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TEMA

LA CONSOLIDACION DE LOS SUELOS: UNA REVISION

OBJETIVO: Efectuar una revision critica del fenémeno de consolidaciéon en suelos finos.

I. INTRODUCCION.

Todos los materiales experimentan deformacion axial unitaria (¢%) cuando se les somete a
un cambio en el estado de esfuerzo (Ac). La deformacién axial unitaria (¢%) de la mayoria
de los suelos, aun bajo cargas pequefias, es mucho mayor que la de los materiales
estructurales; ademas, a diferencia de estos ultimos, esa deformacion axial unitaria (%)
no se produce en forma simultdnea a la aplicacion de la carga, sino que se desarrolla en
funcién del tiempo (t) y pueden requerirse muchos afos para que la deformaciéon axial
unitaria (¢%) del suelo se complete.

Aunque en los suelos, la deformacion axial unitaria (¢%) se manifiesta como resultado de
un cambio de forma, asi como una variacién de volumen (AV), en algunos problemas,
particularmente en el asentamiento de estructuras construidas sobre materiales muy
compresibles como los depdsitos arcillosos, la deformacion debida a cambio volumétrico
(AV) en los estratos de suelo subyacente, es mucho mas importante que la debida a un
cambio de forma.

La deformacion volumétrica (AV/V,), es la cantidad adimensional que expresa el cambio
de volumen por unidad de volumen, manteniendo su forma; mientras que la distorsion o
deformacion desviadora, es la cantidad adimensional que expresa el cambio de forma,
variando la posicién relativa de sus puntos, pero manteniendo su volumen constante.

La consolidacion de un suelo es el proceso de reduccién de volumen en forma gradual
debido al incremento de carga. Frecuentemente ocurre que durante el proceso de
consolidacion, la posicion relativa de las particulas soélidas sobre un mismo plano
horizontal permanece igual; asi, el movimiento de las particulas de suelo puede ocurrir
sélo en direccion vertical; a esto, se le conoce como consolidacion unidimensional, donde
el volumen de la masa de suelo disminuye, pero los desplazamientos horizontales de las
particulas sélidas son nulos. En la consolidacién unidimensional, por lo tanto, el volumen
de la masa de suelo disminuye, pero los desplazamientos horizontales de las particulas
sélidas son nulos.

Por otra parte, dado que el problema de la consolidacion es esencialmente un problema
de flujo de agua no establecido a través de una masa porosa, se sabe que cuanto
menores sean los vacios del suelo y mas largas sean las trayectorias de filtracion del agua



H (espesor del estrato de suelo comprimido), se necesitard mas tiempo (t) para que el
agua sea expulsada del suelo.

Tomando como base los parrafos anteriores, se puede afirmar que el fendmeno de la
consolidacion de los suelos presenta un amplio campo de estudio. Por tanto, el trabajo que
agui se presenta, esta orientado a analizar algunas de las aportaciones mas relevantes al
estudio del fendbmeno de consolidacién, con el objeto de realizar un andlisis critico del
tema. Es importante aclarar que debido al gran niumero de articulos que se han elaborado
al respecto, se incluyen unicamente los trabajos que se consideraron sobresalientes, sin
restar importancia a los demas.

La presente tesis estd dividida en tres partes: la primera incluye un resumen de los
trabajos desarrollados acerca del tema hasta el aflo de 1990; en la segunda parte se
presenta un resumen de las contribuciones recientes, donde se incluyen los trabajos
desarrollados a partir de 1990 hasta la fecha. Finalmente, en la Ultima parte se realiza una
revision comparativa de los diferentes enfoques que se le ha dado al tema.

En este trabajo a ¢’y se denominara esfuerzo de fluencia, que corresponde al paso del
dominio elastico preconsolidado al dominio plastico normalmente consolidado en una
curva de compresibilidad e-log ¢” (esfuerzo de preconsolidacion p’c). De igual forma, el
tramo de recompresion de la curva de compresibilidad se denominara tramo estructurado,
cuya pendiente C, se nombra indice de recompresion y al tramo normalmente consolidado
(NC) como tramo desestructurado, con pendiente C. 0 indice de compresion. Ademas, se
utiliza la descripcién que hacen Leonards y Altschaeffl (1964) referente al asentamiento
inicial, como la deformacion que se desarrolla simultaneamente con el cambio en la carga;
la consolidacion primaria, como los cambios de volumen dependientes del tiempo (t) que
ocurren durante la disipacion del exceso de presion de poro (Au) y la consolidacion
secundaria, como el cambio de volumen también dependiente del tiempo (t) que ocurre
después de la disipacion del exceso de presion de poro (Au).



. ANTECEDENTES.

El estudio del fendmeno de consolidacion de suelos finos, ha sido por décadas un tema de
gran interés por parte de investigadores de renombre mundial. Terzaghi (1925), fue el
primero en introducir el término de consolidacion, definiéndolo como: el proceso de
disminucién de volumen, que tiene lugar en un lapso, debido al aumento de las cargas
sobre el suelo. En 1964 Crawford lo defini6 como el proceso de reduccién de volumen
debido a la expulsion de agua de los poros del suelo. Leonards y Altschaeffl (1964) lo
concibieron como el cambio de volumen dependiente del tiempo (t), mismo que ocurre
durante la disipacion del exceso de la presion de poro (Au).

II.1 Teoria de Terzaghi.

La teoria para la consolidacion unidimensional se debe a Terzaghi (1925), la cual cobré tal
relevancia, que hasta la fecha es la de mayor uso. No obstante, como ya se comento, se
han publicado teorias posteriores que han sido de gran ayuda para explicar anomalias y
discrepancias que se tienen con la teoria tradicional; sin embargo, todas toman como
punto de partida la primera, por lo que para revisarlas, se considera necesario inicialmente
mencionar los puntos mas sobresalientes que involucra la teoria original.

Los estudios de Terzaghi (1925) se refieren a la magnitud y velocidad del asentamiento
originado por un manto de arcilla al que se le impide el movimiento lateral y con
posibilidades de expulsar el agua hacia arriba o hacia abajo cuando las particulas tienden
a acercarse.

Las hipotesis en que se basa la teoria de Terzaghi (1925) son las siguientes:

a) Tanto el agua como las particulas de suelo son incompresibles.

b) El agua llena totalmente los vacios del suelo; es decir, que el suelo esta totalmente
saturado.

c) La variacién de espesor del estrato (H) es lo suficientemente pequefia para que un
valor dado de la variable z pueda suponerse constante durante todo el proceso de
consolidacion.

d) El coeficiente de consolidacion (C,) se considera constante durante todo el proceso de
consolidacion, a pesar que el coeficiente de permeabilidad (k) y el coeficiente de variacion
volumétrica (ay) son variables.

La primera de las hipotesis anteriores puede considerarse muy cercana a la realidad,
dentro del orden de esfuerzos que las estructuras de ingenieria transmiten al suelo. La
segunda tampoco debe verse como una hipétesis demasiado apartada de la situacion
prevaleciente en la mayoria de los suelos arcillosos, propios de depdsitos sedimentarios
en zonas planas, con nivel freatico muy superficial y por lo tanto, en condicién por lo
menos muy cercana a la saturacion total. Mientras que las dos ultimas hip6tesis sélo son



aproximaciones aceptables con el propdésito de facilitar la solucibn matematica del
problema. La importancia intrinseca de estas Ultimas hipétesis sélo puede juzgarse
comparando las predicciones de la teoria que las contiene, con las observaciones reales.

En la Teoria de Terzaghi (1925), una vez que el suelo alcanza su maxima deformacion
bajo un incremento de esfuerzo aplicado (Ac), su relacién de vacios (e) llega a un valor
menor que el inicial (eo), el cual puede determinarse a partir de las pruebas tradicionales
efectuadas con odémetro. Asi, para cada incremento de esfuerzo aplicado (Ac), se tiene
finalmente un valor de la relacion de vacios (e) y otro del esfuerzo vertical efectivo (¢”y)
correspondiente actuante sobre el espécimen. Es asi como una vez aplicados los
incrementos de esfuerzo (Ac), se puede construir una grafica que tiene como abscisas el
esfuerzo vertical efectivo (¢’y), en escala natural o logaritmica y como ordenadas la
relacion de vacios (e) en escala natural. Estas curvas se llaman de compresibilidad. En la
figura 1 se muestra una curva tipica de compresibilidad.

El tramo AB (tramo estructurado 6 tramo de recompresion), €s un tramo que comienza en
forma casi horizontal y cuya curvatura es progresiva, alcanzando su maximo (esfuerzo de
fluencia ¢”y 6 esfuerzo de preconsolidacion p’c) en la proximidad de su unién con el tramo
BC (tramo desestructurado 6 normalmente consolidado NC), que es generalmente un
tramo aproximadamente recto hasta el final de la etapa de carga de la prueba (punto C), al
cual corresponde el esfuerzo vertical efectivo méximo (c’y) aplicado sobre la muestra. A
partir de este punto, es comun en la prueba de consolidacién someter el espécimen a una
segunda etapa, ahora de descarga, en la que se le somete a una secuencia de cargas
decrecientes, manteniendo cada decremento el tiempo suficiente para que la velocidad de
deformacion (e,) se reduzca practicamente a cero; en esta etapa se tiene una
recuperacion del espécimen, aunque nunca llega a su relacién de vacios inicial (eo). El
altimo tramo (de descarga) corresponde a esta segunda etapa, con el espécimen llevado a
carga final nula.

Durante la prueba de consolidacion edométrica, la muestra esta confinada por un anillo
metélico. Las cargas se aplican a las caras superior e inferior del espécimen a través de
dos piedras porosas, las cuales permiten que el agua entre o salga de la muestra. La
deformacion se mide por medio de un micrometro de caratula.

De acuerdo con Terzaghi (1925), la consolidacion ocurre sobre un punto de la curva de
compresibilidad en el tramo desestructurado (6 normalmente consolidado NC), con un
coeficiente constante de compresibilidad (m,) igual a:

al ()

m =
l1+e

\Y

dentro de un amplio rango de esfuerzos verticales efectivos (c’y) 0 con un indice de
compresion constante Cc (Barden, 1965; Davis y Raymond, 1965; Raymond, 1966; Berry
y Wilkinson, 1969; Poskitt, 1969; Berry y Poskitt, 1972). A esta pendiente en el gréafico
semilogaritmico se le denomina indice de compresion (C.) y esta definido por la siguiente
ecuacion:
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El valor del indice de compresion (C.), puede determinarse facilmente de una curva de
compresibilidad si se considera que la relacion de vacios e; corresponde a cualquier
esfuerzo arbitrario o; y la relacién de vacios e, al esfuerzo o, = 1001, entonces Cc = e; -
€o.

Los parrafos anteriores engloban brevemente los principales aspectos de la teoria de
Terzaghi (1925), misma que ha sido retomada por diferentes autores, segun se indica a
continuacion, para continuar con el estudio de la consolidacion unidimensional.

I1.2 Desarrollos subsecuentes

A partir de la teoria original de Terzaghi (1925), se han generado contribuciones
importantes basadas en el uso de modelos reoldgicos de arcillas naturales (Taylor, 1942;
Tan, 1957; Gibson y Lo, 1961; Lo 1961; Barden 1965; Crawford, 1965; Bjerrum, 1967;
Barden 1968; Barden 1969; Berry y Wilkinson 1969; Berry y Poskitt 1972; Leroueil y otros,
1985), con las cuales se ha reforzado el entendimiento del proceso de consolidacion; sin
embargo, tratan algunos conceptos que no han sido determinados satisfactoriamente,
tales como la velocidad de consolidacion, la disipacion del exceso de la presion de poro
(Au), la magnitud del incremento de esfuerzo (Ac), la velocidad de aplicacion de la carga,
el tiempo de aplicacién de la carga (t), la longitud de la trayectoria de drenaje (H), la
influencia de la velocidad de deformacion (g,), la temperatura (T), la alteracion debida al
muestreo y el fendmeno de estructuracion entre otros, aunque estas contribuciones se
retroalimentan con el entendimiento del proceso de consolidacion usado en la practica.
Por mencionar so6lo algunas aportaciones importantes, se tienen las siguientes, donde se
pueden observar los conceptos mayormente tratados alrededor de este fendmeno hasta el
ano de 1990.

Terzaghi (1925) reconoci6 la influencia del retraso hidrodinamico de la consolidacion para
los suelos impermeables, desarrollando una expresion matematica para la relacion en la
cual la consolidacion puede ocurrir durante la disipacion de la presion de poro (u).

Como se muestra en la figura 2, Terzaghi (1925) fue el primero en sefalar que las curvas
de compresibilidad de los suelos con contenido de particulas laminares suelen quedar
reducidas a simples rectas, cuando se las representa en papel doble logaritmico.

A partir de un estudio realizado en arcillas naturales, Casagrande (1932) observé un
desarrollo frecuente de cierta estructuracion del suelo durante su diagenesis. EI mismo
autor, en 1936, comentd que la sobreconsolidacién y la edad de las arcillas dan como
resultado un esfuerzo de fluencia ¢’y (esfuerzo de preconsolidacion p’c) en el cual ocurre
un cambio abrupto en la pendiente de la curva relacion de vacios contra el logaritmo del
esfuerzo vertical efectivo (e-log ¢'y).



Taylor (1942) afirm6 que la compresibilidad de las arcillas esta influenciada por el tiempo
(t) y la velocidad de deformacioén (g,). Ademas afirmé que la consolidacién secundaria esta
influenciada por ciertos tipos de “estructura viscosa” causada por los esfuerzos cortantes
(t) desarrollados durante la consolidacion primaria. Taylor (1942) propuso un modelo que
simula el comportamiento del esqueleto mineral de la arcilla a partir de un resorte y un
amortiguador lineal, proporcional al tiempo de consolidacién. Taylor (1942) definié la
consolidacion secundaria (Rs) como el aumento del incremento de esfuerzo, cercano a
cero.

Skempton (1944) sefialé que el indice de compresion (C;) esta relacionado con el limite
liquido (w_) de las arcillas sedimentarias normalmente consolidadas (NC). La relacion
propuesta es:

Cc=0.009(w, —10) ... (3)
En la que el limite liquido (w.) se expresa en porcentaje.

Taylor (1948) afirm6 que, para los cambios en la relacién de vacios (Ae) normalmente
encontrados en la ingenieria practica, la variacion mas comunmente reportada es lineal
logaritmica con una relacion de la permeabilidad (k) con respecto a la relacion de vacios

(e).

Marsal y otros (1950), propusieron tres Curvas que fueron clasificadas como tipicas para
definir el comportamiento “Deformacion-Tiempo” ( 6 - t ) de los suelos del Valle de México,
las cuales se muestran en la figura 3. Mas adelante se vera su importancia, al ser
retomadas por Leonards y Girault en 1961.

Hanrahan (1954), concluy6 que la velocidad de la consolidacion es proporcional al espesor
del estrato (H).

Schmertmann (1955) comentd que la alteracion debida al muestreo tiene influencia sobre
los parametros de compresibilidad de las arcillas, disminuyendo el esfuerzo de fluencia
(c”y) 6 esfuerzo de preconsolidacion (p“c), lo cual sobreestima los asentamientos reales.

Tan (1957) propuso modificaciones al modelo simple de Taylor (1942) para simular el
comportamiento del esqueleto mineral de arcilla usando combinaciones de resortes
lineales y amortiguadores.

Hamilton y Crawford (1959) comentaron que la “frontera” entre la consolidacion primaria y
la consolidacion secundaria estd en funcion del tipo de prueba de laboratorio y
particularmente de la velocidad de aplicacion de la carga.

Lea y Brawner (1959) continuaron con los estudios de Hanrahan (1954), concluyendo que
la velocidad de consolidacion es proporcional a H?.



