Fecha

Mavyo 2

Duraci6n
9a915a m.
915al030am
1030al1045a m
1045a1215h
1215a12 30 h
1230a1330h
1330 a1500h
15al6h

16al1715h

1715a17 30 h

730al%h

ki

DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

Tema
Introduccidn
Generalidades sobre Mecanica de Suelos
Receso
Generalidades sobre Mecanica de Suelos
Receso
Estabilizacion de Suelos con Aditivos
Comuda
Estab;h?auc’)n de Suelos con Aditivos
Seleccion del Tipo de Pavimeanto, Materiales
para Pavimentos y Generalidades sobre Pavi
mentos
Receso
Seleccitn del Tipo de Pavimento, Materiales

pard Pavirrcntos y Generalidades sobre Pavi-
mentos

Profesor

Ing Fernando Favela Lozoya

Ing.

Ing.

Ing.

Ing.

Ing.

Alfonso Rico Rodriguez

Alfonso Rico Rodriguez

Carlos Fernandez l.oaiza

Carlos Fernandez I.oaliza

Felipe Loo Gémz=z

Felipe Loo Gomez



Fecha

Mayo 3

Mayo 4

Duracidn

9alih
l4ald3h
15al645h
16 45a 17 h
17 al9h
9al030a.m.
10 30 a 10 45
1045a12,15h
1215 a 12 30

12-30 2 13 30

1330al5h
15 216 30

16 30 a 1645
16 45 a 17 45
17.45ai8h

18al19h

Tema

Diseio de Favimantos en Carrcteras
Cormida

Diseiic de Pavimentos en Carreteras
Receso

Taller de Disefio

Disefio de Pavimentos en Aeropuertos
Receso

Evaluacidn de Pavimentos

Receso

Taller de Disefio de Pavire ntos en Asropuer-
tos

Comida

Criterios de Conservacién

Receso

Planeacién de los Trabajos de Construccidn
Receso

Importancia de las Terracerias

Y otesnr

Ing. Luis Ml

Ing. AMiguel Quintero Nares

Ing. Francisco Fernando Redarte Lazo

ng. ncis rernai al 1L.4Zo
Ing. Francisco Fernando Reodarte Laz

Ing. Franciscy Feinando Rodarte I.o-»
g

Ing. Miguel Quintero Nares

Ing. Carlos M:cnuel Chavarr: Maldon~>"»

Ing. Miguel Quintero Nares

uel Aguirre M. chocs

N



Feooa

Mavo 3

Mayo 6

Duraci-a

"’9a12h

1330al>h
15al1615h
1615a1630h
16 30 a 17 45
1745a18h

18219 h

9a2l1030a.m.

Materiales PZ-.ecs
Bases y Sdbases
Com:da
Facroire ectan la Compactacidn
Receso

Métodos de Compactacién

Receso

Carpetas de Riegos

Carpetas de Mezclas

10 30 a 10 45 a.m.Receso

1045al1215h

1215212 30 h

1230213 30 h

1330a1500h

15al7h

17 al7 15 h

17153 9

Transporte, Cd ca
las Mzzclas Ast 1
dimientos de Conbtruccu‘m y Criter
la Eleccidn del Equipo.

5n y Compac

ra Evirarlos v Corregirlos.

Receso

Procedimaentos de Construccidn de Pav1men

tos Rigidc

Conude

Procedimientos de Construccion de Pavi-

mentcs Rigidos.

tacibn de
as en Celienre, Proce-
0s para
Causas que Origi-
nan Defectos de Construccidn vhiEwodos pa-

Ing

Ing.

Ing.

Ing.

Ing.

Ing.

Ing.

Ina

Profoz é"

. Padre Luis Banitezz Espasza

Alfredo Guerra Guajardo
Federico Alcaraz Lozano

Roberto Pasquel Lujan

Federico Alcaraz Lozano

Emilio Gil Valdivia

Roberto Pasqual Luj’n

. Fernando Favela Lozoya




Fecha

Muo 7

‘edcs.

Duracida

Sa Il

llalih
v
2%,1V.77

a

m.

Tem-
Control de Calidad

Investigacidn (PANEL)

i Zisz
~
Sa niazo Corro Cabollero
s NM.eazl Aznrre N zochace
Nioguel Govit-ro Y w2t

Robeito Sosa Garivan
Manuel Zarate AqQu.nio
Carlos Fernandez Loai1zs

»,



®

Palacio de Minerfa

estudios
ingenterfa,

de
de

divisién
facultad

LISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

N,

-~ /, :{\\{Y

< by !

