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Efecto de la consolidacion secundaria en el modulo
cortante a bajas deformaciones
Effect of secondary consolidation on the small-strain shear

modulus

Resumen

La evidencia experimental muestra que el proceso
de consolidacion secundaria incrementa la rigidez
del suelo a pequefias deformaciones. Este proceso
ha sido estudiado por diferentes autores, quienes
sugieren que esta puede ser una de las causas por
las cuales suelen presentarse diferencias entre la
rigidez medida por métodos de laboratorio y la
obtenida mediante técnicas de campo. Este hecho
también puede tener efectos en la relacion
funcional entre el mddulo cortante, la relacion de
vacios y el esfuerzo efectivo medio. Para analizar
este fendmeno, se llevd cabo un programa
experimental sobre muestras de arcilla de baja
plasticidad mediante el ensayo de columna
resonante. Se midié la rigidez del suelo a bajas
deformaciones  durante el  proceso  de
consolidacion, para varias etapas de carga Yy
descarga. Los resultados muestran que no siempre
es adecuado el criterio de utilizar el médulo
cortante a 1000 minutos de iniciado el proceso de
consolidacion.
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Abstract

The experimental evidence shows that the process
of secondary consolidation increases the small-
strain stiffness. This process has been studied by
different authors, who suggest that it could be one
of the causes of the differences between the
stiffness measured by laboratory and field
methods. This fact may also have effects on the
functional relationship between the shear
modulus, void ratio and mean effective stress. In
order to analyze this phenomenon, it was carried
out an experimental programme on specimens of
low plasticity clay by means of the resonant-
column test. The soil stiffness was evaluated
during the evolution of the consolidation process
along various stages of loading and unloading.
The results show that the criterion of using the
shear modulus at 1000 minutes after starting the
consolidation process is not always suitable.
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l. INTRODUCCION

En la evaluacién del médulo cortante del suelo a
bajas deformaciones se suele utilizar el ensayo de
columna resonante. En este ensayo, un espécimen
cilindrico de suelo que estd sujeto a condiciones
de confinamiento en una camara triaxial, se
somete a vibracion torsional a bajos niveles de
deformacion. La frecuencia de vibracién se varia
hasta alcanzar la condicion de resonancia. Esta
informacién es utilizada para calcular el médulo
cortante y la relacion de amortiguamiento del
suelo [1].

Se ha observado sin embargo, que estos
pardmetros evolucionan durante el proceso de
consolidacion del espécimen de suelo en la
camara triaxial [2]. Esta variaciéon puede deberse
al aumento del esfuerzo efectivo a causa de la
disipacion de los excesos de presién de poros y a
la reduccion de la relacion de vacios por efecto del
drenaje de agua durante el proceso de
consolidacion. Afifi y Woods [3] encontraron en
1971 que este efecto es mas notorio en suelos
finos (D50 < 40um).

Posteriormente, Afifi y Richart [4] evidenciaron
que al representar el médulo cortante en funcién
del tiempo en escala logaritmica, se observa un
cambio en la pendiente en el minuto 1000. A la
variacion del médulo cortante posterior a este
tiempo, la denominaron efecto a largo plazo.
Santos en 1999 [5] propuso que la evaluacion del
efecto a largo plazo se debe estimar al finalizar la
consolidacion  primaria del suelo y no
necesariamente a los 1000 minutos.

Con el fin de analizar este fendbmeno en mayor
detalle, se llev a cabo un programa experimental
en laboratorio basado en ensayos de columna
resonante sobre muestras de arcilla de baja
plasticidad. EI programa de ensayos consistio en
medir la evolucion del médulo cortante a lo largo
de la fase de consolidacién del suelo para
diferentes presiones de confinamiento, tanto
durante el proceso de carga como en el de
descarga.

Il. MARCO TEORICO
A. M©ddulo cortante inicial

El mddulo cortante inicial o modulo cortante
méaximo (GO) corresponde a la relacion entre el
esfuerzo cortante (1) y la deformacion cortante
(1) a bajos niveles de deformacion, usualmente
inferiores a 10-5 [6]. A este nivel el material tiene

un comportamiento mecanico lineal, se comporta
dentro del rango elastico y no se degrada con el
paso de los ciclos de carga. [7]

El médulo cortante inicial es un parametro de gran
importancia en ingenieria  geotécnica, no
solamente porque describe el comportamiento
mecanico a pequefias deformaciones, sino porque
de éste depende también la curva entera de
degradacion del modulo a lo largo de los
diferentes niveles de deformacién, dado que estas
curvas se representan normalizadas con relacion al
moédulo cortante inicial [8]. Asi mismo, variadas
metodologias de disefio y analisis de la respuesta
del terreno usan el médulo cortante como insumo
dentro de las propiedades mecanicas o dinamicas
del suelo.