Leonards y Ramianh (1959) revisaron trabajos previos de Taylor (1942), para estudiar el
comportamiento de arcillas compresibles remoldeadas, concluyendo que la relacion
esfuerzo vertical efectivo — relacion de vacios (¢’ - €) no esta en funcion de la duracion de
la carga, siempre y cuando ocurra lo siguiente:

- Si transcurre el tiempo (t) suficiente para que la presion de poro se disipe (Au).

- Si se aplica un incremento grande de esfuerzo (Ac).

- Si el suelo no presenta un periodo largo de consolidacion secundaria (excluyendo a las
turbas, limos y arcillas altamente organicas).

Leonards y Ramianh (1959) notaron cambios importantes en la magnitud del coeficiente
de consolidacion (C,), para un valor del esfuerzo vertical efectivo aplicado (¢"y), menor que
el esfuerzo de fluencia (c”y) 0 esfuerzo de preconsolidacion pe.

A partir de un estudio de consolidacion en los suelos de la Ciudad de México, Girault
(1960), concluy6 que el aire o gas atrapado en un espécimen de arcilla es liberado como
resultado de una expulsion del agua de poro (u) causada por el muestreo.

Newland y Allely (1960) presentaron un estudio de las caracteristicas de consolidacion de
muestras inalteradas y remoldeadas de las arcillas blandas de Nueva Zelanda, asi como
los factores que las afectan, tales como la relacién del incremento de esfuerzo (Ac/c3), el
espesor de la muestra (H), la consolidacion secundaria (Rs), el esfuerzo de fluencia ¢’y (0
esfuerzo de preconsolidacion p’¢), la duracion de los incrementos de esfuerzo aplicados,
etc., encontrando lo siguiente: cuando se grafican las curvas del cambio en la relacién de
vacios (Ae) contra el tiempo (t) en escala logaritmica, la pendiente final de la curva
secundaria es independiente de diferentes factores; en particular es independiente del
cambio total en la relacién de vacios (Ae) ocurrida durante un incremento de esfuerzo
dado (Ac); de manera que para ese incremento de esfuerzo (Ac), la relacion entre los
cambios de la relacién de vacios (Ae) que ocurren durante la consolidacion secundaria
(Rs) y la consolidacion total, disminuyen con el incremento de esfuerzo (Ac). En las figuras
4a y 4b se graficaron los resultados tipicos de la parte final de la curva tiempo contra el
cambio en la relacion de vacios (Ae), tanto en muestras inalteradas como remoldeadas de
las arcillas de Nueva Zelanda, donde se observan estos resultados.

De acuerdo con la teoria de consolidacion de Terzaghi (1925), el coeficiente de
consolidacion (C,):

_TH?
t

C

\

. (4

puede ser constante si se aplica un incremento de esfuerzo (Ac) a dos muestras de la
misma arcilla bajo la misma relacion de vacios (e), pero con diferentes espesores (H).
Para verificar esta conclusion, Newland y Allely (1960) realizaron pruebas en muestras
remoldeadas; las curvas tipicas del grado de consolidacion (U%) contra la raiz cuadrada
del tiempo ()2 en escala logaritmica que muestran estos resultados se presentan en la
figura 5, en las cuales se observa una curvatura inicial pronunciada, seguida por una linea



recta, que cuando se prolonga hacia atras, llega a intersectar el origen superior. La forma
de estas curvas coincide con las curvas tedricas obtenidas por Taylor (1942). Ademas,
como resultados tipicos, Newland y Allely (1960) muestran que el valor del coeficiente de
consolidacion (C,) es notablemente dependiente del espesor de la muestra (H).
Finalmente, al usar piedras porosas sin papel filtro, se disminuy6 el valor del coeficiente de
consolidacion (C,), calculado del tiempo correspondiente al 50% de consolidacion,
mientras que con el uso del papel filtro, fue casi independiente, particularmente en la unién
con las piedras porosas.

Newland y Allely (1960), sefialaron que la impedancia puede producir un retardo de la
consolidacion en la trayectoria de drenaje de la muestra (H), afectando la pendiente en la
parte inicial de las curvas del grado de consolidacion (U%) contra la raiz cuadrada del
tiempo ()2 en escala logaritmica y causando un incremento en el tiempo correspondiente
al 50% de la consolidacion (tso).

La figura 6 muestra el efecto de varios factores sobre la consolidacion, tales como el
espesor inicial (Ho) y la duracion del incremento de esfuerzo; las curvas de la relacién de
vacios contra el esfuerzo vertical efectivo en escala logaritmica (e-log ¢’y) tienen una
forma similar, a pesar de las diferentes condiciones en que se realizaron las pruebas,
aunque cada curva se desplaza relativamente en la escala de la relacion de vacios (e),
debido principalmente a las diferencias en la relacion de vacios inicial (o) de las muestras.

En todas las pruebas, la duracion de cada incremento de esfuerzo (Ac) permitié concluir la
consolidacion primaria. El efecto de la duracion de incrementos de esfuerzo (Ac) mayores
que éste, fue oscurecido en el caso de muestras inalteradas por diferencias en las
relaciones de vacios iniciales (e,). En el caso de muestras remoldeadas, fue dificil estimar
el espesor inicial de la muestra (Hp) y la tendencia de la curva fue hacia una mayor
duracion de incrementos de esfuerzo (Ac) que estan por debajo de éste; por ello, para dos
pruebas con la misma relacién de vacios (e), uno con una duracion del incremento de
esfuerzo (Ac) aplicado justo para completar la consolidacion primaria (determinado de los
resultados graficados durante el curso de la prueba), y el otro con un incremento de
esfuerzo (Ac) con una duracién de 24 hrs, que significa la consolidacién ocurrida para ese
incremento de esfuerzo dado (Ac), durante la consolidacion secundaria (Rs). Para
incrementos de esfuerzo subsecuentes (Ac), Newland y Allely (1960) determinaron que la
consolidacion total fue la misma en cada prueba, considerando un incremento de esfuerzo
(Ac) de corta duracidon que coinciden con la consolidacion primaria; en 24 hrs de la
consolidacion total Newland y Allely (1960) obtuvieron un gran porcentaje de la
consolidacion secundaria (Rs), y la consolidacion primaria fue menor que en el caso
anterior. Estas conclusiones se ilustran en las curvas 1 y 2 de la figura 4a para muestras
inalteradas, y en la figura 6 para muestras remoldeadas.

Los resultados obtenidos por Newland y Allely (1960) confirman un avance en el cambio
propuesto por Taylor (1942), donde la curva de la relacién de vacios contra el esfuerzo
vertical efectivo en escala logaritmica (e-log ¢’y) se obtuvo justamente permitiendo el
tiempo para concluir la consolidacion primaria, mientras que debajo y justamente paralela



a estas curvas hay otras curvas para una duracion de los incrementos de esfuerzo (Ac)
sucesivamente mayores.

En la figura 7, se ilustra la curva correspondiente a la terminacién de la consolidacion
primaria y la curva correspondiente a una duracion de 24 hrs en las arcillas de Nueva
Zelanda durante la consolidacion primaria, partiendo de la misma relacion de vacios (e).
El tramo ABC se obtuvo de la prueba donde la duracion de los incrementos fue suficiente
para definir la consolidacion primaria. Si bajo un esfuerzo (c;) se permite que la muestra
se consolide durante 24 hrs, la curva se extiende hacia el punto D. Si ahora el esfuerzo se
aumenta a un esfuerzo (c3), tal que Ac/c; es igual a la unidad, entonces, el cambio en la
relacion de vacios DG=Ae, representara la consolidacion primaria y GH=Aes representara
la consolidacion secundaria. Después de las 24 hrs, la curva se extendera al punto E, tal
gue el tramo DE se aproxima paralelamente al tramo AB. Si en lugar de incrementar el
esfuerzo de o, a o3, tal que Ac/c1=10, entonces Aep,=DJ y Aes=JK=GH: Es el mismo para
un mayor incremento de esfuerzo (Ac), la forma del cambio de la relacion de vacios (Aes)
es mucho menor que el porcentaje del cambio de la relacion de vacios total (Aep+Aes).

Finalmente, el valor del coeficiente de consolidacion (C,) obtenido experimentalmente por
Newland y Allely (1960) se puede extrapolar para espesores grandes de estratos de otras
arcillas.

Leonards y Girault (1961), coinciden con Hamilton y Crawford (1959) en mencionar que la
“frontera” entre la consolidacion primaria y la consolidacion secundaria (Rs) esta en funcion
del tipo de prueba de laboratorio y particularmente de la velocidad de aplicacién de la
carga. Estos autores adoptaron la clasificacion de Marsal y otros (1950), segun se muestra
en la figura 3, para definir el comportamiento deformacion-tiempo, (5 — t) de los suelos del
Valle de México. A partir de las pruebas realizadas por estos autores, pudieron medir la
influencia de la relacion de la presién de poro (u) y el incremento de esfuerzo (Ac) con
respecto al tiempo (t) en escala logaritmica en arcillas inalteradas de la Ciudad de México,
segun se muestra en las figuras 8a-8c, las cuales indican lo siguiente:

1. Para la relacién de la presiéon de poro inicial (u,), el incremento de esfuerzo aplicado
(Ao), es esencialmente el mismo para todas las condiciones de carga.

2. Se predice con buena precision, la disipacién de la presién de poro (Au) con la teoria
de Terzaghi (1925), cuando el incremento de esfuerzo (Ac) es lo suficientemente grande
para producir las curvas Tipo | de las figuras 8a -8c y el mismo valor del coeficiente de
consolidacion (C,) se obtiene de la curva consolidacion-tiempo (t) y de la curva de la
disipacion de presion de poro (Au).

3. Para las curvas Tipos Il y lll de las figuras 8a - 8c, las cuales resultan de un pequefio
incremento de carga, la teoria de Terzaghi (1925) no predice ni aproximadamente la
disipacion de la presion de poro (Au). Consecuentemente se obtiene un coeficiente de
consolidacion (C,) menor que el calculado de la curva consolidacion-tiempo (t), mediante
el modelo de Terzaghi (1925).

A partir del modelo simple de Taylor (1942), Gibson y Lo (1961) suponen que el esqueleto
de suelo se comporta como un modelo mecanico que consiste en un resorte lineal
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conectado en serie con el modelo de Kelvin, segun se muestra en la figura 9, el cual a su
vez consiste en un resorte lineal acoplado en paralelo con un amortiguador lineal, donde la
resistencia de la contrapresién es proporcional a la velocidad en la cual se comprime. El
resorte superior simula la consolidacion instantanea y el modelo de Kelvin simula el
retraso en la consolidacion. Ahora bien, si se retirara el amortiguador, el modelo
corresponderia a la teoria de Terzaghi (1925).

Wabhls (1962) uso los modelos propuestos por Taylor (1942), Tan (1957) y Gibson y Lo
(1961), a partir de los modelos de Kelvin acoplado mediante amortiguadores para simular
el comportamiento del suelo, proponiendo que los amortiguadores representan el exceso
de las presiones de poro (Au), mientras que la consolidacion secundaria (Rs) se describe
mediante amortiguadores acoplados. También concluyé que la magnitud de la
consolidacion secundaria (Rs) depende del esfuerzo total (o¢) y la relacion de vacios (e),
pero es independiente del incremento de esfuerzo (Ac). Ademas, observé que la magnitud
de la consolidacién primaria es dependiente del incremento de esfuerzo (Ac). El desarrollo
observado por Wahls (1962) fue explicado a partir de la teoria de consolidacion de
Terzaghi, (1925), proponiendo el autor un nuevo modelo matemético para describir los
procesos de consolidacion. Este modelo fue usado para explicar el efecto del incremento
de esfuerzo (Ac) y el analisis de las curvas consolidacion-tiempo cuando el tiempo (t)
predomina en la consolidacion secundaria (Rs).

Wahls (1962) comentd que la consolidacion de los suelos es dependiente del tiempo (t)
con reduccion volumétrica, teniendo una disminucién del contenido de agua en el suelo.
Todos los procesos producidos por la disminucion del contenido de agua de un suelo
saturado, remplazando el agua por aire en el proceso de consolidacion, con el desarrollo
propuesto por Terzaghi (1925), estan formulados por un simple proceso hidrodindmico
anterior a la consolidacion primaria. Los mecanismos de la consolidacién primaria estan
basados en la relacion de vacios inicial (e,) existente en el esfuerzo vertical efectivo
maximo (c’y) que puede ser soportado por el esqueleto intergranular de suelo. Aplicando
una presion en exceso al esqueleto de suelo, ésta puede ser soportada por la presion de
poro (Au). La disminucion de vacios aumenta la capacidad intergranular del esqueleto del
suelo y asi libera alguna presion de poro (Au). Este proceso continGia hasta que la presion
de poro en exceso (Au) se reduce a cero y la presion esta totalmente soportada por la
estructura intergranular. Asi, la consolidacion primaria estd4 definida por el desarrollo y
subsecuentemente la disipacion de la presion en el agua de poro (Au) y se puede derivar
de principios hidrodinamicos.

La expresion de la consolidacion primaria se derivd primero de la teoria de Terzaghi
(1925) para un caso especial de flujo unidimensional en un suelo confinado lateralmente.
Lo mas comiunmente usado en estas expresiones incluye una condicién adicional
inmediatamente después de la aplicacion del incremento de esfuerzo (Ac), la presién de
poro en exceso (Au) es instantaneamente igual al incremento de esfuerzo (Ac) en todas
partes de la masa de suelo.

Wahls (1962) se limité al caso particular de la consolidacién unidimensional de un suelo
saturado y confinado lateralmente con una presion de poro en exceso inicial (Aup)
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constante en todas partes del suelo. Para estas condiciones, la expresion del cambio en la
relacion de vacios (Ae), producido por el incremento de esfuerzo (Ac), es:

_ 85 1 7] glurn)
re-ano{1-Er o [(zm)z}e L)

en la cual (a):

(A€) 100
a, = --- (6)
es el coeficiente de compresibilidad, donde (t) representa el tiempo, (H) es la maxima
distancia de la superficie de drenaje y (e) es la base del logaritmo natural. Una curva
tedrica tipica del cambio en la relacion de vacios (Ae) contra el tiempo (t) en escala
logaritmica, se obtuvo de la ecuacion 5 y se graficé en la figura 10a. Para valores grandes
del tiempo (1), la curva es asintética a una linea horizontal.

La diferencia observada por Wahls (1962) entre la consolidacion y la consolidacion
primaria tedrica se atribuyd a efectos secundarios y se defini6 como consolidacién
secundaria (Rs). Los efectos secundarios se ilustran en la figura 10a de la curva de
consolidacion primaria teérica y la curva tipica | en un tipo de curva de laboratorio tipica.
La diferencia mas notable en las curvas ocurre cuando la curva primaria tedrica se acerca
a este ultimo valor. Entonces, en la curva de laboratorio se observé una relacion lineal
entre el cambio en la relacion de vacios (Ae) observado y el tiempo (t) en escala
logaritmica.

La pendiente de esta linea en funcién del cambio en la relacion de vacios (Ae), para un
cambio en el ciclo logaritmico del tiempo (t), fue denominada por Wahls (1962) como
coeficiente de consolidacion secundaria (Ca), y se us6 para medir la magnitud de los
efectos de consolidacion secundaria (Rs).

Wabhls (1962) coincide con Newland y Allely (1960) en comentar que la consolidacion
secundaria (Rs) es independiente de la magnitud del incremento de esfuerzo (Ac) y del
esfuerzo total (oy).