. IS ir“'\? { (\,?"

{ 2 1\\\(\1}[‘ N
RN '\\‘g ¢
| fV\‘\fQQW4c .
! \ y LRl s . '

GLNDRALIDADES SOBRE‘ ME\CANICA DE SUELOS{
! - n )

"TOMADNS DEL LIBRO "LA INGENIEQIA DE SUELOS EN

\

centro de educacion continua

superiores
unam

LAS 'V1AS TERRESTRES".E VOLUMEN 1-% = ’\5
AUTORES :* ALFONSO RICO Y HERMILO DEL CASTILLO
EDITORIAL-~LIMUSA) . o f,5 < \}:“q,

i i e i\' Sl \' ‘ ;’:(T:\ 2\1 "3

l L“:::‘:ﬁ' l ? ( E 3: -\\{\i“ { i ‘.\\k! l ,}l ) 'S?‘

(‘ - - o BN ;:J « ! ‘

; S e W e T e

e e e P T R

i T oo

S o N

S B o s 2 § ) =

, —"\1\_ [ JEERNETS

o ING. ALFONSO KICO hODRLGUEZ

MAYO DE 1977.
Calle de Tacuba 5, Mexico1,D F Tel 521-40-20

primer piso

5 Lineas



CAPITULG (&

Breves nocionaes de

mecanica ae suclos

11 INTRODUCCION
Para los fines de este ibio se enuende pot *“Vias
tenesties” s canctaras, loy fenocarnles y las acro-
pistas que constitiyen los elententos bisicos de la -
fraestiuctuia de una 1ed naaonal de transpoites Den-
tna de la denonunicion deben caber tanto la mis
moderna autopista como ¢l mas modesto camino 1u-
111, y lo mismo L pista que dé saivicio a aviones de
ichompnlso cn un gan aciopucrto que la senalla
pista destimada al nidfico de pequeiias avionctas

Tas vlas iencsnes asf delingdas se constiuyen fun-
damentalmente de ©iciia y sobie tierra Desde hace
ya bastante nempo, la téenica modeina ha i1econoci-
do laanfluciiaa gue sobre una estiuctura de esta na-
taralesy nene ¢l teneno que le sirve de apoyo, cn-
trndicndo por €11 1o solo al suclo o roca que cxista
ca cl lugu, pasivamente conside ado, simo a todo un
conjunto de condiciones que comprenden desde la
constitucidn mincioldgiea, la esttuctuwiacién del suclo,
1 canndad y cstado del agua contenida y su modo
de flun, hasta toda una agrupacién de factores aje-
wos al concepto aracicional de suclo, peio que defi-
ucn cn ¢l uempo su comportamuento, tales como los
factores chim iticos, los ccondmicos, los que se refie-
1en al “uso de la tierra” en actividades que poco o
nada tienen que wai con la tecnologia de las vias te-
ticsties, ctc Sin :embargo, hi sido hasta épocas mu-
cho s acacntes cuando los ingenicros han com-
prendido que el uso de los materiales, que se oficcen
an gencial en amplio vainedad en la natinaleza, den-
t o dcd cuapo de I estructuia, no ¢s inchferente o
2 bitnie, sino selectvo, y que aun utithzando los
unsmos matciiales pata produar una secaon dada,
vucden obtlencise sceaones est ucturalmente muy dis-
untis sentn el uso que se haga de los materiales
dentio de Ta seeridn, tanto cn lo que se refiere a
su posiadn en elly, como a las condiciones en que
se coloquen y a los uatumientos mecinicos o aun
quinncas e sc'les dé

[a conshucadn de las vis terresties smphea en-
ronces el uso de los suclos, pero un uso selectivo, jui-
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c10s0 y, cn lo posible, “acntifico”, Es sabido que I
mgemecnia modeina ha desairollado ramas cuyos ob-
jetivos son preasamente ¢l aprender a mancjar de la
mejm maneta posible, ingemicithente hablnde, los
suclos y las roeas con que sc constiuyen las vins te
ticstics Lstas 1amas son la Mecdmca de Sudos y la
Mecanica de Rocas eshechamente ausihadas por 1a
Geologia aplicada No ¢s pucs, de eztiaiia, acjando
a un lhdo aspectos de plancacién y trazo y aigunos
de indole ccondmica y soctal, que el pioyecto y la
constiucaidn de las vias terrestres sean a fin de cuen-
tas una cuesuon de aplicacién juiciosa de normas de
Mccamica de Suclos y de Mecanica de Rocas

