es res-

tringida con una válvula·, de tal -manera que la presión de 

poro en la cara drenada de la muestra decrezca lentamente 

hasta alcanzar el valor de la contrapresión aplicada; el 

gradiente hidráulico a lo largo de la muestra permanece 

~elativamente pequefio. 

* Control de contrapresión (BPC). lnicialmer1te, la con-

t1 .. apr•esión es igual a la presión de poro en la muestra, y 

se reduce paulatinamente, hasta un valor final constante. 
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se m•.te s t r·ar1 gráficamente los dia~ramas de carga 

siete procedimientos. Es de hacerse notar que para rea-

tizar cualquiera de estos ensayes -a excepción del primero-. es 

necesario medir la presión de poro durante la consolidacio1l. 

Además, se observa que los tipos de prueba mencion~dos se llevan 

a cabo con mucha 1nayor rapidez que el convencional de carga in-

cr-cmental (STO) 1 por lo m•.1 es t l .. a r1 con la misma claridad 

la comporie-r1te de compresión sec1Jr1d.;u .. ia, •:f•.J.e requiere de tiempo 

para percibirse. Es necesario constatar la validez de los ensayes 

no convencionales en el laboratorio, cuando los suelos estudiados 

secundaria. En la Tabla 2.1 se m~estra una presentan compresión 

comparación general entre estos p1 .. ocedimiei-1tos .. señalando sr.1s 

ventajas e inconvenientes. 

del i ne reme11 to. En las 

la dur·aci6n convencional 

pruebas 

de los 

de car9a incremental 

incrementos es de 24 

- Duración 

sostenida .. 

t. oras, q1.1e segl1n al-:.¡urios a1..1tores (por ejemplo Zeevaert, 1986; 

Kabbaj et al, 1988) es tiempo suficiente para efectuar prediccio-

nes de asentamientos a la1 .. go plazo. Luego entonces, la ctur·ación 

mínima \,.-.a1--a ca.da i1;c1'emento es de 

compresión secundaria, 

esfuerzos. 

aunq1..te esto 

24 horas, si el suelo e':hibe 

también depende del nivel de 

- Magnitud del incremento. La relación incremento de carga-es-

tuerzo aplicado CRIC) es uno de 105 factores importantes en la 

configuración de las curvas de congolidación (por ejemplo, Leo-
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r1ar-ds y·Giro.•.1lt, 1961; Xiar1gyue, 1985). En 9er1eral, se acepta que 

de la compresión sec1J1"1daria es mayor si se utiliza 

1..lr1a F.:IC menor- a ó.1. Asimismo, la ma9nitud del est1.1er:zo cr·itico 

se vo disminuida si la R!C es igual o mavor a l~ unidad. 

- Grado de sat1.1ración. Lowe et l:"1l <" 1964 > señalar·o1·1 po1· pi· imer-a 

vez, q•.Je el alivio de esfuerzos ~rovoc:ado al muestrear el suelo, 

la ,formación de burbujas de gas en los especímenes 

el campo est6n saturados , conteniendo un alto porcentaje 

dis1..1elto. Para simular las c:or1diciones 

q1.le er1 

de ga::: 

ap 1 ica una ccntrapresión al espécimen de suelo, para disolver las 

bur•buj as, y aumentar el 9rado de saturación que tiene después de 

ser muestreado. El hecho de aplicar esta \:q--esión al suelo provoca 

cambios en las curvas de compresibilidad y consolidación. 

d) Modelo empleado. 

Es necesario que la teoria empleada sea conc:el-'ltltalmente correcta. 

Las hi\:•ótesis supt.testas e1-, el modelo escogido deben aproni-

marse ~ de campo, y las diferencias inherentes 

despreciables. 

Dado que cada modelo utiliza parámetros, la determinación de és-

tos en el laboratorio debe ser precisa y sin ambigüedades. Lo más 

deseable es 

sencilla. 

que estos parámetros se obtengan en forma práctica y 
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2.6 Medición de presión de poro. 

La medición 

odOmetro se 

de la presión del agua intersticial en la prueba del 

realizó originalmente con el propósito de corroborar 

las predicciones hechas con la te orí.:\ d~ Ter::ao:-.fhi; poster•ior-

mente, se ha llevado a cabo para reali::a1 .. pr·1.1ebas diter-errtes a la 

convencional. como las mencionadas en el inciso 2.5. 

Taylor (1942) fué el primero en re~ortar mediciones de este tipo, 

con suelos remoldeados; posteriormente, Marsa! (1944) utilizó el 

mismo equipo, pero con suelos inalterados. 

Marsal y Mazari (1959) reporta.ron las primeras mediciones en la 

Ciudad de Mé::ico, se~alando desviaciones arcilla lacu~tre de la 

de la teoría de Terzaghi, hecho que tué corroborado por Leonards 

et al (1961) se~alaron la.importancia y Girault 

que tiene 

< 1 961 ) • Wh i tman 

la fle,~ibilidad de los sistemas de medición utili::ados 

hasta. entonces, los er·r·or·es ql1e generaban, asi como la s1.1ger•er1cia 

de utilizar transductores electrónicos para minimizar los efectos 

apunta+:tos. 

Desde entonces, se han publicado diversos resultados de medición 

de presiór1 del agua intersticial durante la consolidación en di-

ferentes arcillas. Las mediciones realizadas en arcillas de la 

Ciudad de Néxico por Marsa! y Ma%ari (1959), Leonards y Girault 
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(1961), Marsal (1961), y Mesri y Choi (1980) coinciden en los si

guientes aspectos: 

- En especin1enes de dimensiones similares, y con alturas de ani-

l lo de alrededor de 2 cm y una sola supe·rficie de drenaje (en la 

otra superficie ~e reali=a la medición cte presión intersticial), 

el e>1ceso hidrostAtico se disipa despu~s de 10-20 minutos de ha-

berse iniciado la consolidación en la ~ama de recompresión. 

relaciones de in~rcmento-carga CRIC) mayores que la uni-

dad, la teoria de Ter~aghi tiene una aproximación aceptable, pero 

se eclipsa el efecto secundario. Dado que la práctica aconsejable 

en este tipo de depósito es de realizar en~ayes con RIC peque~os, 

las mediciones se~alan que la disipación se lleva a cabo con 1nu-

cha mayor 1--apidez q1..\e la p1--edicha poi .. la teoría de Ter:o:aghi. 

- El método de Casagrande para predecir el 100 X de consolidación 

en forma teórica es aplicable si la RlC es igual o mayor que la 

1.1nio:lad. El método de Taylor se ajusta con mejor aproximación a 

las mediciones experimentales si la RIC es pequeffa. 

Estos efectos se ejemplifican en la Fig. 2.9. 

Se apunta la necesidad de realizar un mayor nt.\mero de ·ensayes con 

medición de presión de poro durante ·la consolidación, con el ob-

jeto de corroborar lo se~alado anteriormente, y como ayuda en la 

obtención de par~metros en algunos modelos. 

25 



2.7 Conclusiones. 

* Eaisten numerosos modelos para describir el fenóme''º esfuerzo-

deformac~ón-tiempo del suelo; debe eleq1rse el que represQnte con 

mayor• ti ... 1elidad 

sible efectuar 

su comportamiento e~ el campo. pero debe s~r po-

predicciones con base err pruebas de laboratorio. 

De la revi5ión bibliográfica, se selccc:ior1ar•or1 alg•.1r1cs modelos, 

para r~ali:ar el estudio comparativo objeto de este trabajo. 

:t:: Las pruebas en el odómetro, en arcillas blandas como las de la 

C:i•.tdad de Mé;tico, deben efectuarse con relacio11es d& incremento-

ca.r-ga pequeY."as, con una dur·ac:ión mínima de 24 horas por incre-

mento, para permiti1 .. que el suelo refleje su componente de com-

presión secundar·ia. 

no es aplicable. 

En est~s condiciones, la teoria de Terzaghi 

* El modelo de comportamiento que se elija debe representar las 

caracteristic~s de compresibilidad de la ar•cill~:\ bLijo ast•.tdio. 

Asi, se 

de gran 

ha observado que el fenómeno de compresión se~undaria es 

importancia en las arcillas de la Ciudad de M~xico, por 

lo que el modelo empleado debe contemplar el efecto secundario. 
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3. MODELOS DE DEFCIRMABILIDAD DE ARCILLAS. 

Para fines de estudio, se seleccionaron los modelos de Terzaghi 

ampliado, Burger modificado, JuArez Badillo, Marsal y Zeevaert. 

En este capJ. t•.• lo s P. descr·iben estos 

hipótesis, ventajas, limitaciones y 

euperimentales. 

3.1 Terzaghi Ampliado. 

métodos 

sus pr-1.ncipales 

de ~j1.1ste datos 

Con este nombre se ha designado al modelo más sencillo para tomar 

en c1.1enta la com¡:-.resión sect..tndaria.. Consiste en prolongar la 

porción recta de la c1.u .. va de co\·1solidaci6n, como se m1.1estra en la 

Fig.3.1. 

Se acepta que la compresión secundaria se debe a la detormaci6n de 

granos individuales (por ejemplo, compresióri de f'ibras org4lnicas o 

p~quetes de arcilla), y al movimiento relativo de los granos (por 

ejemplo, cambios en el espaciamiento promedio las partí.cu las 

provocado por• esfuerzos cor·tal"1tes). El· consi•lerarla •:te esta tor·ma, 

im):• l ica qt.te; 

* Al inicio de la. consolidac:i6n, sólo 

hidrodin~ico, o bien, se desprecia el 

decir, se aplica la teoria de Terzaghi. 
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* La compresión sec1.1r1dar·ia tiene l•.tgar despues de la consolidación 

pr-im_aria; es decir, se sigue la h i potes is A, mencionada ero el 

inciso 2.4. 

* La compresión 9ecun•jar·ia oJ:ie•jece •.tna ley 10•.1"-r1 tmica cor1 el 

tiempo; asJ.. en ur1 9rá.f1co semilo~Jarltmico. la· ¡:.or·ci6i-i sec1.1r1dar·ia 

aparece como una linea recta. 

* Los s•.telos con •.1r1a com¡:1 1··esibi lid.ad alta enhibi1 .. ~u·1 fl1erte 

compr·esi6n sec1.1ndar·ia. 

El parámetro con el que se determina la magnitud de la comp1··esi6n 

secun•:ta1"'ii\ es 1 a pendiente de dicha recta, de'finida como 

coeficiente de compr·esión sec•.tndar-ia, C:oe (11esr·i, 1973): 

('3. 1) 

Donde .6.e es el cambio er1 la 1 .. elación de vacios di.tr•ante el 

intervalo de tiempo Aloq t. 

Otra manera us1.1al de definir el coeficiente de compr-esi6r1 

s ec 1.111 da, .. i a es incremerito en la •Je fo1 .. mac ión 

volumétrica, A.e: 

(3.2) 

Las ecs.3.1 y 3.2 son utilizadas predecir-

En la Fig.3.2 •e los coeficientes de compresi6n 

~ccundaria para difer~ntP~ ~~p6sitosc se observa que en los suelos 



con llli menor· de 0.1 la com¡:.r·esi6n secundaria no es 

significativa; asimismo, el valor de ca rara vez es mayor de 10 %. 

La magnitu~ de e~ ha servido para clásificar la comp\"'e sibil i dad 

secundaria de los suelos, como se muestra en la Tabla 3.1. 

tos factores q1.1e influyen en el valor· del coeficiente de 

compresión secundaria son CMesri 1973,1987): tiempo de permanencia 

de la carga, nivel de esfuerzos, relación de incremento de car·ga, 

tipo dQ estructura, estado de esfuer~os, velocidad de deformación. 

Asimismo, &e han desarrollado algunas leyes fenomenológicas que 

relacionan el coeficiente de compresión secundaria con otros 

parAmetros; por ejemplo: 

Relación cor. el indice de compresión, Ce.Se piensa f"..ll1e la r-elación 

entre ambos coeficientes es lineal: 

Ca = a Ce (3.3) 

Donde a os un coeficiente de proporcionalidad; el valor de a puede 

variar entre 0.02 y.0.08, para todos los materiales geotécnicos, 

incluyendo arcillas, arenas, enrocamientos. Para la mayor1a de las 

arcillas inorgAnicas, a= 0.04 ± 0.01. Por ejemplo, 

ar·cilla de la Ci 1.1dad de Ménico •e ha encontrado 

(Mesri et al, 1975), y valores de Ca comprendidos entre 

0.001, dependiendo del nivel de esfuer~os (Jaimu, 1988). 

pa1 .. a la 

0.04t. 

(1. 1 y 

La principal ventaja de este modelo radica en su sencille2, tanto 

29 



para aplicarlo, como er. la obtención del único pa.r·Ametro 

invol•.1crado, es decir, el coeficie\"lte de compresión sec1.1nda.ria (ya 

sea er. términos 1··elaci6n de vacios o •:teformac i6n 

volumétrica; ecs. 3.1 y 3.2, respectivamente). 

El asentamiento por cor1solidaci6n sec1.11·1da1 .. ia se calcula c:or1: 

&V= &et }Og (t/tp) 

donde ev 
ea 

t 
tp 

deformación volumétrica 
coeticie1"ite de comp1 .. esi61"1 sec1.1i-1da1 .. ia 
tiempo 
tiempo para el 101) % de consolidación 1:.rima1··ia 

Se ot0 serva q•Je el lJ.mite de la ec. 3.2a, c1.1ando t.., m , es &v ..., co. 

Sin ·embargo, la ra:ón de decret11ento de ev tiende a: 

11m _2_f!~2_!L!~> 
t• Q) d t 

11m (1/t)(l/tp) 
t -+ a> 

Si se compara la 'función logaritmica 

= 

(ec.3.2a) con •.lna 

creciente, se aprecia lo siguiente• para valores de t iguales a 1, 

10, 101), 1000, la ec •. 3.2a va.ria como o, 1, :.?. 3; a diferencia de 

1.1na funci6r1 lir1eal, la q•Je la relación es directamente 

propo1 .. ci onal. 

Por- otl"O lado, desde el p1.1nto de vittta ino;¡enier·il, la vida ó:til de 

las obras es de 30 a 50 anos. y en ese intervalo de tiempo, la ley 

logarítmica define adecuadamente el comportamiento de 

consolid~ción secundaria en el tiempo. 
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3.2 Modelo de Burger Modificado. 

Para el estudio de l~ consolidac:i6n de arcillas, de 

enfoque~ m6s utili~&dos ha sido el de los modelos reológicos 

los 

(por 

ejemplo, los prop1.1estos por Gibson y Lo,191:>1; l(ee•:il.-1ell. 1·::t:34). 

Los modelos mAs utilizados han sido combinaciones de los modelos 

de Hooke y cte Newton (por ejemplo, t(elvin, Maxwell) se 

muestran en la Fig.3.3; Leonards y Altschaetfl (1964) presentan un 

estudio comparativo entre dive~sos modelos de este tipo. 

(1964) demuestra que la teor!a de Terzaghi es 

serie de unid~de5 de Kelvin. 

equivalente 

Zeevaert 

a una 

Varios autores han senalado (por ejemplo, Yang y Warkentin, 1966~ 

de Rod.-.1 quez, 

l1a.H1.-1e 11 en 

1970) que el modelo de Burger (es 

serie con uno de Kelvin) presenta 

dec:ir, 

varias ventajas 

represe11tar al suelo, cuando se incluye la compresión secundaria. 

El modelo de Burger se muestra esquem~ticamente en la Fig.3.4 

(Rodrig1.1ez, 1º?76). Al adoptar este modelo, se hacen las sig1Jientes 

hipótesis; 

* La comp1"'esi61·1 i1·1ic1al es elástica (instantánea y ..-eci.tper·able) y 

est~ representacta ?Ot' •.tn c:Lterpo de Hoo~ce. 

* La consolidación primaria se modela de a.cuerdo con el cLlerpo de 

Kelvin (que QS equivalente a la teor!a de Terzaghi). 

* La compresión secundaria se represe~ta con un cuerpo de 
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con viscosidad lineal. E5to implica que la def"ormación •ii ferida 

tiende a ser infinita. 

* Los cuerpos ,je Kelvin y de Mewto1·1 actóan s im•.11 tA1-.eamente; 

decir, la con so 1 i dac iór1 sect..tndaria oc1.1rre desde el 

(hipótesis B, inciso 2.4). 

* El suelo se encuentr~ confinado lateralmente. 

La ecuación diferencial qi.te rige el modelo es la si9•.1iente: 

donde o 
& 

a a,z 

a~c+o2.c 

esfuer·zo 
deforma.e: i6n unitaria 

: constantes elAsticas 
constantes de fluidez 

(3.4) 

•• 

"·•.a la y 2a derivadas respecto del tiempo, respectivamente. 

Se ha preferido plantear la solución de la ec.3.4 en térmir1os cte 

constante5 con un significado fenomenológico. relacionadas con l~s 

de la ec.3.4i la solución esa 

X = 

donde 

Cir, 
t 

l) 1 Gk, Tk 
exp 

X &/cY 

•co 

& 1 t 1 (3.5) 
+ + (1-l(o) (1-e}:p(-t/Tk)) 

Gr 1) GI< 

tiempo 
constantes que dependen del suelo 

: base de los logaritmos neperianos. 
def'ormación especJ.fic:a. 
coeficiente de empuje de tierras en reposo 
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El término que involucra al coeficiente de empuje de tierras en 

reposo simula al confinamiento que se le aplica a la muestra en el 

ensaye ctel od6netr·o (Rodr·J.g1Jez, 1970). 

En la Fig.3.5 se muestra el significado f1sic:o de las constantes 

involucradas, por medio de una •Jráfica ctefor·maciói'l especifica •.1s. 

tiempo. 

Para determinar los parAmetros se hace un aj 1..1ste de los 

experimentales ootenidos en el ensaye de consol1daci6n, COl"l l" 

curva teórica representada por la ec.3.5. Esto puede hacer·se con 

el método numérico propuesto por Rodrigue:: (1976): 

Considérese que 1..11·1a serie de valores experimentales de •:teforinaciór1 

espec:1"fica vs. tiempo, como los mostrados en la Fig.3.5 : (to,Xo), 

(t&,X&), ... , ( tn, Xn) 

1) Se seleccior1an cuatro puntos notables entre· los valores 

experimentales. Se les denomina con los subindic:es o' s.z.s. 

2) Se define G• = 1/Xo. Xo debe ser la deformación espec.1.tica 

inicial. 

3) Se calcula 

Fs. = (t9 - t.._) / (t2 - t._) (3.6) 

4) Se inicia el cálculo suponiendo: 

tz 
Tk ~------------------------------------------------ (3.7) 

tz - to 1 !!-=-.!:.! 1 
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5) Calcular Gk, ~ como: 

Fa exp(-~2/Tk) - exp(-ts/Tk) - (Ft-1) exp(-tt/Tk) 
Gk (3.8) 

X11 - X1. - Fa(Xz - X1.) 

ts - t2 
---------------¡-------------------------------

X s - Xt + -~i (exp(-t3/Tk) - ~::p(-t1./Tk)J 

6) Se obtienen los vmlores de l~ defor-m¿1.ci6r1 especifica 

calculados, cX; estos valor•es representan aproximadamente a X 

exper·i mental. 

t 1 
ex z + + [l-e>1p(-t/Tk)J (3. 1 O) 

GR Gk 

7) Se deter•minan los cocientes Xt/cXt; asimismo, se calcula el 

promedio de estos valores, que debe estar comprendido entre Q.95 y 

1.os, para tener· un 5 % de apr·o>1imac:ién1 en caso contrario, se 

calcula un nuevo valor de Tk y se reinicia el cAlculo a partir de 

(4), hasta que se satisfaga esta condición. 

Este modelo ha sido aplicado para describir el comportamiento del 

suelo (por ejemplo. MontaNe: et al, 1990; Rodriguez, 1988). Aunque 

el plantemiento se hace con variables poco usuales (por ejemplo, 

deforma1;i6r1 especifica), es de fácil aplicaci6i·1, y el método de 

ajuste tiene Ul°la convergencia relativamente rápida (40 ciclos); su 

principal desventaja radica en la suposición de una viscosidad 

lineal an el comportamiento secundario del s1..1elo (Mont,;tf'Sez et al, 

1979). 
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3.3 Modelo de Juárez-Badillo. 

