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~The effect of preconsolídation in soils is associated 
with the development of internal forces. A rheological 
model characterizing ¡t, is formulated; it ís shown 
that this model corresponds to one of plastic behavior 
and the relatibn between the flow curves and the 
preconsolidation parameter, is exhibíted. It is also 
shown, that the maximum effective pressure that 
the soil has supported, is not a suitable parameter 
to characterize preconsol idation when anisotropic 
stress paths are considered. Therefore, for this case, 
an equivalent preconsolidation pressure is defined 
and a method to compute it, is established. 

.. 

• 	 Investigador del Centro de Investigación en Matemáticas Aplicadas 

y Sistemas. comisionado por el Instituto de Geoflsica y asesor del 

Instituto de Ingenier(a. Ur-fAM 

El fenómeno de preconsolidaci6n de suelos se asocia 
al surgimiento de fuerzas internas de Van der Waals. 
En el presente trabajo se formula un modelo reológi­
co para caracterizarlo, se identifica con uno plástico y 
se muestra la relaci6n del parámetro de preconsolida­
ci6n con las curvas de fluencia. Para trayectorias 
de esfuerzo anisotr6picas, se define una presión de 
preconsolidaci6n equivalente y se establece un mé­
todo para calcularla. 

1. INTRODUCCION 

El concepto de preconsolidaci6n o sobre consolida­
ci6n tiene importancfa en mecánica de suelos 
(refs 6 y 12), ya que muchas de las propiedades 
mecánicas de un mismo suelo cambian considerable­
mente cuando ha sido preconsolidado. Son conceptos 
relacionados presión o carga de preconsolidación, 
consolidación normal y relación de preconsolldadón 
o de sobreconsolidaci6n. 

No siempre ha sido congruente el empleo del con­
cepto de preconsolidación; generalmente (refs 6 y 
12), se dice que un suelo estápreconsolidado si la 
presión efectiva máxima que ha soportado es mayor 
que la actuante; por presión o carga de preconsolí­
dación se entiende la presión efectiva máxima que 
ha soportado;_ y un suelo se considera normalmente 
consolidado si no está preconsolidado; es decir, si 
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la presión efectiva actuante es la máxima que ha so­
portado. 

Skempton (ref 13) ha definido una relación o razón 
de consolidación o sobreconsolidaci6n como el co­
ciente de la presi6n efectiva máxima que ha soportado 
el suelo entre la presión efectiva actuante; por tanto, 
para Skempton un suelo está normalmente consolida­
do si la razón de preconsolidac'i6n es l. 

Desde luego, la manera de definir un concepto es 
arbitraria y el investigador está en libertad de hacerlo 
en la forms que encuentre más conveniente, Sin em­
bargo, la uti I¡dad de todo concepto depende de su 
adecuación a la situación a que se intenta aplicar, por 
lo que generalmente su introducción conlleva cierta 
intención. El propósito de los conceptos que descri­
ben el estado de preconsol idación de un suelo se aeia­
ra considerablemente a través de la motivación que 
Seon (ref 12) da al introducir las nociones de suelo 
normalmente consolidado o preconsolidado; mencio­
na que si otros factores se mantienen constantes, la 
aplicación de un esfuerzo normal puede provocar 
que las irregularidades de las partículas se aproximen 
tanto que las fuerzas atractivas de Van der Waals 
predominen sobre las repulsivas de Coulomb causan­
do la adhesión de las respectivas partículas y el surgi­
miento de fuerzas internas que caracterizan el com­
portamiento de los suelos preconsolidados. 

Alju ( se adoptará el punto de vista de que la aparición 
de las fuerzas internas de Van der Waals caracteriza 
el fenómeno de preconsolidación en los suelos y se 
propondrá un modelo reológico para describirlo. 
Cuando un suelo ha sido sometido exclusivamente a 
esfuerzos isotrópicos, la presión efectiva máxima 
soportada es un parámetro adecuado para identificar 
el nivel alcanzado por las fuerzas de Van der Waals y. 
por tanto, para caracterizar el.fenómeno de preconso­
lidación. Sin embargo, la relación de vacíos mínima 
es igualmente adecuada, y aunque para historias. 
isotrópicas de esfuerzo ambos criterios son equiva­
lentes, para estados anisotrópicos de esfuerzo, la 
dilatancia, característica del comportamiento de mu­
chos suelos, provoca que estos dos parámetros no 
coincidan. 

