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RESUMEN

Se analiza el fenomeno de la consolidacion secundaria de las arcillas y la forma de
tenerla en cuenta en problemas reales. Se compara el fenomeno con el que se produce en
un modelo viscoelastico sencillo, observando como la elasticidad diferida sélo se pone de
manifiesto cuando la carga se aplica de manera suficientemente rapida y queda
enmascarada cuando se hace de manera lenta. Se trasladan los resultados al modelo de
Terzaghi-Frilich y se aplican a un ensayo real de laboratorio, ajustando las leyes de la
consolidacion primaria y de la consolidacion secundaria, viendo cémo ésta se aprecia en
el ensayo por ser el material bastante permeable y como sus deformaciones quedan
incorporadas en la consolidacion primaria, cuando el espesor de la capa es varias veces
superior al de la pastilla utilizada en el edometro.

ABSTRACT

The article describes the process of the secondary consolidation of clays and its
application to real problems. The phenomenon is compared to that produced with a
stmple viscoelastic model in which the strains due to deferred elasticify are observed only
when the stresses are applied rapidly, and they are masked when the charge

is applied slowly. The results are transposed to the Terzaghi-Fonlich model and applied
to a real laboratory test, adapting the laws for primary and secondary consolidation.
This louter process is observed in the test only because the material is fairly permeable,
the viscoelastic strains being incorporated into the primary consolidation when the depth
of the layer is serveral times greater than that of the sample used in the oedometer test.

1. INTRODUCCION 2. La consolidacién secundaria es mas impor-
tante en muestras de pequefio espesor (Bar-
El tema de la consolidaciéon secundaria de las den, 1968).
arcillas plantea todavia ciertas incégnitas en su 3. La consolidacién secundaria aumenta al au-
aplicacion a problemas concretos. mentar el coeficiente de permeabilidad de sue-
Segun se indica en la obra Geotecnia y Ci- lo (Jiménez Salas y Serratosa, 1953).
: mientos | (J.A.Jiménez Salas, 1971) existen algu- 4. La consolidacion secundaria, debido en par-
articulo, que deberén nos hechos experimentales referentes a la consoli- te a la propiedad 3, es muy importante en sue-
%ﬂ;:gﬁggojea,fﬁop | dacion secundaria que merecen destacarse: los con materia organica y especialmente en la
- antes del 30 de turba.

Junio de 1998. 1. La consolidacién secundaria es muy impor-

tante para razones del incremento de presion Se ha tratado de estudiar el tema partiendo de
pequenas (Newland y Alley, 1960; Leonards y un modelo reolégico mas complejo que el pro-
Girault, 1961; Barden, 1968). puesto en la teoria de Terzaghi-Frohlich, con obje-
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to de tener en cuenta la deformacion diferida

del material, debiendo destacar el desarrollo
matematico presentado por Barden (1968).
En el presente articulo se recogen algunas

o
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consideraciones al respecto, saliendo al paso
de ciertas practicas de aplicacién de la conso-
lidacién a casos reales, exponiendo algunas
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2. UN EJEMPLO REAL

A continuacién se recogen los principales

‘

resultados de un ensayo edométrico real, en el 4
que sometiendo una muestra de 2 cm de es-
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Log(t dias)

pesor a 2,0 kg/cm? se obtuvo un asiento igual
a 0,77 mm al cabo de 7 dias, de los cuales
0,59 mm podian considerarse debidos a la

consolidacién primaria por expulsion de agua.
De esta ultima, aproximadamente el 90% se
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produjo en un tiempo del orden de 10 minutos
y el resto en el plazo de 1 hora.
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La curva de consolidacién, que aparece en
la Fig.1 en funcion del log(t) y Vt, presenta un
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tramo recto de consolidacién secundaria que
responde aproximadamente a la ley:
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expresando el tiempo “t” en dias.

o

05

1 1,5 2
Sqr (tdias)

25 3 35

Partiendo de estos datos se puede estable-
cer que cada uno de los dos tipos de
asiento equivalen a las siguientes de-

. T Fig. 1. Ejempl
formaciones unitarias: 9 Jemplo de una

curva de consolidacion.