Este ar.ttor· ha presentado dos 

deformabilid.a•:\ -r·epecto 

consolidación primai~ia (J1.1áre:::, 

form•.1 lac iones 

tiempo-

1',86)' '/ 

del 

otr~ 

secundaria (Juárez. 1985). Dado que no e:.:iste 

q1.1e modelan la 

s•.te lo; p.:ira 

Ctlmpresi.ói·, 

conexión 

clara entre ambas (Ju•fez. 1989),se pretirió utili=ar solamente la 

de compresión secundaria, para que fuera comparable con lo~ 

modelos estudiados. 

otros 

La principal hipótesis en la cual está basado es la siguiente la 

ecuación que relaciona los cambios de volumen en el tiempo depende 

de un parámetro adimer1sional, independientemente de \:"'.lntos 

criticas, que satisface las condiciones de frontera; es decir, para 

un tiempo inicial, el suelo tiene un volumen 

para un tiempo infinito, el suelo llega a 

autor postula que: 

inicial 

volumen 

conocido y 

El 

* El dominio del tiempo es completo; es decir, de O a m 

* El dominio del volumen es incompleto; es dec:ir·, de 1..0-, volumen 

inicial a uno final (V\ a Vr). Se requiere una función, denominada 

T(V) ~ para la c1..lal f(V) = e) si t = o, y f(V) ::: m si t = 0> En la 

Fig.3.6 se muestra de manera esquem•tica, el razonamiento para la 

obtención de esta f1.1nci6n la cual resulta ser 1 

35 



f(V) 
= ____ !. ____ _ _ ___ !. ___ _ 

V - Vf VL - vr 

* La relación entre el· tiempo y t(V) es2 

df(V) -;:zvl dt 
6 ---.,--

(3. 11) 

(3 .. 1.2) 

Donde 6 es un parAmetro de proporcionalidad, adimensional, llamado 

coeficiente de viscosidad volumétrica. 

Integrando la ec. 3. 12 entr·e los limites (t.1.,Vt) y 

multiplicando el numerador y el denominador por (VL Vf.)' 

r~alizando el cambio de variable 

VL V = 6V = X (3.13) 

VL Vr (6V)T e XT (3. 14a) 

donde X y XT son el cambio volumétrico, parc1 tiempo t y par•a t 

~, respectivamente, la ec. 3.14a se convierte en: 

~~ = 1 + 
X 1 ) .( 

Definiendo el grado de compresión U = X/XT 

_.!_ 
u 

V si t* es el tiempo para el cual U• = 0.5, 

como: 
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__ !__ = 
u 

1 + 

Esta ecrJación permite rnodelar el fenáneno. 

E1"1 la p1 .. Ac:tica, la determinación cte los par·~~tros 

(6, t*> d~pende del tipo de datos experimentales. 

('S.15) 

involltcrados 

Usando un gr~~ico semilogarltmico, la curva de consol idaci6n •• 
puede dividir ~n tres partes, (e)' ( s) , <e), que indican •.tna 

porción cur·va, i..tna r·ect:""• y n•.1evame1·,te curva. Se de1;ominarA a li\s 

curvas experimentales con las porciones (ese); con dos 

tercios, (es) o (se), etc. 

Considérese que se cuenta con datos del tipo (es) (ta, X9) 

corresponden a un punto inicial, Ct~, X~) a un punto intermedio, y 

(tz, X2) a un punto final. Los ú.ltimos dos pt.tntos deben estar 

localizados en las ~onas inicial y de l <1 pare i 6r1 r-ecta, 

respectivamente. 

1) S1.tponer un valor par·a XT como sigue encontr-ar ol valor al 

inicio de la po1 ... ci6n l"ecta X = a; entor1ces XT = 3a. 

2) Calcular- 6 con los puntos 1,2, utili~ando la ec.3.15, per-o ero 

t6rminos de g1 ... ado de compr·es i 6n (X) 

6 

3) Verificar el valor de XT 

l og _E,: 
t• 
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~.! = 
X• 

l + (3.17) 

d) Repetir los pasos 1 a 3, en caso de que la ec.3.17 no sea 

satisfecha, cambiando el valor de XT (i::or1 un valor mayor de XT. se 

obtiene un mayor valor de Xa calculado). 

5) Calcular el tiempo caracteristico con el punto 2 

( -t~) XT - Xz ----xz---

6) Los valores obtenidos de XT, 6, t* pi.te den Sel., l..\Sados ero la 

ec.3.15, o bier1, en términos de cambio de volúmen o de cambio de 

altura (preferible en consolidaciÓl'l 1.1nidimensional'> 

V = V• - AV = Vt - -----i~Y.l! _____ (3. 19) 

(-~-) 
6 

1 + 

H = HL - AH Hi. -
_____ f~l! ______ 

(3.20) 

l + (-t~) 6 

Para los casos en los que se cuente con otro , tipo de datos 

experimental es (por· ejemplo, c:1.1r·vas (se), (ese:), etc:.), el 

procedimiento es similar, JuArez (1985). 

Se ob&erva que este modelo es relativamente &encillo de utili;;::ar' 
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•in embargo, los parámetros involucrados carecen de un significado 

fi'lico, lo cual los hace intangibles. Además, 

factores infl1.1yen en estos par-á.metros. 

no se conoce q•Je 

Por otro lado, son contados los casos reportados en los cuales se 

ha •.t ti 1 i ;:ad o pa1··a p1 .. edec: ir as er1tami entes pla::::o (poi· 

ejemplo, Aquir·r-e et al, 1'~87). 

Asimismo, la c•Jrva e::per·imental que pe1··m1te el meJor aj1.1ste .;e los 

par·ámetros es del tipo (ese), q•.le para obtener en el laboratorio, 

9eneralmente, im~·lica una d•.1raci6r1 de i1·1cremer1to •le cor•Ja mayor· de 

la us1.1al, lo q•.te lo hace poco pr-Actico. 

3.4 l1odelo de Marsal (Teor.1.a de Consolidación X). 

El modelo de Mar·sal es 1.n·1a modificaci6n a la teor.1a •:te Terzagh i, 

con base en el hecho de que los desplazamientos de las particulas 

sólidas del suelo no oc1..1r1-er1 simultAneamente al incpementar al 

esfl.\erzo efectivo, sirio coi-. cier•to retardo que se s1.1por1e 'f1.1nci6n 

exponencial del tiempo. Este modelo está. desa~rollado a partir de 

observaciones de laboratorio y de 

t1arsal y Mazari • 19:59). 

campo (Ma1 .. sal, 

Las hipótesis en las que se basa son 

* El s1.ielo estA sat•.n""ado y es homogéneo. 

* Es vAlida la ley de Da~cy pa~a el flujo del 
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éste es incompresible comparado con la matri= sólida. 

* El proceso de def'ormación de la fase sólida se divide en dos 

componer1tes, una instantá.nea y otr·a diferida 

consolidación secundaria ac1.trre sim•.tltAneamente 

(hipótesis B, inciso 2.4). 

* La componente instant~nea de la •:teformación 

en 

•s 

el tiempo. La 

con lü pr·ima.1 .. ia 

line-al 

de 1 incremento de esf1.terzas efectivos. El coeficiente de 

proµor•cionalidad es el módulo de def'ormac16'·1 instar1tár1ea ML. 

* La deformación diferida es p.-.opor·cional al i nci··emento de 

Los 

un 

presio\·1es efectivas y a una funci6'·1 exponencial del 

parámetros involucra.dos son un mód•.tlo diferid.o, 

coeficiente de relajación, a. 

:t.: La deformaci6r1 volumétrica total es la suma de 

instant•nea y diferida. 

las 

* Tanto el coeficiente de relajación como los módulos 

y di fer ido son constan tes en cada incr•emento de 

tiempo .. 

Md, y 

componer1tes 

i1-.star,t:..1·1eo 

esfr.ter·:::::os 

efectivo~; es decir, el problema se trat~ como un proceso lineal a 

pasos 9 y en consecuencia, las solr.tciones encor1tradas deben 

restringirse a incrementos de carga ~elativamente peque~os. 

De ac•.terdo con estas hipótesis, Marsal propor1e el modelo r•eoló-;tico 

tridimensional que se muestra e~quem6ticamente en la Fig.3.7. Eat~ 

integrado por tres cilindros conectados a un tubo y a 

41) 

la v:t.lv1.1la 



A. Dent·ro de los cilindros pueden despla::arse sin fricción 

pistones unidos a otros tantos resortes. El sistema hidrAulico se 

encuentra total o par·cialmente lleno con ~n liquido incompresible. 

Los tre~ resortes co11curr·en al cuerpo B, 

superficie O. 

q1.1e desliza sobre 1.1na 

·:!• las deforma.e iones ir1sta1"1t3.neas. 

mientras que las diferidas ocurren al moverse el cuerpo B sobre la 

superf1cie o. Er1 los cilir1dros del 

cuenta las presiones de poro. 

mo.;le 1 o también se toman en 

Supóngase q•.te el s•Jelo es e1·1sayado en gl odómetro. Los p1.1ntos M y 

N (Fig. 3.7) 

dirección 1, 

permanecen on s1.t posici6r1 

en L se aplica una fuerza P. 

or·igir1al, y 

Si la vAlvt.tla 

completamente abierta, de modo que las presiones on el 

segt:n-. la 

A está. 

liq•.tido 

contenido ~n los cilindros se disipan con rapide:, y no afectan a 

los desplazamientos que tienen lugar en los resortes y ero el 

mecanismo B-0, simtJltAneamente a la acción de P, tiene l•Jgar 1.tna 

deformación instant~nea en el resorte 1 y comienza a deslizar B 

sobre O. Debido alas deformaciones diferidas, los resortes 2 y 3 

se comprimen, transfiriendo cargas a los puntos M y N; este efecto 

representa el confinamiento. 

Cuando Se cier-r·a parcialmente la vlllv•.tla A para repr-od•.u: ir 

condicionas de drenaje restringidas, o un suelo poco permeable, el 

fl•Jjo hidr-Aulico inter·fierc con la defor·maci6n de la fase 

La evoluci6r1 de la presión del liquido que 

depender-A de la apertura de la vfilvula A 

11 er1a 

y de 

los 

las 

deformación .asiqnadas a los resortes y al mecanismo B-0. 
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La ec•.iacion dif'erencial qr.1e r·ige al 'fenómerro es la sig•.1iente 

_!.\_ 
yv 

-~~-~- = 
,, z• 

_!_ !!-~
ML il t 

+ -~
l'ld 

[tu(o)-.60'] 
• 

EXP(-at) + f ~-~-
o " t 

(3. 21 ) 

•:tonde k 
rv 
u 
z 

111., Md 
a 

Ao 
t 
T 

coeficiente de permeabilidad 
peso volumétrico del agua 
presiór1 de poro 

: pr•ofunctidad 
: módulos inicial y diferido. respectivamente 
: coeficiente de relajaci6r1 

incremento de es-fuerzo 
: tiempo 

tiempo ca \ .. acte ri s ti co 

Se hace notar que la ec.3.21 ea equivalente a la propuesta en la 

teoria de Terzaghi (1'943), si a es igual a cero, o Md tiende a 

infinito; ambas condiciones implican que el proceso diferido de 

deformación de fase sólida (es decir, compr•esión no 

existe. 

Par•a un suelo con espesor· 2H, sujeto a un incremento de esfue\"'ZO 

Ao, ylas mismas condiciones ir1iciales y de fr-ontera q1.1e las 1.1sadas 

en la teoria de Terzaghi, la sol•.tcién es : 

.. 
u(Z,t) A~ ~ -~- f~-=-a~l!~gi=ª~!2-=-i~-=-~~l~~ef=~~~¿ sen ~-~-6 

m=o N rn - (m 2 H 

donde 

N = _!!_ (2m+l) 
2 

n = 2m+1 
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(3.25) 

(1n } 
yn 

!!_~!!l.:!!~ 
'°""' 4 H 

] 
(3.26) 

OJ 

El gr·ad,o d.e consoli•:l.:\ción, U l. - -x;.' se evalúa con la. s19uiente 

expr-esión t 

CD 

u =l- ~ _:¿:_5.,.2_=_l1!!2.~~ei=a~E2.-=-i~-=-l:!!2.~~E.f=l::'.!!!lser1 !°1_!!_~ 
M=O N yn - (1n 2 H 

(3.27) 

Asimismo, la expresi6n q1.1e gobierna el fP.nómeno def'ormaci6n-tiempo 

es la siguiente 

expc-f1n t>) 

hn (expc-ot t> .- eH~«-yn t>)] (3.28) 

donde 

gn ---~~-~~-=-ª~¿ __ _ (3.29) 

( rn-{m) ( (3n-a) 

hn 
____ r~i~=~~¿ ____ _ 

(3.30) 
< rn - ftn) ( yn - oc) 

Para encontrar· los parámetros a, Mt, Md, se c1.1enta c:on la ec.3.28; 

puesto que se tienen tres incógnitas, es necesario plantear tres 
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ecuaciones simultAncas, con los datos eHperimentales. Se eligen 

tres puntos en la curva experimental, los cuales se sustituyen en 

tr·es ec:s. 3.28. Por se proponen valores los 

par.i.nietr-os, hasta que las tr-es ecs. se satista.;,an, co•·• cm margen 

de error- aceptable. Se observa que la ec.3.28 es e:~ponencial, por-

lo que el procedimiento implica el uso de una computador~ digital. 

Dado q1.1e er1 la act1.1alidad esta herr·amie1·1ta. es •.1e fAcil acceso, se 

elabor·6 la Tabl."3. 3.2, donde se calc1.1la la detQrmaci6i·1 vo11.1métrica, 

para. 1.1n cteter·minado tiem¡."to, y 1.11·,.:;. se1··ie de · .... a101··es de Mi, Md. k •¡ 

a. 

Se observa que la convergencia de la serie se 

tomar en cuenta 10 términos de la misma, 
_,, 

lxlO en el valor- de u. Obsérvese 

extremadamente sensibles al valor de a, 

pi\ra 

.:.¡1.1e 

logra •:lespu~s de 

una pr-ec is i 6n de 

los res1.1ltados 

es mas que 1.1n 

factor de proporcionalidad, sin significado f1sico (Marsal, 1961), 

en el que pudier-an influir el espesor·, la l"'elaci6n de incremento 

de carga/carga aplicada, nivel de esf•.ter::os, tít."'º de matel"'ial, 

etc. 

MC\rsal (1961) recomienda calc1.llar· 1.tna serie de CL1rvas 

detornla.ción-tiempo, dando valo1 .. es a los pai-·ámett··os k, Mi, Md y a, 

con los cuales se determinarla el orden de magnitud de éstos. La 

Tabla 3.2 muestra l~ obtención un p•.tnto en una de estas 

grA~icas, para el juego de valores mostrado. 

Este procedimiento es s•Jmamente imprflc:tico, a"Cln cor• la ayuda de 
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i.tna comp1Jtadora digital, en términos del tiempo y esfue1--zo 

necesarios par·a obtener· los parámetros rea.les de la p1"ueba y el 

nivel de esfuerzos considerados, por lo que su apl icaci6n se ve 

1 o' poco i:•r-omisor·ia e1·1 la pr.á.ctica 

sugier-e Marsal (1961). 

la I r11,Jen i e r-1a, 

3.5 Modelo de Zeevaert (Viscosidad Intergranular). 

tal como 

EGte modelo·fué pla~teado inicialmente en 1951, y desde entonces 

ha sido 1 .. etinado ero varias ocasiOl"les. En este escrito se 

describirá brevemente 

1 '~86). 

la t:tltima versi6"1 P•Jbl icada (Zeevaer·t, 

Las principales hipótesis son 

* El suelo está. 'formado por dos estructur·as, c:on diter•entes 

propiedades reol6gica9i una de ellas es la estructura primaria, y 

la otra la secundaria (fig.3.8). Casagrande (1936) propuso una 

descripción del suelo arcilloso muy similar. 

* La estructura primaria (Fig. 3.8) estA constituida con granos 

má.s gruesos, formando un esqueleto contin1.10, capaz de 

esfuer-zos ef"ectivos. La deto.-.ma.c:ión volumét1--ica de esta. estructi.-r•a 

tiene la tendencia a ser finita hasta la. disipaciót"I del ene eso 

inte.rsticial. El modelo de hidr~stAtico en la presión del agua 

Ter~aghi es aplica.ble. Los poros de esta es t r•1.1c t •.t r·a están 

sa.tur·ados con agua l ibr-e, y 

volum6trica es solamente de 

el comportamiento de deto.-.mación 

naturaleza 
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determinado incremento d~ esfuerzo. 

* La estructura secundaria (Fig. 3.8) estA formada por si.te lo muy 

la fino, que forma ''grumos'' entr-e los mlt.s 

estructur-a primaria. Los poros de la estructura secundaria 

11 e nos de ag•..1a de viscosidc.•:\ 

estructura primaria; esta agua debe se1 .. 

q1.1e 105 

drenada 

poros 

debido 

de 

es tá.n 

la 

la 

p1 ... esión aplicada di.1rante el proceso de cor1solidación. 

Debido a que la estructura secundaria estA consti t1.1.1da. 

p, ... i ne i ):•a lmerite de o;¡r·anos de mine1··ales aa··cilla. el 

desplazamiento relativo entre ellos se considera 1.1r1 fenómeno de 

car-acter19ticas altamente viscosas, debido a la pel.!cula 

adsorbida .que rodea los minerales de arcilla. 

de ag1..1a 

De esta.s hipóte$is, se concl+..1ye qi.te la 

total del s1.1elo (A.cv) cz la suma de la 

deformación voli.tmétr·ica. 

defo1··maci6n debida la 

estructura primaria 

secundaria (~vz) 

(b&v) (Acv&) + 

(A&vs.) mlt.s la debida 

(Ll.&vz) 

De la ec.3.31, se observa que la consolidació~ 

sim1Jlt.á.neamente con la pr·imai-·ia. (hipótesis B, 

La estructi.u .. a primaria se repr-ese1·1ta con 

la es t ruc t lt ra 

sec:•.1nda.ria 

inciso 2.4). 

una ._,ni dad 

(3.31) 

oc:r.trre 

Kelvin 

(Fig.3.9), que contiene 1.tn elemento resistente, en par-al.elo con un 

elemento de Newton, de fl1..1ide.: lineal tfls, sim•.1lando la f'li.tide= del 

ag1.1a de poro. 

La estructura secundaria se representa con 

formada por elementos de viscosidad no lineal 
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los grumos miner·ales de arcilla bajo esf1.1erzo cortante; 

actuando en paralelo con elementos de Nr.H•1ton, que el 

r-etraso hidrodinámico de Ji&vz, ctetrido a la tl1.1idc.>;:: f/>2 del a91..1a en 

los poros de la estructura secundaria (Fig.3.9). 

La acci6n deo egtas .jos 1.1nidactes requier•e q1.1e la er1 ol 

elemento de Ne"1tor, de la •.1r1idad Z sea siempr·e i•;p.1al a ma•¡or· que la 

presión del elemento de Newton de la unidad Kelvin, ql!C? el 

agua de la estructu1~a secu~daria fluya hacia 1 as s1.1perfic:ies de 

drenaje .jurar.te la consol idac:i ón i:•r-imaria. 