Es frecuente en inqeniería que los materiales in­
volucrados hayan sufrido esfuerzos anisotrópicos y 
es importante disponer de un parámetro que permi­
ta determinar el ·nivel alcanzado por las fuerzas de 
Van der Waals en tales casos, ya que ellas tienen 
una inf luencia decisiva en el compoftam iento del 

material. Es posible que ni la preslQn máxima ni la 
relación de vacíos m ínima separadamente las de­
terminen sino que en genert€ll puede ocurrir que 
el parámetro adecuado para caracterizar este fenó­
meno sea una combinación de ambas. Desde luego, 
un problema de esta naturaleza debe resolverse a 
través de la experi mentación y es necesario no 
prejuzgar.. 

El modelo reológico que aqu í se presenta consiste 
en una fam i I ia de modelos elásticos, depend ientes 
de un parámetro, cuyo valor queda determinado en 
cada estado del material por el nivel de preconsoli­
dación alcanzado". E I modelo puede interpretarse 
pensando que en todo estado el material es elástico, 
pero que cuando se cambia el nivel de preconsolida­
ción ocurren cambios irreversibles que dan lugar a 
que las propiedades elásticas del material se mod ifi­
fiquen. 

Se demuestra que el modelo así obtenido corres­
ponde a un material plástico y se establece la rela­
ción que existe entre el parámetro de preconsolida~, 
ción y las superficies o curvas de fluencia. Además, 
se hace notar que el parámetro de preconsolidación 
se puede escoger de manera que para historias 
anisotrópicas de esfuerzo coincida con la presión 
efectiva máxima, en cuyo caso resulta natural lla­
marle presión equivalente de preconsolidación. Se 
establece también un procedimiento para calcular 
la presión equivalente de preconsolidación y se ob­
serva que la teoría de Cambridge (refs 9 a 11) queda 
incluida en este modelo reológico; se obtienen los 
resu Itados correspond ientes. 

Independientemente del valor práctico de estos he­
chos, el trabajo tiene interés desde otro punto de 
vista. En escritos anteriores (refs 3 y 4), el autor 
ha propuesto el desarrollo de una metodología más 
sistemática para formular ecuaciones constitutivas. 
Sus rasgos principales serían: 

al Modelos basados en postulados claramente for­
mulados 

b} Explorar tan ampliamente como sea posible las 
relaciones que ellos implican 

c) Estructu rar los modelos en etapas sucesivas, in­
corporando primero los postulados cuyo análisis sea 

" Esta forma de proceder es semejante a la que se utiliza al construir 
modelos para otros tipos de materiales Irefs 1 y 8) y desde este punto 
de vista el nivel de preconsolidación constituye una variable interna 
de estado, 

-


-

54 



más sencillo, y progresivamente otros más comple­
jos 

d) Desarrollar, cuando así resulte conveniente, sue­
los artificiales que los cumplan en forma más estricta 
que los naturales, para ensayar en ellos las relaciones 
que se obtengan. 

El fenómeno de preconsolidación se presenta en 
muchos suelos. Los resultados del grupo de Cam­
bridge (ref 9) y la interpretación de los mismos que 
implica el modelo presentado en este trabajo, pare­
cen indicar que el comportamiento, especialmente 
el volumétrico, de las arcillas saturadas, está determi­
nado en forma preponderante por el fenómeno 
de preconsolidación (es decir, el correspondien­
te al surgimiento de las fuerzas de Van der Walls). 
Al mismo tiempo, las discrepancias detectadas en 
las predicciones de las deformaciones distorsiona­
les (ref 9) pueden ahora verse con mayor claridad: 
el modelo plástico que se desarrolla aqu r, el cual 
contiene la teoría de Cambridg~ como un caso parti­
cular I es adecuado para describi r los efectos deriva­
dos de la generación de las fuerzas internas de Van 
der Waals; sin embargo, no lo es para describir el 
efecto de la fricción. interna en el comportamiento 
del material. Parece natural que en los cambios 
volumétricos las fuerzas internas de Van der Waals 
sean preponderantes sobre la fricción interna, pero 
resulta dudoso que lo sean en los cambios distar­
sionales. 