B. Principales factores que afectan al mdédulo
cortante inicial

Multiples factores afectan al moédulo cortante
inicial [9]. De ellos, los mas importantes
corresponden al esfuerzo efectivo promedio (p’) y
la relacion de vacios (e). Hardin y Richart [1],
propusieron la siguiente relacion entre estas
variables:

(B+e)
1+e

Go=A ()" 1)

Donde A, B y n son parametros de ajuste
experimental de la ecuacion [10]. Estos
parametros dependen de las propiedades de cada
material y no pueden ser generalizadas para cada
tipo de suelo [11].

Camacho-Tauta en 2011 [12], recopil6 la
informacion obtenida por algunos autores que han
trabajado con diferentes tipos de material,
mostrando que el valor de B mas usado es 2.17, n
es aproximadamente 0.5 y los valores de A oscilan
entre 7000 y 14100, para GO y o; expresados en
kPa

C. Consolidacién secundaria

De acuerdo con la teoria de la consolidacion de
Terzaghi [13], el suelo experimenta tres tipos de
deformacion como producto de la aplicacion de
una carga externa: deformacion elastica,
consolidacion ~ primaria 'y  consolidacion
secundaria. La deformacién elastica es la
deformacion inicial del suelo como respuesta
elastica que cualquier sdlido tiene ante la
aplicacion de carga. La consolidacion primaria es
la reduccion de volumen como producto de la



migracion de agua que se da por la disipacion del
exceso de presién de poros. La consolidacion
secundaria ocurre por flujo viscoso del material
sometido a un esfuerzo efectivo constante. Este
Gltima parte tiene un comportamiento lineal
cuando se representa la relaciéon de vacios en
funcion del logaritmo del tiempo. La pendiente
del tramo de consolidacion secundaria se conoce
como coeficiente de consolidacion secundaria
(Ca). La Figura 1 presenta una curva tipica donde
se evidencian los tres tipos de deformacion.
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Figura 1. Curva de consolidacion donde se
muestra la variacién de la relacion de vacios en
funcidn del tiempo.

D. Efecto a largo plazo

El fendmeno de consolidacidn secundaria tiene
una tasa de deformacién muy baja y es funcién del
logaritmo del tiempo. Por eso su efecto en las
variaciones volumétricas de la masa del suelo es
reducido en comparacion con el proceso de
consolidacion primaria y en consecuencia se suele
ignorar. Sin embargo, la rigidez del suelo continta
aumentando durante la consolidacion secundaria.
Este proceso se define como el efecto a largo
plazo. Esta variacién puede tener importancia
significativa debido al papel que tiene el médulo
cortante. Este efecto ha sido reconocido por
Humpries y Walhs [14], Hardin y Black [10] y
evidenciado experimentalmente por Marcuson y
Wahls [15]. La reduccion en la reduccion de
vacios durante la consolidacion secundaria no
explica por si sola el aumento en el mddulo
cortante. Otros factores pueden estar presentes
tales como el aumento progresivo de los contactos
intergranulares o la evolucion de las relaciones
fisico-quimicas [16].

La Figura 2 muestra un ejemplo de la variacién
que tiene el modulo cortante a lo largo del tiempo.
De esta figura se desprende que es necesario

utilizar un criterio para definir el valor del médulo
cortante correspondiente al esfuerzo efectivo
aplicado.
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Figura 2. Variacion del moédulo de corte en
funcion del tiempo durante la fase de
consolidacion.

Para describir la variacién del mddulo cortante
debido al efecto a largo plazo, Anderson y Stokoe
[17] definieron los coeficientes IG y NG que se
definen mediante las ecuaciones 2 y 3,
respectivamente.
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Donde AGO corresponde a la diferencia del
modulo de corte en los tiempos t1 y t2 que son dos
valores del tiempo mayores a 1000 minutos, y
G1000 es el valor del mddulo de corte en el
minuto 1000. En la Figura 3 se representan los
anteriores elementos.

AGo I
Io= Ne=
“" log(t/tr) “ Giooo

-

[* Gioao
t=1000 min t1 tz

l« — Consolidacién primaria —»-la—— Efecto a largo plazo p—

L L L Ll
100 10t 102 102 104 108

Duracion del confinamiento [min]

Figura 3. Efecto del tiempo sobre el médulo de
corte a pequefias deformaciones.

Fuente: Anderson, D. G. & Stokoe, K. H. I.
(1978).