1. Consolidacién primaria:

2,95% de la altura de la muestra.
2. Consolidaciéon secundaria:

0,90% de la altura de la muestra, al cabo de 7 dias.
3. Consolidacién total:

3,85% de la altura, al cabo de 7 dias.

Si, como es relativamente frecuente, se utiliza fa expresion
anterior para determinar el asiento por consolidacién secunda-
ria al cabo de un plazo de tiempo igual a 10 afos, el asiento
debido a ella alcanza un valor de 0,59 mm, lo que representa
una deformacion del 2,94% de la altura, similar al de la conso-
lidacién primaria y bastante mayor que el observado en el edé-
metro, resultando una deformacion total superior a 1,5 veces
al valor medido en el edémetro al cabo de 7 dias de ensayo.
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En nuestra opinién esta manera de proceder es muy pesi-
mista y totalmente alejada de la realidad pues las cosas ocu-
rren de otra manera debido a la naturaleza de las deformacio-
nes viscoelasticas que pueden presentar los materiales. Ya en
el libro de Jiménez Salas, citado al comienzo de este articulo,
se indica que “el hecho de que la consolidacién secundaria sea
tanto mds importante cuanto menor es el espesor de la mues-
tra hard que en muchos casos sea despreciable en el campo,
por lo cual podremos prescindir de ella”.

3. LA ELASTICIDAD DIFERIDA

Con objeto de facilitar el estudio de la consolidacién de las
arcillas, parece oportuno razonar en primer lugar con un mo-



)

Fig. 2. Modelo viscoelastico de Burgers. _J

delo matematico mucho mas sencillo que el que se deduce de
la teoria de Terzaghi-Frélich.

Para el estudio reoldgico de materiales dotados de elastici-
dad diferida existen diversos modelos entre los cuales el méas
elemental corresponde al de Burgers, en el que, segun se re-
fleja en la Fig.2, se disponen en serie los tres elementos si-
guientes:

1. Resorte con médulo de elasticidad o de rigidez E;, que
obedece alaley o = E;.€, siendo ¢ una tensién genérica y
¢ la deformacién asociada con ella.

2. Amortiguador de viscosidad n4, que obedece a la ley ¢
=14.€', siendo €’ la velocidad de deformacién asociada con
la tensioén o.

3. Modelo de Kelvin-Voigt constituido por dos elementos
similares a los anteriores dispuestos en paralelo, de carac-
teristicas E; y Mo, que obedece alaley o =Ej.e + ..

Para una tensién constante ¢ = o, la deformacién a lo lar-
go del tiempo viene dada por la expresion:

LA CONSOLIDACION SECUNDARIA DE LAS ARCILLAS

En la expresién anterior cada uno de los sumandos corres-
ponden a los siguientes tipos de deformacion:

1. Deformacién eléstica instantanea permanente, og/ E;.

2. Deformacion elastica diferida, con un limite cuanto el
tiempo “t” tiende a infinito, igual a &g/ Es.

3. Deformacion viscosa linealmente creciente con el tiem-
po.

Parece claro que tanto en el laboratorio como en el terreno
los asientos por consolidacién secundaria deben tener un limi-
te, por lo que en el modelo de Burgers no cabe considerar el
amortiguador aislado, dispuesto en serie con el resto de los
componentes del modelo. Queda pues como unico modelo
posible para representar el comportamiento de la arcilla, una
combinacién de resortes y elementos de Kelvin-Voigt, todo lo
compleja que se quiera, como es en realidad el que se dedu-
ce de la teoria de Terzaghi-Frélich.

Parece probable que si al cargar el material no tuviera que
expulsar agua de los poros, el comportamiento corresponderia
a una elasticidad instantanea mas una elasticidad diferida,
comportamiento que podria estudiarse en ensayos edométri-
cos, utilizando muestras de material lejos de la saturacién.