Wahls (1962) afirmd que las magnitudes relativas de la consolidacion primaria y la
consolidacion secundaria (Rs) varian con el tipo de suelo. Para arcillas inorganicas, la
consolidacion primaria es mucho mayor que la consolidacion secundaria (Rs). Para esta
condicion, el cambio en la relacion de vacios (Ae) tipico contra el tiempo (t) en escala
logaritmica de la curva, esta dado en términos de la curva tipo | y se ilustrd en la figura
10a. Las caracteristicas que distinguen la curva tipo | es la existencia del punto de
inflexion. La interseccidon de la tangente en el punto de inflexion y la parte tangente lineal
final de la curva es comunmente usada para designar el cambio en la relaciéon de vacios
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(Ae)100, €n la cual la consolidacion primaria se completo; frecuentemente se supone que la
consolidacion secundaria (Rs) no se presenta hasta no haber completado la consolidacién
primaria.

En los suelos orgénicos y algunos limos inorganicos, la magnitud de la consolidacion
secundaria (Rs) es importante. Para algunos de estos suelos, la consolidacién secundaria
(Rs) no es mayor que la curva de laboratorio, que lleva una pequefia semejanza con la
curva tedrica de consolidacion primaria. Usando la curva tedrica de consolidacion primaria,
los resultados de la curva de laboratorio estan dados en términos de la curva tipo Il y se
ilustra en la figura 10b. La presente distincion de la curva tipo Il no cuenta con un punto de
inflexion. Para cada curva, no esta disponible el método para estimar la magnitud de la
consolidacion primaria y asi es imposible separar la consolidacion primaria de la
secundaria (Rs) de la manera arbitraria usada con las curva tipo | de la figura 10a.

Wahls coment6 (1962) que en una prueba usual de laboratorio, el incremento de esfuerzo
(Ao) es siempre igual a una extension del esfuerzo (o). Si el incremento de esfuerzo (Ac)
se redujo, el efecto secundario es mas importante y la pendiente de la curva de laboratorio
puede tener un cambio de la curva tipo | a la tipo Il de la figura 10b.

Leonards y Altschaeffl (1964), comprobaron experimentalmente en arcillas sedimentadas
artificialmente que la compresibilidad es mucho menor durante la depositacién que cuando
se mide directamente en una prueba usual de odometro, segun se indica en la figura 11,
debido a que el cambio en la relacién de vacios (Ae) con respecto al esfuerzo vertical
efectivo (c¢”y) es mucho menor que el correspondiente cambio durante la consolidacién de
laboratorio. Los autores muestran como las arcillas normalmente consolidadas, sujetas a
largos periodos de consolidacion secundaria (Rs), no tendran un tramo desestructurado (6
normalmente consolidado, NC) largo en la curva de compresibilidad, hasta que se le
adicione un incremento sustancial de esfuerzo (Ac), encontrando que la relacion de este
incremento de esfuerzo con respecto a la sobrecarga efectiva de esfuerzo (Ac/Ac’) es
aproximadamente igual a 0.4 para una variedad de arcillas formadas bajo diferentes
condiciones. También realizaron pruebas sobre arcillas caolinitas congeladas, sin observar
la deformacidén por cortante dependiente del tiempo (creep) sobre un amplio rango de
incrementos de esfuerzo (Ac); subsecuentemente, las deformaciones por creep ocurrieron
inmediatamente después de aplicar la carga en su totalidad y resultaron aproximadamente
lineales con respecto al logaritmo del tiempo (t). Las curvas tipicas de consolidacion contra
el tiempo (t) en escala logaritmica para arcillas caoliniticas congeladas se muestran en la
figura 12. Reconocieron que la naturaleza de la arcilla congelada sujeta a un esfuerzo
vertical efectivo de compresion (c”,), es similar a la respuesta de la misma arcilla saturada
con agua; aunque no asi en magnitud, por lo que proponen que la respuesta natural a
compresion en una arcilla saturada, se puede obtener experimentalmente en arcillas
congeladas.

Leonards y Altschaeffl (1964) observaron que la marcada reduccion en la compresibilidad
de las arcillas al disminuir la velocidad de aplicacion de la carga es independiente del
esfuerzo total (o7, mientras que la consolidacion secundaria (Rs) disminuyo
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moderadamente en funcion del incremento del esfuerzo total (Act), segun se indica en la
figura 13.

Leonards y Altschaeffl (1964) también concluyeron que los asentamientos estimados bajo
estructuras apoyadas en suelos arcillosos resultan de la interaccion de una variedad de
fendmenos: primero, la deformacion que se desarrolla simultdneamente con el cambio en
la carga (asentamiento inicial); segundo, la deformacién por cortante depende del tiempo
(creep); tercero, los cambios de volumen dependientes del tiempo (t), los cuales ocurren
durante la disipacion del exceso de presion de poro Au (consolidacion); cuarto, el cambio
de volumen también dependiente del tiempo (t) después de la disipacién del exceso de
presion de poro Au (consolidaciébn secundaria). Consideraron que pueden surgir los
esfuerzos cortantes (t) sostenidos debido a la generacion del exceso de presiones de poro
Au (si se restringe el drenaje), por la disminucion de los pardmetros de deformacién por
cortante (t) o bien por la combinacion de ambos esfuerzos. Analogamente a los efectos de
estructuracion (tramo de recompresion) en la curva de compresibilidad, los autores
comentan que bajo el esfuerzo de fluencia (c’y) 0 esfuerzo de preconsolidacion (p’c), el
esqueleto mineral de una arcilla sedimentada artificialmente puede recibir un incremento
de esfuerzo (Ac) antes que se presente un desplazamiento de particulas; ademas, el
incremento de esfuerzo Ac (¢'y - ¢’y) dependera de la sobrecarga de esfuerzo efectivo
(c¢”v). Haciendo uso de los modelos reoldgicos propuestos por Taylor (1942), Tan (1957),
Gibson y Lo (1961) y Lo (1961), en la figura 14 Leonards y Altschaeffl (1964) ilustran los
modelos reoldgicos usados para comparar la disipacion de la presion de poro (Au).
Definieron el grado de consolidacion como sigue, para los modelos que se muestran en la
figura 14 , el cual se encuentra dibujado contra el tiempo (t) en escala logaritmica en la
figura 15:

Uo%=— (7

yﬂltima

Las curvas A; y A, (donde n = 20) indican el efecto del espesor de las muestras (H) para el
modelo de Terzaghi (1925). Las curvas A; y B; muestran la componente de viscosidad en
especimenes de poco espesor en los resultados del retardo de la velocidad de
consolidacion. Las curvas A, y B, indican que el efecto de la viscosidad en el estrato
grueso es mucho menor que en estrato delgado. Si los depdsitos de arcillas naturales
poseen un retardo en la viscosidad durante la relacién esfuerzo vertical efectivo-
deformacion volumétrica-tiempo (c'y - & - t), entonces las pruebas de consolidacion en
muestras delgadas pueden enfatizar el efecto de la viscosidad. Las curvas A; y C;
muestran la disminucion de la compresibilidad con los resultados de la deformacién
volumétrica en la aceleracidn de los procesos de consolidacion. Las curvas A, y C,
muestran que los efectos de no linealidad en los mecanismos de compresion aumentan
cuando se ensayan muestras delgadas. Se ilustra la posible correspondencia entre el
grado de consolidacion (U%) y la disipacién de presion de poro (1-u/u,); estos valores se
dibujaron contra el logaritmo del tiempo (t) en escala logaritmica, en la figura 16 para un
modelo de resorte no lineal con n=1. En esta figura se observa que el 50% de
consolidacion coincide con el modelo lineal de Terzaghi (1925). Concluyeron que la
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magnitud de la adherencia entre particulas (o) no es igual en todos los puntos de contacto
y esto juega un papel decisivo en la respuesta esfuerzo-deformacion axial unitaria (o - £€%)
de los suelos, ya que en arcillas remoldeadas por ejemplo, donde la adherencia entre
particulas (o) es grande, la respuesta esfuerzo vertical efectivo contra la deformacion axial
unitaria (c”y - €%) es gradual. Estos autores definieron la consolidacién secundaria (Rs)
como un cambio de volumen que ocurre después de la disipacion del exceso de las
presiones de poro (Au). Esta definicion tiene la ventaja que distingue entre el periodo de
tiempo (t) durante el cual el esfuerzo vertical efectivo ¢’y (y de ahi el esfuerzo cortante 1)
cambia sustancialmente, y el tiempo de consolidacién que esta relacionado con la longitud
de la trayectoria de drenaje (H).

Leonards y Altschaeffl (1964) mostraron que en una etapa cercana a la diagénesis de los
sedimentos de arcilla, se puede fortalecer la estructura del suelo con el tiempo para
modificar los efectos de la consolidacion secundaria (Rs), obteniéndose un esfuerzo de
fluencia; ¢’y (esfuerzo de preconsolidacion; p’c) mayor con respecto al asociado solo con
la relacién de vacios (e).

Leonards y Altschaeffl (1964) coinciden con Casagrande (1936), en comentar que la
sobreconsolidacion y la edad de las arcillas generan un esfuerzo critico (esfuerzo de
fluencia, o’y 6 esfuerzo de preconsolidacion, p’c) a partir del cual ocurre un cambio abrupto
en la pendiente de la curva de la relaciébn de vacios contra el logaritmo del esfuerzo
vertical efectivo (e-log ¢’\).

Crawford (1964) mostré que tanto la consolidacion primaria como la secundaria (Rs) tienen
s6lo divisiones empiricas para continuar el proceso de consolidacién, evidenciando que
esta “frontera” esta principalmente en funcién del procedimiento de prueba de laboratorio y
particularmente de la velocidad de la carga.

Crawford (1965) coincidié con Taylor (1942), en comentar que la compresibilidad de las
arcillas esté influenciada por el tiempo (t) y la velocidad de deformacion (g,).

La teoria no lineal de Barden (1965), supone que el esqueleto del suelo se comporta como
un modelo mecanico, que consiste en un resorte lineal acoplado en paralelo con un
amortiguador no lineal, segun se muestra en las figuras 17a y 17b. Para el amortiguador
no lineal, la relacidbn que existe entre la resistencia a la compresion y la velocidad de
deformacion (s,) se da mediante una funcion parabdlica. Este modelo no considera la
consolidacion instantanea.

Bjerrum (1967) analizé la relacion que existe entre el esfuerzo vertical efectivo (c')), la
deformacion axial unitaria (¢%) y el tiempo de aplicacion de la carga (t) en escala
logaritmica, para arcillas normalmente consolidadas durante el proceso de consolidacion
unidimensional y propuso una relacién que se ilustra en la figura 18a, donde se supone
gue las propiedades de un elemento de arcilla totalmente saturado describen el mismo
sistema de lineas. Si inicialmente se supone que un elemento de arcilla, esta representado
por el punto “a” de la figura 18a y que no hay agua en los poros, entonces, al aplicar un
incremento de carga lo suficientemente grande para que ocurra la consolidacién
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instantanea del elemento, habra un tramo elastico representado en la misma curva
consolidacion-tiempo (t) que va del punto “a” al punto “b” y del punto “b” al punto “c”.
Suponiendo ahora que el suelo se encuentra totalmente saturado, lo cual se representa en
la figura 18b con la linea continua, correspondiente a la curva consolidacion —tiempo (t), se
presentara un retardo debido a la expulsion del agua de poro. El arranque de las lineas en
la figura 18a, muestra el progreso en la consolidacion, cuando hay un retardo tanto en la
expulsion del agua de poro como en la consolidacion; asimismo, el elemento de arcilla
muestra un rapido incremento en el esfuerzo vertical efectivo (Ac’y), cerca del drenaje
libre, representado bajo la linea continua “abcd” de la figura 18a, aproximadamente igual
gue cuando existe ausencia de agua. El esfuerzo vertical efectivo (') se incrementara
mas lentamente en los elementos de arcilla localizados a una distancia mayor a partir de la
linea de drenaje, consecuentemente se presentara un mayor retardo en el proceso de
consolidacion.

Bjerrum (1967) comenta que el esfuerzo de fluencia (c’y) 6 esfuerzo de preconsolidacion
(p’c) para un elemento de arcilla serd mayor bajo un esfuerzo vertical efectivo (¢”y) mayor
que ha cumplido constantemente con un incremento anterior y mas rapidamente el
incremento de esfuerzo vertical efectivo (Ac’,) durante el incremento. El inicio de la curva
de la figura 18b muestra el promedio _de la deformaciéndErPntra el tiempo de carga
sostenida (6 — t) para un estrato de arcilla donde el retardo deTa consolidacion es debido
tanto a la compresién como a la expulsion de la presiéon de poro (Au).

Bjerrum (1967) coincidio con Crawford (1965) y Taylor (1942), en comentar que la
compresibilidad de las arcillas esta influenciada por el tiempo (t) y la velocidad de
deformacion (sy).

Bjerrum (1967) coincide con Casagrande (1936) y Leonards y Altschaeffl (1964), en
comentar que la sobreconsolidacion y la edad de las arcillas generan un esfuerzo critico
(esfuerzo de fluencia ¢’y 6 esfuerzo de preconsolidacion p’c), a partir del cual ocurre un
cambio abrupto en la pendiente de la curva de relacién de vacios contra el logaritmo del
esfuerzo vertical efectivo (e-log ¢'y).

De acuerdo a Berry y Wilkinson (1969), para muchos suelos, la relacion del indice de
recompresion entre el indice de compresion (C,/C.) frecuentemente queda dentro de los
limites de Y2y 2.

Ladd (1971) consider6 diferentes correlaciones empiricas para obtener el indice de
compresion (C.) en diferentes depdsitos de suelo, segun se muestra en la figura 19a, para
demostrar las magnitudes relativas involucradas; de igual forma, sugiri6 valores de la
relacion C,/C. (indice de recompresion / indice de compresion), correspondientes a los
tramos estructurado 6 preconsolidado y estructurado 6 normalmente consolidado (NC) de
la curva de compresibilidad respectivamente se muestran en la figura 19b, con un rango
de variacion de 0.1 a 0.2.


kike
Promedio de la deformación: consolidación total del estrato dividida entre los espesores totales del estrato.
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Mesri y Olson (1971) afirmaron que durante la consolidacién, la permeabilidad (k)
disminuye con la relacion de vacios (e) debido a una reduccion total de los espacios
vacios y posibles cambios en la geometria de los canales de flujo.

Bjerrum, (1972) estudié a las arcillas de Dramer que datan de 1000 afios de edad,
enfatizando el fendmeno del creep cuando el suelo es cargado, mientras que Leonards
(1972), se refirio principalmente a materiales recientes, donde los “efectos de
estructuracion” son importantes. Los materiales de mayor interés actual se ubican en la
primera categoria.