IToy la Mecimica de Suclos y la de Rocas se hw
dnarsificado tanto, que comtitinen dos 1amas indc
pendientes, con metodologia y obictives propios, den-
tio del conjunto de las espeaialidades de la Ingue
1iq, aunque sus fiontaas estan esticchamente centre-
lazadas, tanto como Jo estin los suclos y Iis 10cas
cuya distinaén a menuao es muy difial, la Meeinicq
de Suelos y la de Rocas forman cada ver mas dos
campos separados que cnigen a sus icspectivos cspe-
aalistas toda su dedicacién personal

El presente hibio trata de las aplicaciones que tic-
ne la Mecanica de Suclos en ¢l pioyecto y en la con-
trucadén de las Vias Tercesties, la Mecanica de Ro-
cas solo inteiviene, cuando se tiaslapan los métodos
de ambas disciplinas y Ias solaciones scan comunes
o bien, cuando la diferenciacién entie cllas sea prac-
ticamente imposible

La aplicaaén de la Mecimcea de Suelos’a un cimn-
po cualquicra exige yn conocnnento previo de tal
disaphina, que a propéstto «¢ ha considerndo {ucra
de los alcances de este ithio. Afoitnaad mon evis-
ten muchos, algunos muy buenos, con los que ol lec
tor podrd suplir esta defiaenaa S embaigo con
fines de unificacidn de pensamiento y aun de nomen-
datura, este primer capftulo estd dedicado a I pre-
sentacion de 1deas biscas sobic Mecinica de Sue-
los, de las que despudés sc hard mtenso uso.
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12 NATURALTLZ A Y OQRIGEN DL LOS SULLOS

T oy sudios son mn|l‘mlos de particuls mimaales,
ioducio de Ty dasitegracidn mecimea o de Ty des-
ooapasiadn quinica de rocas preeistentes 11 con-
o do putculis presenta dos propredadds escndr-
los que no pucdan sa olvidudas por quicnes pacten-
Lin comprenda su compor tamiento angancenl

a) 11 conjunto posee un oigani/ wion defimuda
y propicdades que vanan “vectonialmente”  En ge-
nual, en los vilmes de las propicdades, verticalimen-
ic ocuiren cambios mucho mds ripidos que horizon-
talmente

b) La oigamizacidin de las particulas mineriles es
til que ¢l agui, quc como s¢ sabc esta prcsente en
todo suclo en mayor o ncnot cantidad, pucde, si
Lty La suficente, tener “continuidad ’, ¢in el sentido
de distuibuadn de picsiones 11 agua no ocupa hue-
cos uslados, sin mtacomunicacidn  puede lienar to-
dos los poros que dejwm eatie sf las particulas mime
1iles y que se mtercomunican, de maneia que el agua
form1 una masi confinua que contiecne al mmcial
1 su seno

Tos suclos pueden sai residuales o tiansporiados,
scgun se les encucntic en el nusmo lugar en que se
hw generado o en Jugu dilaiente El tianspoite pot
wme y gut v v sedimentacion en csos dos medios
comstituyen el mecumsmo usual que da lugm a un
suclo ttansportido Es cvidente que la estiuctmacién
y I “distiibucién mnteina” de las propiedades ticnen
que s completamente diferentes en un suelo 1esi-
duat que en un suclo tansportado En el prmearo,
Wl atque mecinico y la desitegracion quiniiea tien-
den 1 producn un 1esultado final que en estrtuctura
y disposicidn recucida, aunque sea Icjanamente, a la
10ca madie Tos suclos transpoitados y depositados
(1 1IC 0 agua generan cstiucturas que estan regudas
ticimente por los mecinismos propios de la depo-
st y en mad por T disposiadn, caractenfsticas y
condicones nucailes de Turoca ongimal