El hecho de la expulsiéon de agua equivale a una aplicacién
paulatina de la presion efectiva, cosa que indudablemente ha
de repercutir en el proceso de las deformaciones viscoelasti-
cas diferidas.

Volviendo al modelo elemental de Burgers con elasticidad
instantanea y diferida, veamos que ocurre si la carga elemental
no se aplica instantdneamente sino siguiendo una ley también
de tipo exponencial dada por la expresién:

6=0y-(1- e‘a“) (2)

De acuerdo con esta ley, en el instante “t” se aplica una
tension de valor:

do=a-cp e -dt (3)

En el instante t, posterior a la aplicacion de este elemento
diferencial de tension, la deformacion diferida producida por
sera la correspondiente al tiempo transcurrido (t-1) y vendra
dada por la expresion:

dey = cé_c: : (1 - e_b(H)) = aé—:"- e*” -(1 - e_b(H)]d‘C (4)

En esta expresion el parametro “b” sustituye a la relacién “
Eyx/mp”.
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La deformacion total experimentada en el instante “t” se
obtiene mediante integracién de (4) haciendo variar la variable
“t” entre 0 y t, obteniendo el resultado siguiente:

-+

+% (1 —e‘at)—%;l ﬁ(e‘bt - e‘a') (5)

Op
€=£1+€2=E—
’

En este resultado los dos primeros sumandos equivalen a
que tanto la deformacién primaria como la secundaria se pro-
ducen de manera similar al proceso de aplicacion de la carga,
existiendo un tercer término corrector cuya importancia de-
pende de los valores relativos entre los coefi-
cientes exponenciales “a” y “b”. Conviene se-
Aalar que un valor aito del coeficiente “a” res-

y visualizarse comparando las figuras anteriores con la solu-
cién que relaciona el factor tiempo T,, con el grado de consoli-
dacién U%.

En un modelo complejo que represente el comportamiento
reoldgico de la arcilla, cada unidad elemental de elasticidad di-
ferida que se utilice para representar la consolidacién secun-
daria, Unicamente entra en funcionamiento a medida que los
resortes que representan la consolidacion primaria van entran-
do en carga, de manera que la forma de producirse esta defor-
macion secundaria tiene que guardar relacion con la deforma-
cion primaria, alcanzando al cabo de cierto tiempo la estabili-
zacion practica, aunque en teoria haga falta para ello un tiem-
po infinito.

Comparando la teoria de la consolidacién con los resulta-
dos del apartado anterior, y teniendo en cuenta que el factor

pecto a “b” equivale a que las deformaciones '1
primarias se producen con mayor rapidez que MODELO DE fEL3§:;S|2AD DIFERIDA
las deformaciones secundarias viscoelasticas.
En la Fig.3 se han representado dos ejem- . 02
plos de este modelo elemental, en la hipotesis o&;% 2 i,, O 0-06—g TYvee i * ;:,.
de que el asiento primario representa el 85% 0 02 “] T~ ot 01000919
del total y dando valores negativos a los asien- % ' ' B a=10; K=0,85
tos por comodidad de la representacién. En el © 04 + a=0,1; K=0,15
primer caso se han adoptado los valores a = 2 06 e < Auxiliar
10 y b = 0,1 pudiendo observar cémo los § 08 ' o Total
asientos secundarios aparecen después de los ' Bl
primarios. En el segundo caso se ha adoptado -
el valor a = 1, lo que supone que la carga se 1,2
aplica de manera mas lenta, manteniendo b = 2 - 0 ! 2 3
. . Log (t dias)
0,1. Puede verse como los asientos secunda-
rios tienen continuidad con los primarios que-
dando enmascarados dentro de ellos. |
; MODELO DE ELASTICIDAD DIFERIDA
4. APLICACION A LA TEORIA DE LA 1= expl-a) -1
CONSOLIDACION 02
En la consolidacion primaria, el proceso de 0 BT e il el
expulsiéon de agua, convierte los resortes del o 02 P 010009010 0%
modelo original del suelo en elementos de Kel- % @ a=1; K=0,85
vin-Voigt con comportamiento diferido en el B 04 : ¢ a=0,1; K=0,15
tiempo. De hecho el modelo de la consolida- 2 06 3\ : 4 Auxiliar
cién primaria de Terzaghi-Frohlich responde a '% \ - Total
una combinacién en serie de un numero infini- < 08 fhw-ﬂ-- 8-
to de estos componentes elementales de Kel- -1 9100009
vin-Voigt, segun puede comprobarse en la ex- 12 !
presion del resultado tedrico de la formulacion "2 A 0 1 2 3
Log(t dias) k