Se ha demostr-ado que la teor.1a de Ter::aghi es una suma de unidades 

Kelvin (Zeevaert, 1 ·~64' 19E:2), por lo que l"' deformación 

volumétrica de l~ estructura primaria se puede escribir como 

Al:v< 

donde mv 

.ap 
F(Tv) 

Tv = 
C:V 

k 
t 
H 

yv 

(mv áp) F (Tv) (3. 32) 

11.cv / A.O' coeficiente de compresibilidad 
volumétrica 

incremento de pr•esión 
fttnción de Ter·zaghi (¡:.or ejemplo, Terzaghi, l';ti.13) 
cv t / Hz ; factor tiempo 
le / mv rw ; coeficiente de consolidación 
coeficiente de permeabilidad 
tiempo 
longitud mínima de drenaje 
peso volumétrico del agua libr~ 

La ecuacion diferencial de la unidad-Z, de acuerdo con lo mostrado 

en la Fig.3.9. resulta : 
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At:v2 = ______ !______ Ap 

b + a/ tfJ2 + t 

Donde a,b son 

Unidad-Z (Fig.3.9). 

del amo rt i g1.1ar.tor 

Integrando la ec.3.33, y sustituyendo algunas 

A&v2 mL Ap log 

donde mt 

Llamando 

y s•Jst i tuyendo 

4.61 t/12 

--¡;- -~·- Tv) 

Ct./2HAa ;coeTiciente 
volumétrica para viscosidad 
(compY.esi6n secrJndaria) 

mL / mv 

4.61 ---¡;--

las ecs. 3.32 y 3.34 ero 

deTormac:i6'°1 volumétrica total es 

mv A.p [ F (Tv) + ~ log (1 + ~ Tv) ] 

(3. 3::) 

no lineal. do l" 

do 1 "s 

(.3.34) 

de compr·esibi 1 idad 
intergrar1u!ar 

(3.35) 

e.c:.3.31, la 

(3.36) 

Para los pará.metros i nvo 11..tc radas er1 la ec. 3 .. 36, 

Zeevaert (1986) ha clasificado las CIJJ"'VC\S de consoli 1:\ac:i6i1 

cuatro tipos, de acuerdo al nivel de esfuerzo& que se encuentre el 

incremento aplicado, respecto de la curva de compresibilidad, como 

se muestra en la Fig.3.10. Los métodos de ajuste existentes se 

limitan a las curvas tipo I y II, es ctec i , .. , antes del es flte rzo 

critico. 
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Curvas t tpo 1 

En la$ curvas tipo l, Zeevaert (1986) encontró que el valor limite 

teórico par~ ' es de s. por lo que la ec.3.36 (en tér•minos de 
•,, - --

desplazamiento) toma la forma : 

6 = 6v F(Tv) + Ct. 109 (1 + 5 Tv) (3.37) 

•:ion de: 

6 ~v 2H 
c5v mv AP 2H 
et = mt ~ 2H 

El c:A.lc•.110 de los parámetros es como sigue ~ 

1) Deter·mina1 .. el valo1 .. de Ct., pendie1-.te de la porción r·ecta de la 

curva de consolidación (es equivalente al &et mencionado en 3.1), 

seleccionando dos puntos para valores grandes del tiempo : 

6z - 6t = Ct. 109 tz/t• (3.38) 

2) Obter1er el valor de 6v, seleccionando p1..1nto B, 

inmediatamente después del quiebre de la curva de consolidación, 

de coordenadas 6a, t•, er1 el c1..tal se p•.1eda s1..1poner- F(Tv) ~ 1 y 

Tv :::: 2 .. As! 

6e = 6v + Ct. log(l + 5·2) (3.39) 

y 6v = 611 1.04 Ct (3.4(1) 

3) Calcular el valor de &.so, par-a el cual se tiene el 50 % de 



c:onsolidación pr·imaria,. y Tv ~ 0.2 

6v/2 -t 0.3 Cl (3.41) 

4) Con el valor· ,je ~o, leer de la cur-va experimental el valor de 

t5o, y calc-.llar el coeficier1te de consolidación = 

cv 

Con los parámetros obtenidos en las ecs. 3.38,. 40 y 42,. es posible 

aplicar la ec.3.37, q•.te rige el feni6meno. 

Curvas t i.po 11 

1) Se determina el valor de Cl con la ec:.3.38. 

2) Se calc-.1la el parAmetro auxiliar a, y el tiempo de relajamiento 

T : 

a 

... = 

2.303 (6• - 6F) / Ct 

-~?!?~~1.!:.!:-=-~~-
1 - ltXP(a) 

donde 6F, tr son coordenadas de un punto al final 

recta de la curva de consolidación. 

3) Calcular el valor de 6v : 

6v = 6• - Ct log(1 + t•/T) 

(3.43) 

(3.44) 

de la por·ción 

(3.'15) 

4) Con el valor de 6v/':!. se enc-.tentra -.1n valor apro>iimado par-a tno, 

y se calcula el coef"ic:iente de consolidación cv con la ec.3.42. Se 
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calcula el valor de ' 1 

= __ t!~-
T CV 

(3.cl6) 

S) Se determina •.ln valor mAs realista del 6~o usando la expresión 

600 óv/2 + Ct. log(l + 0.2 H2
/T cv) (3.47) 

Con este valor, se determina en la c•.lrva exper-imental 1.1n nuevo 

valor para t~o. y consecuentemente-nuevos valores para cv y i: • 

S•.1stit1.1ye1·1do en la ec .. 3.47 se calculan n1..1evos valores de 6so, t?So. 

El proceso se repite hasta que cv y ~ no cambien sustanci~lmente. 

La ec. q1.1e rige el fenómeno es la 3.36. 

Este modelo ha sido •.1tilizacto con énito para pr·edecir· el 

comportamiento del suelo, tanto en laborato1··io como en campo 

(Zeevaert, 1986). Pudiera ser perfeccionado si los valot"'es de rfJs. y 

r/12 se consider-an variables en el tiempo (Zeevaert, 1968), a1..tnque 

esto implicarla un mayor grado de dificultad en el ajuste para la 

obtenci6n de par·Ametr·os .. 
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4. PRUEBAS DE LABORATORIO. 

En el 

yes de 

cap.2 se se~aló la importancia que tiene el reali:ar ensa-

consolidación, con medición de presi611 de poro. Con este 

fin, se construyó ur1 equipo capaz de reali:::ar- este tipo de ensa

yes, y paralelamente se realizaron pruebas en el odómetro con

vencional, con muest~as semejantes. En este capitulo se describen 

los equipos y materiales ~tilizados, p~ogramaci6n de ensayes. 

probables fuentes de error, y resultados obtenidos. 

4.1 Ensaye& convencionales. 

El objeto de una prueba de consolidación unidimensional, es de-

terminar el cambio de volume,-i, y la velocidad cor1 que ocurr-e, en 

un espécimen de 5uelo confinado lateralmente, y sujeto a una 

carga a>:ial. 

Durante la prueba se aplican una serie de incrementos crecientes 

axial. El cambio de volumen se mide con un e}:tensómetro 

montado en un puente fijo, y conectado a la placa de carga. 

Pilra cada incremento de carga, se miden los cambios volumétricos, 

en el transc1.trso del tiempo. C:on estos datos, se obtiene una 

curva de consolidación, para ese incremento en particular. 



El incremento de carga se mantiene el tiempo suficiente para que 

el tramo recto de consolidación secund~ria se derina claramente. 

A) Descripción del equipo, calibración. 

Consolidómetro. El equipo, dise~ado originalmente por Te1 .. ;:agt1 l 

(1925)~ es llamado odOmetr·o (del griego oidema. eNpansión). Pos-

teriormente t~e modificado por Casagrande, Gilboy y otros. 

Consiste en un anillo, dos piedras porosas, eKtensómetro de cará-

tula (con aproximación de 0.01 mm) y cazuela con base rigida. El 

consolidómetro puede se'r de anillo flotante o anillo rígido. Para 

este trabajo, se utili~ó un anillo del tipo flotante. u,, esquema 

dal conjunto se muestra en la Fig. d.la. 

El ~nillo •.ttilizado es de acero inonidable, con un área de 50 

cm2 , y altura de 20 mm, aproximadamente. 

Las piedras por· osas deben ser más permeables q~e el suelo ensa-

yado (cuando menos de 100 a 10ú0 veces más permeables), p~r~ per-

mitir el libre drenaje del agua del suelo. Sus dimensiones deben 

ajustarse al 

una hol91..1r·a 

diámetro interior 

de 1).2S mm. Además, 

del anillo de consolidación, con 

deben tener forma c6~ica, para 

que no se apoyen en el anillo durante la prueba. 

Entre las piedr.::i.s porosas y el especimen, se colocan discos cte 

papel filtro, con permeabilidad mucho mayor que la del suelo. 
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En la Fig. 4.lb se muestra el equipo utilizado. 

Se realiza una ca.libración para determinar la compresibilidad del 

eq1..1ipo, f1..1ndamerrtalmer1te cte las piedras porosas. s1.1stituyendo al 

espécimen i:•o1-. itna placa rígida, a¡:.Jicando caro;¡a y observando las 

de~ormaciones resultant~s. La deto\"'mación del equipo baJo carga 

se m•.1estra er1 la Fig. 4.2. 

S=i~s~t~e~m="~~d~•~-C="'~'~'g=~· (Fig. 4.3) La carga se aplica por medio de ):•e-

sos colocados en 1.1r1a 

de car·ga. 

apoyado en 

La carga se 

una rótula 

m6nsula, que cuelga del extr~mo de la viga 

transmite al marco por medio de un cable 

fija, ligada al pedestal del aparato. La 

viga de carga puede girar alrededor de Ja rótula. 

La relación del brazo de palanca de la ménsula de carga y del ra

dio, es del orden de 10. En la Fig. 4.4 se muestra la gráfica de 

calibración para el sistema de carga, que se llevó a cabo con un 

anillo calibrado en 11..1gar de la muestra de suelo, y aplicando 

carga en el portapesas. La relación 

utilizado, resultó ser de 11.11. 

de bl"'il.ZOS, 

El peso de la viga y la ménsula de carga se balancean con el con

trªpeso A (fig. 4.3). El pQso del marco 1..1.e ca1"'ga se balancea, a 

au vez, con el contrapeso B. 

Equipo para el labrado d~l espócimen. Torno de labrado, cortador, 

arco de ~lambre y enrasador. Esto se muestra en la Fig. 4.3a. 
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Varios. Placas de vidrio, balanza con precisión de 0.01 g, cron6-

me t r-o. a91.1a destilada, cápsulas paf'a dete,-.mi na\"' co1"l tenido de 

agua, horno, etc. 

B) Procedimiento. 

Labl°'ado. E 1 procedimento se descf'ibe con detalle en Lambe (1951) 

o Hend ( 1986). Se debe Cllida1·· que el esp~cimen esté totalmente 

con f ir1ado en el anillo, para evitar· deform~cion~s laterales. El 

labrado se reali:a dentro de un cuarto hómecto. 

Piedras porosas. Para suelo~ naturales bajo el nivel de agua fre

ática, las piedras po~osas y el papel filtro deben saturarse pre

viamente. Una manera de lograrlo es hirviendo las piedr~s en agua 

destilada, por unos minutos. Entre las piedras porosas y el espé

cimen, se colocan discos de papel filtro. 

Secuencia de carga. Una vez colocada la cil:uela de cor1solidaci6n, 

con el espécimen dentro del anillo, en el marco de 

ajusta el extensómetro y se inicia el ensaye: 

carga., se 

1) 1 nl1nd.ac i ón. 

efecto capilar• 

suelo trata 

Se inunda totala1e~te la ca:ucla. lib~r·~ndo ~sí el 

remanente sobre el espécimen. Por· aste motivo, el 

lo cual se impide colocando la ca~ga 

mánima, para evitar que esto ocurra • 



2) Una vez sustituido el esfuerzo capilar remanente, se aplica el 

primer incremento de carga. La magnitud de los incrementos -antes 

de 1 esf'uer·zo 

critico entre 

crltico- se calcula para que se alcance el esfuerzo 

5 y 7 incrementos. El criterio para estimar el es-

tuerzo critico se muestra en la Tabla 4.1. 

DurG11r1te el er1saye, se gratica la def'ormaci6r1 vs. tiempo, para 

cada incremento,· y la deformación volumétrica vs. esfuerzo efec

tivo. Esto se hac• con objeto de observar, paso a paso, si el en

saye sigue el comportamiento programado. 

Todos loa incrementos se mantienen dur·ante 24 horas. 

3) DespuOs del esfuerzo critico, la magnitud de los incrementos 

•umenta )."laulatinamente, hasta que el ~ltimo incremento es igual 

Al e•fu•rzo efectivo aplicado hasta ese momento. 

Los •nsayes 

tos. 

se programar·on para realizars• con a a 10 incremen-

4) Una ve~ finalizada la etapa de carga, se descarga el espécimen 

con decrementos i~uales a los incrementos aplicados, pero en or

den inverso. Cada decremento se mantiene durar1te l minuto 9 para 

que sólo •• pre1tente la recuper·ación elástica del suelo. 
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5.) Se determina el pe'5o volumétrico, contenido de agua y densidad 

de sólidos para cada esp~cimen. Con estos datos se calcula la re

lación de vac:í.os y el 9r·ado de satur-ación. 

C) Posibles ~uente• de error. 

1) Debidos a la muestra. 

Alteración de la probeta durante su preparación. Los cambios en 

la estructura del 5uelo afectan la relación estuer=o-deformación

tiempo. 

- Los residuos del labrado para la determinación de la densidad 

de sólida• y contenido de a9ua, pudieran na ser representativos 

de la .nuestra. 

2) Debidos al equipo. 

- Corrientee galv~nicas en el consolidómetro. Se impiden utili-

:ando materiales no cor1 .. osivos (por ejemplo, acer-o 

inoxidable) en el anillo. 

- fricci6n entre la muestra y el anillo. Para disminuir-la, se 

•plica una capa delgada de grasa d.e silicón en el interior del 

anillo, ant•• d~l labrado. 

ROZo1lmiento de las piedras poro•as con el anillo. 

Permeabilidad insuf'iciente en las piedras porosas. 

3) Debidos al procedimiento. 
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La probeta no llena completamente el anillo de consolidación. 

Secado del espécimen, si no se hace el labrado en el cuarto hú

medo. 

- Variaciones la temperatura durante la prueba. 

Esto a~ecta la viscosidad del agua y las lecturas do deformación. 

Relación de incremento de carga-estuer=o actuante inadecuado. 

Impactos al apli~ar las cargas. 

4.2 Ensaye• con medición de presión de poro. 

El objetivo de estos ensayes es obtener la misma información de 

las pruebas convencionales, y medir la disipación del exceso de 

presión hidrostAtica en el agua intersticial; adicionalmente, se 

somete al esp•cimen • una contrapresión, con el propósito de re

producir las condiciones de campo, y al mismo tiempo aumentar su 

grado de saturación (y que la medición de la presión del ag1..1a in

terst~cial ••a confiable). 

A) Descripción del equipo, calibración. 

El equipo di•~~ado se mue9tra en las Fiqs. 4.6 y 4.7, y consta de 

las siguientes partes; 

1} C4mara tn'ferior. Se compone de un cilindro de lucita de 5 11 de 

di4metro, una placa base, artillo de cor1solidaci6n fijo (de 50 cm:z: 
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de á~ea y 20 mm de altura), dos piedras porosas (similares a las 

descrit•s en 4.1), y placa de purga/transmisión de carga. 

La cámara interior aloja al e¡pécimen y se encuentra llena de 

agua sometida a presión. 

La placa base tiene dos orificios que conectan al exterior de la 

cámara: uno al centro de ella, para medir la presión del aqua in-

tersticial' y el otro, a un lado del. anillo, para ir11..tnda..-. la cá-

mara inte..-.ior y aplicarle presión. 

El •nillo de consolidación se encuentra fijo a la placa base, y a 

un anillo qu• contiene una piedr~ porosa (esta piedra porosa no 

~arma una superficie de drenaje, sino que permite medir la pre-

siOn del agua en la base del espécimen). El anillo de la piedra 

poro$a cuenta con dos aro-sellos, en las ca~as superior e infe

rior CFig. 4.6), para sellar al espécimen del resto.de la cámara. 

La placa de tr-ansmisión de carga se coloca sobre la piedra ¡:1orosa 

que se encuentr• arriba del esp~cimen (para permitir el drenaje). 

2) Ci\mar• superior·. Se c:ompone de ur1 cilindr-o de lucita de S" de 

di9\metra 9 pliil.ca tapa y extensómetr-o de car·átula (con apro:timaciór1 

d• 0.01 mm). 

La placa tapa tiene dos orificios que conectan al exte~ior1 uno 

par• transmitir la carga (pr-esiOn total) sobre el espécimen en 

f'orma neum~:tica, y otro para purgar de aire la cámara inferior, a 

tr•v&s de una. mang1..,era. 
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Las; cttimaras su-perior e inferior se enc:uenti-·an separadas por una 

membrilna de htJle, de f"orma c:i rcular. La membr•ana c•Je\"tta cor1 Ul"1a 

conexión con la placa tapa, para permitir la salida del aire al 

inundar la c&mara interior. Asimismo, se colocó una base rigida 

sobre la membrana, para apoyo del exte\·1s6met ro. 

Las placas ·ba.$• y tapa están •Jr1idas po¡- tres barras, per·pendic•.l-

lares a •stas;, y colocadas a 120•. 

La descripción detallada de estos elementos se encl..leotra en el 

Apéndice A. 

La presión de poro se midió con un transductor electrónico, marca 

Wykeham Farrance, con las siguientes caracterlsticas: 

T;no 1 WF17060 
Intervalo 1 10 kg,./cm2 
Se~al d• excitacion 1 10 v CD 
Señal de sal ida 1 1c1 mv 
Se ns ibi 1 idad : 14.:10.08 mv a 25G e 
No lin•alidad e histéresis : +/- 0.2 ~ BSL 
Rango de c:ompens•cióri por temperatura 1 + 10 a + 40G e 
Banda de error por- temperatura : +/- C,.5 '% 

del transductor- se leyó en ur1 acondicionador da serial 

digital. 

Este equipo permite medir la presión con una resolución de 0.01 

El arreglo general se muestra •n las figs. 4.8 y 4.9. Se observa 

qu• la presión hacia la cámara interior se transmite a través de 
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un recipiente cer-rado. Entre este reci~·iente y la cámara, se en-

cuentra la v~lvula (3), que controla el drenaje de la cámara (y 

el de5plazAmiento del esp~cimen). 

El funcionamiento del equipo es como. sigue (Fig.4.10): 

1) Se coloca el espécimen e\"1 la cámara inferior, y se inunda 

(Fig. 4.10a)~ Si ee desea, se aplica una presión a través del re

cipiente cerr.~do de la Fig. a.a. 

2) Con el drenaje cer·rado (vc\lvula-3, Fig.4.S), se da un in-

cremento de presión (de aire), a través de la cámara superior. 

Como la presión se tran5mite por medio de la membrana, tanto al 

esp~cimen, como al agua dentro de la cámara inferior, el esfuerzo 

e~ectivo no cambia y no hay consolidación (Fig. 4.10b). 

3) Se permite el drenaje, y entonces el incremento d• carga lo 

suelo. Al defor·marse la membrana, •.tn poco de agua es en-

pulsada fuera de la cámara, hacia el recipiente cerrado. La mem-

brana permar1•ce def'ormada, transmitiendo 

(Fig. <l.10c:). 

la carga al espécimen 

la compresibilidad del equipo se mide colocando en lugar del es

pc!ocimen, una placa rigida. Se inunda la cámara interior y se r·e

gistra •n el extensómetro la. deformación bajo car-ga (con el dre

naje cerrado). La c~libración por deformación del equipo ~e mues

tra en Ja Ftg. 4.11. 
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Simultáneamente, se mide con el transductor de presión de poro la 

carga ~~· se transmite al agua dentro de la celda, con el objeto 

de determinar la. magnitud de la carga abo;orbida por la de

formación de la memb~ana. Se oberv6 que la resp~esta era i9ual a 

la carga aplicada, es decir·, la car9a se transmite inte9r·ame~·1te 

a.l espécimen. 

b) Procedimiento. 

MONTA3E 

1) Labrado. Se hace de maner·a aimilar a los ensaye!!i convenciona-

les. Debe ponerse especial 

del e~pécimen, para evitar 

c•-'idado al enrasar la cara inferior 

un remoldeo excesivo, que eclipse la 

medición de presión de poro (que se reali~a en la base). Asi-

mismo, se colocan discos de papel filtro en ambas caras del espé

cimen. 

2) Se coloca 5obre la placa base una piedr·a pot"osa (dentro de un 

anillo) y, sobre ~sta, el anillo de consolidación• el anillo con 

la piedra poros• y el de consolidación se fijan a la placa base 

con tre5 torr•illos (Fig.4.12a). Es recomendable aplicar ur1 poco 

de grasa a la cabe:~ de los tornillos, para evitar su oxidación, 

ya que permanecerán bajo agua durante todo el en5aye. 