Cabe aquf un comacntuio de cudeter genaral que
pocis veces se valoia por completo en las aplicacio-
nes de In Mecoica de Suclos En una medida s
duda mayor que lo deseable, Ia Mecaimca de Suclos
actunl se 1chicie sohe todo a los suclos tianspoita
dos Jmpad por ol miterés que plantcuon diveisos
problemas de indole genaal e importante, sobre todo
del upo de amantaciones en audades giandes y con
subsuelos puticularmente dificiles, se desarrolld po
lus 1deas *que fucion swigiendo de los laboratoiios y
de las experienuas de campo de quienes afrontaban
tales problemas En general, tales ciudades cataliza-
doras dcl mtards por la Mecanmica de Suelos exisicn
cn valles o plamcies de costa, en los que, por rason
natural, los suelos son tiansportados y no residualcs,
mads propios de zonas onduladas o montafiosas Como
consecuencia, se¢ cstudiaron sobre todo suclos trans-
portados y se fueron conociendo sus propiedades, que
a menudo se confundieron con las propiedades de
los suclos en gencral, aun cuando légicamente las
de los suelos residuales hayan de ser diferentes En

A aransanso det tempo, toda It metouologia de fra-
bijo de I Muwimaa de Sudos, mcluyendo los méto-
dos de mucha ¢ mvestighadn an el lavoratorio, que
han jug do tan ampoitante papd cn e descivolvi-
nacite de la disaphnag, fue mostiando una aclina-
von haaa los suclos tianspoitados que fuc dcjando
1 los 1eaduniles rddatvamante marginados ded paope-
s0 de¢ la espeadhidd Y w1 oes ciato que los suclos
uanspoitdos abundan o Ta nvuialess, cobic wodo
cn sonas apropradas putr la deposiadn, reologica-
menic hablando, tambidn es aeito que los suclos re-
siduales 110 Io son menos y ue en estiuciuras como
las caneteras o los feriocarriles deben apaecer con
puucular frecuenaa En los ultumos aiios, csto lo
cntendicron claramente muchos ivest,gadores, cuyo
mtar(s sc aclleja cada vez mds en s publiciciones
de obias especializaGas que ya, con iclauva hiccuen-
cia, atan de suclos 1eaduales, pero los autares de
sic Timo se picguntan st cn ¢l momento pioserte
basta tener “mtads” por los suclos 1esiduales, mte-
1¢s que se aclleje en su ostudio con las 1dens 1chricas
a que se ha Hegado estudimdo suclos transportados
y con la metodologia de laboratoito quc s¢ ha des
anollado paia cstos suclos Parcce 16gico punsu que
no scan csenaales las dileicnains en compuitanaiciio
cutic los suclos 1esiduales y nanspoitidos pao tame
bitn puece l6gico seatit que tales difciancias qustih
quen algunos cimbios en las acutudes mentles ante
los suclos 1csiduales y en las metocologis expant
mentales, incluyendo disciio de prucbas y cquipos

Ll ingemeio que aplica Mcecauca de Suelos a
Vias Tencestres debe tener presentes Ias wdcis ante
1101¢5, pot lo menos como un mottvo pua cjLicer
cuticr sobie Iws conclusiones a que lo Hove Lo M
cinica de Suclos actunl, espeaalmentc s nata con
suclos residuales Iista labor entica peimiting, poy
oti1 parte, 1r descubiicndo deficiencias, dilaicncias y
nucvos cnfoques Algunos paises son paiviculumen
te pédigos en suclos residuides igados + probiom s
consiiuchivos en obis de igametia T Tocdn Sad
aliicuw, ol Biasik y adgums zonas de dos Tatudo
Unidos han expiesado ya con fliccucnci su preocns
piuén por la cscases de conocimuento (nlocado espe-
cificamente a suclos 1esiduales Ln Moo tamibicn
ibind - Seguramenie su existenci t set v i uds comun
wnaegrones de chima tropical en donde s activid ad
de la vosidn y, sohre todo, el poda do his acaoncs
quumicas de aguas cagadas de agentes «n solucioa
producto de una ntensa vida vegetal nccen que
cfecto de descomposiadn y ataque “in sitd’  pueda
ir siendo mas ripido que la capacidad dc taasporte
de los agentes naturales

I3 RELACIONLS GRAVIMETRICAS Y VOLUMETRI
CAS DL LOS SULLQOS

En los suclos se distinguen tres fases constituyen-
tes la s6hda (particulas mineiales), la hquida (ge-
neialmente agua) y la gaseosa (gencialmente aiie)
Entre estas fases es preaso dcfimir un conjunio de



v1roaes que seachician a sus pesos y volumencs,
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Nigura Tl I<«quemt dc una mucesua de suclo en I que se
acotwr los pesos y volumencs usados