En consecuencia, el desarrollo de una metodolog ra 
con las caractedsticas a) a d) en el caso de arcillas 
saturadas, implicaría la necesidad de desarrollar un 
modelo reológico apropiado para describir el efecto 
de la fricción interna, que debería combinarse con 
el modelo plástico. Para otras clases de suelo donde 
los efectos de preconsolidación tienen importancia, 
la discusión anterior demuestra que la incorporación 
de un modelo plástico es indispensable al formular 
sus ecuaciones constitutivas, pero que debe comple­
mentarse con modelos capaces de describir otros 
efectos. 

Aunque el modelo y los resultados que se presen­
tan en este trabajo se limitan a mQteriales isotrópicos 
y estados de esfuerzo con simetr(a axial, pueden 
utilizarse ideas similares en casos no sujetos a es­
tas restricciones. . 

2. VARIABLES DE ESFUERZO Y DEFORMACION 

Para lograr mayor sencillez, se restringirá la atención 
a suelos isotrópicos y estados de esfuerzo-con sime­
trra axial. @I 

Roscoe y Burland (ref 9). en presencia de simetría 
axial caracterizan los esfuerzos efectivos por el 
esfuerzo desviador 

q = aí - aí" 	 (2.1 al 

y el esfuerzo normal medio o presión efectiva 

1(, "') 1(, 2')p 3 a,+a,,+a/ll =3 a¡+ a"' (2.1 b) 

Aqu r, aL aí" aí" son los esfuerzos principales efecti­
vos y se supone que aí/ aí" debido a la simetría 
axial. Por otra parte, dichos autores caracterizan 
las deformaciones por la deformación volumétrica 
compresiva, V, y la deformación distorsional, E, que 
definen por 

ÓV = - 1
ÓE+e = ÓE, + ÓE" + ÓE/I/ = ÓE, + 2ÓE," (2.2 a) 

ÓE = ~ (ÓE/ - ÓE/II) 	 (2.2 b) 

donde e es la relación de vacíos y E" E{{ Y Em las de­
formaciones principales. 

3. MODELO 	 PARA EL FENOMENO DE 
PRECONSOLIDACION 

En un suelo real, la aplicación de esfuerzos normales 
a niveles usuales en ingeniería probablemente ocasio­
na que las irregularidades de partículas adyacentes 
se acerquen mucho entre sí, yen algunos puntos pue­
den aproximarse tanto como que las fuerzas atractivas 
de Van der Waals predominen sobre las repulsivas 
de Coulomb, causando la adhesión de las dos partí­
culas (ref 12). En tal caso, al removerse los esfuer­
zos que dieron lugar a la aproximación de las par­
tículas, el suelo responderá con características elás­
ticas diferentes a las que poseía originalmente; por 
ejemplo, cuando una arcilla normalmente consolida­
da se somete a compresión isotrópica y luego se 
expande. Se considerará característico de un suelo 
preconsolidado al fenómeno consistente en la apari­
ción de las fuerzas adicionales atractivas de Van der 
Waals y se propondrá un modelo reológico para 
describ i rlo. 

Considérese un suelo elástico, excepto por el hecho 
de presentarse en él el fenómeno de preconsolídación. 
Para caracterizar el nivel al cual se han desarrollado 
las fuerzas atractivas de Van der Waals, se uti I izará 
el parámetro cp Se supondrá que si dicho nivel se 
mantiene, el comportamiento del material es elásti­
co; por tanto, las ecuaciones constitutivas del mate­
rial serán 
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v F(ifJ, p, q) (3.1 al 

e G(rj>, p, q) (3.1 b) 

La variable 4> se llamará parámetro o nivel de precon­
solidación. Frecuentemente, este nivel se asocia con 
la presión efectiva máxima que ha soportado el suelo; 
sin embargo, en la introducción se han planteado 
dudas respecto a la adecuación de este parámetro 
para caracterizar el aesarrollo alcanzado por las 
fuerzas atractivas de Van der Waals el) presencia de 
esfuerzos anisotrópicos, ya que la relación de vacíos 
m ínima puede ser igualmente adecuada. Para no pre­
juzgar, se supondrá solamente que hay una función 
()(p,q) tal que 

4> = máx () (p(T), q(T)) (3.2) 
T~t 

Cuando se adopta este punto de vista, corresponde 
a los resultados experimentales determinar la forma 
de la función () por lo que se obtiene un modelo más 
flexible. 