3) Se coloca la piedr~ porosa superior y el cilindro de lucita de 

la cAmara inferior (Fig.4.12b). 



4) Se coloca la placa de transmisión de la car-ga (que tiene 

.atornillad.a la membrana y una placa para soporte del e1ctensóme-

tro) sobre la piedra porosa. Debe cuidarse que la membrana apoye 

uniformemente sobre el cilindro de lucita. 

5) Se colee~ el cilindro de lucita de la cámara superior sobre Ja 

se encuentra extendida sobre el cilindro interior. 

Ambos cilindros sujetan la membrana. 

6). Se coloca la tapa (con el extensómetro atornillado) sobre el 

cilir1dro de la cámara superior. En esta posición, la mangue'"'ª de 

purga que tiene la membrana (Fig. 4.13a) se conecta a la tapa. 

Deb• cuidarse que el etttensómetro tenga carrera suficiente para 

la def'ormaci6r1 esper-ada, ya q•Je no es posible manip1.1lar el e>:ten

sdmetro durante el ensaye. Esto se puede logr·al"' aj1..tstar1.do el tor

nillo que sujeta el e>1tensómetro a la tapa (Fiq. 4.6). 

7) La tapa se a¡:•oya sobre el cilindro de luc1ta 5uperior, y se 

atornilla por medio de tres barras a la base. Ue~~ sujetarse con 

la presión 

d• hule, 

suficiente para que los cilindros 

y ésta selle las cámaras suparior 

4.13b) del consolidómetro. 

oprtman la membrana 

1nf'erior (Flg. 

SATURACION DEL SISTEMA (Referirse a la Fig.4~8> 

8) Con las válvulas 2,3,4,6 y e cerradas, sa abren las válvulas 1 

y 5, p~ra permitir que el agua del der6sJt~, ~~~~!~&da y desaire-
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adA, inunde las lineas del sistema. La buret~ y el recipiente ce

rr•do deben contener un peque~o tirante de agua, asi como la li

nea entre la válvula 4 y la piedra porosa de la placa base. 

•:¡,) Se permite q1.1e egcurra un poco de a: gua po\'· el torr1illo de 

purga de 

4.14). Posteriormente. 

la v~lvula 6, dejando 

de block del transductor de presión (Fig. 

se cierra el tornillo de purga y se abre 

escurrir agua. Es posible llenar los con-

dueto~ de la válvula de block del transductor utilizando una je-

ringa con aguja, a través del orificio del tornillo de purga, 

cuidando de no dañar la membrana de medición del transductor. 

10) Después de circular el agua por las lineas por algunos segun

dos, se cierra la válvula 6 y la alimentación de agua (v~lvula-

1); asimi&mo, se abren las válvulas 2 y e, correspondientes a la 

bureta y al recipiente cerrado, repectivamente. 

11) Se aplica una presión, a trav•s de la bureta y del recipiente 

cerrado, de 1 a 2 kg/cm 2 1 entonces, se deja salir un poco de 

agu•, abr·iondo y cerrando rápidamer1te la válv1.1la 6, Ct..tid.ancto ·~uc 

siempre exista un tir·ante de a9 .. 1a en la bureta y en el reci

piente. En caso de vaciarse alguno de los dos, es necesario re

gresar al punto (9). Se registra la lectura en la bureta. 

12) Se retir·a la presión aplicada, y se observa el cambio de lec

tura en la bureta, la diferencia de lecturas no debe ser mayor de 

1 mm. Una lectura mayor indica la presencia de aire atrapado en 
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el sistema, por lo. que es 

partir del punto (11). 

necesario repetir el procedimiento a 

INIJNDACION (Referirse a la Fig.'1.8) 

13) Ur1a ve:: saturadas las lineas, se procede a la inundación de 

la muestra, cerrando las válvulas 2,5, y 8. Se abre la válvula 1, 

de alimentación de agua, la válvula 3, de entrada d~ agua a la 

cámara inferior, y la válvula 7, para permitir la salida de aire 

de la cámara inferior. 

14) Se llena de agua la cámara inferior, con una velocidad tal, 

que se evite la pre5encia de burbujas en su interior. 

15) Se permite q1..1e salga un poco de agua a través de la válvula 

7, para asegurar la saturación de la cámara inferior; una vez 

inundada la cámar-a, &e cierr-an las válvulas 1 y 7 sim•.tltánea

mente. 

16) Al inundarse el espécimen, éste trata de expanderse debido a 

la liberación del efecto capilar rem~nente. 

evitw. ¿\plicar1do presiOn en la cám~ra st..1perior. 

Esta e>1pansión 

APLIC:ACION DE CONTRAPRESION f8P) (Reter-ir•se a la Fig.4.8) 

s" 

17) Se abren laa vAlvules 2,3 y 4. Se aplica la presión deseada 

(contra.presión) a travós del recipier1te cerrado y, sim1..1ltánea-
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aplica esa misma presión a la cámara superior, con el 

objeto de evitar que exista un cambio de esfuerzo5 e~ectivo9 en 

el espécimen. 

18) La cor.trapresiOn se mantiene el tiempo s•.1ticiente par·a q1.1e se 

disuelvan las 9as; Black y Lee (1983), ~eportan el 

tiempo s@~alado para incrementar la saturación de los especímenes 

(Flg. 4.15). 

horas. 

En todos 

CARGA INCREMENTAL 

los casos, la contrapresión se mantuvo 24 

19) Para iniciar un incremento de carga, se cie, .. ra la válvula 3, 

(Fig. 4.S), y se aplica el incremento de presión deseado a la cá

mara superior. 

Se observa el aumento de la presión de poro. as:.i. como el tiempo 

que tarda en ocurrir. Si el espécimen se encuentra muy cercano al 

100 % de satur«ción, la presión de poro se incrementará en la 

misma magnitud q1.1e el increme,"tto de presi01-. en la cAmar·a supe

rior, y ca•i do inmediato. La relación entre el aumento de pre

sión de poro y el aumento de pr@si6n en la cámara, se pueda con

siderar similar al par-ámetro B de Skempton. Slack y Lee (1973), 

muestran valores típicos del parámetro B vs. el grado de satura

ción (Fig. 4.16)~ que d~n una idea del grado de saturación lo

grado en el espécimen. 
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20) Una vez estabili:ada la lectur·a de presión de poro (usual-

mente entre 15 y 40 min.), se ~egistra la magnitud de la detorma

~ión instantánea ocurrida en esta etapa. antes de iniciar la con

solidación. 

21) Se 

Vl,J la 3. 

inicia la 

Se toman 

consolidación al abrir el drenaje, con la vál

lecturas de deformacion volumétrica (en el ex-

;tensómetro) y de pr·esión _de poro (er1 el p•.tente digiteil), 1 ... especto 

del tiempo. 

Dado que los ensayes con medición de presión de poro se hicieron 

paralelos a los convencionales, se a.plicaror1 los mismos incr-emen

tos, durante 24 hor·as cada uno. 

DESCAROA• 

22) Una vez ter-mir1ado el ¡:•receso de carga. se inicia la descarga 

con el procedimiento inverso; se cierr-a la válvula 3 (de drenaje) 

Y se disminuye la presión en la cámara superior. Para iniciar la 

descarg~, se abre el drenaje. 

Se permi ti 6 la descar·ga dur·ante 1 mir1uto, para cada decremento, 

para observar únicamente el fenómeno de recYperación elástica del 

6Uelo. 

e) Posibles fuentes de error. 
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las mencionadas para los ensayes convencionales, se 

tienen las siguientes; 

l) Debidas al equipo. 

- Fuqas entre el anillo de la piedra porosa, el anillo de canso-

lidaci6n, y la placa base. Eni5te comunicación ent~e el espécimen 

y la cémara inte~ior; es decir, el drenaje no se encuentra impe-

dido en y no es posible medir la disipación del eKceso 

de presión de poro. 

- fuga• eo la membrana. La presión de la cámara superior se 

y el esqueleto del suelo no recibe tran•mite a 

carg•. 

- Fuga• de presión en la cámara superior. No se mantiene la carga 

const•nte. 

- Variaciones •n la pr-esión de la cámar-a S\.1perior, debidas a mal 

f'ur•cionamiento de los reguladores de presión de aire, o a inte

rrupciones en el suministro de aire a presión. 

- Inclinación de la placa de transmisión de carga durante el en

saye. Esto puede deberse a hetereogeneidades en el espécimen, o a 

un deterioro de la membrana. 

2) Debidas al procedimiento. 

- Lineas del Si$tema con burbujas de aire atrapadas. Esto genera 

error•• •n la medición de presión de poro. 



- Contrapresión inadecuada. Si es peque~a, puede ser insuficiente 

para generar la saturación deseada; y 

oc•sionar da;;os en la estructura del 

si es muy grande, puede 

suelo. Lowe et al (1964), 

recomiendan utilizar el· valor de la presión de poro que la mues

tra tenia in situ. 

- Tiempo de aplicación de contrapresión insuficiente para aaran

ttz•r la saturación. 

4.3 Suelos ensayados.· 

Loa materiales utilizados fueron arcillas t~picas de la Ciudad de 

México, particularmente de la zona sur-oriente, del sondeo deno

minado 11 Mexicalt::ingo 11 (Jaime y Romo, 1987), cuya 1..tbicaciór1 se 

muestra en la Fig. 4.17. 

Se eligieron 5 muestras de suelo. En la Tabla 4.2 se preaentan 

los datos de profundidad, propiedades indice (contenido de agua, 

peao volumétrico,relación de vacios inicial, densidad de sólidos, 

grado de saturación) y estado de esfuer%os. 

Se realizaron er1sayes paralelos en especímenes gemelos labrados 

de la misma muestra, en el equipo convencional y con medi~ión de 

presión de poro. El númer·o de incrementos pr·ogramado f-ué de 8 a 

10, con una duración de 24 horas cada 1..1no. 
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Con objeto de alcanzar el esfuerzo critico entre el quinto y sép-

timo incremento, se estimó el valor del esfuerzo critico con una 

cor-rel.ac:ión empiric:a entre este valor y la resistencia a la com

presi6r1 simple (Zeevaert, 1984). En este caso, se cor1taba con i\·1-

for·mación de 

19:37). 

la resistencia no drenada del suelo (Jaime v Romo, 

La programación de los incrementos se muestra en la Tabla 4.1, 

asi como el valor de la contra.presión aplicada (igual a la pre

sión d• agua que ésta tenia in situ). 

Los r•aultados de los ensayes (convencionales y con medici6l"l de 

'Pre•ión d• poro) se muestran er1 las Figs. 4.18 a a.et. Se ~·r-esen

tan las curvas de compresi~ilidad, de consolidación y de disipa

ción de ewceso de presión de poro, respecto del tiempo. 

Se ha preferido presentar las curvas de compresibilidad en térmi

nos de deformación volumétrica, para que sean comparables, ya que 

en términos de relación de vacío~, puede haber diferen~ias debi

das a l• oquedad inicial de la mYestra de suelo. 

4.4 Discu•i6n de Resultados. 

En gen•ral, •e observa que1 
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- Las curvas de compresibilidad entre un tipo de ensaye y otro, 

son similares. con una pequefia disminución en la compresibilidad 

de las muestras saturadas con contrapresión. 

- El valor del esfuerzo critico entre los ensayes convencional y 

con satur•ción es aproximadamente el mismo. 

- La forma de las curvas de consolidación de todos los ~nsayes es 

si mi lar a las reportadar. por- Zeevaert (1986) y Marsal et al 

(19!51). 

- La detormacióh secundaria es mayor qu• la primaria. L• de

formación primar-ta ocurre e\"I tiempos entre 100 y 10c)O seg. 

- El tiempo para el 100 % de consolidación aumenta con el incre-

mento de esfuer:o para los datos experimentales, en concordancia 

con lo que se desprende de los modelos aquí estudiados, y otros. 

- L• disipación del exceso de presión no se asemeja a la varia-

ción propuesta por Terzaghi. Leonards y Girault (1961) lo atribu-

yen a que la relación incr·emento-esfuerzo aplicado es peque\~a, 

como fué el caso de los ensayes realizados. 

Con fines 

dación de 

ilustrativos, se graticaron algunas curvas de coneoli

los onsa.yes cpn medición de presión de poro y de los 

convencionales (Figs. 4.82 a 4.85), considerando en los ~ltimos 
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un atraso del cuádruple del tiempo, ya que la longitud de drenaje 

es del doble (ec. 2.7). Asimismo, en un recuadro se muestra la 

gráfica de la deformación vs. la rai= del tiempo, para obtener el 

100 ~ de consolidación primaria con el procedimiento de Taylor. 

En estas mismas gráficas, se muestra el tiempo experimental para 

la disipación del e~:ceso de presión de poro. 

El método de Taylor se explica en la Fig. ~.82. 

Este mismo análisis se hizo para todas las curvas de consolida

ción, observ•ndose lo siguiente: 

- La interpretación del 100 % de consolidación primaria, ya sea 

con el método de Casagrande o con el de Taylor es subjetiva, pu

diéndo•e determinar distii"ltos valores seg1.:tn el cr•iter•io de la 

persona que realice los cálculos. 

- A partir del esfuerzo critico (o un poco 

posible apl tcar ttl método de Casagr-ande, 

presentiltir1 ningO.n punto de infle)-(ión. 

antes de éste), no 

ya q1..te las curvas 

e• 
roo 

- Se observa ur1 retraso de los resultados experimentales, res-

pecta del 100 % de consolidación teórica obtenido con el método 

de Ca•ii.grande. La relaciOn entre el tiempo para •.t = O y el deter·

minado con el método de Ca•a9rar1de es del doble. Esto se muestra 

en la Fig. 4.8b, 

menos di•persión 

donde 5e observa que el espécimen que presenta 

es el M39-3, que tiene una permeabilidad mayor 
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que el resto de los especimenes (Tabla 4.2). Asimismo, el 100 % 

teórico obtenido con el método de Taylor es m~s errático 

(Fig.4.87 y 4.88). 

- No se pudo relacionar adecuadamente el tiempo de 100 %· de con

solidaciOn primaria (con el método de Casa9ra1"1de) e1-.tre los er1sa-

yes convencionAles (mYltiplicando por d los tiempo5, para seguí~ 

la relación de longitudes de drenaje) y con medicion cte presión 

de poro, como se muestra en la Fi9. 4.89, aunque la disper-sión no 

es gr~nde. Esto se adjudica a que la consolidación primaria no es 

l• ónica presente al inicio del fenómeno de consolidación y la 

ec. 2.7 no es totalmente v~lida. 

- En las Figs. 4.e7a 4.S., no se obser-va nir19un.a. tender1cia aproe-

ci•ble de los valores del 100 % de consolidaciOn primaria, con la 

presencia del esfuer%o critico. 

- La def'ormaciOn instantánea. es n•.tla er1 tos especímenes a los que 

se les aplicó contra.presión. Esta deformación se midió antes y 

desputs de aplicar- el incremento de carga, con el drenaje ce-

rrado. En todos los casos, se midió ónicamente la deformación del 

equipo. 

- En los ensayes convencionales, se calculó la deforma.ción 

instant~nea, tomando en cuenta el O% de consolidación primaria 

(calcul•do con el método de Casagrande), y se muestra en la 

Fig.4.90. Se observa que a partir de un cierto estuer~o, la de-
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'for·mación instantAnea· se v•.telve nula; esto se atribuye a que se 

requiere ~nicamente cierto nivel ·de esfuer~o para comprimir las 

burbujas de ga.s remanentes en el espécimen. 

- En ocasiones, ewiste un.retraso en el valor m~ximo de la rela-

ció\) incremento de presi6r1 de poro/incremento de esfuerzo. Esto 

se puede atribuir a varias razones: 

a) Remoldeo en la base del esp~cimen. Es posible que una capa de 

suelo amasado impida que la medición se realice en forma in~tan

tanea. 

b) Flexibilidad del sistema de medición, como lo ap•.tr1tan Whitman 

et al ( 1961) 1 a1.tnque las conexiones del sistema son rigidas, el 

agua que 

que puede 

serve. 

llena esas conexiones tiene una cierta compresibilidad, 

aumentar, dependiendo de la cantidad de aire que con-

c) Retraso explicado por la teoria de consolidación de Biot, que 

•e comenta m•s adelante. 

- Eri ocasiones los 

de poro/i\lcrement:o 

valores de la relación incremento de presión 

de esfuerzo son mayor·es que la unidad (Fi•1· 

4.91). Esto se atribuye a un error experimental o bien, a un 

incremento gellerado por· la estructura del suelo, do acuerdo con 

la teoria de consolidación de Biot, como se ewplica en lo que si

gue. 
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En la Fig. c!.92, se muestr·a la variaci~1 del incremento de pr-esión 

de poro/ir1c:remento t:te esfuerzo (Au/l:J.a) vs. factor tiempo, par-a la 

teoría de Biot de consolidación tridimensional, s•Jponiencto que la 

muestra de suelo es una esfera. 

La teori~ de Terzaghi tridimens1onal, predice la disipación del 

exceso de presión de poro inmediatamente q1Je se inicia la 

consolidación (Crver, 1ni entr-as q1.1e la teor.1a de Biot 

predice un aumento de u al inicio oje l pr·oceso en condiciones 

tridimensionales: 

En la teoria de Biot, el aumento inicial· de la pr•esión de por·o 

depende de un par~etro adimen$ional µ (fig. 4.92' Cryer, 1963) 

#J .. --~--- (4.1) 

2N+S 

donde N, S son las constantes de Lamé (Malvern, 1969}; 

N 
__ §. ___ _ 

2( l +&>} 

S a ---~-~-----
( 1 +..,) ( 1 -21>) 

(4.2) 

(4. 3) 

Donde E y v so1·1 el módulo de elasticidad y la r-elación de Poisson, 

respectivamente. AdemA.s, es posible relacionar- los par~etr-os de 

la teor1a de Terzaghi con lo• de Biot (Cr-yer, 1963): 
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mv 
= ___ !. ___ _ 

2N + S 

b 

• k = !J:..'!. 
b 

dor1de 

mv coeficiente de compresibilidad volumétrica 
c:v coef"iciente de consolidac:i6n 
k coeficiente de pe~meabilidad 
b cor1•tante de Darcy 
yv peso volumétrico del agua 
f porosidad 

Combinando las ecs. 4.1 a d.3, se llega a1 

l - 2V 
µ = ¡-=-¡;-

<"·") 

(4.5) 

(4.t.) 

(4.8) 

Par-a un valor de µ = Q.25 cor-responde r..tno •:te v = 0.43 y para •Jno 

de µ = o.so. v = 0.33, que son valores razonables para la relación 

d.e Poisson. Por otro lado, en la Fig. 4.9:.(! •e observa que, 

te6ricamente1 

(b.t/Au)rnox = 1.2 si µ f).25 

1.55 si µ = o.so 

El hecho de q1Je la mi..testra de suelo tenga una r1rlac:iOn de Poisson 

cercana a 0.5 (como sucede en las ar•cillas satura'.Cias de la Ci1.1.dad 

de M6>eico), indica q1-'e es posible obtener incrementos de presión 

de poro mayores que el estuer:;:o aplicado, segOn la Teor1a de 

consolidación de Biot. 
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En los ensayes , .. ealizados, los valores mA>timos de la relación 

Au/bo f'1.1e1 .. or1 de 1.3 (Fig.4.91), que indican •.tn valor de µ entre 

0.25 y 1).5. 

Este tenómer10 se observó, con mayor trecuer1cia, para relaciones 

incremento de carga/esfuerzo aplicado CRIC) pequenas (menores que 

la unidad). 

Sin embargo, e~ las curvas para 

unidad, se enContrO una buena 

las cuales la RIC es cercana a la 

de cor·relaciOri entr-e la 

Terzaghi, y los resultados experimentale9. 

En las Fig•. 4.93 a 4.96 5e muestra la variación del e>tceso de 

presión de poro, respecto del tiempo, comparada con la predicción 

hecha con la teor1a de Ter:aghi, para algunos incrementos. 

Se obser-v~ que la curva teórica •• acerca bastante a los datos 

experimentales, con valores m•• altas para grado11 de conaolidación 

menores al 50 %, a partir de los cuales l• di5persión es m1nima. 

