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RESUMEN

Los sedimentos finos saturados como arcillas limosas y limos arcillosos que
se encuentran en ambientes lacustres, marinos, lagunas marginales y 1lanu-
ras de inundacidon cerca de la desembocadura de los rios presentan general-
mente un comportamiento v.iscoso {ntergranulan, cominmente conocido como com
presion secundaria.

Cuando el subsuelo se encuentra altamente estratificado con intercalaciones
de arena, la compresion primaria, debido al fenomeno hidrodinamico de la
consolidacion, se verifica rapidamente, mostrandose mas evidente la compre-
sion secundaria. E1 ingeniero de cimentaciones no puede ignorar en estos ca-
sos el fendmeno de compresion secundaria, ya que los desplazamientos diferi-
dos por efecto de la viscosidad intergranular pueden ocasionar hundimientos
totales y diferenciales de la cimentacidn, pudiéndose dafiar el proyecto en
cuestion.

E1 autor ha investigado durante varias décadas el fenémeno de viscosidad in-
tergranular. En este trabajo se ofrece una mejor interpretacion de la teoria
expuesta con anterioridad !, asi como la determinacion de los parametros que

intervienen en dicha teoria.
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1. INTRODUCCION

E1 suelo se encuentra en la naturaleza bajo un determinado estado de es-

fuerzos efectivos y presion hidraulica. Al ser extraida una muestra para
' efectuar una prueba de compresibilidad en odometro, el estado de esfuerzos
g y presiones hidrdulicas a la gue estaba sometido, se alivia ?. Al ser colo
{ cado y cargado en el odometro, se obtiene la recompresion del suelo como
indica 1a rama plana de la ¢urva de compresibilidad(fig 1).Cuando se reba-

sa el esfuenzo caitico de compresion confinada, dp» SE€ okbserva un quiebre
% en la curva de compresibilidad, el cual se origina por la falla interna de
j la estructura del suelo al alcanzarse su resistencia al esfuerzo cortante.
Tedricamente, el quiebre puede valorizarse mediante la ecuacidn

7 oy - l-=v 2 (1)
1 1 -2v :

donde v representa el valor de la relacion de Poisson en el momento del
quiebre y ¢ la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, E1 valor de v-en
el quiebre de la curva tiende a ser del orden de 0.25, o bien ob/ 2c ~ 1,5
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FIG- | CURVA DE COMPRESIBILIDAD

- La rama inclinada de la curva de compresibilidad representa la compresion

del suelo para una nueva condicion estructural impuesta por el confinamiento
que le pfoporciona el anillo del odometro. Las deformaciones vo]umétricas
unitarias en esta rama de la curva de compresibilidad, cerca del quiebre,
son grandes comparadas con las de la curva antes del esfuerzo critico, o,
(fig 1). En este tipo de suelos, la rama inclinada no debe usarse para dise-

; fio si se quieren evitar grandes desplazamientos verticales. é

En el intervalo de los esfuerzos de la recompresion, las curvas de consolida

cion muestran la configuracion que indica la(fig 2).Dicha configuracion de--
pende del coeficiente de consolidacion del suelo c , de la viscosidad inter

; granular de este, del espesor del estrato y de las condiciones de drenaje

§ La magnitud de la viscosidad intergranular es, sin embargo, una funcidon im-
portante del nivel de esfuerzos cortantes que se generan durante la prueba
del odometro.

E1 objetivo del trabajo que se presenta se limita a efectuar la confronta-
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cidén de la teoria que se expone con los resultados de pruebas del odometro

para curvas de consolidacion realizadas a niveles de esfuerzos menores del
esfuerzo critico
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FIG- 2 CURVA DE CONSOLIDACION ANTES
DEL ESFUERZO CRITICO

2 CONSIDERACIONES TEORICAS

La te oria se establece por medio de dos hipbtesis fundamentales ®

1. E1 suelo esta constituido por dos estructuras basicas; la primera de las :
cuales estd formada por granos microscopicos carentes de cohesion, y la %
segunda por fldoculos de granos submicroscOpicos que forman aglomeracio-
nes de minerales de arcilla,

2. Ambas estructuras se encuentran saturadas con agua. La primera represen-

ta la compresion primaria, y la seqgunda un comportamiento altamente vis-
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coso intergranular o compresion secundaria debido a las fuerzas cortantes ;
que se originan en los contactos intergranulares(fig 3). ‘
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FIG-3 CONCEPCION ARTISTICA DE AGLOMERACION
DE GRANOS SUBMICROSCOPICOS