Berre e lversen (1972) investigaron la influencia de la longitud de la trayectoria de drenaje
(H) en la velocidad de consolidacion y la disipacién de la presién de poro (Au) sobre
arcillas blandas normalmente consolidadas (NC) que exhiben un largo periodo de
consolidacion secundaria (Rs); para ello, hicieron ensayes de laboratorio en probetas con
tamafos variables entre 0.74 y 17.7 pulgadas. Al comparar los resultados obtenidos con la
teoria de consolidacion de Terzaghi (1925) y otras teorias que también incluyen la
consolidacion secundaria (Rs), como la teoria de Gibson y Lo (1961) (figura 20) y Barden
(1965) (figura 21), llegaron a las siguientes conclusiones:

Berre e lversen (1972) estudiaron tres casos diferentes dependiendo de la altura de la
muestra (H); asi, en especimenes de pequefia altura, el esfuerzo vertical efectivo (¢'y)
aument6 rapidamente con respecto a la deformacion axial unitaria (¢%) y la disminucion
del coeficiente de permeabilidad (k) durante la disipacién de la presion de poro (Au) fue
relativamente pequefa y consideraron que en este caso la teoria de Terzaghi (1925) se
logré ajustar aproximadamente bien en la primera parte de la consolidacion primaria,
resultando el valor del coeficiente de compresibilidad (m,) relativamente pequefio y el del
coeficiente de consolidacién (C,) relativamente grande, segun se muestra en las figuras 22
y 23a. En contraposicion, en especimenes de mayor altura (H), el esfuerzo vertical efectivo
(c'v) aumentd muy lentamente con la deformacion axial unitaria. (%), quebrando
rapidamente la curva de compresibilidad en el esfuerzo de fluencia (c’y) 0 esfuerzo de
preconsolidacion (p’c); la disminucion del coeficiente de permeabilidad (k) durante la
disipacion de la presion de poro (Au) resulté mayor que en el caso anterior el valor del
coeficiente de compresibilidad (m,) result6 mucho mayor y el del coeficiente de
consolidacion (C,) mucho menor que en el caso anterior. Los autores consideraron en este
caso que la teoria de Terzaghi (1925) se podria aplicar aproximadamente bien excepto en
la parte inicial de la consolidacién primaria, si el valor del coeficiente de compresibilidad
(m,) usado por estos autores, se basa en una consolidacion total equivalente (instantanea
MAas un retraso), segun se muestra en las figuras 23b y 24. Adicionalmente, para el caso
mas general, considerando una altura media, los valores de los coeficientes de
compresibilidad (m,) y de consolidacién (C,) aumentan y disminuyen respectivamente con
el aumento de la altura del espécimen (H) debido al retraso en la consolidacién y al tiempo
(t) en que tiene lugar la disipacion de la presion de poro Au como se indica en la figura 25.
Los autores discutieron adicionalmente la importancia de la magnitud del incremento de
esfuerzo (Ac) y de la historia de esfuerzos (magnitud y duracion de los esfuerzos) antes de
la aplicacion del incremento. Finalmente, comparando los resultados obtenidos con las
teorias de Gibson y Lo (1961) y Barden (1965), se concluye que las curvas consolidacion
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— tiempo (t) y presion de poro (u) — tiempo (t) coinciden aproximadamente sélo para
tiempos (t) grandes.

Margason y Arango (1972), coinciden con Casagrande (1936); Leonards y Altschaeffl
(1964); Bjerrum (1967), en comentar que la sobreconsolidacién y la edad de las arcillas
generan un esfuerzo de fluencia (c’y) 0 esfuerzo de preconsolidacion (p’c) en el cual
ocurre un cambio abrupto en la pendiente de la curva de la relacion de vacios contra el
logaritmo del esfuerzo efectivo (e-log ¢”).

Mesri (1974) consideré la consolidaciéon secundaria (Rs) como una continuacion del
mecanismo de cambio de volumen (AV) que se inici6 por la consolidacién primaria;
ademas considerd que durante la consolidacion primaria, la consolidacion secundaria (Rs)
con respecto al tiempo (t) en escala logaritmica es menor que la que se da con el indice
de consolidacion secundaria (C,), y ocurre una velocidad que determind tanto para el
grado de consolidacién, p (U%) como para el indice de consolidacion secundaria (C,),
proponiendo que un rango razonable para el indice de consolidacion secundaria (C,) es
0.001-0.5. Inicialmente, el autor considerd que el indice de consolidacion secundaria (C,),
corresponde al rango de consolidacion secundaria en el cual se mide el esfuerzo final (o7)
y Se supone que es constante a través del tiempo (t).

Partiendo de la teoria de Terzaghi (1925), que considera una relacién lineal entre la
relacion de vacios (e) y los esfuerzos verticales efectivos (¢'y), independientemente de la
historia de esfuerzos y del tiempo (t), asi como un coeficiente constante de permeabilidad
(k) durante el proceso de consolidacion; Mesri y Rokhasar (1974), proponen una
deformacion finita y la variacion de la compresibilidad y el coeficiente de permeabilidad (k)
durante el proceso de consolidacién, asi como los efectos de un esfuerzo vertical efectivo
(o’v) y la consolidacién secundaria (Rs). Mesri y Rokhasar (1974) mantienen algunas
hipétesis de la teoria de Terzaghi (1925) como las siguientes: se supone que el suelo es
homogéneo y esta saturado, la parte sdlida y el agua contenida en los poros se consideran
incompresibles, se omiten las fuerzas de cuerpo y se usa la ecuacion hidrodindmica de
continuidad de Darcy; ademas se agregan las siguientes suposiciones:

1. Como método comun Mesri y Rokhasar (1974) presentan los resultados de una prueba
de consolidacion unidimensional graficando la relacién de vacios contra el logaritmo del
esfuerzo vertical efectivo (e-c’y). Para un gran numero de arcillas jovenes normalmente
consolidadas, la relacion existente entre la relacion de vacios (e) y el esfuerzo vertical
efectivo (e-log o”y) es una linea recta, la pendiente del tramo estructurado (6 tramo de
recompresion), de la curva de compresibilidad (C, 6 indice de recompresion) es constante
en un amplio rango del esfuerzo efectivo (¢’y). Los autores coinciden con Casagrande
(1936), Leonards y Altschaeffl (1964), Bjerrum (1967) y Marganson y Arango (1972), en
comentar que la sobreconsolidacién y la edad de las arcillas generan un esfuerzo de
fluencia (c’y) 6 esfuerzo de preconsolidacion (p’c), en el cual ocurre un cambio abrupto en
la pendiente de la curva relacion de vacios-esfuerzo vertical efectivo (e — log ¢",). Para
esfuerzos verticales efectivos (c’y) menores que el esfuerzo de fluencia (c”y) 6 esfuerzo de
preconsolidaciéon (p’¢), la compresibilidad es considerablemente menor que en el tramo
desestructurado (6 tramo normalmente consolidado, NC) de la curva de compresibilidad,
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con una pendiente (C. 6 indice de compresion) bastante recta 6 se puede aproximar a una
linea recta sobre un amplio rango de presion. Las arcillas de antigua depositacion y
altamente sensitivas, en las cuales se ha desarrollado el esfuerzo de fluencia (c’y) 0
esfuerzo de preconsolidacién (p’c) como resultado de una consolidacion secundaria (Rs),
cementacién 6 mecanismos tixotropicos que exhiben valores bajos de la relacion del indice
de recompresion y el indice de compresion (C,/C.), mientras que los valores altos de la
relacion del indice de recompresion entre el indice de compresion (C,/C.) estan asociados
con arcillas sobreconsolidadas.

Mesri y Rokhasar (1974) contindaron con el trabajo de Terzaghi (1956) y proponen que la
relacion actual existente entre la relacién de vacios y el esfuerzo vertical efectivo (e-log
c’'y) se remplaza por dos lineas rectas, una representando el tramo estructurado 6
preconsolidado de la curva de compresibilidad, con la pendiente C, (6 indice de
recompresion) arriba del esfuerzo de fluencia (c’y) (0 esfuerzo de preconsolidacion (p“c)] y
la segunda con la pendiente C. (6 indice de compresién), representando el tramo
desestructurado (6 normalmente consolidado) de la misma curva, segin se muestra en la
figura 26, asi:

e, —e=C, Iog(a, j;asdc ... (8a)
Oy
e, —€=C, Iog(a—,j +C, Iog(g—,} oo, ... (8b)
0 o c

en la cual ep y 6o son la relacion de vacios inicial y el esfuerzo efectivo inicial
respectivamente.

2. Mesri y Rokhasar (1974) coinciden con Mesri y Olson (1971) en comentar que durante
la consolidacion, la permeabilidad del suelo (k) disminuye con la relacion de vacios (e)
debido a una reduccién total de los espacios vacios y posibles cambios en la geometria de
los canales de flujo. También coincidieron con Taylor (1948) en comentar que para los
cambios en la relacién de vacios (e) normalmente encontrados en la ingenieria practica, la
variacion mas comunmente reportada es lineal logaritmica con una relacién de la
permeabilidad-relacion de vacios (k-e):

Ae=C,Alogk ... (9a)

Por lo cual, utilizan esta relacion en la presente teoria. A partir de los valores propuestos
por Berry y Wilkinson (1969), para la relacién Cy/C., comprendidos entre %2 y 2, comentan
gue el rango mas comun queda comprendido entre 1y 2.

3. Mesri y Rokhasar (1974) suponen que el proceso de consolidacion se involucra con
dos efectos, la consolidacion primaria y la consolidacion secundaria (Rs), proponiendo que
ambos efectos empiezan simultaneamente con la aplicacion del incremento de esfuerzo
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(Ao). La consolidacion primaria se define como un cambio de volumen asociado con la
transferencia hidrodinamica de la presion de poro (u) al esfuerzo vertical efectivo (¢”y). Los
autores también retoman la idea de Mesri (1973), respecto a la consolidacion secundaria
(Rs), quien la consideré como una continuacion del mecanismo de cambio de volumen que
se inici6 por la consolidacion primaria. Los autores suponen que a partir de la
consolidacion secundaria (Rs) se determina el indice de consolidacion (C,) y el grado de
consolidacion, p (U%). Entonces:

Ae =—fCaAlogt ... (9b)
PG —e) .. (9¢)
€ —€,

donde e, se muestra en la figura 26.

Mesri y Rokhasar (1974) supusieron que no existe una relacion entre el indice de
consolidacion secundaria (C,) y la presién de consolidacion, siguiendo los lineamientos
propuestos por Mesri en 1973, quien comentd que durante la consolidacion primaria, el
rango de consolidacién secundaria con respecto al logaritmo del tiempo (t) es menor que
la que se da con el indice de consolidacion secundaria (C,), proponiendo un rango
razonable para la relacion existente entre el indice de consolidacion secundaria y el indice
de compresion (C,/C;) de 0.01-0.05 para suelos naturales.

4. Mesri y Rokhasar (1974) no tomaron en cuenta la magnitud de la deformacion final.
Como ya se comentd los autores suponen una deformacion finita, que puede ser
facilmente reducida, para simplificar, en la pequefia deformacion.

La ecuacion de continuidad para el proceso de consolidacién hidrodinamica en la teoria
propuesta por Mesri y Rokhasar (1974) se obtiene del principio de continuidad de masas y
de la ecuacion de Darcy (Berry y Poskitt, 1972). Para un elemento saturado de suelo que
experimenta la consolidacion unidimensional:

(3 atal2) oo

en la cual t = tiempo; e = relacion de vacios del elemento y u = presion de poro en exceso.
Se nota en la ecuacion de continuidad que ( de / ot)p representa la consolidacion primaria.
Si se supone que la presion de poro (u) asociada con la consolidacion secundaria (Rs) es
despreciable, la ecuacion (9a) se puede rescribir como:
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k=k, o’ ..(11)

en la cual b = ky/ko; k, = coeficiente de permeabilidad correspondiente a e, (ver figura 26).

Mesri y Goldlewski (1977) encontraron que la relacion indice de consolidacion secundaria
entre el indice de compresién (C,/C.) permanece en un rango de 0.03-0.05 para un amplio
rango de arcillas.

La Rochell y otros (1981) coincidieron con Schmertmann (1955), en comentar que la
alteracion debida al muestreo tiene influencia sobre los parametros de compresibilidad de
las arcillas, disminuyendo el esfuerzo de fluencia (c’y) 6 esfuerzo de preconsolidacion
(p"c), lo cual sobreestima los asentamientos reales.

Leroueil, Tavenas, Samson y Morin (1983) afirmaron que los esfuerzos de campo (o)
dependen de la velocidad de deformacion (e,), independientemente del tipo de prueba.

Tavenas y otros, en 1983, observaron en esfuerzos cercanos y menores a los de campo
tienen ciertos errores de origen, debido a gradientes de presiéon de poro (Au) muy
pequefios y a la no uniformidad de la relacion de vacios (e) alrededor de la de campo.

Schmertmann (1983) formulé la siguiente pregunta acerca del comportamiento mecanico
del suelo: Durante una prueba de odémetro en un suelo cohesivo normalmente
consolidado, ¢el esfuerzo efectivo lateral se incrementa, permanece igual o disminuye
durante la consolidacién secundaria (Rs)?, encontrando una gran divergencia en las
respuestas debido a que estuvieron basadas en la percepcion de cada especialista en
mecanica de suelos y reflexionando de la siguiente manera por dar tan solo algunas
posibles respuestas: Si uno imagina que el suelo cohesivo se comporta como un grupo de
particulas, con un comportamiento viscoso, entonces en el contacto entre particula y
particula el esfuerzo cortante (t) disminuira a través del tiempo (t) y se podria contestar
gue “aumenta”. Considerando ahora al suelo con un comportamiento esencialmente
elastico se podra contestar que “no cambia”, ya que se supone que la relacion de Poisson
(v) permanece constante. Por otra parte, se podria reflexionar cémo “in situ” y en el
laboratorio la consolidacion de las arcillas tiende a aumentar su resistencia con el tiempo
(t) y entonces “disminuira”, ya que una mayor resistencia implica una reduccion del valor
del coeficiente de permeabilidad (k). De acuerdo al autor, esto representa un reto para su
investigacion, a partir de un mayor estudio sobre temas tales como la trayectoria de
esfuerzos, las ecuaciones constitutivas y el modelo cam-clay entre otros.

Morin y otros (1983) recopilaron valores del esfuerzo en sitio (¢”y) bajo diferentes
terraplenes, mostrando que para una relacion (OCRsS) que se encuentre en un rango
comprendido entre 1.2 y 2.5, el esfuerzo de fluencia (c”y) 0 esfuerzo de preconsolidacion
(p°c) obtenido mediante pruebas convencionales de odometro tienen un buen
acercamiento con los resultados in situ, mientras que para valores diferentes de la
relacion (OCRg), generalmente en las pruebas convencionales de laboratorio los valores
del esfuerzo de fluencia (c’y) 0 esfuerzo de preconsolidacion (p’c) resultaron ligeramente
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subestimados con respecto a los resultados in situ, sugiriendo una pequefa correccién en
los valores medidos en el laboratorio:

o -0 .. (12)

pin—situ = 1 pconv

conag =1.1paraOCR<1.2
oap =1.0paral.2<OCR<25
op = 09para2.5<0OCR<45

Mesri y Choi en 1985, propusieron un método para calcular los asentamientos in situ a
partir del final de la curva de consolidacion primaria (EOP).

Basados en el modelo reolégico propuesto por Suklje (1957), Leroueil y otros (1985),
demostraron que el fenbmeno de la consolidacion unidimensional se define por una
relacion unica esfuerzo efectivo-deformacion-velocidad de deformacion (c'y, &y, &v).
También mostraron que la relacion (c'y, €y, &) se puede describir simplemente mediante
dos curvas, ya sea variando el esfuerzo de fluencia (c”y) 6 esfuerzo de preconsolidacion
(p"c) con respecto a la velocidad de deformacion (oy = f(ey)) y otra presentando la curva
normalizada esfuerzo-deformacion (¢ /oy (ev)=0(ev)), Segun se indica en las figuras 27a 'y
27b. También observaron que en algunos casos permanece una muy baja velocidad de
deformacion (e), permitiendo el aumento de resistencia de los materiales. Kabbaj (1985)
coincide con estas ultimas observaciones.

Locat y Lefebvre (1985) coinciden con Casagrande (1932) en indicar un desarrollo
frecuente de cierta estructuracién durante la diagenesis de las arcillas naturales.

Lacasse y otros (1985) coincidieron con Schmertmann (1955) y La Rochell y otros (1981),
en comentar que la alteracion debida al muestreo tiene influencia sobre los parametros de
compresibilidad de las arcillas, disminuyendo el esfuerzo de fluencia (c’y) 6 esfuerzo de
preconsolidacion (p’c) ¢ esfuerzo de preconsolidacion (p’¢), lo cual sobreestima los
asentamientos reales.