La Fig. 4.96 ti•ne un comportamiento distinto a lo antes 

mencionado, lo cual se atribuye a la diferencia en la 

pe-rmeabi 1 idad y campr-esibi lidad •i• este mater·ial (M3·~-3), coma se 

observa en la Tabla 4.2. 
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4.5 Ensaye con velocidad de defor-mación controlada. 

Oracias a 

za,·· otro 

la versatilidad del equipo dise~ado, es posible reali-

tipo de ensayes. poco convencionales. S1n embargo, un 

estudio exhaustivo de éstos sale del alcance de este trabajo, por 

lo que sólo se comentar~n algunos puntos relevantes. 

Se re•ltzO Yn ensaye con velocidad de defor1nacion controlada, de 

acuerdo a lo propuesto por Smith y Wahls (1969) y Wisa et al 

(1971). En la Fig. 4.97 se muestra el consolidómetro con medición 

de presión de poro, modificado para realizar efite ensaye, colo

cado sobre •.Jna mtiquina de deformación controlada. La carga se 

aplicó a trav&s de un vástago. 

Con esta9 modificaciones al equipo, e& posible realizar otro tipo 

de ensayes, tomo el de gradiente controlado, y velocidad de carga 

continua. 

El ensaye consiste en deformar de manera continua al esp~cimen, 

con una determinada velocidad. En la Tabla 4.3 se muestran las 

velocidades sugeridas por- Smith y Wahls (1969). 

Sin embargo, dada la poca e>:periencia de este tipo de ensayes en 

laa cu ... cillas laci.lst, .. es de la C:i1.1dad de Mé>tico, se eligió una ve

locidad ~rbitr-aria de 0.003 X/min. El espécimen se saturó con una 

contr•presión igual 

ticial in si tu. 

a la correspondiente presión de agua inters-
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Los resultados de compre~ibilidad se comparan con los obtenidos 

con ur1 e\"tsaye cor1vencional (.Jaime y Romo, 1907), y se m1..1est1 .. an en 

la Fig. 4.98. Los valores del esf1..1erz~ cr·itico no son similares. 

En la Fig. 4.9·~ ~e muestra el desarrollo del incremento de pre-

sión de poro ere la t•ase del espécimen. Se observa que e>:iste ur1 

aumento significativo después del estuer~o critico. 

En la Fig. 4.100 se muestra la varia~ión de la relación de vacíos 

vs. la presiOr1 de por-o generada. Smith y Wahls (1969) ino:lican q•Je 

si la curva tiene una concavidad hacia abajo (como la mostrada). 

la velocidad. de deformación es la adecuada, s1..1cediend.o lo contr·a-

rio si la concavidad es hacia arriba. 

Asimismo, sig•Jiendo la metodología propuesta por Smith y Wahls 

( 1969), se calc1.tl6 el coeficiente de consolidación, y el coefi-

ciente de compresibilidad volumétrica. Los puntos de inflexión en 

estas gráficas indican el valor del esfuerzo cr~tico, como se 

muestra en las Figs. 4.101 y 4.102, respectivamente. 

Dada la gran magnitud de la componente secundaria en este tipo de 

arcillas, este propor·c iona la infor-mación necesaria 

para conocer· la consolidación secundaria. Se recomienda realizar 

ensayes, var-iando la velocidad de aplicación 

Si la velocidad fuera muy lenta. es posible que se r-e-

·~lti.o:r.:i. tM~r1 '.:.C·:O'.!ipo de adquisición automAtica de datos .. 
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S. ESTUDIOS COMPARATIVOS 

5.1 Ciudad de México. 

Con objeto de mostrar cuál seria el impacto en el dise~o de una 

cimentación, al utilizar un modelo u otro de los descritos en el 

cap.3, se planteó en forma simplificada, el diseño de '-!na 

cimentación parcialmente compensada en 

características generales 

c:ióna 

del problema 

la Ciudad de 11éHico. Las 

se comentan a continua-

a) Estratigrafía. El sitio en el cual se dise~ará la cimentación 

corresponde a la Plaza ''Mexicaltzingo•• (Fig. 4.17), cuya estrati

grafía general se muestra en la Fig. 5.1 (Jaime y Romo, 1987). El 

e&tado de esfuerzos, total y efectivo, para estas condiciones, se 

muestra en la Fig. 5.2. 

Sin embargo, la estratigrafia se simplificó, para fines del ejem

plo, como se muestra en la Tabla 5.1, donde se observa que se re-

dujo a cinco estratos compresibles (representados por los cinco 

ensayes de compresibilidad cor1vencionales del cap.4. l). 

Se considera que se mantiane el estado de esfuerzos mostr·ado el'• 

lari Fig. 5.2. 

eo 



b) Geometría y cargas. En 5.3, se m•.1estra •.tn corte y 

planta esqYemáticos 

les y un 50tano, 

del edificio por cimentar. Consta de 7 nive-

despla.r1tado a 3.0 m de prof'undidad. Obsérvese 

que el NAF se encuentra a 3.3 m de profundidad. 

El esfuer::o de contacto es de 6.5 ton/m.:, y el est1.1e1 .. :;:o en el 

suelo, al nivel de desplante es de 5 ton/m~, lo cual genera una 

sobrecarga al suelo d9 1.5 ton/m2 • 

Se calculó la distrib•Jción del alivio de esfuerzos debidos a la 

excava.e;: i órr, a partir del nivel de desplante, con la Teoría de la 

Elasticidad, considerando un coeficiente de Frtihlich X=2, ya que 

se tr~ta de una masa de suelo estratificada, pero con poca varia

ción en la compresibilidad (Zeevaert, 19$2). La variación del 

alivio de esf•.aerzos con la prof1.1ndictad, se m1Jest1 .. a ei"t la Fig. 

5.4. 

Con el mismo criterio, se calculó el aumento en el esfuer:;:o etec-

tivo debido 

e6ta figura, 

a la sobr·ecarga, que se muestra en la Fig. 5.5. En 

se observa que el esfuerzo efectivo más l~ sobre-

carga, se acerca al esfuer:o critico al llegar a los 20 m. Esto 

genera hundimientos mayores respecto de los que se proctucir:i.an &i 

la transmisión de esfuerzos por sobrecarga fuera menor (por eJ~m-

plo, con 

critico. 

t.cna e>:cavac i ón más profunda), alejándose del esfuer:o 
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e) Parámetros ajustados. Utilizando los resultados de los ensayes 

convencionales (cap.4), se calcularon los parámetros involucrados 

para predecir hundimientos, para cada uno de los modelos. La va-

riaci6n de los par·ámetr-os respecto del es f•.ter::o efectivo, se 

muestr-a en las Figs. S.6 a 5.1.J. Debido a ,...ft..te el modelo de 11ar·sc::\l 

no es prcictico (cap.3.4), no se •Jtili:::a\··á en el ej1?1nl:•lo. 

En ali::.1unos de 1 os parámetros se detectaron algunas tendencias 

generales, que se comentan a continuación: 

Modelo de Terzaghi ampliado• 

- Coeticiente de comi:•resión secundaria ($~, Figs. 5.6a y ~.bb). 

Se observa 1Jna tendencia de aumer1to con el nivel cte esfuer:os, 

con un crecimiento desproporcionado después del esfuerzo critico. 

- Coeticiente de compresibilidad volumétrica (m..,.., Fig. 5.7). En 

general, hay un aumento al incrementar•e el nivel de esfuer~os. 

En el ensaye M39-3 el aumento es notablemente menor, respecto de 

los otros especimenes. 

- Coeficiente de consolidación (c..,.., Fig. 5.S). Se mantiene dentro 

del mismo orden de magnitud, para el nivel de esfuer:os ensayado. 

Modelo de BurgCr· modificado. 

02 
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- HOdul o el~stico kelviniano (Gi.:, Fig. 5.9). Hay una tendencia 

general • la disminución, al aumentar el esfuerzo. 

- Coefici e1·1te de vi~cosidad maxwelliano r ~· Fig. 5.10). Se ob-

s er·va que 

bargo, dado 

se mar1tiene 

su or·den 

casi constante, para cada ensaye. Sin em

de magnitud, es muy sensible con la varia-

ci6n del esfuerzo. 

- Tiempo de retardamiento ( Tk Fig. 5.11). No se observa ninguna 

tendencia. Sin embargo, para el ensaye M34-2, existe un~ disminu

ción al aumentar el nivel de estuer:o. 

- t1ód1..1 lo 

formación 

elástico maxwelliano 

instar1tánea, a partir· 

(G~>· Dado que no se presentó de

de cie\ .. to nivel de esf•.ter::o5 

(Fig. 4.90), no se tomó en cuenta el té~mino que involucra al mó

dulo elástico maxwelliano. 

Modelo de juáre~-Badillo: 

- Coeficiente de viscosidad volumétrica (delta, Fiq. 5.12). No se 

obser•va ni~·1guna var·iac 1ón, ai..u-.que e::iste paca disparidad y los 

valeres se encuentran dentro del mismo orden de magnitud. 

- Tiempo caracteristic~ (t•, No se observa ni~guna 

tendencia. Los resultados son dispersos. 

Modelo de Zcev~crt: 
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er1tre la compresibilidad secundaria y la primaria - Relación 

(Beta; Fi9. 5.14). Se observa •.1n aumento con el incremento del 

niv•l de esfuerzo. Esta tendencia coincide con la se~alada por 

Zeevaert (19:32). 

- El coeficiente de compresibilidad volumétrica y el coeficiente 

de co~solid~ción (mep, cv) se consideraron iguales a los utili:a

dos en el modelo de Terzaghi ampliado. 

d) Cálculo de hundimientos. Se utili:6 la siguiente metodolo9ia1 

- Se evaluaron los parámetros de cada modelo, para el nivel de 

esfuer:os medio, que se muestra en la Tabla 5.2. Se consideró que 

todos los estratos están doblemente drenados, ya quo se encuen-

tran intercal~dos 

(Fig. 5.1). 

por lentes de arena, vidrio volcánico, etc. 

- Para 

za ron 

el cálculo de hundimientos respecto del 

las ettpresiones mostradas en el cap.3. En 

tiempo, se utili

las Tablas S.3 a 

~.7 se detallan los cálculos, para 1, 2, 4, 8 15 y 30 afias 1 

MODELO 

Terzaghi ampliado 

Burger modificado 

.Ju~rez-Badillo 

EXPRESION 

========= 
ec. 3.2a 

ec. 3.5 

ec. 3.2(• 

04 

CALCIJLOS 

====:i==== 
Tabla S.3 

Tabla 5.4 

Tabla 5.5 



Zeevaert 

Terzaghi 

Se hac:e notar ql1e se utili;:ó 

ec. 3.37 

ec:. 3.32 

Tabla 5.6 

Tabla 5.7 

el modelo de Ter-;:aghi, que no in-

.cl~ye la compresión secundaria. 

Par-a e 1 modelo de Burger modificado, se considero un valor del 

coef1c:1er1te de empuje de tierras en reposo igual a 0.5. 

E1·1 la Fig. 5.15 se muestra la evolución de los hundimientos con 

el tiempo, para los modelos utilizados. Dado que el tiempo para 

que se lleve a cabo el 100 % de consolidación primaria es menor a 

un a~o, a partir de este tiempo sólo interviene la consolidación 

secundaria. Obsérvese que det•ido a esto, lo'!i hltndimier1tos prede-

cldo~ con el modelo de Terzaghi se mantienen constantes con el 

tiempo (a diferencia del Terzaghi ampliado). 

El com?ort~miento 

y Juárez-Badillo 

de los modelos de Terzaghi ampliado, Zeevaert, 

es muy similar, cor1 diferenc:i"as de entre 50 y 

25:~. Por· el contrario, el modelo de Burger modificado predice un 

asentamiento que se acenti:1a a parti1 .. de los cuatr-o ar-íos, prod1.1cto 

de l~ h!pótesis de viscosidad lineal en el suelo (Monta~ez et al, 

1979) .. 

de Ter;::agh i ampliado y el de Zeevaert se mantienen 

C:aRi. t·-=-1·;:iilelos, en el transcurso del tiempo. Las diferencias en 
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el hundimiento son mínimas, por tanto, utilizar uno u otro de és

tos llevari• a las mismas conclusiones. 

La velocidad de hundimiento, respecto del tiempo, se muestra en 

la Fiq. 5.16, do•-.de se obset·va o:f'-'e la tender1cia 9ene1··al es la 

misma, y a partir de e a~os con poca diferencia entre un modelo y 

otro. El modelo de Burqer modificado mantiene una velocidad casi 

constante con el tiempo, y de una magnitud mayor que la del resto 

de lo~ modelos, por lo qye se comento en el párrafo anterior. 

5.2 Presa Tamesi. 

En el capítulo anterior, no tué posible decidir sobre alquno de 

loa modelos, ya que no se cuenta con mediciones de campo, debi•1o 

a que el eJemplo es hipotético. Por este motivo, se escogió un 

terrapl6n de prueba er1 el sitio de la Presa Tamesi, del cual se 

cuenta con información geotécnica (Monta~ez et al, 1979). 

a) Estratigrafia. La Presa Tamesi se encuentra cerca de la desem

bocadura del Rio Pánuco, como se m~estra en la Fig. 5.17. La es

tretigratia, a un costado del eje de la pre~a, se muestra en la 

Fiq. 5.18, correspondiente al sondeo 5-1. 

Superficialmente se 

4 a 6,m. Le sigue un 

f'undidad. se 

encuer1tra una arcilla CL, cuyo espesor es de 

lente de arena tina. A partir de 7 m de pro-

estrato de ar·cilla gris blanda, inte-
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rrumpido por un pequeño estrato de conchas, a 2S m. Le subyacen, 

de maner-a alternada, ar-cillas 

que aparentemente constituyen 

limosa,s duras y ar·enas arcillosas 

la cubierta intemperizada de las 

areniscas, margas y lutitas (Monta~ez et al, 1979), que conforman 

la base de los depósitos de suelo. 

b) Geometría y carg~s. A un lado del eje de la presa, se constru-

yeron dos terr·a_plenes de pr1.1eba. Estos terrapler1es se instr1..1men-

ta.ron y se midieron los hundimientos a lo largo de cuatro a~os. 

Se cuenta con observaciones de hundimientos en un terraplén, con 

las siguie1-.tes caracteristicas1 altura 5 m, ancho de car·ona lt) .m, 

taludes 4:1, longitud 100 m. 

Se supuso una distribución de esf'1.ter4os con la profundidad con 

base en la Teoria de la Elasticidad, con la sol•.tciór1 de C•sterber·g 

(1'1ontañez et al, 1980). Se utilizó esta solución a pesar de que 

la rigidez de la costra superficial y de la arena subyacente es 

mayor que la del depósito arcilloso. Sin embargo, debido a que la 

relación entre el ancho de la base del terraplén es grande en 

comparación con el espesor de la costra arcillosa y la arena, la 

rigidez de los primeros 6.5 m no modifica apreciablemente la 

distribución de esfuer:os al centro del terraplán. 

Con estas hipótesis, se calculó el incremento de esfuerzos, al 

centro del terraplén, como se muestra en la Fig. 5.19. 
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c) Calculo de Hundimientos. Se hicier·on las sig•.lientes sim-

pl ificaciones 1 

- El asentamiento de la superficie del suelo se debe a la compre

sibilidad de ~os estratos 

* El correspondiente a la costra superficial (estrato 

S), drenado por ambas fronteras. 

* 'E 1 depóGito de 

estrato arenoso 

arcilla gris blanda, drenado por el 

en su parte superior y por el lente de 

conchas, en la frontera interior. 

- El e&trato de arcilla gris blanda está compuesto por cuatro su

bestratos: A, B, C y D. 

Est~ estratigrafia simplificada se muestra en la Tabla ~.e, ade-

m~s del contenido de agua y relación de vacíos representativos de 

cada estrato. 

Se cuenta con cinco ensayes de consolidación, d~nominados OD-1 

a OD-S, que se consideran repre~entativos de los estratos S, A, 

B, C y D, respectivamente. 

de compresibiliad para los 

En la Fig. 5.20 se muestran las curvas 

cinco ensayes. En la Tabla 5.9 se 

mueatr~n los estuer%os efectivo y critico para cada ensaye. 

- Los asentamientos bajo el ter-raplén se calclllar·on camo la s•Jma 

de dos hundimientos parciales1 



* Uno, debido al incremento de esfuerzo, desde el es-

tuer~o efectivo inicial, hasta el esfuerzo critico, y 

• Otro, por el incremer1to de esf1.1erzo, desde e 1 es-

fuerzo crítico, 

brecarga. 

hasta el esfuer:o producido por la so-

Esto se muestra gráficamente er. la Fig. 5.19 y los valores, al 

centro de c•da estrato, en la Tabla 5.9. 

Se evaluaron los parámetros para cada incremento de esfuer~os, 

y para cada modelo, a partir de las curvas de consolidación, para 

el nivel de esfuerzos requerido, tomadas de Monta~ez et al 

Cl'n'il'). 

Para el cálculo de los hundimientos, se utilizaron las mismas ex

presiones se~aladas en el inciso S.ld. Los cálculos se encuentran 

resumidos en las Tablas 5.10 a 5.14, para cada uno de los mode

los1 Terzaghi ampliado, Burger modificado, Juárez-Badillo, Zeeva

ert y Terza.ghi, respectivamente. En estas mismas tablas se mues

tran los parámetros utilizados para cada estado de esfuerzos, 

distinguiéndose como INC ESF1 e INC ESF2, ~a~a las dos condicio

nes Antes mencionadas. El hu1·1dimiento total es la suma de los .;tos 

efectos. 



La variac:i6rt del hundimiento, respecto del tiempo, se muestra en 

la Fig. 5.21. junto c:on la9 observac1ones de campo. 

Debido a que el tiempo para el 10(1 % de consolidación primaria es 

en este caso myy 9rande (entre 20 y 50 a~os, pa~a loi subcstratos 

A a D Tabl~ 5.10), los modelos de Te1··:a9hi y Te~:~ghi ampliado no 

presentan ninguna d1~erencia, ya que la consolidación secundaria 

se toma, en cuenta al finali:ar l.a pr-imari.:\ en este mor.tela. Debido 

a este hecho, los hundimientos son mYcho menores qu~ los obse1~va

dos y los calculados con otros modelos. 

El modelo de Burger cnodificado presenta el mismo problema que se 

mer1c:iono en el inciso e•. ld: indica 1.tn comportamiento viscoso li-

neal, que 1"10 es el que se observa en el sYelo. Este hecho habia 

sido se~alado, para estos materiales, por Hontafiez et al (1979). 

El modelo J.."lresenta h1.1n.:timientos m•.ty similares B los 

observados, acer·cár1dose 

el tiempo. 

más a 

Los hundimientos evalltados cOl"I 

los valor~s predichos al aumentar 

el modelo de Juár-e:::-Badillo sor1 

muy similares a los observado9 inicialmente, sin embargo, la ten

dencia que siguen a largo pla:o los aleja del hundimiento real 

del terraplén. 

LilS v~locidades de hl.l\"ldimiento. 

en la Fig. 5.22. Los 1nodelos de 

respecto del tiempo, se muestran 

Ter::a•;Jhi y Juárez-Badi l lo son los 

•:;t(I 



que se acercan más 

Bur9er modificado 

al comportamiento 

y Terzaqhi amplia~o 

observado. Los modelos de 

forman las fronteras supe-

r-i or e inferior, cor1 diferencias hasta del 50 Z respecto de lo 

obset .. vado. 
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b. CONCLLISIONES 

6.1 Modelos estudiados. 

a) Se estudiaron cinco modelos de deformabilidad de ar·c:illas: 

Terzaghi ampliado, Burger modificado. 