Debe señalarse que esta definición de 4> contiene co­
mo casos particulares las definiciones 4> máx p y 
4> = mín e. La primera, obviamente, se obtiene to­
mando () ::;: p y la segunda corresponde al caso en que 
las líneas de fluencia son de volumen constante, co­
mo se puede ver al utilizar resultados del cap. 4. 

En algunas discusiones que se presentarán posterior­
mente, se hará uso de la dependencia .funcional que 
para la relación de vacíos e implican las ecs 3.1, por 
lo que conviene observar que en vista de la ec 2.2 a, 
la relación de vacíos está dada en términos de la 
deformación volumétrica compresiva v, por 

e= (l+eo ) exp (-v}-l (3.3) 

donde eo es la relación de vacíos a partir de la cual 
se miden los cambios volumétricos; es decir, eo es la 
relación de vacíos correspondiente'a deformación vo­
lumétrica nula. Por tanto 

e H(</I, p, q) (3.4) 

donde H es la función cuya forma está determinada 
por la función F exclusivamente. 

4. EQUIVALENCIA CON UN MODELO PLASTICO 

Ahora se verá que el modelo propuesto para el 
fenómeno de preconsolidación coincide con uno de 
material plástico. Efectivamente, las ecuaciones cons­
titutivas 3.1 y 3.2 implican las relaciones incremen­
tales que habitualmente se utilizan para definir los 
materiales plásticos que se endurecen con el trabajo 
(ref 7) expresamente: 

a) Dado cualquier estado del material, existe una 
curva de fluencia tal que el comportamiento es elás­
tico mientras no se alcance la curva de fluencia. 

b} Si el estado de esfuerzos está en la curva de 
fluencia; en "descarga" el material se comporta 
elásticamente, y en "carga" las deformaciones infi­
nitesimales, están dadas por 

ov= 8vE +ov (4.1 a) 

(4.1 b) 

donde los superíndices E y P se refieren a los com­
ponentes elásticos y plásticos de las deformaciones, 
respectivamente. 

c} Las deformaciones plásticas satisfacen la condi­
ción de continuidad; es decir, tienden a cero cuan­
do el vector que da el inqremenio de carga tiende a la 
dirección tangente a la curva de fluencia. Esta condi­
ción implica que para incrementos de carga infinite­
simales, la dirección del incremento de la deforma­
ción en el espacio v-e es independiente de la direc­
ción del incremento de carga. 

Por lo mismo, si las hipótesis expresadas por las ecs 
3.1 y 3.2 se complementan con la condición de unicidad 
(ref 7) la cual implica la condición de normalidad 
de Drucker (ref 2), y con la de irreversibilidad, se 
llega al modélo usual de m.aterial plástico que se en­
durece con el trabajo. 

Para ver que los materiales cuyas ecuaciones consti-' 
tutivas están dadas por 3.1 y 3.2 satisfacen las con­
diciones a} a cl, observese que para un incremento 
infinitesimal de p, q se tiene 

dv = 3F dp + ~ dq +JJf.... d 4> = óvE + ov (4.2 al 
3p aq 34> 

de =...Q..G dp + 3G dq + 3G d </1= óeE + óeP (4.2 b) 
3p 3q 0</1 

donde 

óvE = dp + 3F dq (4.3 a)
3p 3q 

(4.3 b) 

ÓV = ..1.L d4> (4.4 a)
34> 

(4.4 b)ó¿ = a;p dif> 

Además, adóptese la convención de llamar carga a un 
incremento de los esfuerzos p, q si () aumenta; des­