I1I.METODOLOGIA
A. Equipos

Para evaluar la evolucion del modulo cortante
durante el proceso de consolidacion, se utilizo el
equipo de columna resonante (Seiken) del
Laboratorio de Geotecnia de la Universidad
Técnica de Lisboa (IST/UTL), modificado
mediante la adaptacion de un generador de

funciones (TTi, TG4001) y un osciloscopio digital
(Picotech, ADC212).

La ejecucién automatizada de ensayos se consigue
a través de una aplicacién disefiada en LabView
que controla los dispositivos, adquiere la
informacion y procesa los datos [12]. En la Figura
4, se presenta un diagrama esquematico del
equipo de columna resonante utilizado.
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Figura 4. Diagrama esquematico del equipo de columna resonante utilizado. Fuente: Camacho-Tauta (2011).

B. Materiales

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron
dos muestras inalteradas de arcilla de baja
plasticidad (CL), provenientes de un sondeo
realizado en la zona central de la Ciudad de
Lisboa (Portugal) en el marco de los estudios para
la construccidn de la estacion de metro de Terreiro
do Paco. En la Tabla 1 se muestran las
propiedades fisicas (gravedad especifica de
solidos, Gs; contenido de humedad, w; peso
unitario, y; e indice de plasticidad, IP). Asi
mismo se indican las dimensiones iniciales de los
especimenes (Longitud, LO y Area seccional, A0)
Tabla 1. Propiedades fisicas del material
analizado y dimensiones de los especimenes

Parametro Muestra 1 Muestra 2
Gs 2.68 2.68
w [%] 48 44
[ [g/em3] 1.72 1.79

IP 15 15

LO [cm] 10.04 10.05
A0 [cm2] 40.38 40.38

C. Procedimiento

Se ejecutaron ensayos de columna resonante
utilizando el procedimiento establecido por la
norma ASTM D-4015 [1]. Se registré la evolucion
del moédulo cortante y la variacion volumétrica a
diferentes intervalos de tiempo de forma que se
pudiera obtener una secuencia gréafica. El
procedimiento se realiz6 para diferentes presiones
de confinamiento isotrépico; tal como se muestra
en la Tabla 2.

Tabla 2. Presiones de confinamiento en los
ensayos de Columna Resonante.



Proceso Muestra 1 Muestra 2
20 30
c 50 50
arga
[kPal] 100 100
200 200
400 400
b 200 200
escarga
[kPa] 100 100
&0 &0

En cada incremento de carga se evalu6 la relacion
de vacios (€1000) y el médulo cortante (G1000) a
los 1000 minutos y se calcularon los coeficientes
IG y NG de acuerdo con las definiciones
indicadas en las ecuaciones 2 y 3 [7].

Por otra parte, se evalu6 el tiempo necesario para
alcanzar el 100% de la consolidacién primaria
(t100) y la relacion de vacios correspondiente (et)
tal como se define en el método de Casagrande.
En la Figura 5 se muestra un ejemplo de la
obtencion de estos valores para los datos de la
muestra 1 y un confinamiento de 200 kPa en la
que el punto sombreado corresponde a la relacion
de vacios al finalizar la consolidacion primaria y
la linea punteada su valor en el tiempo.

Adicionalmente, se registré el médulo cortante al
100% de la consolidacién primaria (Gt) y se
evaluaron los coeficientes IG y NG en funcion de
los valores obtenidos en t100. Este planteamiento
se basa en que el minuto 1000 no siempre
corresponde al final de la consolidacion primaria y
un valor mas acertado deberia basarse en la
evolucidn de cada curva de consolidacion [5].
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Figura 5. Estimacion del t100 y su relacion de
vacios. Muestra 1, p’= 200kPa.

IV.RESULTADOS Y DISCUSION

Como se observa en la Figura 6, que representa
uno de los incrementos de carga analizados, el
moédulo cortante G1000 no coincide con el
moédulo cortante Gt, siendo para este caso
especifico mayor el primero con una diferencia de
aproximadamente 7%.
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Figura 6. Comparacion entre el médulo cortante a

1000 minutos y el modulo cortante al final de la

consolidacion primaria. Muestra 1, p’= 200kPa.

Durante las fases de descarga no se presenta una
diferencia significativa entre los moédulos y no
existe una tendencia definida en la variacién con
el tiempo. Por consiguiente, en el proceso de
descarga se puede aceptar como constante el
modulo cortante a los pocos minutos de iniciada la
descarga.

Una comparacién entre los valores de IG
obtenidos a los 1000 minutos y a t100, se puede
observar en la Figura 7. Existe poca diferencia
entre los valores, especialmente en la muestra 2,
ya que en la mayoria de los casos la muestra
alcanza el final de la consolidacion primaria antes
de los 1000 minutos. Como la pendiente de la
curva durante la consolidacién secundaria es
aproximadamente constante, el coeficiente IG
coincide.
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Figura 7. Coeficiente IG bajo diferentes
confinamientos; (a) muestra 1 y (b) muestra 2.