Zeevaert. Se se~alaron las hipótesis, 

11arsal, Ju~rez-Badillo y 

ventajas, limitacior1es y 

métodos de ajuste a datos experimentales para cada uno de ellos. 

b) MUchos autores han empleado funciones de tipo logarítmico ~ara 

predecir los asentamientos por con9olidación secundaria, ya que 

estas funciones aj•.tstarse adec•.1adamente los 

asentamientos observados en el campo. E1·1 la mayor·ía de los casos 

se aprecia 1,.1na alta velocidad de asentamiento al inicio, la cual 

disminuye con el tiempo. Esto puede representarse a través de una 

ley logarítmica. 

e) Los modelos de Burger modificado, Marsal y Zeevaert consideran 

que la consolidación secundaria se lleva a cabo desde el inicio 

del pr-oceso de con~olidación. El modelo de Terzaghi ampliado su-

pone que la compresión secundaria se lleva a cabo al finalizar la 

consolidación primar·ia. El modelo de Juáre~-Badillo sólo toma en 

cuenta la consolidación secundaria. 

d} Los modelos de Ter·=aghi ampliado y zeevaert suponen 1..1n compor

tamiento loga~itmico, con el tiompo, en la consolidacion secunda-



riA, mientras modelo de Bi.lr-ger supone ur1 comJ:•ortamiento 

lineal con el tiempo. Esto gener·a f·1.1ertes diferencias en la µre.-

dicción de asentemientos con el tiempo. 

e) Ninguno de los modelos estudiados toma en cuenta los esfuer=os 

cortar.tes que ~e aeneran en el ensaye de consolidación un1dimen-

sional. en la prueba del odómetro. Por este motivo, ~o es posible 

evaluar o 

los. 

predecir el valor del esfuer:o critico con esto~ mode-

t) Los parámetros de ajuste del modelo de Marsal deben obtenerse 

proponiendo valores 

tres o más pi.tntos. 

y haciendo 

Esto, al.'.ln 

iteraciones de la ec:.3.2:3 par~ 

c or1 la ayuda de l.tna computadora 

digital, es sumamente laborioso, y requiere •.tn 

trabajo excesivo. como el propio autor lo apunta (Marsal, 1961). 

g) El grado de complejidad de cada modelo se analizó de acuerdo a 

tres criterios1 su e>:presión matemática, nómero de parámetros 

involt.1ci-·ados, y ditic1.1ltad 

Se asignó un valor del 1 

en 

al 

el ajuste a d3tos experimentales. 

5 para el segundo y tercero de los 

criterios, con un valor creciente con el grado de dificultad. 
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MODELO NUMERO DE PARAMETROS COMPLEJIDAD AJUSTE A DATOS 

REQUERIDOS MATEl1ATICA EXPERil1ENTALES 

==•==o:;r====-= ==================== ============ ============== 
Ter-zagtii 
ampliado 3 2 1 

Burger 
modificado <1 2 3 

Juáre:-Badi l lo 2 1 d 

Marsa 1 <1 !:"• 5 

Zeevaert <1 "" 2 

6.2 Equipo dise~ado. 

a) Se diseñó y construyó un consolid6metro con medición de pre-

s ión de poro en la base del espécimen, con carga neumática y po-

sibilidad de aplicación de contra.presión. Se mi.•e s t r-a, paso 

paso, el montaje y desarrollo del ensaye con este equipo. 

t>) El consolidómetro con medición de presion de poro ~s sencillo 

de manejar, y no se requiere de equipo sofisticado para su uso. 

La información obtenida e5 de gran ayuda para explicar el compor-

tamiento del Sltelo. Sin embargo, dado que interviene 1.tr1 mayor nú-

mero de factores, las fuentes de error son más numerosas que las 

de los en•ayes convencionales. 

e) Lo ti re•ultados de compresibilidad y consolidación se conside-

ran confiables, aunque existen do5 diferencias notables entre los 



ensayes convencionales y lÓs realizados con medición de presión 

de poro: el uso de contrapresiOn y que sólo exista una superfic1e 

de drenaje. 

d) La versatilidad del equipo permite reali:ar ens~yes de veloci-

dad de deformación control~da (CRS), de carga continua y de gra-

diente controlado, con adaptaciones mínimas. 

e) En este trabaJo se realizó, a manera de ~jemplo, un ensaye 

CRS. Dada la gran velocidad (respecto de los ensayes convenciona

les) con la que se realiza este ensaye, no es posible obtene~ in

formación acerca de la compresibilidad secundaria de la muestra 

Es necesario realizar un mayor número de ensayes de de suelo. 

este tipo par~ que sean comparables con los ensayes convenciona-

les de carga incremental. 

6.3 Ensayes de laboratorio. 

a) Se realizaron cinco ensayes en el consolidómetro con medición 

de pre~ión de poro, y en muestras gemelas, cinco ensayes en el 

equipo convencional. Los materiales 

tipica6 de la Ciudad de México. 

utilizados fueron arcillas 

b) En las curvas de compresibilidad no se observaron diferencias 

notables entre los ensayes con medición de presión de poro (y 

contrapresión) y convencionales en las curvas de compresibilidad, 



una peq1Jeña disminuci6r1 et·1 la compresibilidad de 

los especimene-s con contrapresión. Los valores del esfuer·;:o 

·critico son aproximadamente los mismos para ambos ensayes. 

e) Las curvas de consolidación no se cor·relacionaron adecuada-

mente, suponiendo 6nicamente diferencias en las 

drenaje. Se considera que esto se debe a que el fenómeno hidrodi

námico no es el dnico que gobierna la compresibilidad, al inicio 

de la consolidación. Es decir, el efecto de compresión secundaria 

aparece desde el inicio. 

d) Empleando 

consolidación 

el mdtodo de Casagraride para determinar el 10(1 % de 

primaria, 

apro:timadamente 

4.66). 

la mitad .. 

se obtier1en valores del tiempo de 

de los medidos e~perimentalmente (Fig. 

e) El método de Taylor para determiraar el tiempo del 101) ~ 

de consolidación primaria, es muy errático al compararlo con 

los datos ettperimentales (Fig. 4.87). 

f) La disipación del exceso de presión hidrostática se asemeja a 

la predecida con la teor·i a de 

mento de carga/esfuerzo (RIC) 

(fiqs. 4.93 a 4.96). 

Terzaghi, para relaciones 

aplicado cercanas a la 

incre

un i dad 

Cuando la RlC: es peque~a, se observan discrepancias respecto de 

la teorí.a de Terzaghi, e inclusive un aumento de la presión al 
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inicio del proceso. Esto se explica mediante la teoria de conso-

lidación de Biot. 

g) A par·tir de 1.1n cierto 

deformaciones instantárieas 

r1ivel de esf1.1er::os., no se re9istra\ .. on 

en los ensayes convencionales. En los 

en~ayes con medición de presión de poro no se observaron deforma

ciones instantáneas en ningO~ caso. 

h) Er1 materiales como los ensayados, es conveniente utilizar RlC 

dos motivos; ur10, para que se defina con mayor cla-

ridad el esfuerzo critico en la curv~ de compresibilidad, y dos, 

en las curvas de consolidación, los puntos de inflewi6n se mues-

tran menos abruptamente y es posible un mejor ajuste en los pará

metros utilizados. 

i) Durante la compresión secundaria se observó flujo de agua 

~uera del espécimen, pero con un gradiente tan peque~o, que 

no tu• posible medirlo. Esto se manifiesta ya que, al cerrar el 

en el ensaye corisolidación, al tér·mir.o de l « 

consolidación primaria, la deformación el espécimen se 

detiene, y al volver a abrir el drenaj~. la deformación continóa. 

j) El ensaye convencional permite obtener resultados muy 

simil•res a los de contrapresiOn, excepto en la estimación del 

tiempo de 100 % 

los primero•, es 

rt.,tina. 

de consolidación primari~. 

más practico emplearlos 
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6.4 Ejemplos de aplicación. 

a) Se 1··eal i =~ron dos ejemplos de aplicación; uno, el comporta-

mi en to de una cimentación on la Ciudad de M~xico, utilizando los 

resultado9 de los ensayes convencionales de este trabajo; y otro, 

el comportamiento de un terrapl~n de prueba en la presa Tamesi. 

b) Para el ejemplo en la Ciudad de México, se calcularon los pa-

rámetros involucrados en los modelos estudiados. Se com&ntaron 

algunas tendencias generales de la ir1fl•Jencia del nivel de es-

tuer:os aplicado, en el valor de los parámetros. 

c) En el ejemplo en la Ciudad de Móxico, al calcularse los hundi-

mil?ntos con uno u otro modelo, se observo que no existe gran di-

ferencia al utili:ar los modelos de Terzaghi ampliado y de Zeeva

er·tt er1 cambio, las predicciones hechas coi .. el modelo de Surgar· 

modificado se alejan notablemente de las hechas con los otros mo-

delos. El modelo de Juárez-Badillo predice hundimientos menores 

que los serialados por- los tr·es mode!os anter·iores. 

d) Las velocidadeG de hundimiento resultantes son muy similares 

para todos los modelos. 
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e) Er• los cálculos, se incluyó el modelo de Terzaghi, que no in-

cluye compresión secundaria. Dado que para este ejemplo el 1ú0 % 

de consolidación primaria se presenta antes de un a~o, no se pre

sentan hundimientos para tiempos mayores, de acuerdo con este mo-

delo. Esto implica diferencias importante~ respecto de los mode-

los que si consideran el efecto secundar10. 

f) Er1 el ejemplo del tet··rapl6-n en la pr·es.r• -famesi, los hundimien-

tos pr·edecidos 

los q•_1e mejor· 

con los modelos de Zeevaer·t y J•.táre;:-Efa•:tillo son 

se las observaciones de campo. Los 

modelos de Te 1 ... :;::aqtr i y Terza9hi ampliado predicen el mismo 

comportami er1to, dado que los tiempos para el de 

consolidación primaria son muy grandes, y el efecto secundario no 

se toma 

viscosa 

en el.lenta. 

lineal, 

observado. 

El modelo de Bur9er presenta una deformación 

se aleja totalmente de 1 com1:_.ortami en to 

g) Se considera que, si el suelo presenta compresión secunda~ia, 

y el tiempo para que ocurra el 100 % de consolidación primaria es 

relativamente corto, es posible reali:ar adecuadamente las pre-

dicciones de hundimientos con los modelos Zeevaert o de 

Terza9hi amµliC'ldo. 

Si el tiempo l)ara que ocurra el 100 % de consolidación primaria 

es r•elativ--.mente 

ert. 

largo, se sugiere utilizar el modelo de Zeeva-
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h) No es posible representar el comportamiento del suelo con el 

mo•:lelo de Burger modificado, debido a la hipótesis de viscosidad 

lineal en la deformación. 

i) Es necesario investigar los factores que influyen en los pará-

mo•:te 1 o de Juáre=-Badillo, así como encontrar una co-met\ .. os del 

neHión con la consolidación primaria, para ev~luar adecuadamente 

los hundimiento•. 
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15 o.555167 o.55ss.2 o.ooom 0.000016 o.OMl58 m3.2fi -0.00319 35.97196 .1713,50 
11 o.mo9z o.mm 0.00012• 0.000020 o.OMl37 999f.m -o.oom 21.01001 -1719.10 
n o.8'0135 e.mua 0.00012• o.ooooos 0.01012 9995.lto -0.00210 zi.t259' -1m.sa · 
21 1.088128 1.08850f o.000124 0.000001 0.09'331 9996.SSt -0.00172 18.IS91f -1727.U 



TABLA 3.2. CALCULO DEL Cll!Wl DE tOHSOLIDAtlON y LA DlfOl!ltACION VOLUmR!CA pm EL "ºDELO DE ltARSAl 

llllRIA 11 CGllSOLIDACIOll 1 inc 1nf • 1 ktlc•2 

1U"10 e ALFA "' "D K • N 1 1•x 91 IJ¡a¡n 1u1 U Gn H1I ''' HF VOL 
Uf l/119 •1tca2 kt/ca2 ca/111 

n••--• P'mSWSts •• .. =••• =mas11c •==••••• -••••111•• ai::s::r:•11:z =•===== :::r-::c s:a::a:s11 :::11:1111: 1:u:11:::i::a:: •••===:r• •=••==== •aolS1n:::: ::::1111:= :aa1111aaa ssaa11a:ra 

7 
¡ 
¡ 
7 
7 
l 
7 
7 
7 
7 
7 

TllllPO ... 
l 
7 
1 
l 
7 
7 
7 
7 
1 
7 
7 

• 

o 1.001-03 
1 l.OOE·03 
2 1.001-03 
3 1.001-03 
• 1.001-03 
5 1.001-03 
6 l.OOE-<>3 
l 1.001-03 
8 l.OOH>3 
9 l.OOl-03 

10 l.OOE-<>3 

20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 

5 1.001-o1 
5 1.001-01 
5 1.00l·D7 
5 1.001-01 
s 1.001-01 
5 1.001-01 
5 1.00l-07 
5 1.00E·07 
5 1.00E-07 
5 1.001·07 
5 1.001-01 

ALFA "I "D K 
l/111 kt/cttl kt/ct2 c•/111 

o 2.001-03 
1 2.00E-03 
2 2.00H3 
¡ 2.001·03 
• 2.001-03 
5 2.001-0l 
6 2.00E-Ol 
7 2.00!-03 
8 2.001-03 
9 2.00E-03 

10 2.00E-03 

20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 

5 l.OOE-07 
5 1.001-07 
5 1.00E-07 
5 1.001-01 
5 1.00E-o7 
5 1.001·07 
5 1.001-01 
5 1.001-01 
5 l.00!-07 
5 1.001-01 
5 l.OOl-07 

0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
0.005 
o.oos 
o.oos 

1.5108 
•• 7124 
1.m 

10.9m 
14.1372 
17 .2788 
20.420• 
23,562 

26. 7036 
29.8C52 
3M868 

N 

0.01 1.5709 
0.01 •• 112• 
0.01 7 .854 
0.01 10.9956 
0.01 14.1372 
0.01 17.2788 
0.01 20.4204 
0.01 23.562 
0.01 26.7036 
0.01 29.8452 
0.01 32.9868 

1 o.002m 0.001028 o.ooom o.1%665 o.203134 m.em o.5'1234 us.1183 -t9.I028 
3 0.022206 o.om•5 0.001061 0.011260 o.125673 Bdl.9914 -2.10133 75.mei -64.llbl 
5 0.061665 o.omw 0.001111 o.02mo 0.104683 i10.5m -o.31so1 30.2m1 -10.2101 
1 0.120903 o.12c691 0.001212 0.001201 o.mm 969.3229 -o.11536 15.90240 -73.4523 
9 o.199860 o.20Jm o.001m o.oom5 o.oml5 981.3585 -0.10002 9.muo -75.4011 

11 0.298516 o.302322 0.001234 0.000800 o.om55 m.•m -o.0!5a5 6.561955 -76.1137 
13 o.416992 o.42om 0.001239 o.ooom o.om61 m.oi•• -o.omo 4,715301 -71.6568 
15 o.555167 o.558926 0.00120 0.000095 o.omu m.2606 -0.03463 3.5'9756 -78.3668 
17 0.713082 0.716839 0.001243 O.OOOOJJ O.OiJ6J4 994.7504 ·0.02681 2.767815 -78.920• 
"0.890735 o.mm 0.0012'4 O.ODOOl3 0.093621 995.7959 ·0.02138 2.218115 -79.36•0 
21 1.om20 1.091883 o.001m 0.000001 o.093613 fü.5577 -o.om5 1.011122 -79.7274 

11 itllt 8• . .. u ª' Hn SUI DEF VOl 

1 o.oom1 0.011931 o.ooom o.mo40 o.202m 65.31919 o.2804e1 61.11161 -13.2315 
3 0.022206 0.030379 0.001827 0.011420 0.125538 356.8821 3,031610 31.20400 -19.5037 
5 0.061665 0.069465 0.002220 0.021324 0.104214 m.1m -1.1m5 11.12199 -22.3334 
¡ 0.120903 0.128551 0.002351 0.00730• 0.096909 m.mo ·O.C0570 7.645366 -23.8643 
9 o.199660 o.2om1 0.002409 0.002619 0,094¡99 m.4881 -0.21828 4.m230 -2•.am 

11 0.298556 o.306111 o.ooma o.oomo o.mm m.5'98 -o.ua53 3.2wao -2M163 
13 o.,mn o.424m o.oom5 0.000325 o.om33 m.0028 ·o.01m 2.310010 -25.9200 
15 o.555167 o.562101 0.002466 0.000116 o.om16 m.2165 -0.01101 1.mm -26.2698 
17 o.moa¡ 0.120109 o.002m 0.000046 o.one10 m.7519 -o.o5m 1.m1so -26.5429 
11 o.890lJ5 o.898256 0.002479 0.000022 o.om01 495,9020 -o.o•34• 1.095649 -26.7'21 
21 1.088128 1.095646 0.002482 0.000013 0.0928l4 496.5617 ·0.03535 o.mm -26.9417 



lllllPO .. , 
7 
7 
7 
7 
7 
l 
7 
l 
7 
7 
7 

nmo .. , 
1 
J 
J 
l 
J 
J 
J 
1 
J 
1 
1 

• 

• 

H = 2 CI 

llfA ftl 
1/119 kflca2 ktl<•2 c1/111 

O 2,00E-M 
1 2.001-04 
2 2.00l-M 
3 2.001-04 
• 2.001-0. 
5 2.00E-ol 
6 2.00[-M 
7 2.001-04 
8 2.001-oc 
9 2.00E-04 

10 2,00E-M 

AlfA 

o 3.001-04 
1 3.00E-04 
2 3.001-ot 
3 3,001-01 
1 J,OOf-04 
5 3.001-ot 
6 J.001-04 
1 3,m-04 
l! ~.fJO[·M 
; ~ .nol-o• 

11~ l.IJ&E·IM 

"I 

20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
4:0 
20 
20 

20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 

5 l.OOf-07 
5 l.OOE-07 
5 l.OOE-07 
5 l.OOE-07 
5 1.001-01 
5 l.OOE-07 
5 l.00[-07 
5 l.OOE-07 
5 l.OOE-07 
5 l.OOE-07 
5 l.OOE-07 

5 t.OOl-07 
5 1.001-01 
S 1.00E-07 
5 1.00[-0l 
5 1.001-01 
5 1.001-01 
5 1.00E-07 
5 1.001-01 
:; l .OúE-07 
5 l.00(-07 
a l.Q\IE-(17 

TABLA 3,2 (cnt). CALCULO DIL ORADO DE COlliOllDACION y LA DEfORnACION VOLUnETRICA PARA El "ºDELO DE llARSAL 

• 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 

b 

o.om 
0.0015 
0.0015 
0.0015 
0.0015 
0.00!5 
0.0015 
0.0015 
o.tol5 
C.COl5 
o.nm 

• 
t.5708 
4.7124 

l.8S4 
10.9956 
14.1372 
17.2788 
20.1204 
23.m 

26.7036 
29.8152 
32.9Dl8 

N 

1.5709 
4.1124 
7.054 

10,9956 
14.1!12 
IJ .2788 
20.420• 

23,562 
26, 7036 
29.8452 
32.9860 

1111 ., • Ga1an ... u On Hn 111 DCF VOL 

1 o.oom1 o.003m o.ooot88 o.mm o.mm 3686,761 l,1'3323 2m.220 -595.793 
3 0.022206 o.022964 o.001l24t 0.011129 0.126110 1833.t54 -0.19323 1u.5291 -m.111 
5 o.061685 o.062438 0.000246 o.021080 0.105067 4939,459 -o.om1 159.87" -711.698 
1 0.120903 0.12165' o.001l2•0 0.001111 o.097'49 m9,04a -0.03111 82.06073 -131.112 
9 0,199860 0.200611 0,000249 0.002485 0,095163 1981.260 -0.01902 49.76539 -JU.066 