56 



carga, si e disminuye; y neutro si e no varea. Final­
mente, si ci>o es el vaior presente del parámetro 4>, defi­
nase en el plano p-q la curva presente de fluencia 
por la ecuación 

(4.5) 

Para ver que los materiales definidos en el cap 3 satisfa­
cen la condición a), considérese un estado que no se 
encuentra en la curva de fluencia; entonces, necesa­
riamente 

(4.6) 

por la definición de Ij> (ec 3.2), por lo que Ij> no cam­
bia para variaciones infinitesimales de los esfuerzos 
P, q; de ahí que las deformaciones plásticas dadas por 
la ec 4.4 se anulan en la 4.2; es decir, el comporta­
<miento es elástico. 

Por otra parte, supóngase que el material se encuen­
tra en la curva de fluencia. En descarga dlj> O Y 
nuevamente el comportamiento es elástico; inversa­
mente, en carga dlj> =1= O y en general las deformacio­
nes plásticas no se anulan. Esto demuestra que la con­
dición b) se satisface. 

rra yecM'rias de estados 
en pruebas no drenadas 

La condición c) de continuidad se cumple porque 
en la superficie de fluencia, para cargas infinitesima­
les 

de == dp +-ªlL dq 	 (4.7)
'Op 'Oq 

por lo que dlj> ... O cuando la carga (dp, dq) tiende a 
la dirección de la tangente a la curva de fluencia 
4.5. 

5. SUPERFICIE 	 FRONTERA DE LOS ESTADOS 
Y SUS IMPLICACIONES 

El grupo de Cambridge llevó a cabo estudios muy 
completos sobre el comportamiento de arcillas satu­
radas (refs 9 a 11), que condujeron al desarrollo de 
un modelo plástico, el cual es un caso particular del 
introducido en el cap 3. La superficie descrita en el 
espacio de los estados p-q-e (fig 1 ), por la ecuación 

e H te (P, q), P, q) 	 (5.1 ) 

donde H es la función definida por la ec 3.4, desem­
peña un papel importante en el desarrollo de la teo­
ría y se denominó "superficie frontera de los esta­
dos" por el grupo de Cambridge. 

q 

LÍnea de los esta 

dos críticos -


LÍnea de consolidac ión 
isotrópica v ¡rgen 

Fig 1 Porción de la superficie de los estados que muestra la línea 
~ del límite elástico AF y la curva de 'fluencia Al F I 

57 



Un resultado experimental importante de sus traba­
jos fue que las trayectorias de los estados correspon­
dientes a pruebas de compresión triaxial drenadas y 

no drenadas en las arcillas compresivas que consi­
deraron generan la superficie frontera de los estados. 
Como se verá a continuación, este hecho implica que, 
al menos para esta clase de suelos, el criterio habitual 
de la presión efectiva máxima como parámetro de 
preconsolídación no es adecuado, ya que tomar dicha 
presión como el parámetro rp de preconsolidación, 
equivale a definir () por la ecuación 

o(p, q)= p 	 (5.2) 

por lo que la superficie frontera de los estados to­
maría la forma 

e H(p,p,q) 	 (5.3) 

En el espacio de los estados (fig 1), a lo largo de 
trayectorias correspondientes a pruebas de compre­
sión triaxial, la presión efectiva crece y según las 
ecs 3.2 y 5.2 se tiene 

p = máx p=rp 	 (5.4) 
T~t 

Dichas trayectorias están en la superficie frontera 
de los estados, ya que satisfacen la ec 5.3 debido a 
la 3.4. Sin embargo, para arcillas compresivas a lo 
largo de trayectorias correspond ientes a pruebas de 
compresión triaxial no drenadas, la presión efectiva 
decrece (fig 1), por lo que 

rp = máx p > p(t) 	 (5.5) 
T~ t 

Consecuentemente 

e = H(rp, p, q) '* H (p, p, q) (5.6) 

La trayectoria no.se encuentra en la superficie fron­
tera de los estados, ya que no satisface la ec 5.3. 

La argumentación anterior demuestra que, al menos 
para esa clase de arci lIas, el parámetro de preconso­
lidación asociado a las fuerzas de Van der Waals no 
está dado por la presión efectiva máxima cuando se 
consí deran historias an isotrópicas de esfuerzo. 