l Fig. 3. Ejemplos con un modelo viscoeldstico elemental.
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respecto al asiento final, existiendo ademas

AJUSTE DE UNA CURVA DE CONSOLIDACION un termino corrector que se obtiene como
Combinacién 0,75.A +0,25.8 +0,25.C diferencia entre las leyes de ambos tipos de
) consolidaciéon y afectado de un coeficiente

08 > 309‘6;"}‘*@@ K3% = Kx;% .[a/(a-b)).
i "“G-\O En la Fig. 4 se representa el ajuste efec-

0,6 % .

9..9 'Y tuado para el ensayo citado en el apartado
04 3 ) 2, después de tantear en ordenador diver-

o 02 |-k AN & Ave : . .

% “ e N @ Comblnacién sos valores para el asiento final, asi como

e 0 e ZSiaisEry, = A: T=120.0 & K= de los distintos parametros que intervienen

£ 02 —Sey w A TR0 KEOTE en el proceso y que se acaban de cit

e o B: T= 0,2.t; K=0,25 p y que se acaban de citar.

2 04 & C: Auxiliar
06 Estos parametros han sido los siguien-
08 tes:

-1
2 1. Asiento final igual a 0,79 mm
-4 -3 2 -1 0 1 2. Consolidacion primaria Ky = 75% del
Log(t dias) . X
asiento final
3. Consolidacién secundaria K, = 25%
del asiento final
4. Parametro de consolidacién primaria
AJUSTE DE UNA CURVA DE CONSOLIDACION a=120
Combinacion _0,75:A +0,25.8 +0,25.C 5. Parametro de consolidacién secunda-
1 riab=0,2
08 oo
y L2 ‘os\\
06 ¢ S s En la Fig. 4 puede apreciarse la buena
0,4 g P - concordancia entre este ajuste y los resulta-

2 02§ S e = Ave dos reales dibujados tanto en escala logarit-

% o [T Fo ® Combinacién mica como en raiz cuadrada del tiempo.

s 02 ¢ & A: T=120,0.t; K=0,75 Una vez efectuado este ajuste, puede

£ -0, ] )

ﬁ 04 By 8 B: T=0,2.t K=0,25 verse qué ocurre cuando se trata de estu-
_0'6 N 2 C: Auxiliar diar la consolidacion de un estrato real de
0'8 =y espesor bastante superior al de la muestra

: T ———— i utilizada en el ensayo edométrico.
a e e e 198Y0 & )
T“ Como es bien sabido el tiempo que se
12 o p ) 3 requiere para la consolidacion primaria es
Sqr( t dias) proporcional, segun la teoria de la consoli-

' Fig. 4. Ajuste de las curvas de consolidacion de la Fig. 1.