Las relaciones entie los pesos y los volumencs se
cstablecen a tiavés del concepto de peso volumétri-
co delinido como la i1elacién entie ambas canuda-
des Ln la teenologia de las vias teiresties se usan
los siguicntes

W, _ W, +W, -
Ym = ‘,m - Vm (l'])

llamado el peso voluméirico de la masa,

W,
Y= v (1-2)

damido o peso volumétrico de los sélidos También
sC usa, sobre todo wn cucstiones de compactacion, cl
poso volumdirico seco, defimido como la iclacién cn-
uc cl pwso de los sélidos y el volumen total del
suelo

W,
Td = "17"‘" (1'3)

Notc ¢ que 11 xpa sién (1 3) puede poneise

Relaciones gravimetiicas y voluméiricas 19

W,
W, W, V. Ym
Yy W, W, T W+ W,
A W,
Y .
= -1
1+ w @ )

La expresion (1-4) sc usa en compactacidn de
suclos

Se emplea asmusmo «d peso especifico vclanivo de
Jos sdhidos del suclo, definido como

S ::.:Y:' =l (l-r))

I v sguentes son tunbidn wchwione e poaon
y voltimends que so ubbzan wmncho oo b .||niu.u 10
NS, POI 1CPICSENtal CONCCPLos Cuyd Valiadn save
para desciibn fenémenos importantes y, por ko tan-
to, figwian muy frecucntemente cn las & mulas

a) La rclacién de vacios (¢) es el cocienté entie

cl volumen de vacios y ¢l de séldos
e = —2 (1-6)

Tedhicamente ¢ puede variu de 0 a wmfunto (va-
ao peifecto), pero cn la practica sus himitcs: estan
comptendidos entie 025 paia alenas muy compac
tas con finos, y 15 pua arcllas altamente estinctu.
1ad1s, muy compesible

b) Sc denomma giado de satmacion a la rela-
cién cntie el volumen de agua y el volumen de va-
clos de un suclo, matemdticamente

”,
Gy (%) = 100 4= (1-7)

El grado de satmiacién vaia de 09, ca suelo
scco a 1009, en un suclo en ¢l que todos los vacios
estuvieran llcnos de agua, al que se llama suelo sa-
turado

¢) Se conoce como contemdo de agua o hwnedad
de un suclo a la relacién entic el peso del agua con-
temda en ¢l mismo y cl peso de su fase sélidas

W, .
w (%) = IOO_TIT (1-8)

Ll contemdo de agua vaiia teorcamente de 0
mfimto, pcro en la practica os diticil Lncontian v -
lmes supcames a 10009, que se han medido en ai-
caillas procedentes del Sureste de Mdéao, la conoadn
aralia ddd Valle de México suele tane contemaos
de agua comprendidos cnne 4007 y 6007,

Tos conceptos anferrores snvenr paiar ostibleccr
algun v 1¢clagiones utiles, que evitan la necesidud de’
mednios todos en ¢l laboraionio Por ¢jemuplo, cnw
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suddo totalmanic situido basta conocar dos concep-
tos andopendientes pary, en funadn de cllos, poder
establecar fdimulis pua ottos, (n eoste caso, las
formulas mas uswdas son

¢c=1w S, (1-9)

S, (14 w)
T e = 1-10
v 1S, wyw (1-10)

I 1 deduccion de estis [dimulas, asi como de las
que s¢ mchaonm a contimuaadn, tefaentes a rela-
ciones voluncuicas y gravimdiricas, pucde veise en
In Rel 1

In el cwo de suclos parctilmente satutados (es
dean, con paite de sus viclos ocupada vor anc) sc
preasan ties cntuddes indopondiantes pua defim
a otra dada Las 1ichiaones mds usuales a que pucde
llegarse son

cG, = wS, (1-11)
I+w
= SR, 1-12
Y"l l + ( .Yl ( )

Atenaion espeanil debe dale al cilaulo de los pe-
sos volumdtiicos de los suelos siturdos bajo el mvel
ficivo In til oo ¢l empuje ludrostatico ejerce
mfluenaia en los pesos, de acucrdo con las leyes de
It boywman (Prmamo de Aiquiimedes) El peso es-
pecifico relative de T miatana séhda sumeagida vale

V=S, —~1 (119)
y cl peso voluménico sumergido de los sélidos
V=1~ 1 (1-14)