Basados en los estudios de Berre e Iversen (1972), Mesri y Feng (1986) examinaron en el
laboratorio el comportamiento local esfuerzo vertical efectivo contra la deformacion axial
unitaria (c’y- &%) durante la consolidacion de un estrato de arcilla. Los resultados
obtenidos por Leroueil y otros (1986) claramente muestran que las curvas esfuerzo vertical
efectivo contra la deformacion axial unitaria (c”y - €%) dependen de la posicion relativa del
subespécimen en la trayectoria de drenaje (H), segun se muestra en las figuras 28a y 28b,
e indicaron que al inicio del periodo de carga, la velocidad de deformacion (g,), del punto
cercano a la trayectoria de drenaje es mayor que la del punto cercano a la trayectoria
impermeable.
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Znidarcic y otros (1986), mostraron un nuevo procedimiento de andlisis a partir de pruebas
de consolidacion, utilizando una velocidad de deformacién (e,) constante, asi como una
linealizacion sensible de una teoria de deformacién finita no lineal y determinando las
propiedades de consolidacion mediante un procedimiento inverso a través de cualquier
consideracion a priori acerca de la forma de esa relacion, evaluando el método de analisis
propuesto tanto experimentalmente en laboratorio como mediante simulaciones. Estos
autores obtuvieron buenos resultados referentes a la validacion experimental de las
propiedades analizadas y las propiedades medidas directamente.

Leroueil y Kabbaj (1987) coincidieron con Schmertmann (1955), La Rochelle y otros (1981)
y Lacasse y otros (1985) en comentar que la alteracion que ocurre durante el muestreo
tiene influencia sobre los parametros de compresibilidad de las arcillas, disminuyendo el
esfuerzo de fluencia (c’y) 6 esfuerzo de preconsolidacion (p°c), lo cual sobreestima los
asentamientos reales. La figura 29 ilustra los efectos de esta alteracion.

Leroueil (1988) considera que tanto las condiciones iniciales de esfuerzo como las
trayectorias de esfuerzo son diferentes en una prueba de odometro realizada en el
laboratorio con respecto a las condiciones en sitio.

Erickson (1989), Tidfors y Sallfors (1989), Hueckell y Baldi (1990), realizaron diferentes
estudios experimentales acerca de la influencia de la temperatura (T) en el
comportamiento de la arcilla.

Burland (1990) coincide con Casagrande (1932) y Locat y Lefebvre (1985) en indicar un
desarrollo frecuente de cierta estructuracion durante la diagenesis de las arcillas naturales.

Lavallee y otros (1990) estudiaron la eficiencia del drenaje vertical en arcillas sensitivas del
area de Montreal, Canada a partir de la construccion de un terraplén de prueba que se
dividio en tres secciones: la primera conformada por un area no drenada; la segunda, con
drenaje vertical espaciado a cada 1.5 m y la tercera con drenaje vertical espaciado a cada
1.0 m. Los resultados reportaron en todas las secciones una distribucion lineal de los
asentamientos con la profundidad para diferentes tiempos (t). 300 dias después de la
construccion del terraplén, el promedio de la deformacion vertical unitaria (¢%) fue de 60%
bajo la primera seccion, 13% bajo la segunda y 16.5% bajo la tercera. En las secciones 2 y
3, donde la longitud de la trayectoria de drenaje (H) fue relativamente pequefia, la presion
de poro (u) disminuyo justo después de la construccién y como consecuencia, el esfuerzo
vertical efectivo (¢’y) aumentd continuamente durante la consolidacion en el depdsito de
arcilla. En la primera seccion, donde se presentd una mayor longitud de la trayectoria de
drenaje (H), la masa de arcilla no fue capaz de expulsar el exceso de la presién de poro
(Au).
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FIGURAS DE LA 1 - 29
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I CONTRIBUCIONES RECIENTES.

Juarez-Badillo (1991) comparé los asentamientos medidos en campo durante 33
anos con los obtenidos tedricamente con los métodos actuales de disefio, sobre
arcillas normalmente consolidadas y sensitivas, llegando a dos conclusiones
importantes.

La primera conclusion consiste en lo siguiente: Al aplicar la carga superficial a una
arcilla sensitiva normalmente consolidada, el esfuerzo vertical efectivo (c'y)
aumenta rapidamente con el esfuerzo de fluencia (c’y) O esfuerzo de
preconsolidacién (p’c) y permanece en este nivel mientras continda la
consolidacion durante diferentes décadas. A este respecto, Juarez-Badillo (1991)
considera que los valores finales del esfuerzo vertical efectivo (c'y) son
aproximadamente iguales al esfuerzo de fluencia (c’y) 6 esfuerzo de
preconsoldiacion (p’c) debido a que la carga piezométrica final en el estrato
consolidado bajo una losa de cimentacion es mayor la presion piezométrica
estimada normalmente (mas de 20 kPa) debido a que la losa de cimentacién
inhibe la superficie de evapotranspiracion.

La segunda conclusion se refiere a lo siguiente: Extrapolando la curva
asentamiento-tiempo (t), se observa que la consolidacion practicamente termina
después de 33 afnos, siendo los asentamientos de la arcilla después de este
tiempo so6lo de 1 mm/ano aproximadamente. Para Juarez-Badillo (1991), en un
tiempo menor a 5 afos, los asentamiento experimentales son mayores a los
tedricos, debido sélo al efecto de la consolidacion primaria.

Nash y otros (1992) examinaron el comportamiento de la consolidacién
unidimensional de ciertas arcillas blandas (en Bothkennar) utilizando pruebas de
alta calidad tanto en muestras inalteradas como en especimenes reconstruidos. El
programa de pruebas consistid en incrementar la carga manteniendo constante la
velocidad de deformacion (ey) y restringiendo el flujo de agua. Durante el estudio
se determind la variacion de la compresibilidad de los suelos, con el objeto de
observar el comportamiento del esfuerzo de fluencia (c’y) (6 esfuerzo de
preconsolidacion, p’c) con la profundidad, asi como los efectos de la velocidad de
deformacion (ey) sobre los esfuerzos de fluencia observados (c'y) y la medicion de
la permeabilidad vertical (k) en especimenes seleccionados.

Nash y otros (1992) describieron algunos parametros del suelo que permitieron
identificar cierta influencia de la velocidad de deformacién (e,) sobre los esfuerzos
de fluencia (c’y), ignorando la presencia de la friccion para determinar la
distribucion del esfuerzo vertical efectivo (c’y). En pruebas de carga continua
propusieron una distribucién parabdlica de la presion de poro (u). La presencia de
sales en el agua de poro de las muestras afecto el célculo del peso volumétrico (y)
y la relacion de vacios (e) tanto en muestras secas como saturadas.
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En la figura 30 Nash y otros (1992) graficaron las curvas correspondientes a la
relacion de vacios contra el esfuerzo vertical efectivo en escala logaritmica (e-log
c’y) para especimenes inalterados tomados a poca profundidad (5 m en
promedio), junto con los resultados de una muestra reconstituida. En los
especimenes inalterados no hubo soélo un valor del esfuerzo de fluencia (c’y) (6
esfuerzo de preconsolidacion, p’c) para identificar las curvas, debido
probablemente a la variedad de muestras y a los efectos de la velocidad de
deformacion (ey). En la misma figura 30, Nash y otros (1992) observaron una
similitud entre las cargas, para esfuerzos verticales efectivos (c’y) mayores que
los esfuerzos de fluencia (c’y) (6 esfuerzo de preconsolidacion, p’), siendo
semejantes las caracteristicas de concavidad de las curvas. Para valores de
esfuerzos verticales efectivos (c’y) menores que los esfuerzos de fluencia (c’y) (6
esfuerzos de preconsolidacion, p’c), las curvas son generalmente paralelas, pero
hay un desplazamiento vertical debido a diferencias en las relaciones de vacios
iniciales (e,). Todos los resultados de muestras ensayadas a poca profundidad
presentaron consistencia, independientemente del tipo de prueba.

El esfuerzo de fluencia (c'y) (6 esfuerzo de preconsolidacion, p’c) fue estimado por
Nash y otros (1992) principalmente a partir de las curvas de relacion de vacios
contra el esfuerzo vertical efectivo en escala logaritmica (e-log ¢’y) usando el
método de Casagrande (1932), graficando el mdédulo de contraccién (1/m,) contra
el logaritmo de esfuerzo vertical efectivo (c’y) e identificando el esfuerzo
correspondiente al valor minimo del médulo de contraccion restringido. La figura
31 compara las curvas correspondientes a la relacion de vacios contra el esfuerzo
vertical efectivo en escala logaritmica (e -.log c’y) y el médulo de contraccion
contra el esfuerzo vertical efectivo en escala logaritmica (1/mv-log ¢’,) para dos
pruebas en especimenes inalterados y una prueba en un espécimen reconstituido.
Los puntos A; (para un esfuerzo vertical efectivo ¢’y de 64 kPa) y B4 (para un
esfuerzo vertical efectivo ¢’y = 112 kPa) indican los esfuerzos estimados con la
construccion de Casagande y los puntos A; (para un esfuerzo vertical efectivo ¢’y
= 88 kPa) y B, (para un esfuerzo vertical efectivo ¢’y = 152 kPa) se estimaron de la
curva del médulo de contraccién contra el esfuerzo vertical efectivo en escala
logaritmica (1/my - log c’y). Un efecto similar se puede presentar en cada prueba
con la curva de relacién de vacios contra el esfuerzo vertical efectivo en escala
logaritmica (e-log o’y), obteniendo un esfuerzo menor que con el mddulo de
contraccion (1/my). Con excepcion de la curva de la arcilla reconstituida, no se
observa el comportamiento de la fluencia en ninguna representacion.

Las figuras 32a 32b muestran los resultados del comportamiento de la fluencia, en
los cuales la relacion de los esfuerzos de fluencia (c'y / 6'yo) se dibujan contra la
velocidad de deformacién (ey). En la figura 32a se muestran los esfuerzos de
fluencia (c’y) (6 esfuerzos de preconsolidacion, p’c) determinados directamente de
la prueba, dibujada contra la velocidad de deformacién (g,), en la que se incluye la
relacion ocurrida al final del incremento de esfuerzo (Ac); lo anterior muestra que
los esfuerzos de fluencia (c’y) (6 esfuerzos de preconsolidacion, p’c) se
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incrementan con la velocidad de deformacion (g,). En la figura 32b los resultados
estan normalizados, dividiendo entre 1.6 y correspondiendo la relacion media a
una deformacién de 107 s (una velocidad de deformacion tipica al final del
incremento de esfuerzo, Ac, en una prueba). Nash y otros (1992), coinciden con
Leroueil y otros (1983) en afirmar que para una gran variedad de depdsitos de
arcillas marinas, existe una dependencia del esfuerzo de fluencia (c’y) (6 esfuerzo
de preconsolidacion, p’c) con respecto a la velocidad de deformacion (e),
independientemente del tipo de prueba.

Para Nash y otros (1992) resulté importante examinar la variaciéon del
comportamiento entre los especimenes del mismo nivel. La figura 33 muestra las
curvas de la relacion de vacios (e) y la deformacion axial unitaria (¢%) contra el
esfuerzo vertical efectivo (c’y) en escala logaritmica. El depdsito tiene una
importante variacion en la relacidon de vacios inicial (e,), mostrando los
especimenes un comportamiento similar, especialmente cuando se consideran las
curvas correspondientes a la relacidn de vacios contra el esfuerzo vertical efectivo
en escala logaritmica (eq-log 'y).

La figura 34 resume la informacién de las pruebas obtenidas por Nash y otros
(1992) en términos del esfuerzo de fluencia (c’y) (6 esfuerzo de preconsolidacion
p’c), estimado de las curvas relacion de vacios (e) contra el esfuerzo vertical
efectivo (o'y) en escala logaritmica, asi como el indice de compresion (C.) contra
la profundidad. En el sondeo, el esfuerzo vertical efectivo (c’y) se deriva del
aumento del peso volumétrico (y); en cuanto a las condiciones hidraulicas, se
supone que las muestras se encuentran bajo la presion hidrostatica (u). El rango
de variacion de estos valores en cada muestra tomada a una profundidad superior
a 5 m, probablemente se debe a una particular variaciéon de suelo y a los efectos
de la velocidad de deformacion (g,). La compresibilidad de la arcilla C./(1+e,) para
un esfuerzo superior al de de campo (alrededor de 2.5 c'¢,) presentd una
constante sensible entre 0.3 y 0.4.

En la figura 35 Nash y otros (1992) muestran las curvas de relacion de vacios contra
el esfuerzo vertical efectivo en escala logaritmica (e-log c’y) obtenidas de las
pruebas realizadas sobre especimenes reconstituidos, indicando la tendencia
intrinseca a una compresibilidad promedio C.* = 0.46 (Burland, 1990).

El coeficiente de permeabilidad vertical (k) se determind mediante pruebas de
bombeo y observando el diferencial de la presion de poro (Au) durante las pruebas
de velocidad de deformacion (e,). Los valores obtenidos del coeficiente de
permeabilidad (k) con respecto a la relacion de vacios in situ (e) resultd
practicamente constante en cada prueba. En las figuras 36 y 37 se presenta el
rango completo de la relacién de vacios (e). Nash y otros (1992) coinciden con
Tavenas y otros (1983) en afirmar que el esfuerzo vertical efectivo (c'y) bajo y
alrededor de los esfuerzos de fluencia (c’y) (6 esfuerzos de preconsolidacion, pc)
no son correctos debido al efecto de los errores de origen, tales como gradientes
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muy pequefios en la presion de poro (Au) y la no uniformidad de la relacién de
vacios (e). Sin embargo es clara la tendencia a disminuir el coeficiente de
permeabilidad (k) con la relacién de vacios (e); mostrando una anticipada variacién
lineal en la grafica semilogaritmica y bajas relaciones de vacios (e), la
permeabilidad (k) calculada no parece influir en la velocidad de deformacion (gy).
La figura 37a indica los puntos en los cuales la presidon de poro diferencial (Au)
alcanza valores de 10kPa a 20 kPa. Para una baja velocidad de deformacion (g,) la
presion de poro (u) no aumentd hasta incrementar notablemente los esfuerzos
verticales efectivos (c’y) por arriba de los esfuerzos de fluencia (c’y) (6 esfuerzos
de preconsolidacion, p’¢). La figura 36b muestra sélo los resultados de las pruebas
después que el diferencial de las presiones de poro (Au) alcanza 10 kPa. Las
pruebas muestran una variacion de la permeabilidad (k) con el cambio de la
relacion de vacios (e) con respecto a la permeabilidad Ck (=Ae/A log k),
generalmente en el rango de 0.6-0.49. Excepto para las muestras rescatadas a
profundidades mayores a 5 m, las pruebas de flujo de agua muestran niveles de
esfuerzo menores que los esfuerzos de fluencia (c’y) (0 esfuerzos de
preconsolidacion, p’¢) y se miden directamente de la relacion de vacios (e) cercana
a la relacibn de vacios en sitio. La figura 37a muestra el coeficiente de
permeabilidad (k) dibujada contra la relacion de vacios (e), dando cada medida en
diferentes especimenes y la variacion de las caracteristicas del suelo con la
profundidad; esto contrasta con el modelo observado en muestras simples, donde
la permeabilidad (k) se mide para diferentes esfuerzos verticales efectivos (c'y) y la
relacion de vacios (e€) observada que se muestra en la figura 36b.