6. PRESION 	 DE PRECONSOLlDACION EQUIVA­
LENTE 

En la sección a"nterior se observó que el parámetro de 

preconsolidación rp no coincide con la presión efecti­
va máxima soportada por ej¡psuelo. Sin embargo, hay 
cierto ,'grado de arbitrariedad en la definición de la 
función e (p, ql, el cual puede ser utilizado para rede­
finir el parár.netro de preconsol idación de manera que 
para trayectorias de esfuerzo isotrópico coincida con 
la presión efectiva f!1áx ima. .. 
Se supondrá aqu í que O (p, O) es monótona crecien­
te como función de p, y que dado cualquier estado 
de esfuerzos p, q, la ecuación 

(6.1) 

tiene una solución Po, única, lo que equivale a exi­
gir que las curvas de fluencia intersecten en un solo 
punto la curva de consolidación isotrópica virgen. 
Obsérvese también que la ec 6.1 define una función 
Po (p,q) única. 

Dadas las ecuaciones constitutivas 3.1,3.2 y 3.4, de­. 	 A A 
fínapse ahora las funciones F (pp, p,q), (J (pp ,p,q ) 
y H (pp, p, q) de las variables independientes 
Pp, p y q, por las ecuaciones 

F(pp, p,q) = F(O(pp,Ol, p,q) (6.2 al 

G(pp,p,q) = G(O(pp,O),p,q) (6.2 b) 

H(pp,p,q) = H (O(pp,Q), p,ql (6.2 el 

Obsérvese que con esta definición las ecuaciones 
constitutivas 3.1, 3.2 y 3.4 son equivalentes a 

~ 

v = F(pp,p,q) 	 (6.3 a) 

E G(pp,P.q) 	 (6.3 b) 

e H(pp,p.q) 	 (6.3 cl 

donde 

Pp = máxpo (p(Tl, q(T)). 	 (6.4) 

T~t 

Esto es inmediato, por que siendo O (P,O) monótona 
creciente 

cp = máx O (p,ql = máx O (Po,O) O(pp,O) (6.5) 
T~t ~t 

Luego,para toda Pp, p, q se tiene 

F(pp,p,q) = F(O (pp,O),p,q) = F (rp,p,q) (6.6: 

y relaciones similares para G y H. 
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Esto establece la equivalencia de las ecuaciones cons­
titutivas. Nótese, finalmente que 

Po (p,O) P 	 (6.7) 

La función Po (p,q) definida por la ec 6.1 se denomi· 
nará presión reducida y al parámetro de preconsolida­
ció n Pp definido por la 6.4, se llamará presión de pre· 
consol idaci ón equ ivalente. 

7. PROCEDIMIENTO 	 PARA EVALUAR LA PRE­
SION DE PRECONSOLlDACION EQUIVALENTE 

Se han realizado estudios acerca de arcillas saturadas 
(ref 9) que indican que el modelo plástico da cuenta 
en forma adecuada de rasgos esenciales de su com­
portamiento. A continuación se presenta un método 
para obtener la presión reducida y la de consolida­
ción equivalente cuando el modelo reológico de la 
sec 3 es aplicable. 

Supóngase que las curvas de fluencia en el plano 
p-q tienen la ecuación 

o(p,q) = const 	 (7,1) 

que ha sido determinada experimentalmente o por 
algún otro medio, y que su pendiente está dada en 
cada una de ellas por la ecuación 

(7.2)~~ = - I/¡(O, r¡) 

donde r¡ = q/p. Obsérvese que en cada una de las 
curvas de fluencia O es constante. Además 

dq r¡dp + pdr¡ 	 (7.3) 

por lo que de la ec 7.2 se obtiene 

dp + dr¡ ° (7.4)
P I/I+r¡ 

que por integración sobre una curva de fluencia fija, 
se transforma en 

P J:d/b dr¡
Ln Po + o 1/1 {O, r¡)+r¡ = ° (7.5) 

que a su vez implica 

p 	exp{fq / p,.. dr¡ }(7.6)Po o 1/1 (O,r¡)+r¡ 

Roscoe y Burland (ref 9) han encontrado que para 
una clase amplia de arcillas, 1/1 es indepefldiente de 
O. 	En este caso, la ecil.7.se reduce,a 