11 0.298556 0.299307 0.000249 0.000839 0,091621 19Dl,150 -0,01267 33.35621 -1'7.737 
13 o.tt6992 o.mm 0.000219 0.000265 o.o9m9 mt.012 -o.OOl05 23.89903 -m.m 
15 o.555167 o.555918 0.000249 o.oooois o.om8o •m.249 -o.oms 11.95913 -756.109 
11 0.113082 o.713832 0.00020 0.000021 o.o9'259 4994.742 -o.oom 13.98648 -lSD.907 
19 0,990735 o.8911116 0.000249 0.00000; 0,094252 4995.791 -0.00422 11.1m9 -m.m 
21 1.088128 1.088Bl9 0.000249 0.000002 o.om5o "96.55• -o.oms 9.169076 -762.980 

n au1 ... u On "' 111 Dtf Vut 

t 0.002161 o.oomo 0.000240 o.mm 0,203259 2131.35• 1.153310 1120.m -3H.1e1 
3 o,¡¡2220• o.omso 0.000356 0.011146 0.126113 31bl.5SI -o.mu m.5117 -•ol.069 
5 o.omo5 o.062817 0.000368 0.021094 0.105018 1212,923 -o.om9 105.8411 -122.m 
1 0,120903 0,122031 0,000371 0.001120 (/,091690 3302,414 -0.04817 54.t?Jll -433.143 
9 o.1m60 o.2oom ¡¡,ooom o.oom2 o.omn 3llt.6(1S -o.om3 11.00147 -439.7&2 

11 0.218556 o.2'li683 0.000313 0.000004 o.mm mo.JB0· -o.Ol910 22.19155 -4u.200 
13 o.mm o.416118 o.ooom 0.000269 0.094284 3324.340 -0.013&2 15.90597 -441.381 
1s o.555167 o.556293 0.000114 0.0000'° o.mm 3!16.583 -0.01020 11.95529 -149.lll 
11 o.713082 o.m201 o.ooom 0.000023 0.094180 3328.077 -o.oom 9.311967 -451.635 
19 0.890135 0.891861 0.000314 0.000001 0.094113 33:9.125 -0.00•34 J.457080 -453.126 
21 1.00012e 1.oa9254 0.000374 o.ouooo2 ci.ll'/4110 ll2<J.eas -o.oos1a &.10:;12a -•s•.J47 



TABLA <I. 1 PROGRAMACION DE ENSAYES 

MUESTRA PRúF. B p Cuu ""* "" Aa No. 
m k9/cm

2 kg/cm2 kg/c:m2 kg/cm~ kg/cmz Inc r. -------- ------ ------ ------ ------- -------
EP conv 2. fJ(I 

13.5 (1.10 1 (1 

EP bp e). (:.t) 1.70 

Ml7-3 c:onv 1 .2(1 
14. () 0.64 1.66 0.20 5• 

M17-3 bp 1 • (U) 1.<10 

M~4-3 conv 1.00 
19.2 0.52 1.35 (1.25 

.+ •· 
M24-3 bp 1.60.c 1.12 

M3<1-l conv 2. 1(J 
26.6 3.30 C"'J.20 9• 

M34-1 bp 2.05 

M39-3 conv 2.6(1 
3(1.6 1.1e 3.06 0.40 e 

M3';1-3 bp 2. 70 2.40 

----------------------------------------------------------------------
SIMBOLOGIA 1 

BP 
Cu1.1 

""• °" 

NOTAS 

Contrapresión 
: Resistencia no dranada al corte 
1 Esfuerzo cr1.tico obteraido del ensaye 
: E9fU•rzo cr1.tico, estimado con-

O'b*= 1.3 (2Cuu) (Zeevaert, 1984) 

+ La placa de t1 .. ansmisi61-s de carga se inclinó a partir de e•e 
incr•mento 
Profundidad del NAF : 3.~o rn 

El valor de BP es iguul ~ l.:l presión de poro que tenia el suelo en el 

sitio. Se sup•.tso una oiistr·ibución de pre•ión igual a l• hidrost~tica. 



TA&LA 4.2. PROPIEDADES INDICE DE LAS MUESTRAS ENSAYADAS 

HIJESTRA PROF. w ;: s. eo Gw ;: r-• ov 
m ton/m 9 kg/cm2 

-------- ------ ------ ------- -------
EP cor1v 220.1 :-•• 04 98.67 1.197 

a.so 2.26 0.80 
EP bp 215.ó 4 .•!)3 98.76 1.202 

M17-3 cor1v 300.1 6.93 ·::.·;,. 2 1.156 
14.0 t .. 29 (1.96 

M17-3 bp 31)2.7 6.94 9'? .·!j 1.162 

H24-3 conv 34(J.b 7,.89 99.3 1.140 
l'?.2 ·z. 30 1. C>S 

H24-3 bp 336.4 7.75 9c,.e 1. 146 

H34-1 conv 2313.4 5.56 99.5 1. 1 ·~7 
26.6 2.32 1.44 

H34-1 bp 245.8 5 .. 73 9·;..5 1. l•!j2 

M39-3 CO\'"IV 12(•.3 2.91 97.5 1.32'? 
30.6 2. 3E> 1.ó5 

M39-3 bp 110.7 2.65 98.7 1.364 

----------------------------------------------------------------------
SIM&OLOGIA; 

w % t Contenido de a.gua natur-al 

Ss 1 Densidad de sólidos 

eo t Relación de vacios inicial 

Gw ~ 1 Grado de saturaciór-1 inicial 

yna\ 1 Peso volumétrico r1atural 

ov 1 Esf'uer:;:::o efectivo vertical 



·1 

1 
l 
1 

¡ 
1 

TABLA 4.2 (cont.) 

MUESTRA DESCRIPCIQ>I 

EP Arcilla limosa color caté oscuro. Consistencia suave a 

firme. Compresibilidad alta. 

17-3 Arcilla limosa color gris oscuro. Consistencia firme. 

Compresibilidad alta. 

24-3 Arcilla limosa color caf~ oscuro-rojizo. Consistencia firme 

a muy firme. Compre~ibilidad alta. 

34-2 1\\--ci l la 1 imosa color gr· is 05c1.11"'0-verde olivo. Co\1si stencia 

firme. Compresibilidad alta. 