La interpretacion de la velocidad de deformacién (g,) puede estar asociada con cada
prueba. Aunque al final de esta prueba puede transcurrir un largo tiempo (t) y
obtenerse soélo pequefos desplazamientos. Se encontré que la curva de relacion
de vacios contra el esfuerzo vertical efectivo en escala logaritmica (e-log ¢’y) tiene
una pendiente distintiva para niveles de esfuerzo alrededor del esfuerzo de
fluencia (c’y) (6 esfuerzo de preconsolidacion, p’c), con un marcado cambio en la
relacion de vacios (e) justo después del esfuerzo de fluencia (c'y) (6 esfuerzo de
preconsolidacion, p’c).

Diaz-Rodriguez y otros (1992) realizaron pruebas triaxiales sobre la arcilla de la
Ciudad de México, consolidando en incrementos a lo largo de varias trayectorias
de esfuerzos para determinar el esfuerzo de fluencia (c’y) 6 esfuerzo de
preconsolidacion (p’c), sobre la curva de relacion de vacios contra el esfuerzo
vertical efectivo en escala logaritmica (e-log ¢’y). Una vez que la fluencia quedo
claramente definida, los especimenes estuvieron sujetos a consolidacion no
drenada con velocidad constante de deformacién (e,). Diaz-Rodriguez y otros
(1992) comentan que las arcillas de la Ciudad de México exhiben marcados
cambios en la rigidez durante la carga cuando el suelo cambia del dominio elastico
sobreconsolidado al dominio plastico normalmente consolidado y esto tiene
aplicaciones practicas para el analisis del comportamiento del apoyo de
terraplenes (Tavenas and Leroueil, 1980; Folies and Crooks, 1985) y laderas
(Tavenas and Leroueil, 1981); de igual forma sefialan que la curva de fluencia
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presenta un desarrollo bien definido e indican que esta curva de fluencia, junto con
otras curvas de la literatura, dan informacién para las arcillas naturales, con
angulos de friccion en el rango normalmente consolidado extremadamente altos,
con valores comprendidos entre 17.5° y 45° permitiendo la generalizacién del
concepto.

Magnan y otros (1994) coincidieron con Schmertmann (1955), La Rochell y otros
(1981), Lacasse y otros (1985), Leroueil y Kabbaj (1987), Hight y otros 1992, en
comentar que la alteracion en el muestreo tiene influencia sobre los parametros de
compresibilidad de las arcillas, disminuyendo el esfuerzo de fluencia (c’y) 0
esfuerzo de preconsolidacion (p’c), lo cual sobreestima los asentamientos reales.

Para Perret y otros (1995), la materia organica aparece como un factor de influencia
en la estructuracién de los suelos arcillosos. Sus estudios se basaron en
investigaciones realizadas por Leroueil y otros (1985) y Kabbaj (1985), quienes
observaron que en los mismos casos, a partir de pruebas de odémetro realizadas
en rangos de muy baja deformacion, se obtenian curvas de compresion cercanas
a las que se obtienen en grandes deformaciones. Los estudios de Perret y otros
(1995) consistieron inicialmente en someter a muestras de arcillas naturales con
bajos contenidos de materia organica a la aplicacion de una carga constante, con
un esfuerzo de fluencia (c’y) 6 esfuerzo de preconsolidacion (p’c), 22% mayor que
la que corresponde solo a la relacidon de vacios (e). Por otro lado, para
especimenes del mismo origen (arcillas naturales) sujetos a una carga constante
durante el mismo tiempo (t), pero aumentando el contenido de materia organica,
no se observa ninguna estructuracion importante, confirmando que la materia
organica parece ser un factor de influencia en la estructuracion de los suelos
arcillosos. El fendmeno de estructuracién sirvio a los autores como apoyo para
definir el rango estructurado de la curva de compresibilidad en las arcillas
naturales.

Perret (1995) coincide con Leonards y Altschaeffl (1964) en mostrar que en una
etapa cercana a la diagenesis de los sedimentos de arcilla, se puede fortalecer la
estructura del suelo con el tiempo (t) para modificar los efectos de la consolidacion
secundaria (Rs) y dar un esfuerzo de fluencia (c’y) 6 esfuerzo de preconsolidacion
(p’c) mayor con respecto al asociada solo con la relacion de vacios (e). El autor
realizé pruebas de consolidacion unidimensional en arcillas resedimentadas, con el
objeto de encontrar la evolucion del mdédulo cortante maximo (G,), que esta
directamente relacionado con el esfuerzo de fluencia (c’y) 6 esfuerzo de
preconsolidacion (p’c) y la estructuracién durante la consolidacion, con lo cual
propone una relacion directa entre la consolidacion primaria y la consolidacion
secundaria (Rs).

Siguiendo los estudios realizados por Casagrande (1932), Taylor (1942),
Schmertmann (1955), Leonards y Altschaeffl (1964), Crawford (1965), Bjerrum
(1967), La Rochelle y otros (1981), Leroueil y otros (1985), Lacasse y otros (1985),
Locat y Lefebvre (1985), Jamiolkowski y otros (1985), Leroueil y Kabbaj (1987),
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Burland (1990), Hight y otros (1992), Magnan y otros (1994) y Perret (19995),
Leroueil (1996), retoma el estudio del comportamiento unidimensional de las
arcillas naturales, sefialando que esta influenciado por numerosos factores, tales
como la velocidad de deformacion (gy), la temperatura (T), la alteracidon debida al
muestre, la trayectoria de esfuerzos y algunos factores de reestructuracion,
destacando dicha influencia en el tramo estructurado de la curva de
compresibilidad y en el esfuerzo de fluencia (c’y) 6 esfuerzo de preconsolidacion
(p’c)- Mencion6 que en el tramo estructurado de la curva de compresibilidad, los
principales factores que influyen son: la velocidad de deformacion (ey) y la
temperatura (T). En algunos casos, el fendmeno de estructuracion puede disminuir
los efectos de viscosidad.

Leroueil (1996) comentd que un espécimen de arcilla que se encuentre sometido a
un esfuerzo vertical efectivo constante (c’y) en el tramo estructurado (6 de
recompresion) de la curva de compresibilidad experimenta una deformacién axial
unitaria (¢%) debido a un cambio de temperatura (T). En el tramo desestructurado
de la curva de compresibilidad y bajo el esfuerzo de fluencia (c'y) 6 esfuerzo de
preconsolidacion (p’c), el cambio de la temperatura (T) tiene un efecto importante
sobre la compresibilidad de las arcillas. En las figuras 38a y 38b se muestra la
influencia de la temperatura (T) y la velocidad de deformacién (e,) en pruebas
tipicas de odémetro CRS.

De acuerdo a Leroueil (1996), el esfuerzo de fluencia (c’y) 6 esfuerzo de
preconsolidacion (p’c), se puede describir como una funcién de la velocidad de
deformacion (ey) y la temperatura (T) oy = f ( &, T ), segun se indica en la figura
40a. Leroueil (1996), menciona que el modelo de Leroueil y otros (1985) se puede
extender para incluir los efectos de la temperatura (T), segun se muestra en la
figura 40b, donde se indica que las curvas esfuerzo-deformacion axial unitaria (c-
€%) que se obtienen a partir de varias velocidades de deformacion (e,) y diferentes
temperaturas (T) se pueden normalizar en una curva unica con respecto al
esfuerzo de fluencia (c’y) 6 esfuerzo de preconsolidacion (p’c) correspondiente, a
la velocidad de deformacion (e,) y a la temperatura (T) usadas en cada prueba.

En lo que se refiere a la materia organica, Leroueil (1996) sefialé que ésta resulta
ser un factor de influencia en la estructuracion de los suelos arcillosos.

Por otra parte, Leroueil (1996) observo en una variedad de arcillas que la alteracion
debida al muestreo tiene una mayor consecuencia en los parametros de
compresibilidad, lo cual ya habia sido sefialado por otros autores (Schmertmann
1955, La Rochelle y otros 1981, Lacasse y otros 1985, Leroueil y Kabbaj 1987,
Hight y otros 1992, Magnan y otros 1994); esta alteracién se ilustra en la figura 29.

Segun comenta Leroueil (1996), el comportamiento de las arcillas depende
esencialmente de la trayectoria de esfuerzos, de tal forma que bajo condiciones
unidimensionales o cercanas a lo unidimensional, la trayectoria de esfuerzos
permanece cercana a lo siguiente, para un suelo normalmente consolidado (NC):
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Ko =(l-seng’) ... (13)

Por otro lado, puede variar significativamente cuando el suelo esta preconsolidado,
dependiendo en particular de las condiciones iniciales de esfuerzo, sehalando que
este aspecto puede tener importantes consecuencias cuando se estima el
esfuerzo vertical in situ (o) en arcillas preconsolidadas.

Leroueil (1996) comentd que se pueden desarrollar los efectos de estructuracion
durante la consolidacion de los suelos arcillosos, pero estos son diferentes de
suelo a suelo. Este fendmeno se puede presentar también en los depdsitos de
arcillas normalmente consolidadas (NC) que indican que la estructuracion puede
ser menor en algunos casos.

De acuerdo a Leroueil (1996), los asentamientos a largo plazo de los depdsitos de
arcilla se estiman generalmente basados en pruebas de oddmetro; sin embargo,
sera dificil definir los factores que influyen en el comportamiento de la arcilla
natural previamente estudiados, existiendo diferencias importantes en las
condiciones del suelo durante una prueba de odémetro en laboratorio con respecto
a las condiciones in situ. Las condiciones iniciales de esfuerzo (cg) y las
trayectorias de esfuerzo en general son diferentes, lo cual ya habia sido
previamente sefialado (Leroueil, 1988); lo mismo ocurrird con la velocidad de
deformacion (ey), la tempetarura (T) y la alteracion en el muestreo. Por lo tanto,
concluye que la determinacion de los parametros representativos para la
evaluacion de los asentamientos a largo término son basicos para tener un mayor
acercamiento semiempirico.

Juarez-Badillo (2001) describe los comportamientos de compresibilidad y expansion
de los suelos finos (limos, arcillas y turbas) y su evolucién a través del tiempo,
utilizando ecuaciones generales que parten del principio de “proporcionalidad
natural” (Juarez, 1985). Estas ecuaciones se aplican tanto a datos experimentales
de laboratorio en suelos normalmente consolidados (NC) y preconsolidados, como
a los hundimientos de obras civiles hasta por un tiempo de 30 afos.

Las “Ecuaciones Generales de Compresibilidad” (Juarez-Badillo, 1981) de los
geomateriales son las siguientes:

Ve Yo (14)

SiendoV=Voparac=0yV =0 parac =, “” es el coeficiente de compresibilidad
y o para V = Vo/2. Un caso especial de esta ecuaciéon es cuando Vo = «, como



61

sucede tanto en los suelos muy compresibles (limos, arcillas y turbas) como en los
liquidos y gases, en este caso la ecuacion (14) se reduce a:

\ o)’

V1y o1 son conocidos. La ecuacion (15) describe el comportamiento mecanico de
rocas porosas y del concreto después del punto critico en que colapsan los poros,
asi como de gravas y arenas después del punto critico en que se tiene un
rompimiento generalizado de las particulas soélidas. En la practica es comun en el

caso de suelos finos usar la relacion de vacios “e” en la ecuacion (15), tomando la
forma:

e=(1+ el)(ij_ ~1 .. (16)

0,

El par (o1, 1) es también un punto conocido; de manera similar en términos de la
relacion de vacios para uso en el laboratorio se tiene:

Ae=ﬂ .. (A7)

*5
t

A partir de la aplicacion de las Ecuaciones Generales a pruebas de laboratorio
Juarez-Badillo (1999) encontré valores dominantes de 6 = 0.15 y t* = 10 min 6 el
equivalente a siete dias.

El coeficiente de compresibilidad para estas curvas “EOP” y “EOS” resulté ser de y =
0.33. En términos de la deformacion vertical “e,” a tiempos “t,” y “t~”, se presentan
en las expresiones (18) y (19) respectivamente:

;N -0.33
e, =1-0.67 .. (18)
: 100
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o' -0.33
e, =1-0.45 —* ... (19)
- 100

Usando los puntos conocidos (c'y, ey) = (100,0.33) y (100, 0.55) respectivamente, la
relacion de los volumenes entre ambas curvas es:

vV, H, 1l-e,_ 045

Yo Mo T % =067 ... (20)
V. H.  1-e, 067

p p Vo

Lo cual indica que en el material estudiado (turba), al final de la consolidacién
primaria, la consolidacion secundaria representa todavia un 33% del volumen V,
alcanzado.

Basados en los estudios de consolidacion secundaria para las arcillas del Valle de
México realizados por Mesri (1986), Juarez-Badillo (1988) encontré que para la
curva “EOP” el coeficiente de compresibilidad y = 0.39, por lo que al aplicar la
ecuacion (16) con el punto conocido definido por (cv1, €1) = (170, 6.90), se tiene
para la ecuacion t = tp,.

o

e, = 7.90(
170

j_' 1 .21

Para la curva “EOS” evaluada en t = =, en que Ac/ ¢ = 1, Juarez-Badillo (2001)
dedujo que la consolidacién primaria representa el 60% de la consolidacion total
en t =« |o cual corresponde a lo siguiente:

Vo 178 67004 22)
Vp

1—ep

Por lo que para la misma presion ¢'y1 = 170 kPa corresponde un valor de ( 1 + e«) =
6.26; por lo tanto, la ecuacion para la curva “EOS” para t = « resulta ser:
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o

e, =6.26
170

j' -1 .. (23)

A partir de la ecuacion (23), se muestran los puntos que representan las curvas
experimentales y las curvas tedricas, con un coeficiente de fluidez 6 = 0.45 y los
tiempos caracteristicos “t*” anotados. Con estas consideraciones Juarez-Badillo
(2001) establecio los valores de fluidez dado por 6 = 0.45 asi como los tiempos

caracteristicos, observandose que los “t*s” son del orden de 10 min, mientras que
los valores de “t*;” son del orden de 25,000 a 100,000 min 6 de 14 a 70 dias.

Juarez-Badillo (2001) concluye que la magnitud de los hundimientos de obras civiles
sobre suelos compresibles, considerando largos periodos, debe determinarse con
la curva de compresibilidad “EOS” 6 “end of secondary”, la cual tiene el mismo
coeficiente “y” que la zona virgen de la curva “EOP” 6 “end of primary”. El
coeficiente de fluidez “6” siempre es igual 6 menor que la unidad de datos de
campo, y se ha observado que en las pruebas de laboratorio resulta menor. El
tiempo caracteristico “t*” que marca la mitad del asentamiento total es de unas
cuantas semanas en el laboratorio, esto es de una a diez, mientras que en el
campo suele ser de tres meses a diez afos. Para obtener los valores de “5” y “t*”
es necesario realizar pruebas de campo experimentales. El hundimiento y el
exceso de presion de poro nunca se estabilizan en el campo pero tienden de
manera asintotica al valor final el primero, y el segundo a ser nulo, cuando el
tiempo t —; es decir, siempre se tiene hundimiento y presion de poro
secundarios.
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FIGURAS DE LA 30 - 39
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Figura 36. Coeficiente de Permeabilidad (k) determinado a partir de pruebas con
velocidad de deformacion constante ([J,). a) Relacion de vacios (e) contra la
permeabilidad (k) en escala logaritmica para diferentes velocidades de carga. B)
Relacion de vacios (e) contra el coeficiente de permeabilidad (k) en escala
logaritmica, sobre especimenes obtenidos a diferentes profundidades (Nash y otros,
1992).
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1992.
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de deformacion (g,) y diferentes temperaturas (T). Deformacion axial unitaria (s,)
contra el esfuerzo vertical efectivo medio (c’,). Presidn de poro en exceso en la base
(Au) contra el esfuerzo vertical efectivo (c',.) (Leroueil, 1996)
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Figura 39. Consolidacion unidimensional de la arcilla de Berthierville: a) Esfuerzo

de fluencia (c’y) 6 presion de preconsolidacion (p’c) en funcion de la velocidad de

deformacion (g,) b) Deformacion axial unitaria (e,) en funcién del esfuerzo efectivo
normalizado (cVv/c’y) (Leroueil, 1996).
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IV. REVISION COMPARATIVA

Para la realizacion de una revisibn comparativa, se mencionan diferencias y
semejanzas de los conceptos tratados en torno al fendmeno de la consolidacion
de los suelos, por parte de los autores estudiados en este trabajo de tesis.