- ex {(q/P _'!!~} (7.7)
Po-P P Jo I/I(r¡)+r¡ 

aplicaciones, para determinar la presión de con­
sol idación equivalente que corresponde a estados de 
esfuerzo anisotrópico (con simetr ía ax ial L es ne­
cesario determinar el máximo alcanzado por la 
presión red ucida dada por las ecs 7.6 o 7.7, en la 
trayectoria de esfuerzos considerada. Obsérvese que 
la exponencial aparece como un factor com:cti· 
va que debe aplicarse a la presión efectiva al 
determinar su máximo. La función 1/1 en qeneréll 
varía con la arcilla que se considere, por lo que es 
necesario determinarla experimentalmente en cada 
caso. Cuando la ec 7.7 es apl icable, se tiene la ven­
taja de que la función 1/1 (r¡) es la misma para cada 
una de las curvas de fluencia, por lo que solo es 
necesario evaluar la integral una vez. 

En los trabajos mencionados (ref 9) se considAra­
ron también arcillas de una clase especial llamada 
cam (Cam-Clay), para las cuales 

1/1 	 = M-q/p (7.8) 

, donde M es el coeficiente de fricción aparente de la 
arcilla. Para esta clase de arcillas, la ec 7 7 se trans­
forma en 

Po P exp { ~p} 	 (7.9) 

8. CONCLUSIONES 

Conviene destacar los resultados más importantes de 
este trabajo: 

1. Se define el fenómeno de preconsolidación 8ri 

suelos como el efecto producido por el desarrollo 
de fuerzas internas de Van der Waats. 

2. Se supone que el nivel de desarrollo de dichas 
fuerzas puede describirse mediante un parámetro cu­
yo valor es el' máximo alcanzado por cierta función 
de los esfuerzos efectivos. Cuando la atención se res­
tringe a materiales isotrópicos y a historias de esfuer­
zo con simetría axial, el parámetro es 

cp (t)= máx { O(p(1'),q (1'))} (8.1) 
1'~t 

donde O (p,q) es una función de los esfuerzos p,q, cu­
ya forma depende de las propiedades del material 
considerado. 

3. Para materiales cuyo comportamiento mecánico 
esté determinado por el fenómeno de preconsolida­
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ción, se formula un modelo reológico en que el com­
portamiento es elástico para cada valor fijo del pará­
metro <p de preconsol idación. 

4. Se demuestra que este modelo es plástico, y se 
establece la relación que existe entre la función () y 
las curvas de fluencia 

5. Para historias anisotrópicas de esfuerzo, la pre­
sión efectiva máxima'no es un parámetro adecuado 
para caracterizar el fenómeno de preconsolidación 
como aqu í se define. Sin embargo, se demuestra que 
se puede tomar el parámetro lP de preconsol idacian de 
manera que para trayectorias isotrópicas de esfuerzo 
coincida con la presión efectiva máxima que el mate­
rial ha soportado. En tal caso, el parámetro de 
preconsolidación puede interpretarse como una pre­
sión de preconsolidación equivalente, Pp, que se 
obtiene como el máximo alcanzado por la presión 
reducida, Po, durante la trayectoria de esfuerzos 
efectivos que se considere. 

6. Se demuestra que la presión reducida, Po, se 
puede obtener multiplicando la actuante p por un 
factor correctivo, cuya expresión en términos del 
estado de esfuerzos,se da. Debe observarse que las ecs 
7.6 y 7.7 en que se presentan estas fórmulas se dedu­
Jeron suponiendo solamente que el modelo plástico 
es aplicable al suelo considerado, y su validez es inde­
pendiente de otras consideraciones. 

7. La forma de introducir el modelo plástico que 
aqu í se presenta, asociándolo en forma directa a las 
fuerzas internas de Van der Waals, que se generan al 
aproximarse las partículas entre sí, permite tomarlo 
como un primer paso que puede complicarse ulterior­
mente al incorporar otros fenómenos tales como 
la fricción interna. 
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