Al someterse el suelo a un incremento de carga unitaria, A_, se origina un

cambio volumétrico de la estructura primaria, Be s Y de Ta gécundaria. !
Aevz . Es evidente que el cambio total por el efecto de la compresion de f§
las dos estructuras consideradas sera

Aev = Asw + Aevz

(2)
Dichos cambios son retardados por el fenémeno hidrodindmico de la consolida
cion, Para analizar el fenomeno fisico que se presenta, se utilizaran dos
modelos reologicos.



a) La compresion primaria se analiza mediante el modelo de Kelvin, el cual
puede ser correlacionado con el reolbégico de Terzaghi, que implica que

la compresion primaria tienda a ser finita.

b) La compresidn secundaria se analiza con un modelo propuesto por el au-
tor, denominado Modelo Z, el cual representa el comportamiento viscoso
intergranular del suelo !
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FIG- 4 MODELO REOLOGICO

MODELO DE KELVIN

Se representa mediante dos elementos en paralelo (fig 4, parte superior):
Uno es resistentge y capaz de tomar carga permanente al final del proceso

primario; el otro representa un amortiguamiento newtoniano de fluidez 1i-
neal, ¢:; por consiguiente, se pueden establecer las siguientes condicio-
nes.
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de equilibrio

Ap = Aol + AON1 (3)

de deformacion volumétrica unitaria

be, = be = ey (4)

de esfuerzo-deformacion volumétrica unitaria

A€]= a Ao (5)

1 1
bey = 9 boy (6)

Se obtiene la siguiente ecuacion diferencial del fendmeno primario, al re-

solver para el valor de Aev
1

Ae. + 21— A = A 7
€ E—:V1 ¢1 n (7)
integrando se obtiene :

de, = 8y (1-e” W | (8)

Para un gran nimero de unidades Kelvin se puede escribir

Aevl= Ap (ZaI - Zale '¢1t/“, ) (9)

considerando que Za1= a representa la compresibilidad, se obtiene finalmen

te a

1
be, =obp (1-1-—.e b te (10)
(61

Por otro lado, de la teoria de consolidacion de Terzaghi resulta

_ .2 - MT
Aev1 =m, . Ap (1 -2 G v) (11)

donde T = cv,t/H2 es el factor tiempo primario, ¥ M= (2 m-1)2T%/4.
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Si se comparan las ecs 10 y 11 se observa el modelo de Kelvin y el de Ter-
zaghi son equivalentes; su correspondencia queda establecida por medio de
las relaciones

gl,: 2 —QL = z
a —w Y a MCv/ H
de donde se obtiene
2¢c
= b1 = v .
a=m Yy — = ' (12)

Del andlisis anterior queda establecido para l1a compresion confinada, el
uso de la funcidn de Terzaghi, F(Tv), luego se puede escribir

be, =m, . Ap F(T) (13)

MODELO 2

Estd constituida por dos elementos en paralelo, una newtoniano de fluidez
no lineal que representa la fluidez intergranular que disminuye con el
tiemoo, y el otro que representa un amortiquador newtoniano de fluidez 1i-
neal. ¢, el cual retarda la deformacidn volumétrica unitaria de la estruc
tura secundaria (fig 4, parte inferior). Se establecen para este modelo
las siquientes condiciones

de equilibrio

Ap = Aoy + AONZ (14)
de deformacion volumétrica unitaria
fe, = bey (15)
de esfuerzc-deformacidon volumétrica unitaria
Aé = *E—'A
2 7 Byt P92 (16)
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N, (17)

Resolviendo para Aévz se obtiene la siguiente ecuacion diferencial para
el modelo Z

a
te = . Ap (18)
2 b+ a/d, +t

Integrado y considerando que para t=0, Ap=AoN2 de 17 y 18 se obtiene b=0;
por consiguiente

¢
2
Asvz _2.31a Aplog ( 1+ — -t ) (19)

La ec 19 se puede escribir en forma conveniente como

¢

¢
= 2 . o . 1
Aevz 2.31 aAp log (1 + 3 3 Tt )

i Llamese 2.31 a =m, un valor medio para el incremento sostenido de Ap. De

F las relaciones Kelvin-Terzaghi resulta
¢ ¢1 2
. = = 2.31 mv/mt y 3 = 2cV/H

Definiendo mt/mv = R se encuentra para la compresidn volumétrica unitaria
del fenbémeno de viscosidad intergranular:

&
] 4.62 . % .7
f Aevz m log (1 + 3 ¢! v ) Ap (20)
§ donde
4.62 ¢ _ (21)
B ¢

E1 valor de £ es un parametro adimensional que se determina de las prue-
bas. Notese que cvg/Hz = 1/1 es el inverso de un tiempo, que representa
el tiempo de relajamiento de la compresidn secuandaria, asi pues

L ‘ - (22)
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La ec 20 también se puede escribir como
Ae. =m_log ( 1+ t/t ) Ap : (23)
V2 t

Notese que los valores de t para la misma deformacion volumétrica unitaria
se encuentran en la siguiente proporcion

T H ?
-1 = _i_. (24)
TZ HZ

De 1a ec 21 se puede escribir en forma adimensional para la deformacién
total volumétrica unitaria

Aev  _
vap-F(Tv)+B1og(l+€Tv) (25)

por tanto

donde Q representa la configuracion de las curvas de consolidacion inclu-
yendo el fendmeno de viscosidad intergranular.