tiempo T, = a. t, se ve que éste coeficiente “o” juega el mis-
mo papel que los parametros “a” y “b” utilizados en el modelo
elemental por lo que la solucién de ia consolidacién primaria y
secundaria puede escribirse de manera similar a la expresiéon
(5) substituyendo las expresiones exponenciales por las solu-
ciones de la teoria de Terzaghi-Frélich T, = f (U% ). El resulta-
do de ello equivale a que los asientos de consolidacién prima-
ria se producen de acuerdo con un parametro a4 = a, repre-
sentando una cierta proporcion K% del asiento final; a ellos
se le afaden otros asientos de consolidacion secundaria de
acuerdo con otro parametro o, = b y otra proporcién K,%

dacion, al cuadrado del espesor del estrato
sometido a la carga, si s6lo esta drenado
por una cara, o al cuadrado de la mitad de}
. espesor si el drenaje se produce por ambas
caras. Esto quiere decir que las presiones efectivas sobre el
esqueleto sélido se aplican de una manera bastante mas lenta
lo que equivale a que en el modelo obtenido en el ajuste efec-
tuado anteriormente habra que cambiar el parametro “a”, que
define la consolidacién primaria, por otro menor igual al pro-
ducto de éste por el cuadrado de la relaciéon entre el espesor
de la pastilla del eddmetro y de la capa de arcilla a consolidar.
En la Fig. 56 se muestran dos ejemplos suponiendo que la
capa de arcilla, en lugar de tener los 2 cm de espesor de la
pastilla del edémetro, tenga 20 cm 6 2,0 m lo que supone con-
siderar valores del parametro a = 1,2 6 a = 0,012 respectiva-
mente. Puede verse en la figura cémo si bien en el primer caso
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Fig. 5. Ejemplos de consolidacién de dos capas
de altura distinta.

CAPA DE 0,20 m DE ALTURA 1
Comblnacién 0,75.A +0,25.8 +0,25.C

todavia hay alguna diferencia entre los
asientos globales y los de la consolidacion
primaria, en el segundo la concordancia es
practicamente total, obteniendo una curva
de deformacién equivalente a la consoli-
dacién primaria, pero con un asiento total
que engloba también el debido a la conso-
lidacién secundaria.

Ave

| @ Combinacién

© | & A T=1,20 & K=0,75
@ B: T= 0,2.t; K=0,25
< C: Auxiliar

Asiento relativo

5. CONCLUSIONES

En los apartados anteriores se ha trata-
do de analizar el fenémeno de la consoli- 4 3 2 A 0 1 2
dacién secundaria de las arcillas por com- Log(t dias)
paracién de la teoria de Terzaghi-Frélich
con un modelo elemental dotado de elasti-
cidad diferida, que tiene distinta respuesta
en funcién de cémo se aplica la carga.

En las arcillas las deformaciones visco-
elasticas correspondientes a la consolida-
cién secundaria se producen a medida 08 ‘
que crecen las tensiones efectivas durante 06 ‘
la consolidacién primaria y parecen seguir 0,4
una ley similar a la de éstas.

Se presenta un método para la inter-
pretaciéon de los resultados de laboratorio
cuando aparece la consolidacién secun-
daria, si bien el ajuste de parametros debe
realizarse mediante tanteos, que resultan
de facil ejecucion si se programa en orde-
nador.

La consolidacién secundaria se detec- “ 3 2 4 o ' 2
ta en el edémetro cuando la consolidacién Log(t dias)
primaria se produce de manera rapida, lo
cual sucede cuando el material es bastan- |
te permeable, pero queda englobada con - 8
la Gltima en los casos reales, debido a la gran diferencia entre
el espesor de los estratos y el de la muestra de ensayo. Por Estas conclusiones estan de acuerdo con los comentarios
ello en la practica no es preciso determinar la consolidacién citados en la introduccion relativos a que el fenémeno de la
secundaria siempre que la curva edométrica se haya dibujado consolidacién secundaria se aprecia mas en materiales muy
teniendo en cuenta ambos tipos de deformacion. permeables y en muestras de pequefio espesor. @

CAPA DE 2,0 m DE ALTURA
Combinacién 0,75.A +0,25.B +0,25.C |

2 Ave

@ Combinacion

& A: T=0,012,0.t; K=0,75
@ B: T=0,2.t; K=0,25

< C: Auxillar

Aslento relativo
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