Los conceptos de mayor interés de estudio fueron la compresibilidad, la relacién
existente entre la consolidacién primaria y la consolidacion secundaria (Rs), el
coeficiente de consolidacion (Cv), el esfuerzo de fluencia (c’y) 0 esfuerzo de
preconsolidacion (p’c), el esfuerzo vertical efectivo (c”,), la estructuracion de los
suelos, el indice de compresion (C.) y su relacion con el indice de recompresion
(Cp, la alteracion debida al muestreo, el coeficiente de permeabilidad (k), la
presion de poro (u), la relacion (e-c”y), la trayectoria de esfuerzos, la trayectoria de
drenaje 6 espesor de la muestra (H) y la velocidad de aplicacion de la carga
segun se indica a continuacion.

A.  Compresibilidad.

La compresibilidad de los suelos es un tema que ha sido estudiado por diferentes
autores desde hace varias décadas, entre los que se incluye a Taylor (1942),
Crawford (1965) y Bjerrum (1967), quienes establecieron que la compresibilidad
de los suelos esta influenciada por el tiempo (t) y la velocidad de deformacion (s,),
mientras que Schmertmann (1955) consider6 que los parametros de
compresibilidad estan influenciados por la alteracién debida al muestreo, lo que
implica una disminucion del esfuerzo de fluencia (cy) 6 esfuerzo de
preconsolidacion (pc), y una sobreestimacion de la magnitud de los
asentamientos.

Leonards y Ramianh (1959) indicaron que en arcillas sedimentadas artificialmente,
la compresibilidad es menor durante la depositacidon con respecto a la que se
mide directamente en una prueba de laboratorio, debido a que el incremento en la
relacion de vacios (Ae) con respecto al esfuerzo vertical efectivo (¢”,) es menor
gue el correspondiente cambio durante la consolidacién de laboratorio.

Mesri y Rokhasar (1974) establecieron que para esfuerzos verticales efectivos
(c”v) menores que el esfuerzo de fluencia (c’y) 0 esfuerzo de preconsolidacion
(p°c), la compresibilidad es considerablemente menor que en el tramo
desestructurado 6 normalmente consolidado (NC) de la curva de compresibilidad.

B. Relacion entre la consolidacion primaria y la consolidacion secundaria

Newland y Allely (1960) consideraron que los factores que afectan las
caracteristicas de consolidacion en muestras alteradas y remoldeadas son la
relacion del incremento de esfuerzo Ac/ci, el espesor de la muestra (H), la
consolidacion secundaria (Rs), el esfuerzo de fluencia (c’y) y la duracion de los
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incrementos de esfuerzo aplicados. Como puede observarse, Terzaghi (1925)
considerd, dentro de las hipotesis contenidas en su teoria, que la variacion del
espesor del estrato (H) es tan pequefa que puede despreciarse, en tanto que
Newland y Alelly (1960) consideran que la variacion del mismo espesor (H) es una
de las principales caracteristicas que afectan la consolidacion de las arcillas.

Leroueil (1996) sefial6 que el comportamiento unidimensional de las arcillas
naturales esta influenciado por factores tales como la velocidad de deformacién
(ev), la temperatura (T), la alteracion debida al muestreo, la trayectoria de
esfuerzos y algunos factores de reeestructuracion, destacando dicha influencia en
el tramo estructurado (6 de recompresion) de la curva de compresibilidad. Mesri y
Rokhasar (1974) indicaron que en el proceso de consolidacion se establecen dos
efectos: la consolidacion primaria y la consolidacion secundaria. Leroueil y otros
(1985) determinaron que el fenébmeno de la consolidacion unidimensional se
define por una relacion Unica de esfuerzo vertical efectivo-deformacion axial
unitaria - velocidad de deformacion (c-¢%-g,), que se describe simplemente
mediante dos curvas, ya sea variando el esfuerzo de fluencia (c’y) 6 de
preconsolidacion (p’c) con respecto a la velocidad de deformacion (g,) 6 bien
presentando la curva normalizada del esfuerzo vertical efectivo contra la
deformacion axial unitaria (c¢'y-€%). También observaron Leroueil y otros (1985)
gue en algunos casos permanece una muy baja velocidad de deformacion (sy),
permitiendo el aumento de la resistencia de los suelos.

Wahls (1962) sefal6 que para arcillas inorganicas, la consolidacion primaria es
mucho mayor que la consolidacion secundaria. Por su parte Leroueil (1996)
estableci6 que cuando un espécimen de arcilla se acerca al final de la
consolidacion primaria, se uniformiza la velocidad de deformacion (e,) y
consecuentemente convergen las curvas del esfuerzo vertical efectivo contra la
deformacion axial unitaria (¢'y-€%) de diferentes especimenes; lo mismo ocurre
durante la alineacidn sucesiva de cargas.

Moran y otros (1958), Hamilton y Crawford (1959) y Leonards y Girault (1961),
indicaron que el coeficiente de consolidacién secundaria (C,) varia con el
esfuerzo; afirmando Wahls (1962) que el mismo coeficiente (C,) se utiliza para
medir la magnitud de los efectos de consolidacion secundaria; en tanto que Mesri
(1974) sefalé que este coeficiente de consolidacion secundaria (C,) corresponde
al rango de consolidacién secundaria en el cual se mide el esfuerzo final (¢’y) y
supone gue es constante a través del tiempo (t).

Hamilton y Crawford (1959) indicaron que la frontera entre la consolidacion
primaria y la consolidacién secundaria (Rs) esta en funcién del tipo de prueba y de
la velocidad de aplicacion de la carga, mientras que Wahls (1962) indicé que las
magnitudes relativas de la consolidacion primaria y la consolidacién secundaria
(Rs) varian con el tipo de suelo; en tanto que Crawford (1965) establecio que tanto
la consolidacion primaria como la consolidacién secundaria (Rs) tienen sélo
divisiones empiricas para continuar el proceso de consolidacién y esta frontera
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esta en funcién del procedimiento de prueba de laboratorio y de la velocidad de
aplicacion de la carga.

Newland y Allely (1960) y Wahls (1962) indicaron que la consolidacion secundaria
es independiente de la magnitud del incremento de esfuerzo (Ac) y del esfuerzo
total (ov).

Wahls (1962) sefial6 que no se presentara consolidacion secundaria (Rs) hasta
gue ha concluido la consolidacion primaria; en contraposicion, Mesri y Rokhasar
(1974) mencionan que ambos efectos empiezan simultdneamente con la
aplicacion del incremento de esfuerzo (Ac).

Wahls (1962) sefiald6 que la diferencia entre la consolidacion primaria y la
consolidacion primaria tedrica se debe a la consolidacion secundaria (Rs) e indicé
que las magnitudes relativas de la consolidacion primaria y la consolidacion
secundaria (Rs) varian con el tipo de suelo. Mencion6 que en suelos organicos y
algunos limos inorganicos, la magnitud de la consolidacion secundaria es
importante. Finalmente, establecié que la consolidacion secundaria aumenta a
medida que se disminuye el incremento de esfuerzo (Ac).

Leonards y Altschaeffl (1964) mencionaron que las arcillas normalmente
consolidadas (NC), sujetas a largos periodos de consolidacion secundaria (Rs), no
tendran un tramo desestructurado largo hasta agregar un incremento de esfuerzo
(Ac) grande y la consolidacion secundaria (Rs) se disminuye moderadamente en
funcidén del incremento de esfuerzo total (Acy). Establecieron que en una etapa
cercana a la diagenesis de los sedimentos de arcilla se puede fortalecer la
estructura del suelo con el tiempo (t) para modificar los efectos de la consolidacion
secundaria (Rs), obteniéndose un esfuerzo de fluencia (c’y) 0 esfuerzo de
preconsolidacion (p”c) mayor que el asociado sélo con la relacion de vacios (e).

Perret (1995) propuso una relacién directa entre la consolidacion primaria y la
consolidacion secundaria (Rs), a partir del estudio de la evolucién del mdédulo
cortante maximo (G,) que esta directamente relacionado con el esfuerzo de
fluencia (c’y) 6 esfuerzo de preconsolidacion (p’c) y la estructuracion durante la
consolidacion de los suelos.

C. Coeficiente de consolidacién (C,)

En lo referente al coeficiente de consolidacion (C,), dentro de sus hipoétesis,
Terzaghi (1925) establecio que este coeficiente (C,) es constante durante todo el
proceso de consolidacién; mientras que Newland y Allely (1960) establecieron
posteriormente que el mismo coeficiente (C,) puede ser constante si se aplica un
incremento de esfuerzo (Ac) a dos muestras de la misma arcilla bajo la misma
relacion de vacios (e) pero con diferentes espesores (H), observando que el
mismo coeficiente (C,) es notablemente dependiente del espesor de la muestra

(H).
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D. Coeficiente de permeabilidad (k)

Referente al tema del coeficiente de permeabilidad (k), que fue tratado por Mesri y
Olson (1971) y Mesri y Rokhasar (1974), quienes consideraron que durante la
consolidacion disminuye el mismo coeficiente (k) con la relacion de vacios (e)
debido a una reduccion total de los espacios vacios y posibles cambios en la
geometria de los canales de flujo. Esta afirmacion es apoyada mas adelante por
Nash y otros (1992), quienes mostraron una clara tendencia a disminuir el
coeficiente de permeabilidad (k) con la relacion de vacios (e), mostrando una
anticipada variacion lineal. Lo anterior confirma una de las hipotesis de Terzaghi
(1925), quien formulé que el coeficiente de permeabilidad (k) es variable durante
el fendmeno de consolidacion unidimensional.

E. Esfuerzo de fluencia (c"y) 6 esfuerzo de preconsolidacion (pc)

Casagrande (1936), Leonards y Altschaeffl (1964), Bjerrum (1967), Margason y
Arango (1972) y Mesri y Rokhasar (1974), indicaron que la sobreconsolidacion y
la edad de las arcillas generan un esfuerzo de fluencia (c’y) 0 esfuerzo de
preconsolidaciéon (p’c), a partir del cual ocurre un cambio abrupto en la pendiente
de la curva (e-log o’y). Leonards y Ramianh (1959) observaron cambios
importantes en la magnitud del coeficiente de consolidacion (C,) aplicando
esfuerzos menores que el esfuerzo de fluencia (cy) O esfuerzo de
preconsolidacion (p’c). Leonards y Altschaeffl (1964) establecen que
analogamente a los efectos de estructuracion, bajo el esfuerzo de fluencia (c’y) 6
esfuerzo de preconsolidacion (p’c), el esqueleto mineral de wuna arcilla
sedimentada artificialmente puede recibir un incremento de esfuerzo (Ac) antes
que se presente un desplazamiento de particulas. Bjerrum (1967) mostré que el
esfuerzo de fluencia (c”y) 6 esfuerzo de preconsolidacion (p’c) sera mayor bajo un
esfuerzo vertical efectivo (¢"y) mayor que ha cumplido constantemente con un
incremento anterior.

Mesri y Rokhasar (1974) establecen que en las arcillas de antigua depositacion y
altamente sensitivas se ha desarrollado el esfuerzo de fluencia (c"y) 6 esfuerzo de
preconsolidacién (p’c), como resultado de una consolidacion secundaria,
cementacion 6 mecanismos tixotrépicos que exhiben valores bajos de la relacion
C/C..

Morin y otros (1983) mostraron que para una relacion del OCRs que se encuentre
en un rango comprendido entre 1.2 y 2.5, el esfuerzo de fluencia (c’y) 0 esfuerzo
de preconsolidacion (p’c) obtenido de pruebas convencionales de odémetro tiene
un buen acercamiento con los resultados in situ, mientras que para valores
diferentes de la relacion OCRs estos valores resultaron ligeramente subestimados
con respecto a los resultados in situ.
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Tanto Leroueil y otros (1983) como Nash y otros (1992) establecieron que para
una gran variedad de depdsitos de arcillas marinas los esfuerzos de fluencia (cy)
0 esfuerzos de preconsolidacion (p’c) dependen de la velocidad de deformacion
(ev), independientemente del tipo de prueba. Tavenas y otros (1983) y Nash y
otros (1992) mencionaron que los esfuerzos de fluencia (c¢’y) 6 esfuerzos de
preconsolidacion (p’c) tienen ciertos errores de origen, debido a gradientes muy
pequefios en la presién de poro (Au) y a la no uniformidad de la relacion de vacios
(e) alrededor del esfuerzo de fluencia (c”y) 6 esfuerzo de preconsolidacion (p’c).

Nash y otros (1992) encontraron cierta similitud entre las cargas para esfuerzos
verticales efectivos (c’y) mayores que los esfuerzos de fluencia (c’y) 0 esfuerzos
de preconsolidacion (p’c), conservando en todos los casos la misma caracteristica
de concavidad de las curvas; de igual forma, para valores del esfuerzo vertical
efectivo (c'v) menores que los esfuerzos de fluencia (c’y) 6 esfuerzos de
preconsolidacion (p’¢), las cargas de las curvas son paralelas, con un
desplazamiento vertical por la diferencia en las relaciones de vacios iniciales (e,).

Leroueil (1996) establecio que el esfuerzo de fluencia (cy) 0 esfuerzo de
preconsolidacion (p’c) se puede describir como una funcién de la velocidad de
deformacion y la temperatura ¢’y = f (gy, T).

F. Esfuerzo vertical efectivo (c"y)

Leonards y Altschaeffl (1964) indicaron que el incremento de esfuerzo (Ac)
dependera de la sobrecarga de esfuerzo vertical efectivo (c”y).

Leroueil (1996) menciond que en el tramo estructurado (6 preconsolidado) de la
curva de compresibilidad, los principales factores que influyen en la
compresibilidad de las arcillas naturales son la velocidad de deformacion (g,) y la
temperatura (T). Agregd que un espécimen de arcilla que se encuentre sometido a
un esfuerzo vertical efectivo (c”y) constante, en el tramo estructurado (0
preconsolidado) de la curva de compresibilidad, experimenta una deformacién
vertical debido a un cambio de temperatura (T).

G. Estructuracion

Casagrande (1932), Locat y Lefebvre (1985) y Burland (1990) indicaron un
desarrollo frecuente de cierta estructuraciéon durante la diagenesis de las arcillas
naturales. Por su parte, Leonards y Altschaeffl (1964) y Perret (1995) mostraron
gue en una etapa cercana a la diagenesis de los sedimentos de arcilla, se puede
fortalecer la estructura del suelo con el tiempo para modificar los efectos de
consolidacion secundaria (Rs) y provocar un esfuerzo de fluencia (c’y) 0 esfuerzo
de precnsolidacion p’¢, mayor con respecto al asociado s6lo como la relacion de
vacios (e).
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Taylor (1942) estableci6 que los efectos de consolidacion secundaria estan
influenciados por ciertos “tipos de estructura viscosa” causada por los esfuerzos
cortantes (t) desarrollados durante la consolidacién primaria; mientras que, como
ya se comentd, Jamiolkowski y otros (1985) y Leroueil (1996) sefialaron que este
tipo de estructuracion genera el fendmeno del creep, la cual comentan, se
presenta durante la disipacion de la presion de poro (Au).