En la(fig 5)se ha trazado una familia de curvas para un valor fijo de B,
haciendo variar el valor de &. De estas configuraciones se puede juzgar la
importancia de la compresion secundaria; notese al respecto que para B = 0,
esto es mt=0, no existe la compresion secundaria; por tanto, la curva 1imi-
te seria seria la correspondiente a F (Tv)' A medida que £ crece para cual-
quier valor fijo de B8, la curva limite de viscosidad intergranular tiende

a ser una linea recta en escala semi-log, e inmediatamente déspués del
quiebre de dicha curva (fig 5). Lo anterior ocurre cuando ¢2= ¢1, de donde
resulta un valor tedrico limite de £ = 5.0

Los parametros mys C» B y & son funciones del nievel de esfuerzo sobre el
cual se aplica un incremento Ap de carga unitaria que produce el fendmeno
de consolidacion y pueden ser determinados de la prueba del odémetro. Los

parametros que se citan tienen el siguiente significado
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m, coeficiente de compresibilidad volumétrica unitario para la com-
presidén primaria

o coeficiente de consolidacion del fendmeno primario

B factor que mide la magnitud relativa del fendmeno viscoso inter-
granular

13 factor adimensional que modifica el valor de Tv = cvt/H2 , en el
fenomeno viscoso intergranular (cfr. fig 5)

3 METODO DE AJUSTE PARA DETERMINAR PARAMETROS

Para la determinacion y analisis de los parametros que intervienen en la
ec 25, se utiliza dicha ecuacion en la siguiente forma

§ =38, F(Tv) + €y Tog (1 + t/1 ) (26)

Se observa de las configuraciones de la(fig 5) que para un valor de TV = 2.0

se obtiene F(Tv): 1, que corresponde aproximadamente al lugar donde la cur-
va sufre una inflexion en su curvatura; este punto se designa como B con
coordenadas §g,t5. Ademas, se escoge otro punto, £, lo mas alejado posible
del quiebre de la curva de consolidacion; esto es, al final de la zona rec
ta en escala semilog de la compresién secundaria, con coordenadas 6F,tF.

Para estos dos puntos se obtiene, segin la ec 26

1+ tB/T

8 T g/ (27)

- 8 = 0.43 Ct Ln

B F

: resolviendo la ec 27 para el valor de T resulta

e a (28)
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donde a = 2.31 (GB - GF) / Ct

E1 valor de Ct se determina de la pendiente de la curva en la zona recta
de la ley logaritmica para dos puntos sobre ésta
§2 - 6y

C, = - (29)
log ta2/t

Conociendo el valor de t, se calcula Gv mediante

8, = 8g - Ct log ( 1+tB/r ) (30)

Como primera aproximacion pa?a el valor de ¢, se utiliza 5v/2, encontrando

v
en la curva un valor para ts,, que corresponde al 50 por ciento de compre-

sion primaria; esto es, para T 0.2y F(Tv)= 0.5, de donde

c.= 0.2H%/t (31)
v 50

Enseqguida se calcula £=H2/rcv y se entra en la siqguiente ecuacién para el
50 por ciento de consolidacion

. ¥, + C log (1+40.2 £) (32)
Con un nuevo valor de 650, calculado de la ec 32, se encuentran nuevos va-
lores de tso, ¢y Y £, respectivamente, Se repite el cdlculo, y usando la
ec 32 nuevamente se encuentra un valor mejorado de 650. Se prosigue con la
iteracion hasta que los valores de c, Y £ no cambien ya sustancialmente

Los parametros que intervienen en la teoria 25 podran ser calculados median
te las expresiones que se proporcionan a continuacifn para un determinado
nivel de esfuerzo medio p + + Ap correspondiente a cada una de las curvas
de consolidacion obtenidas en el odometro, respectivamente

_ Sy G my (33)