En la Figura 8 se presenta la variaciéon del
coeficiente NG .obtenido a partir del mddulo
cortante medido a los 1000 minutos y el mismo
pardmetro al final de la consolidacion primaria.
Puede observarse que el coeficiente NG es més
uniforme cuando se evalla con los pardmetros
obtenidos al final del proceso de consolidacion
que con los mismos parametros en el minuto
1000.

Puede observarse que las dos muestras tienen
ahora alrededor del mismo valor de NG, el cual se
encuentra entre 0.1 y 0.2. La Figura 8b muestra
que el espécimen 2 no presenta variacion
apreciable en los valores de NG, lo cual se debe a
que en este espécimen la consolidacion primaria
se alcanzé en un valor proximo a 1000 minutos.
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Figura 8. Coeficiente NG bajo dieferentes
confinamientos; (a) muestra 1 y (b) muestra 2.

En la Figura 9, se presenta una comparacion del
mobdulo cortante inicial en funcion del esfuerzo
medio efectivo de confinamiento. El mddulo
cortante se obtuvo con los dos criterios, a los 1000
minutos y a la finalizacion de la consolidacion
primaria. A primera vista no existen variaciones
apreciables entre los dos médulos para ninguna de
las dos muestras y podria considerarse en este
caso que no existe diferencia entre los dos
métodos para la determinacién del mddulo
cortante inicial.

Para analizar este aspecto en mejor detalle y
considerando el conjunto de resultados, se
estimaron los pardmetros de la Ecuacién 1
mediante un proceso de ajuste por optimizacion.
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Figura 8. Modulo cortante en funcion del
esfuerzo medio efectivo de confinamiento en
trayectoria de carga y descarga; (a) muestra 1 y
(b) muestra 2.

Utilizando el proceso de ajuste de parametros
utilizando se encontraron las expresiones
indicadas en las Ecuaciones 4 y 5 para la muestra
1y las Ecuaciones 6 y 7 para la muestra 2.

Muestra 1.

2.50+e)% , ,
Gyooo = 5511 Z550 (pyo4t (4)

_ (2.40+€)2 . ,\0.44
G = 609471% (") 5)

Muestra 2.
1.82+e)? , ,
Grooo = 11473 S22 (048 (5)

Ge = 12342872 pryose(7)
Se observa que el pardmetro A es el que mayor
variacion experimenta segun se escoja el modulo
cortante G1000 o Gt. Mientras en la primera
muestra la diferencia relativa entre los valores de
A alcanza un 10%, en la segunda muestra esta
diferencia es de un 7%. En ambos casos, es una
diferencia que puede ser importante cuando se
trata de utilizar esta correlacién para estimar
madulos cortantes a partir de datos experimentales
con el fin de estimar la respuesta del depdsito de
suelo. Esta diferencia se puede apreciar en la
Figura 9 en donde se representa el modulo
cortante dividido por la funcion de relacion de
vacios:
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Figura 9. Mddulo cortante inicial dividido la
funcion de relacion de vacios para varias
presiones de confinamiento en trayectoria de
carga y descarga; (a) muestra 1y (b) muestra 2.

V. CONCLUSIONES

El proceso de consolidacion secundaria incide
sobre el modulo cortante inicial haciendo que éste
aumente con el tiempo. La adecuada
determinacion de un moédulo cortante de
referencia permite obtener coeficientes a largo
plazo IG y NG mas uniformes y representativos
de un suelo, independientes de la magnitud del
esfuerzo promedio efectivo.

Estos coeficientes son més uniformes al tomar los
valores del médulo cortante al final del proceso de
consolidacion secundaria y no a los 1000 minutos.

Adicionalmente, la escogencia del modulo
cortante inicial, tiene un importante efecto en el
coeficiente A en la ecuacién que correlaciona al
madulo cortante inicial con la relacion de vacios y
la presién efectiva promedio de confinamiento.



Por lo anterior se encuentra mas acertado emplear
el modulo cortante corte correspondiente al final
de la consolidacién primaria.

Las dos muestras empleadas corresponden al
mismo tubo muestreador. Sin embargo un
pequefio aumento en el peso unitario y una
pequefia reduccion en el contenido de humedad
inicial hacen que la rigidez aumente los suficiente
como para que el parametro A de la Ecuacién 1
aumente un 67%. Es una demostracion de la
importancia que tiene la conservacion y manejo de
las muestras en la determinacién de las
propiedades dinamicas del suelo.
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