Limo arcilloso color gris oscuro. Consistencia firme. Com-

~~~sibilidad alta. 

-·' 



• 
fABLA <1.3. VELOCIDADES DE DEFC•F,MACION PARA ENSAYES CRS 

SUGERIDAS POR Smith y l.oJahls (1969) 

I11terval11 del 11.mite liquido 
r. 

más de <10 

40 60 

61)· :30 

8(1 100 

100 120 

120 140 

\Je 1 oci dad de defol"'mac: ión 
%. por minuto 

O.Od. 

0.01 

o. 0t)4 

0.001 

1). 0004 

O.CI001 

Estas velocidades también son sugeridas por la 

ASTM D 41::::6-82 

3 



ESTRATO 
DE 
m 

===== ===-== 
A 3.3 

B 10.4 

e 17 .1 

D 20.·;r 

E 30.0 

PRCtF. 
A 
m 

TABLA 5.1. ESTRAT!GRAFIA SIMPLIFICADA 

SITIO MEXICAL TZ!NÓO 

ESPESOF: COMPR ESPESOR DESCF~IPCION 

DE A 
m m m 

===== ===== ===== ======== ================ 
10 .4 ~ .. ..;,. 4.6 6.5 Arcilla y ,;:\l'"'Cilla. 

.¡ .6 5.5 limosa, con lentes 
5.5 7.5 cte victi··io volcá.nico 
::: • 1 11). 4 y ar-~11.a 

17.1 10.4 12.9 5.8 Arcilla COl"'I fósiles 
13.13 17. 1 y ler1tes ct• a1--ena 

20 •. , 1 7 .1 20.·:;1 3. ::: Ar·c:illa con f6t;.ileS 

27.6 20.·;r 24 .o 6.7 Ar·c: i l li\ COl"t -fósiles 
24.0 27.6 y lentes de vidrio 

vol c.á.11 ico 

32.3 30.(1 32.3 2.3 Arcilla limosa 

1 



TABLA 5'.2 ESFUEF:ZOS UTILIZADOS EN EL CALCULO DE HUNDIMIENTOS 

SITIO MEXICALTZINGO 

"1 centr·o del estrato 

ESTRATO :ENSAYE PF~OF • PROF. O' etc <nn o 
t:ONs· •. CONS. 

kg/cm 2 
l<g/crn 

2 kg/cm 2 
m m 

======= ==-====== ===== ===== ======= ====== ====== 

A tt-EP 8.5 6.E:5 0.73 o.e:4 0.78 

8 111 7.-3 14. () 13. 75 t) • '?!'5 1 • (l(l (1.97 

e n24-3 19.2 19.00 1 .06 1.C•9 1. 08 

D 1'134-2 26.6 24.25 1. 21 1.23 1 •"').-~ • «...:... 

E 1"39:-3 30.6 31 .15 1.47 1 .4E: 1 .475 

O"o Es1'tte1--=o etcctivo inicial 

ai:::a Est&er-zo efectivo, incluyendo la sobrecarga 

2 



TABLA 5.3. Cálculo de hundimientos. 
Sitio Mexicaltzingo. 

TEF,ZAGHI AMPL I AllO 

======== ======== ======== ======== ======== ======== ======== 
ESTRATO ESPESOF<: INC ESF mv CV Ea tp lab 

cm kg/cm2 cm2/kg cm2/seg % años 
======== ======== ======== ======== ======== ======== ======== 

A t.50 !) • 12 o. o·~oo 0.0060 o. 0032 80 
B 5:;:0 (¡. !)¿, o .2;:::(11) O. OC:i9:?. 0.0018 2!:•0 
e :~80 C:1. 03 o. ::-~400 0.0070 0.0007 150 
D r:;;.70 (). 01 0.2000 o. 005:?. 1).0016 250 
E 23(1 (1. 1 o (1.0600 0.0070 (1.0015 125 

1 
año .ot~;o s 

======== ======== ======== ======== ======== ======== ======== 
ESTRATO /1und hund hund hund hund hund 

cm cm 
======== ======== ======== 

A ::::.1 :3.7 
D '7.1 9.4 
e 2.-:i 3.o 
D 1.4 1.7 
E 1.E: 1.·:;1 

cm 
======== 

·:;.i. :::.> 
9.-¡ 
3. 1 
2. (l 
2. (1 

cm 
======== 

9.·:;. 
10.0 
3.2 
2.3 
2. 1 

cm 
======== 

10.5 
10.3 

._, .. ,:;. 
2.6 
2.2 

cm 
======== 

11 . 1 
10.6 

.;., . .;;. 
3. (1 

2.3 

======== 
tp campo 

,;;_;;os 
======== 

0.2:::: 
(1.69 
o. 1 :::: 
o. ~13 
o.os 

TOTAL cm 
VELcrn/año 

23.3 :;:,¡. 7 

1.4 0.75 
27.6 

o.35 o .·19 
30.4 

0.10 



' ' 
i 

TABLA 5.4.~álculo de hundimientos• sitio Mexicaltzingo. 

BURGE'.R MODIFICADO 

======== ======== ======== ======== ======== ======== ======== 
ESTRATO ESPESOR INC ESF Or· 

cm i~g/cm2 

n 
kg-s/cm2 

Gk 
kg/cm2 

Tk 
seg 

======== ======== ======== ======== ======== ======== ======== 
A 
B 
c. 
D 
E 

1 

t.!::íO 
5:=:0 
380 
,;70 
230 

ario 

o. 12 
o. ot. 
(1. 03 
0.01 
o. 1(1 

2 
at!cios 

4 
aí\'os 

6.5':iE+09 
5. 02E+O'?' 
2. 2:2E+C)9 
5. 30E-1·0';'1 

9. 9E+of;: 

:=~ 

arios 

5.56 
1. 7·:1 
2. (I;:: 
2. 5(1 

15 
ai!c,'os 

30 
a1:;'os 

32 
19 
30 
3:3 
20 

.1 ======== ======== ======== ======== ======== ======== ======== 
ESTRATO 

======== 
A 
B 
c. 
D 
E 

TOTAL cm: 
VELcm/año 

ht.tnd 
cm 

======== 
7.3 
9. 1 
2. ·;o 
1 .4 
2. 1 

:22.E: 

h1.1r1ct 
cm 

======== 
7 .6 
., • 3 
..:..~. 1 
1 .4 
2 .::: 

24.3 
1.50 

hund 
cm 

======== 
''" 4 9.7 
3.4 
1 .5 
4.3 

27.3 
1.50 

hur.d h•.1nd 
cm cm 

======== ======== 
·;o. 8 

1 (1. ~ _, 
4 .1) 

1 .7 
7.2 

33.3 
1.50 

12.4 
1 1 .9 

5 .2 
1 .9 

12 .J. 

43 .. E: 
1.50 

hund 
cm 

======== 
1 7 •. , 
1•l.9 
7.6 
2.5 

23.4. 

66.3 
1.50 



TABLA s.s. C&lculo de hundimientos. Sitio Mexicaltzingo. 

======== ;::======= 
ESTRATO ESPESOR 

cm 
======== =======.:= 

A 
B 
e 
D 
E 

======== 
EST~:l\TO 

A 
¡; 
e 
D 
E 

TOTAL cm: 
VELc:m/ailo 

650 
580 
380 
670 
23(1 

1 
ar-;o 

======== 
h1.1nd 

cm 
======== 

1),9 

1 .2 
2.4 
7.5 
1 .5 

13.5 

======== ======== ======== ======== 
me: ESF DEF T1)T DELTA t< 
~(g/c:m2 cm se•.;t 

======== =======:::: ======== ======== 
o. 12 ;.::0.15 0.32 5.2E.+11 
o. (16 4-6.9::: 0.3·:1 3.5E+11 
ú. (13 30.78 0 • .:1~~ 7. 6E·•·t)9 
0.01 28.81 o. 2 E •• OE+09 
o. 10 8.05 (1.35 2. 1 E+09 

::: 4 :;: 1 "--· a¡~;os e-1¡'!-;os ,n¡~;os a\\o~ 

======== ======== ======== ======== 
hund h•.tnd hurict hulod 

cm cm cm cm 
======== ======== ======== ========= 

1 . 1 1 ~ . _, 1 .6 1 .. , 
1 •E· 2. 1 2.7 3,3 
3.2 4.2 5.5 6 .·? 
8.3 '?. 1 10.0 10.E: 
1 . :::: 2.2 2.r..-. 3. (1 

22.:::: 26 .o 15 .. •;r 
2.40 

18 .. ·~ 
1.50 o.es 0.52 

30 
ci;.os 

======== 
h1.1nd 
cm 

::..:======= 
2.4 
.¡. 3 
~=- 7 

1 1 8 
3.5 

30.5 
. o. 30 



TABLA 5.6. Cálculo de hundimientos. Sitio Mexicaltzingo. 

ZEEVAERT 

======== ======== ======== ======== ======== ======== 
ESTRATO ESPESOR INC ESF mep c:v beta 

C:A kg/c:m2 c:m2'/5eg cm/seo:;¡ 
======== ======== ======== ======== ======== ======== 

A 650 o. 12 '0.0900 O. OOé·O 0.302 
B 580 o.o;:;. o. 2:::00 o. 00'?8 o. 114 
e 3'.80 (1. o::. (1. 24 (1(1 (1. 0070 o. 100 
D 67(1 0.(11 0.2000 1).(11)5~: O. E:O(I 
E 23(1 o. 1 o 0.060(1 0.0070 0.250 

2 4 8 15 3(1 

.oiño años ai!;"os a\!¡"os a\!j"os años 
======== ======== ======== ======== ======== ======== ======== 

ESTRATO h1.1nd hund h•.1nd h1.1nd hund hLtnd 
e:~ c:m cm cm c:m cm 

====:;;=== ======== ======== ======== ======== ======== ======== 
A ·;r. (1 9.6 10.2 10.13 11 .3 12.0 
B 10.2 10.5 10.8 1 1 1 11 .4 1 1 .7 
e ~ 

~- 1 3.2 3.3 3 • .:.t. 3.5 ~ ~ 

~-~ 

D 2.4 2.7 3.0 ..::. . ..:..~ 3.6 3.9 
E 2. (1 2. 1 2.3 2.4 2.4 2.6 

TOTAL cm: ;;-~.8 :28. 1 :29.5 31 .o 32.3 33.7 
VELcm/a¡~;o 1.30 0.70 0.38 0.18 0.09 

• 
1 . 

.: 



, 
J 

1 • 

• 

-, 
i 
~ 

TABLA 5.7. C6lculo de hundimientos. Sitio Mexicaltzingo. 

TEF,ZAGHI 

======== 
ESTRATO 

======== 
A 
[< 

e 
D 
E 

=•"======= 
ESTF,ATO 

========= 
A 
B 
e 
D 
E 

======== 
ESPESOR 

c:m 
======== 

b50 
5:;0 
380 
670 
:230 

1 
ai;·o 

======.::= 
hur.d 

c:m 
=======:::: 

6.':;, 
:;:: . •:;, 
2. 7 
l. .3 
1 .4 

TOTAL cin 
VELcm/ai~o 

21.3 
o.o 

======== 
INC ESF 

kg/cm2 
======== 

o. 1-, ,_ 
(1.06 
o. o::: 
1).01 
1). 1(1 

2 

ai!, us 

======== 
h•*1nd 

c:m 
========:: 

6 .9 
:3. 9 
:;~. 7 
1 .3 
1 .4 

21 .3 
o.o 

==:::::::===== ======== 
mv c:v 

cm2/kg cm2/seg 
======== ======== 

(1. (19(H) o. (1(1!_'.,(I 

o. 28(1(1 (). 00·::-.,,3 
o. 240(1 O. OO"í(I 
o .200(t O .1)05E: 
0.060t) (1,. 0070 

4 

a,¡!;os ai"?"ios 
======== ======== 

hund hurid 
cm cm 

======== ======== 
6. '?' 6.9 
:::: . ·~¡ :=.:. 9 
2. 7 2.7 
t _, 1 ~ 

1 . 4 1 .4 

21.3 
o.o 

15 

aí-;os 
======== 

t.1.1nct 
c:m 

::..======= 
6. ~' 
:;: . ·~, 
2 .7 
1 . .:., 
1 .4 

21 .3 
o.o 

30 

años 
======== 

h1..1nd 
cm 

==:=::===== 
6. '71 
8. 9 
:::: . 7 
1 . 3 
1 . 4 

21 • :_i; 

o.o 



TABLA 5.8 ESTRATIGRAFIA SIMPLIFICADA 

SITIO IAMESI 

ESTRATO PROF ESPESOR "' eo DESC:F:IPCION 
DE A 
m m m 1. 

======= ==== ==== ======= ====== ==== =================== 
s o.o 4. (l 4 .. 0 3(1 .u (1. 75 Costr.:t s1.1pe1~-tici2l 

A 6.55 11. 45 4.'7 57.0 1. 57 Arcilla gris blanda 

E< 11. o:l.5 16.:::15 5.4 64.-, 1.79 Arcilla gris bla1·1da 

e 16.:?.5 ::.::2. 15 5.3 5r.t.8 1 • 5°i A1 .. c::illa g1 .. is blanda 

D 22. 15 27:85 5.7 58.1 1. 59 Arcilla gris blanda 

w ~ Contenido de agua, en porcentaje 

eo F:elación de vacios inicial 

3 



TABLA 5.9 ESFUERZOS UTILIZADOS EN EL CALCULO DE HUNDIMIENTOS 

SITIO TAMESI 

En el ensaye de 
ESTRATO ENSAYE consol;ldacion Al cer1tr·o del estrato 

CIJNS. PROF. "'º . O'b PROF. ::/cm2 -~:;cm2 A<tc 
kg/cmª kg/cm 2 ltg/c:mª m m 

======:n =""==·= •am=:a :::i=::acas:: =-==i:r== ===m,.= ===-="" ==z==== ==-=-=== 
s . .- OD-1 2.s o.2e o.se 2.c1 0.23 . 0.67 0.32 

A 00-2 e.so 0.01 1.05 9.0 0.82 0.34 o.53 

E< OD-3 14.0 1.35 1.12 14.$ 1.13 o.31 0.44 

e OD-4 19.6 1.45 2.20 19.5 l .45 0,30 () .35 

D OD-5 24.6 1. 75 1.eo 25.0 1.78 0.25 0.33 
--

----------------~------------------------------------------------

O'O a Es~u•rzo efectivo inicial 

O'b Esfuerzo critico 

l::.ar 1 Ir1cremento de esf•.terzo, desde el esfuerzo efectivo inicial, 
hasta el esfuerzo critico 

Aac 1 Incremento de esfue:r:::o, de!ide el esfuerzo cr1tico, hasta 
el esfuerzo producido por la sobrecarga 



TABLA S.10. Cá1culo de hundimientos. Sitio Tamesí. 

-• TEF.:ZAOHI P.MPLlADCI 

J 

======== ======= ======== ======== ======== ======== ======== 
ESTF~ATO 

======== 
s 
A 
B 
(; 

D 

======== 
E::STF.:ATCt 

ESPESOR INC ESF 1 
c" l{g/c:m2 

======= 
400 
490 
540 
530 
570 

h1.1nd 

======== 
o . .t:.7 
(1.34 
o.31 
0.3(J 
o. 25 

2 
aiios 

ht.lnct 

mv 
cm2/kg 

======== 
(1 • 03(1(1 
(1. t)37(J 
0.0390 
o .021(1 
o. 04;,::i) 

4 
ai~OS 

h1..1nd 

cv 
c:m2/seg 

o. 0007 
(1. (11)(12 

o. 0002 
(l. 0002 
o. (11)(11 

h1..1nd 

Ea 
% 

=======;.; 
0.0161 
o. oo·;o:::: 
0.0145 
0.(11)31 
1).(1077 

ai;"os 

h t.tl•1 ct 

tp campo 
c\i; os 

======-== 
3.62 

19.(13 
2::::. 90 
22.2:7 
51 .51 

30 
a.r-:os 

hund 
j cm cm cm cm cm cm 

' _J 

-· ; .. 
.. 
., 

--, 

======== ======== ======== ======== ======== ======== ======== 
s 
A 
8 
(; 

D 

2.1 
2 .. 2 
2. 1 
1. 1 
1.4 

7 • (.~ 
3 1 
3. o 
1 • E. 
2. 1 

:;::.o 
4. ::;. 
~t. 2 
z . .:· 
3.(1 

:.:.:.o 

5.5 
2. ::: 
4.2 = = ·-·. ·-· 

6.2 
6.5 
3.3 
6.5 

======== ======= ======== ======== ======== ======== =======~ 
ESTRATO ESPESOR Il\IC ESF2 

ero kg/cm2 
mv 

cm2/kg 
C'I 

cmZ/seg 
t¡:• campo 

años· 
======== ======= ======== ======== ======== ======== ======== 

s 
A 
8 
e 
D 

ESTPATO 

======== 
s 
A 
B 
e 
D 

TOTAL cm 
VELc:m/año 

400 
1190 
540 
530 
57(1 

año 
======= 

h Ltnd 
cm 

1.7 
5.4 
5.1 
1 .. 5 
3.7 

26.2 

(t.32 
(l ....... ..:., 

(1 • .:.14 
0.35 
(l. 33 

2 

======== 
ht.ti~I ti 

cm 
======== 

2.4 
7.8 
7.4 
2.2 
5.3 

o. 0:;70 
0.0650 
o. º'~·50 
0 .. 0261) 
o. (l!'".i90 

======== 
h•.1nd 

cm 
======== 

3.3 
10.E: 
10 ."(I 
3. 1 
7~2 

42.5 
16.30 

56.2 
-6. 85 

(1 .. (11)06 

o. 0002 
(1. 0001 
t) .. 0002 
0.0001 

arios 
======== 

h1.1nd 
cm 

======== 
4.2 

14.3 
13 .. 1 

4 ~ 1 
•;i. 4 

71.2 

3.75 

Q.(12:25 
o. 0:200 
0.0100 
O. Ot)3.:.t 
0.(1(172 

15 
ar.os 

======== 
h1.1nd 

cm 
======== 

4.7 
1E·. 7 
14.7 

1(1 .. 5 

~:o. 7 
1.38 

:::.96 
22.39 
l~.6. 05 
22.27 
51.51 

30 
anos 

t.und 
cm 

4 .-. • -=· 
16. ·:;1 
15.4 

4.E: 
11 1 

0.19 



-. 

" 
J 

; 
J 

i 
j 

-, 
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TABLA 5.11. Cálculo de hundimientos. Sitio Tamesf. 

BURGER MODIFICADO 

======== 
ESTPATO 

======== 
s 
A 
B 
e 
D 

======== 
ESTRATO 

======== 
s 
A 
B 
e 
D 

======== 
ESTRATO 

======== 
s 
A 
R 
e 
D 

========-== 
ESTRATO 

======== 
s 
A 
8 
e 
D 

TOTAL c:m; 
VELcm/a1~;0 

======== 
ESPESO¡;~ 

cm 
=======-= 

400 
490 
540 
530 
570 

ar:o 
======== 

h1.1nd 
cm 

========= 
13. 1 
7.4 
:3.6 
::~ . :;.: 
:~.o 

======== 
ESPESOF: 

Cfil 

======== 
• .ioo 
,¡·;ro 
5.:l(J 
530 
570 

1 
i.\~~; u 

======== 
hund 

cm 
======== 

7. 1 
i·;o.5 
16 .. , 
5. ::. 

12. 2 

101. ·:;. 

======== 
rnc ESF! 

kg/cm2 
======== 

o. 67 
(l.34 
(l. 31 
(>. 30 
0.25 

2 
ar; os 

======== 
t.un<:I 

cm 
======== 

1:::. 2 
:.=:. 7 

10. 7 
4.2 
.,.2 

======== 
INC ESF2 

k9/cm2 
======== 

0.32 
0.53 
o. d.4 
0 .3!":1 
0.33 

2 
¿\I~; O 5 

======== 
hl.tnd 

cm 
======== 

9.5 
22. 1 
18.3 
5.8 

13.3 

========= 
Gr 

======== 

4 
años 

======== 
huno:t 

cm 
======== 

2E:.3 
1 1 .2 
14.8 
5. 1 

1 1 o-·-· 
======== 

Gr 

======== 

<I 
a,:, os 

======== 
hl.\l"ld 

cm 
======== 

14 .2 
27-2 
21 1 
6.7 

15.4 

150.6 
17•9 

======== 
" kg-s/cm2 

======== 
1 .67E+09 
4 15E+O•:;t 
2'.56E+09 
1 16E+10 
3.88E+09 

8 
a;-:os 

======== 
hund 

cm 
======== 

4,,, .6 
!(:.. 3 
23.f) 
6. :.=: 

16. 1 

======== 
¡-, 

~~g- s/cm2 
======== 
1 .70E+09 
~ -·. 17E+0'7 
5. 26E+0'7' 
1 .23E+10 
5.5E+(l·7 

:3 
a.1;05 

======== 
hund 

cm 
======== 

23.7 
37_ 6 
26.:3 
8.6 

19.8 

227.<I 

17 .:9 

======== 
e~~~ 

kg/cm2 
======== 

16.66 
13.51 
12.82 
23.e1 
10.41 

15 
ai!";os 

======== 
h•.ITI ct 

cm 
======== ,,,4. 1 .-,.,., .-. ..:..w • ..:. 

37.5 
·~.8 

24 . 2 

======== 
(;k 

kg/cm2 
======== 

13.51 
7 .6"7 
7 • ..;.·;. 

l '7 .-,-~ . ,,._._~ 
::;: .47 

15 
ai~;os 

======== 
hl.11"1d 

cm 
======== 

41). 4 
55.6 
31: .• 8 
12. (1 

27.3 

352.9 
17.9 

======== 
tk 
seg 

======== 
1',523 
2031$ 
1:::744 
24'?'81 
201 (12 

30 
ai'l'ios 

======== 
hur.d 

cm 
======== 

1i:-.o .2 
44 1 
6::;:. a. 
16.3. 
4i • é . 

======== 
ti; 
seo;f 

========= 
1 7~.5(1 
1·,-¡1:2 
1653:2 
2(19:3t) 
22:.=:·;.7 

30 
a;'l';os 

======== 
h1Jnd 

cm 
======== 

76 - (1 
94 . ,; 
5:?. .2 
19. 1 
43.6 

621.9 
·17. 9 



TABLA 5,12. C§1culo de hundimientos, Sitio Tames~ 

JUAREZ-BADILLQ 

======== 
ESTRATO 

======== 
s 
A 
B 
e 
D 

====<===== 
ESTRATO 

======== 
s 
A 
B 
e 
D 

======== 
ESTl::ATO 

=====-==== 
s 
{\ 

[< ... 
V 

======== 
ESTF~ATü 

======== 
s 
A 
8 
e 
D 

TOTP.L cm: 
VELcm/a\!,'f) 

======= 
ESPESOR 

c:n. 
====== 

400 
d90 
540· 
530 
570 

a,;o 
·====:=== 

h1.tn j 

C:R 

======== 
2. 1 
e:. 7 
5.8 

1 (¡. 7 
;:C. o 

======== 
ESPESOR 

r.n 
==::::===== 

400 
49(1 
::;i,;J.I) 

~'3c) 

~.:.170 

1 
añ·o 

======== 
tr IJl"I d 

cm 
======== 

1 .7 
3.4 
5.9 

1 1 .6 
:3. (1 

61 . o 

======== 
INC ESF1 

kg/cm2 
======== 

0.67 
1).34 
o.:::: J 
0.3(1 
o. 2~~ 

2 
ai!íos 

======== 
h1..tnd 

cm 
======== 

2.s 
<I o· 
-~ 

7. 1 
1 1 .::;: 
9. ·;. 

======== 
rNC ESF2 
kg/cm2 

======== 
(l.:::;:; 
0.53 
1) • .:Id 
(l.:;;:, 
o.:;::. 

:2 
a,;::;'05 

======== 
hun.-j 

cm 
========-= 

2.0 
,1 1 
7 .:.~ 

12. ::: 
., • ·:¡ 

71.9 
10.9 

======== 
DEF TOT 

cm 
======== 

:.:::o. (1(1 

5r.i.. (1(1 

43. (10 
39. (l(i 
.:.l0.(1(1 

,¡ 
arios 

====~=== 

hund 
cm 

======== 
2.8 
5.4 
8.6 

13. (1 

12. -. 4 

======== 
DEF T1:tT 

c:m 
==..,===== 

16.(1(\ 
49.0t) 
<14 .(10 
4-2. (1(1 
~(1.(1(1 

<I 
C\i~OS 

======== 
h•Jnd 

c:m 
======== 

2.::.~ 

4 ·? 
":3. :3 
14. t) 
12.2 

84.3 

=====~== ======== 
DELTA t< 

seg 
======== ======== 

0,23 3.2E+11 
1).29 2.SE+ll 
0.35 6.SE+t)'?' 
0.2(1 r..J..OE+(1':t 
0.4(1 l .OE+09 

::;: 15 
.:\\;·os ai:!¡'os 

;:;;=.<:::;====::: ======== 
huno h•Jnd 

c:m c:m 
======== ======== 

3.2 ::..~. 7 
6.5 7.6 

11). 4 12.3 
ld.:2 15 • .:1 
14.6 17 • (1 

======== ====:==== 
DELTA t* 

seg 
~:.";="-"==-== ======== 

(1. ~:.:::; 3.2E+1 1 
(l. 2·;. 2.~il!:+l 1 
1).35 6.~iE+i;1·7 

(1. 2(1 4.üE+09 
(l.4(1 1 OE-i·O'? 

:::: 1 e· -· 
ai~10S ar; os 

======== ======== 
hllfld hur11..i 

c:m c:m 
~======= =====:~== 

-¿ .6 ~.·;o 

5.9 6. ·;o 
1(1 .7 12.(-. 
15.3 16.6 
14 .6 17.0 

::;;1:1 
c\n·os 

======== 
h•.1n._1 

cm 
======== 

.:t.2 
·v.o 

1 <I .5 
16 7 
1 '7 .8 

30 
a\~ios 

'======-=== 
hl1nd 

cm 
========= 

3.3 
8.2 

14 .8 
18.0 
19.a 

6. 20 
98. 1 

3.45 
l J. 1 •. , 

1.97 
12ei.2 

l. 08 



11\BLA 5.13. C~lculo de hundimientos. Sitio Tames1 •. 

ZEEVAERT 

======== 
ESTRATO 

s 
A 
B 
e 
D 

o.==>:===== 
ESTRATO 

======== 
s 
A 
B 
e 
!) 

==-:==..,,=== 
ESTl•'ATü 

-~<-=:=====:.;; 

¡; 
A 
[< 

e: 
D 

====-===== 
ESTl~:ATO 

=======:.;; 
s 
A 
B 

====== 
ESPE9JR 

C:.t' 

====== 
400 
4·~0' 

540 
530 
570 

aio 
====== 

t"11nd 

e.e· 
====== 

5 _,3 
3.0 
:s. L 
1 ·" l .. :?. 

======= 
ESPESOR 

C> 

==:.::===== 
.. ioo 
a.90 
5•10 
530 
57(1 

~-..""'io 

======= 
h•.nd 

"'" ======= 
(,: .• 6 
7·.o 
S.4 

======== ======== 
rnc: ESFl mep 
kg/cm2 cm2/seg 

======== ======== 
0.67 (1. t)3üO 
1).34 (l. t)37(1 
o. 31 o. (13'~(1 
o.:::o (l.(J21t) 
(1. ~:"5 o .1)48ü 

2 4 
años años 

=:.;====== =======:.:= 
h.•.\rtd h1.tnd 

cm cm 
======== ======== 

12.8 15.0 
a. f.:. 6.7 
4.::: 7. 1 
:2. 1 2. ·~1 
;; . 7 a. 1 

====-=-==== ======== 
I 1'1C: E.SF2 fTIC'p 

kglcm2 crn2/ !; e •;f 

======== ===-====== 
(•.32 (1. 0370 
1).53 o . t)65(1 
(l .. 4.:1 t) .. Ot.50 
t) .35 o • (121:.0 
(1.::::;; (1. (15•;.(I 

i.'h'!;os a,¡'!;os 
=====;:;:::=~= ======== 

h•..tnd h1.1nct 
r.:m cm 

======== ======== 
·~1. 't 12.7 

t (l .b 15.2 
:=.: .. o 11 2 

e: 1 .8. 2.-, " .9 
D 

TOTJ',L cm: 
\/E:' Lcm/ ai~;o 

4.0 ~5. ·;o 

23.7 

8. 2 

:?;7. (1 

11.7 

======== 
c:v 

cm/seg 
======== 

(1. ()(107 
o. 000:2 
1). 0002 
0. (H)\)2 

o. 0(11:11 

8 
ai~·os 

======== 
bund 

c:m 
=-=:::::===== 

16 .::;,: 
·S. 9 

l 1) - 1 
3. ·;i 
i.:.. o 

======== 
c:v 

cm/se•J 
=====-=== 

(1. 0U()6 

(1 • (l(H)2 

1). 0001 
<) • (Jl)l)2 

o • 00(11 

ailos 
======== 

hund. 
c:m 

======== 
-16. 1 
20 .8 
15.Q 
~ ~ ._, . ...;. 

1 1 . 1 

t 13.·;;i 

6.7 

======== 
beta 

======== 
(l. :::oo 
(l. 7::::1) 
1 • 2(1(1 
o. d'~(I 
o.6...to 

15 
ai::os 

========= 
h1.1nO 

c:m 
======== 

1:;.5 
1 o. 7 
12.7 

<t. b 

.:;.. 1 

======== 
bet~ 

===.--::==== 
1 • '-1(H) 

o .51:.:i:1 
o.::;so 
1) _ 37(1 
o. 370 

ailos 
=====:=== 

hund 
c:m 

======== 
1·, • (1 

25.4 
17 .5 
6.4 

1::..-!;. (J 

135.S 

30 
años 

======== 
hund 

c:m 
======== 

20 .a 
12. 1 
lo:.t .8 
5.2 

1 (1 1 

a,~;a s 
======== 

h1Jnd 
c:m 

========· 
21 .7 
28.2 
l.',.5 
6.9 

14.5 

153.4 
1.2 



l 

TABLA-s.14. C~lculo de.hundimientos. Sitio;Tames!. 

TERZAGHI 

======== 
EST~~ATO 

s 
A 
B 
e 
D 

========= 
ESTF~ATO 

======== 
s 
A 
13 
e 
D 

======== 
ESPESOF~ 

c:rn 
======== 

o.l(l(I 

il.9(1 
540 
530 
57(1 

1 
i\~O 

======== 
hund 

cm 
======== 

2 l 
2.::-.:: 
2. 1 
1 1 
1 • el 

=:;-;====== 
me ESF 1 

kg/cni2 
======== 

t) .f;..7 
(1 .3.:1 
o.:~1 
(> .3(1 

0.25 

2 
aríos 

======== 
h1.lnd 

cm 
======== 

7.6 
.;:. . j 
..:.-. (1 

1 t..;. 

2. 1 

======== ======== 
mv CV 

c:m2/~(g c:m2/se·~ 

======== =======::.:: 
(1. 031)(1 o. (l(I(¡';' 
1) • 1)37(1 t). (¡(l(l¿' 

(1. (13·~(1 o. ooo::~ 
(> .0210 ü • t)(lt)2 

(1. (14:=:(1 (¡. t)(ICl l 

4 :=: ,~ -· 3(1 

a1;os .:1r-;os años ai!Oos 
=======::: =======:= ========= ======== 

hun ct hunct hunct h•.1ncl 
cm cm c:m cm 

======== ======== ======== =====:=== 
:=.:.o :?. • t) ::;: . o :=:.o 
4. ·.• _, 5 • .-:a. .;.. l t .• 2 
4 • :¿ 5 .5 6.5 '=·. 5 
2 .. ~ 2. ::.: 3.2 .,. ~ ._, ....... 
3.0 •I .2 .s.s ~. .5 
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Fig. 2.1. Odómetro (Terzaghi, 1925) 
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La deformación a la que se somete al suelo (a) puede 
ser idealizada por una combinaci6n de los efectos de 
distorsión por cortante simétrico (b),y la compresi6n 
sin distorsión (e). 

El aparato también impone la condición de deformaci6n 
lateral nula. 

Fig. 2.2. Deformación impuesta a una muestra de suelo 
en el odómetro • 
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Fig. 3.1. Modelo de Terzaghi ampliado: prolongar la 
porci6n recta de la curva de consolidación. 
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natural _de agun, para dep6sitos naturales (Mesri, 1973). 
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Fig. 3. ª~· Concepci6n artística de la estructura de arcilla. 

(Zeevaert, 1982). 
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papel filtro. 
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Fig. 4.7. Consolid6metro con medici6n de presi6n de poro. 
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(a) (b) 

Fig. 4.12. Montaje del consolid6metro con medición de presión de poro. 



(a) ( b) 

Fig. 4 .13. Montaje del consolid6metro con n1edición de presión de poro. 
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Fig. 4.97. Consolidómetro con 
medición de presi6n de poro, 
adaptado para ensayes con velo 
cidad de deformación controla":° 
da (CRS). 
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APEomICE DETALLES DEL CONSOLIDOMETRO CON MEDICION DE 

PRESIOf'.I DE PORO 

o! se mostr-ó el lltr1c i onami e 1·1 i;; o y mon"taj e del 

consolidómetro con medicion da presión cte por·o. En este apéndico 

se preser1tan detalles de los elementos que lo componen. 

En la Fig. Ai se m1.1est1··a del c:onj 1..1nto, con 51.\S 

priilcjr·~l~$ dimensiones. E11 la Fig. A2 se prcs~nta cada elemento~· 

de izquierda a derech~ : 

a) Plac~ Lase con b~rras de sujeción. 

b) Anillo pa~a ~iedr-a por-usa inferior 

e) Anillo de consolidación 

d) Tubo d~ lucit~ para la camera inferior 

e) Membr~lla cte h~le y pl~ca para transmisión de carga 

f) Tubo de lucita para la cámara superior 

g~ Pl~ca Lapa y ext~1lsómetro 

E.n las Figs. A3 .,.- A4_ se mltesi:ran J as base y tapa, 

r·esr;•ectivamer1te 1 así como -•el ti_¡:. o de cone::iones. Ambas i:•lac.ns son 

En las Figs. A5 

,'"_-. ·.' ·:-1,_:- ·--->- --->: 
l··cspecti.V¿;iffi[>nte .. Estos-:·a1Qmen.-t;6s son de nl1.1minio ;:ir1octi:::actci. 
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Fig. Al. Dimensiones 9enerales del consolid6n1etro con medición de 
presi6n de poro. 
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Fig. A2. Elementos del consolid6metro con rnedici6n 
de presión de poro. 
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Fig. AG. Placa de transmisi6n de carga. 
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