" W ™. m

Los valores de c, ¥ £ seran los obtenidos anteriormente durante el método
de ajuste (cfr. fig 6) '
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Entrando nuevamente en la curva de la(fig 6),con 57,9 u, se determina t =60 S
y se calcula nuevamente cy = 2.465 10 -3 cm?/s y £ = 0.604, Como los va]ores
mejorados de c, Y £ muestran suficiente precision se suspende la iteracidn,
por 1o que la curva tedrica queda

= 110.0 F(T,) + 60 log (1+0.604 T, ) (34)
donde T = (3.333 x 103t

Para confrontar el ajuste de la curva tedrica con la del laboratorio, se
calcularon los valores de § con la ec 34 y se registraron en la(fig 6).Se
puede reconocer que la concordancia entre la curva tedrica y la obtenida
en el odometro se muestra muy satisfactoria. Sin embargo, en la primera fa
se de la compresion primaria, el ajuste no es tan bueno, 1o que se puede
atribuir principalmente a la descompresion del agua de poro que libera gas
en forma de burbujas microscopicas que afectan la permeabilidad del suelo
2, Para evitar en la prueba lo anterior, seria necesario efectuar las prue
bas del odémetro bajo una presion hidrostatica equivalente a la de campo
para la cual se obtuvo la muestra. Esta practica podrd dar mejores resulta

dos en la determinacidn de los parametros descritos.

Para el comportamiento de la curva de la(fig 6),los parametros son

Nivel medio de esfuerzos 1.5 k/cm?
Incremento 0.6 k/cm?
0.0107 cm?/k

m

c: = 2.465 x 1073 cm?/s
m, = 0.00581 cm?/k

= 0.543

= 0.604

Usando los parametros encontrados, la curva tedrica se expresa mediante

= 0.00642{F(Tv) + 0.543 log (1+0.604 Tv)}

Para el nivel de los esfuerzos e incrementos citados, Tv=(3.333 X 10'3)t
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Con objeto de ilustrar el procedimiento de ajuste se utiliza una curva de
consolidacion obtenida en el odometro en una arcilla limosa inalterada . E

con un contenido de agua de 288 por ciento (fig 6). E1 incremento de es-
fuerzo unitario usado Ap = 0.6 k/cm? fue aplicado a un nivel de esfuerzo
de 1.2 k/cm® con un espesor de la probeta de 2H = 1.72 cm. E1 esfuerzo
critico o, = 3.7 k/cm? se muestra en la curva de compresibilidad para el
suelo ensayado (fig 1).

E1 punto B elegido cuando la curva cambia de curvatura y el punto F, (fig 6)
tienen los siguientes valores en micras p y segundos t, a saber

punto B $ 135 b , tgp = 800 s

B

O
n

punto F 288 4 , t 1000,000 s

F

E1 valor de Ct se determina en la zona recta de la curva y se obtiene un .
valor de 60 u, de donde con la ec 28 se obtiene

a=2.31 (135 - 248 ) /60 = - 4.3505
de 1o que el valor de v = 496.4 s. Aplicando la ec 30 se calcula
év = 135 - 60 log (1+800/496.4) = 110,0 u

Entrando a la curva de laboratorio (fig 6), con %—6v= 55.0, se obtiene
t50 s+ 98 s de donde los valores

c, = 0.2 (0.8 )?/58 = 2.550x 1073 em?/s

£ = (0.86 )%/ C,:T = 0.584

Para mejorar los valores de c, Y £ se utiliza la ec 32

O
]

50

55.0 + 60 log ( 1+0.584x0.2 ) 'E

[e )
{]

57.87 u

50




Otro de los problemas que se suscitan en la prueba del odémetro es la fric
cion del suelo contra el anillo, la cual aumenta a medida que el suelo se
consolida. Lo anterior se puede reducir considerablemente si usan anillos
flotantes y un producto repelente al suelo que haga disminuir la friccion.
Algunos repelentes como la gelatina de silicon pueden reducir la friccion
sobre el anillo en forma considerable.

Por otro lado, la membrana de suelo remoldeado que se forma al afinar la
pastilla de suelo en el anillo del odometro tiende a retrasar el proceso
de consolidacion en su primera fase, ya que dicha membrana posee una per-
meabilidad considerablemente mas baja que el suelo inalterado del especi
men. La importancia de lo anterior debe ser investigado para poder efec-
tuar una correccion en el valor del coeficiente de consolidacion. Asi tam-
bién, dicha membrana de suelo remoldeado afecta la compresibilidad, hacien
do necesario efectuar la correccidn correspondiente.

Finalmente, se puede decir que a pesar de 1os problemas que presenta el
odometro, los parametros que se encuentran con su uso tienen precision su-
ficiente desde un punto de vista practico, si las probetas son cofiables,
la prueba se realiza cuidadosamente y se efectian las correcciones descri-
tas 3.
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