Leonards (1972) indic6 que para los materiales de reciente depositacion, los
efectos de estructuracion son importantes mientras que Perret y otros (1995) y
Leroueil (1996) establecieron que la materia organica aparece como un factor de
influencia en la estructuracién de los suelos arcillosos; este fenomeno les sirvio
como apoyo para definir el rango estructurado de la curva de compresibilidad en
las arcillas naturales.

Leroueil (1996) comentd que se pueden desarrollar los efectos de estructuracion
durante la consolidacion de los suelos arcillosos, pero son diferentes de suelo a
suelo; ademas mencion6 que este fendbmeno se puede presentar también en los
depdsitos de arcilla normalmente consolidadas que indican que la estructuracion
puede ser menor en algunos casos.

H. indice de compresion (Ce)

Skempton (1944) indicé que el indice de compresion (C.) esta relacionado con el
limite liquido de las arcillas sedimentarias normalmente consolidadas a partir de la
siguiente expresion: C. = 0.009 (LL —10).

Berry y Wilkinson (1969) establecieron que la relacion existente entre el indice de
recompresion y el indice de compresion (C,/C.) frecuentemente queda dentro de
los limites de Y2 y 2, mientras que Ladd (1971), para obtener el indice de
compresion (C.) a partir de correlaciones empiricas, sugiere valores de la misma
relacion C,/C.. Mesri y Rokhasar (1974) establecieron que los valores altos de la
relacion C,/C. estan asociados con arcillas sobreconsolidadas.

Burland (1990) y Nash y otros (1992) indican una tendencia intrinseca a una
compresibilidad promedio C.* = 0.46.

. Muestreo

Schmertmann (1955), La Rochell y otros (1981), Lacasse y otros (1985), Leroueil
y Kabbaj (1987), Highty otros (1992) y Magnan y otros (1994) y Leroueil (1996)
indicaron que la alteracion debida al muestreo tiene influencia sobre los
parametros de compresibilidad de las arcillas, disminuyendo el esfuerzo de
fluencia, lo cual sobreestima los asentamientos reales.

J. Presién de poro (u)
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Bjerrum (1967) indicé que al aplicar en una arcilla seca un incremento de carga lo
suficientemente grande para que ocurra el asentamiento instantaneo del
elemento, habrd un tramo elastico. De igual forma sefal6 que para un elemento
saturado se presentara un retardo en la consolidacion debido a la expulsion del
agua de poro.

Nash y otros (1992) mencionaron que la presencia de sales en el agua de poro
influyen en el célculo del peso volumétrico (y) y la relacién de vacios (e), tanto en
muestras secas como saturadas. Comentaron también que para una baja
velocidad de deformacion (g,), la presion de poro (u) no aumentd, hasta
incrementarse notablemente los esfuerzos por arriba de los esfuerzos de campo

(o).
K. Relacion de vacios contra el esfuerzo vertical efectivo (e-c"\)

Terzaghi (1923), Mesri (1974) y Mesri y Rokhasar (1974) establecen una relacion
lineal entre la relacion de vacios y el esfuerzo vertical efectivo (e-c'y)
independientemente de la historia de esfuerzos y del tiempo, asi como un
coeficiente de permeabilidad (k) constante durante el proceso de consolidacion.

L. Temperatura (T)

Leroueil (1996) estableci6 que en el tramo desestructurado (6 normalmente
consolidado) de la curva de compresibilidad y bajo el esfuerzo de fluencia (c’y) 6
esfuerzo de preconsolidacion (p“c), el cambio de la temperatura tiene un efecto
importante sobre la compresibilidad de las arcillas.

M. Trayectoria de drenaje (H)

Leonards y Altscheffl (1964) sefalaron que la trayectoria de drenaje (H) esta
relacionada con el tiempo de consolidacion. También indicaron que los efectos de
linealidad en los mecanismos de la compresibilidad aumentan cuando se ensayan
especimenes de pequefo espesor.

Bjerrum (1967) observd un rapido incremento en el esfuerzo vertical efectivo (c"y)
cerca del drenaje libre, aproximadamente igual que cuando el suelo esta seco.
También indic6 que el esfuerzo vertical efectivo (o) se incrementa mas
lentamente en los elementos de arcilla localizados a una distancia mayor a partir
de la linea de drenaje, por lo que se presentard un mayor retardo en el proceso de
consolidacion.

Berre e Iversen (1972), indicaron que existe una influencia de la longitud de la
trayectoria de drenaje en la velocidad de consolidacion y la disipacion de a presién
de poro (u) en arcillas blandas que exhiben un largo periodo de consolidacion
secundaria (Rs). Ademas sefiald lo siguiente: en especimenes de pequefia altura
(H) el esfuerzo vertical aumento rapidamente con respecto a la deformacién axial
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unitaria (%), y la disminucién del coeficiente de permeabilidad (k) durante la
disipacién de la presién de poro fue relativamente pequefia, ajustdndose la teoria
de Terzaghi (1925) aproximadamente bien en la primera parte de la consolidacion
primaria, resultando un mv relativamente pequeiio y un coeficiente de
consolidacion (C,) relativamente grande. En contraposicion, para especimenes de
mayor altura, el esfuerzo efectivo aument6 muy lentamente cuando la
deformacion axial unitaria, quebrando rapidamente la curva de compresibilidad en
el esfuerzo de fluencia (c’y) 0 esfuerzo de preconsolidacion (p’c); la disminucion
del coeficiente de permeabilidad (k) durante la disipacion de la presién de poro
resultd mayor que en el caso anterior; el valor del coeficiente de compresibilidad
(my) resulté mayor y un coeficiente de consolidacién (C,) mucho menor que en el
caso anterior. La teoria de Terzaghi (1925) se podria aplicar aproximadamente
bien excepto en la parte inicial de la consolidacion primaria, si el valor del
coeficiente de compresibilidad (m,) se basa en una consolidacion total equivalente
(instantdnea mas un retraso). Finalmente, considerando una altura media, los
valores del coeficiente de compresibilidad (m,) y el coeficiente de consolidacion
(C,) aumentan y disminuyen respectivamente con el aumento de la altura del
espécimen debido al retraso en la consolidacion y al tiempo (t) en que tiene lugar
la disipacion de la presion de poro (u).

Berre e Iversen (1972), Mesri 'y Feng (1986), Leroueil y otros (1986) y Imai y Tang
(1992), Leroueil (1996) indicaron que las curvas (c-£%) esfuerzo-deformacion axial
unitaria dependen de la posicion relativa del subespécimen en la trayectoria de
drenaje (H), mencionando que al inicio del periodo de carga, la velocidad de
deformacion (g,) del punto cercano a la trayectoria de drenaje es mayor que la del
punto cercano a la trayectoria impermeable.

Lavalle y otros (1990) sefialaron que para una trayectoria de drenaje
relativamente pequefia, la presién de poro (U) disminuye y como consecuencia el
esfuerzo vertical efectivo (¢”,) aumenta continuamente durante la consolidacion
de un depdsito de arcilla; adicionalmente, para una trayectoria (H) de drenaje de
mayor longitud, la masa de arcilla no fue capaz de expulsar el exceso de la
presion de poro (Au), lo cual lo atribuyeron a los efectos del creep.

N. Trayectoria de esfuerzos

Leroueil y otros (1996) establecié que el comportamiento de las arcillas depende
esencialmente de la trayectoria de esfuerzos, de tal forma que bajo condiciones
unidimensionales, la trayectoria de esfuerzos permanece cercana a Konc = 1 — sen
¢" para un suelo normalmente consolidado; esto puede variar significativamente
cuando el suelo estd preconsolidado, dependiendo en particular de las
condiciones iniciales de esfuerzo, sefialando que este aspecto puede tener
importantes consecuencias cuando se estima el esfuerzo vertical in situ en
arcillas preconsolidadas.
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V. CONCLUSIONES

El fendmeno de la consolidacién de los suelos es un tema que tiene un lugar
dentro de la ciencia moderna, debido a su gran complejidad e igual importancia, ya
que para su correcta obtencion se involucran diferentes conceptos, tales como el
esfuerzo vertical efectivo (¢",), la deformacion axial unitaria (¢%), el tiempo (t) en el
gue ocurre el fenémeno, la presién de poro (u), la longitud de la trayectoria de
drenaje 0 espesor de la muestra (H), etc., sin dejar de destacar que el material
analizado lleva implicita una complejidad por la gran variedad de sus propiedades
fisicas y mecéanicas. Un caso particular es la arcilla de la Ciudad de México, la cual
se ha considerado como un material con propiedades extremas (Marsal y Mazari,
1959; Zeevaert, 1982, 1988), por lo que no sorprende que sea un tépico de gran
interés para muchos investigadores e ingenieros.

Bajo este contexto y a partir de las ideas pioneras del profesor Karl Terzaghi
(1925), se decide retomar el tema tratado por diversos autores especialistas,
quienes enriquecen la teoria de Terzaghi (1925) ayudados con el avance de la
ciencia, con el objeto de agrupar ciertos conceptos de interés en torno al mismo y
plantear una revision comparativa que lleve a la reflexion.

Es necesario destacar, que se mencionan soélo publicaciones consideradas como
relevantes, sin restar importancia a las muchas otras que se encuentran en la
literatura y que de igual forma han contribuido a un mejor entendimiento del
fendmeno, enriqueciendo con ideas nuevas en el transcurrir del tiempo.

Dentro de las principales conclusiones derivadas de este trabajo se tiene que:

La alteracion durante el muestreo tiene influencia sobre los parametros de
compresibilidad de las arcillas, disminuyendo el esfuerzo de fluencia (c’y) 0
esfuerzo de preconsolidaciéon (p’c), lo cual sobreestima los asentamientos reales.
(Magnan y otros, 1955; Schmertmann, 1955; La Roche y otros, 1981; Lacasse y
otros, 1985; Leroueil y Kabbaj, 1987 y Hight y otros, 1992).

La sobreconsolidacion y la edad de las arcillas generan un esfuerzo de
fluencia (c’y) 0 esfuerzo de preconsolidacion (p’c), a partir del cual ocurre un
cambio abrupto en la pendiente de la curva de compresibilidad. (Casagrande,
1936; Leonardo y Altschaeffl, 1964; Bjerrum, 1967; Margason y Arango, 1972 y
Mesri y Rokhasar, 1974).

La pendiente del tramo estructurado 6 preconsolidado de la curva de
compresibilidad (Cr: indice de recompresion) es constante en un amplio rango del
esfuerzo efectivo (¢'y). (Mesri y Rpkhasar, 1974; Leeoueil, y otros, 1983 y Nash y
otros, 1992).

Los valores altos de la relacion Cr/Cc estan asociados con arcillas
sobreconsolidadas. (Mesry y Rokhasar, 1974)
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En una etapa cercana a la diagenesis de los sedimentos de arcilla, se puede
fortalecer la estructura del suelo con el tiempo (t), para modificar los efectos de la
consolidacion secundaria (Rs) y dar un esfuerzo de fluencia (c’y) 0 esfuerzo de
preconsolidacién (p’c) mayor al asociado soélo con la relacion de vacios (e).
(Casagrande, 1936; Leonardo y Altschaefll, 1964; Bjerrum, 1967; Locat y Lefebvre,
1985; Burland, 1990; Perret, 1995).

El comportamiento unidimensional de las arcillas naturales esta influenciado
por la velocidad de deformacion (g,), la temperatura (T), la alteracion debida al
muestreo, la trayectoria de esfuerzos y algunos factores de reestructuracion,
destacando dicha influencia en el tramo estructurado 6 de recompresion de la
curva de compresibilidad. (Casagrande, 1932; Taylor, 1942; Schmertmann, 1955;
Leonardo y Altschaeffl, 1964; Crawford, 1965; Bjerrum, 1967; La Rochelle y otros,
1981; Leroueil y otros, 1985; Locat y Lefebvre, 1985; Jamiolkwski y otros, 1985;
Leroueil y Kabbaj, 1987; Burland, 1990; Hight y otros, 1992; Magnan y otros, 1994;
Perret, 1995 y Leroueil, 1996).

El esfuerzo de fluencia (c’y) 6 esfuerzo de preconsolidacion (p’c) se puede
describir como una funcién de la velocidad de deformacion (g,) y la temperatura
(T). (Taylor, 1942; Crawford, 1965; Bjerrum, 1967; Leroueil y otros, 1983; Nash y
otros, 1992 y Leroueil, 1996).

La consolidacion secundaria es independiente de la magnitud del incremento
de esfuerzo (Ac) y del esfuerzo total (cy). (Newland y Allely, 1960; Wahls, 1962;
Leonardo y Altschaeffl, 1964).

La materia organica es un factor de influencia en la estructuracién de los
suelos arcillosos. Perret y otros, 1995; Leroueil, 1996).

El constante contacto con la realidad, dentro del area de la Mecanica de Suelos,
hace necesario una revision continua de los avances sobre el fendmeno que ahora
nos ocupa, ya que cada nuevo caso es un problema de investigacion y por
consiguiente las discrepancias o similitudes, son el producto de los esfuerzos que
se vienen realizando en el campo de la investigacion. Se han logrado grandes
avances al respecto, sin embargo, muchos problemas analiticos estan pendientes
de solucidn; las teorias de elasticidad y plasticidad han demostrado en la practica
tener trascendencia, pero debera continuarse con el estudio del fenbmeno de
consolidacion de los suelos para seguir enriqueciendo con un mayor
entendimiento los diferentes conceptos involucrados en torno al tema.

Esperando que esta recopilacion de algunas investigaciones realizadas acerca del
fendmeno de la consolidacion, contribuyan en cierta forma a una consulta rapida,
se deja el espacio abierto para nuevas contribuciones ya que las investigaciones
seran infinitas, asi como lo son las incertidumbres del fenémeno.
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Notacion

Adherencia entre particulas.- o

Cambio en la relacién de vacios.- Ae

Coeficiente de compresibilidad.- m,

Coeficiente de consolidacion.- C,

Coeficiente de consolidacion secundaria.- C,
Coeficiente de permeabilidad.- k

Coeficiente de variacién volumétrica.- a,
Consolidacion secundaria.- Rs

Deformacion axial unitaria.- €% (deformacion vertical)
Deformacion volumétrica.- g,

Diferencial de la presién de poro.- Au

Disipacion de presion de poro 1-U/Uo

Esfuerzo de fluencia.- ¢”y (esfuerzo de preconsolidacion, p“c)
Esfuerzo vertical efectivo.- ¢’y

Esfuerzo cortante.- t

Esfuerzo final.- ¢’

Esfuerzo total.- ¢’

Espesor inicial de la muestra.- Ho

Factor tiempo.- T

Final de la curva de consolidacién primaria.- EOP
Grado de consolidacion.- B; U%=y (y ultima)
Incremento de esfuerzo.- Ac

Indice de compresion.- C,

Indice de consolidacion secundaria.- Ca.

Indice de recompresion.- C,

Limite liquido.-W,_

Longitud de la trayectoria de drenaje.- H (espesor del estrato)
Mddulo cortante maximo.- Go

Peso volumétrico.- y

Presion de poro en exceso.- Au (diferencial de la presién de poro)
Presion de poro inicial.- u,

Presion final.- o’

Relacion de Poisson.- v

Relacion de vacios.- e

Relacion de vacios inicial.- e,

Retardo de la viscosidad en compresion.- Creep
Temperatura.- T

Tiempo de aplicacion de la carga.- t

Tiempo correspondiente al 50% de consolidacion.- tso
Variacion de volumen.- AV (cambio volumétrico)
Velocidad de deformacion.- g,
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