Ly decon, un mcnio aibico de suclo sélido desalo-
]a un meno cubrco de agua, luego sufic un empuje
iscendente de 1 ton, que es ¢l peso de dicho metro
cubico de agua

Paia el peso voluménico de la masa del suelo se
obticnen las [6rmulas (Ref 1)

S, —1
! =i 1-1
Vo= T T (1-15)
Y
S, —1
Y = 3 Y4 (1-16)

k3

I4 CARACGTIRISTICAS Y ESTRUCTURACION
DL LAS PARTICULAS MINLCRALES

La forma de las pirticulas mimerales de un suelo
cs dc importinaia primordial en su compoitamiento
mecinico En los suclos grucsos la forma caracterfs-

tca o5 In cquidimensional, ¢n Ia que las hies dime -
sioncs de Tv puticult son comparables S¢ origina
por i1 accdm de los agentes mecinicos desintegt ado-
s y solo or exeepaon concponde 1 putcu-
las que hywn sufiido algun ataque quimico, puesto
que los agentes mecinieos en gencral no wiuan con
prefercincy por runguna dueccidn en ¢special, € na
tural que su producto final tienda a 1 Toima sfé
nca Sin cubaigo, existen o veces cfoctoy que tepre
scntan alguna acadn que se cjeice piclerentemente
ca una dncecadn determinada, cjemplo de lo ante-
nor son las foumas redondeadas caractcristicas de
gravas y arcnas que han sufnido el alaque de ifos
o del mar

Fn los granos grucsos de los suclos, las fucizas
de maviacdn picdominan notablemente sobic (ua-
lesquicia otras que pudieran ¢jerceise entre s pai-
trculas, pov cllo todas las puticulas gruesas ticnen
un compoi CLinnento sumilar

En los suclos finos, producto en gencial del ata
que quimmico de las aguas a las rocas o a o0{10s sue
los, la forma de Jos componcenics tiende a sei aplas
tada, por lo quec los nuncrales de arcilla adoptan
en gencial la forma laminar, en que dos dimensio-
nes son mcompuablemente mis gmandes que la -
cara, como cxcepeion, algunos munaaks de aialla
poseen forma aaculm, en la que una dimensién cs
mucho muas gimde que las otras dos

Como consecuencia de Ia forma de sus nunciales
y de su twmafio gencralmenic muy pequeiio en los
suclos muy finos (jercen acaon npotatisuan e fuae-
1w de upo difacnte a las gravitiaoniles, o es
dcbido a que en estos gianos la achicidbn entie (]
area de su supetficic y su peso (supeificic espectfi
ca) alcanza valores de consideracién, cobrando mu-
chr sipnificacion las fuerzas  electrom ignéticas  des
anolludas en T supaihae de los compucsios miera-
les La estructina mtana de las nallas puede con
cehirse en forma clemental segun Ins wdeas que se
caponen a contimuacion  En las rcleicnaas 3y
podin enconuarse algunos estudios que permiti in
al Tector ahondar un poco mas en It cuestion funda-
mental de la fisico quimica de 1w mallw tema al
que sc concede cada dia mayor imporinnaa cu la
Meccidnica de Suelos y que resulta de fundamental
utilidad para cxplicar el compoitanuento m ic1osco-
pico de las formactones térreas quc el ingemeio cn-
cuentia en su actividad diana

Ia supahicie de cada particula de suclo posce
carga cléctiica negativa, por lo micnos ¢n sus paites
planas (po el contranio, parece haber evidencia de
concent wiones de caga positiva cn las unstasy I
mtensidad de la caiga depende de la estiuciuracidn
y composicidn de la wmalla Asf, la puticula anac
a los 1ones positivos del agua que la rodev (I+) y a
cationes de diferentes elementos quimicos existen-
tes en la misma, tales como Nak, K+, Cat+, Mg+,
Al+++, Fet++, etc Lo antennor conduce, cn pri-
mer lugar, al hecho de que cada parucula mdiviau i
de aialla se ve rodeada de una cep de paucal e
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de agun onientadas en forma delimda y ligadas a
su esttucttar (gut adsoibuda), cumdo I particu-
1At cones de otios elementos quiniicos, (stos
i U su ves a4 ots moldculas de agua orientd-
dae por do que  espesor de Ta pelaula de agua
W bidt par d astil de wally es funcion no solo
de Ty nuut ke dod nusmo, smo tamada del tipo de
los cationes wrardos

Mida la supattae espeailica a veces cnoime de
los canstiles b awrally las fucizas Adetieas de su-
paliae juggm un paiped mucho mis importante que
v acadn gi nitacional

To antensor sc aeflge, en proma lugar, en las
form s ostiucturales que los suclos finos pieden
woptat cuando se depositan «n un medio apropia-
do Las ostiucturas sumamentc abiettas, con gran
predominio de vacfos de que despuds se hablmd, solo
son concehibles st se toman en cuenta las deas ante-
tiores Adomas, entie los anstales propramente dichos
ded rudo fino, las capws de adsoradn proporcionan
un conticto sur generrs que ayuda a entender y e-
phici propiedades maaofisicas famhares al ingenie-
10, tales como plastiadad o sesistenaa ol sfucrzo
cortan.c

1 s propredades mecamieas de una aicilla pods in
cibii, por 1o tanto, st se hween virru los cauones
contemidos en wus complejos de adsorcion, de mane-
ta que vanando dstos puedin teneise propedades
mecuncs difetentes en la atail™ ongmnl Por aa-
to s adew dnen poudbulidiudes puae el uata-
munto hsico quimico de muchos suclos 1 l1a escala -
gemettl, desgractd imente estos mdtodos no han sido
suficientemente desanollidos en Ia pracuca En ge-
naal, los cationes pucden disponcise scgun su cfec-
to bencfico deacacnte en la acsistenaa de las -
allas, de acucido con v histn (NH)+ HE K+,
ekt Alt++, Mgit+, Batd, Catt, Nat, Lt

I 1esumen, pucde condunse que es la foima de
Ins pudculas mineiales que constituyen el suclo 1a
que datemmina pennondialmente la prepondearancia
Jde Bas Tuerzas prawvitiaonales o de las decnonagné-
ticas cntie los anstales, de donde, a s ver, quadan
darcrmmads Te osttuctmacdn en geneial del suddo
y e natwalesa ddd conticto enne Iis paticulas -
dividaddes 1n los suclos giuesos (forma equichimen-
noaal) se tiene frca minin cubriendo peso moani-
amo de I puticula (ecudidese que se demucsua que
11 esfera es ¢l arca mimma que cubie un volumen
dulo), ¢s, por tanto, natural que cn cstos suclos la
ividad gravitacional sea claramente predominante
i nosucios finos, las formas especiales de sus mmerales
< 1oque cn las partfculas hayh un dica may gian-
I couxistiendo con un peso relativamente muy pe-
4 ho, ¢s sabudo que la caiga cléetrica nera del
«iistal se concentia en su superficie y depende de
iy, por lo que ¢ natwal en costos cristales de los
ste los finos que 1a wctuvidad eléctiica de su superfs-
ac predomine por mucho sobie las fucizas gravita-
~onales Cuando las paiticulas son suficientemente
pequains y los suclos s¢ forman poir deposicidn en
i mcdio contumio, existen, como se veid mas ade-

lante, otios clectos, tales como el movimicnto Irow-
nnno, que contribuyen a mummizai ¢l clfecto natu-
1al de Ia giavedad terrestie

Se denonuna cshiuctuia de un suclo al ajcglo o
disposiadn que adopten sus particulas mincr des Ls
obvio que la esttuctmacion que tenga un saclo dado
jucga un papel fundimental en su comporiamicnio,
cspeaialmente en lo gue se icficic a1esistanaa, com-
presibihidad y permealulidad

Ll problema de la csuuctnaadn de los suclos ¢
nctamente distnto cn los suclos gruesos (de forma
cquidnnensional) y en los finas  (gencralinente de
forma laminat) Fn los pumeros, la aglomaaaén
de paiticulas se produce unicamente por acadn gia
vitactonal, los granos de alena o grava se disponen
como lus camncas dentio de una caja Fl inecanismo de
estiucturauen es faal de coneehir (0o se olvide que
el hombre wive en un mundo gravitacional, en
que los mecanismos de tales fuctszas le 1esultan com-
plciamente  fammliares) y, dado ¢l tamaino de los
granos de quc se habla, cualquier hipodicsis de ¢
tucturaadén cs mmediatamente verificable a sumple
vist1

Por ¢l contiano, cn los suclos finos, s fuer-
715 que defmen la ostiuctura son fundimentalmc-
te de naturalesza clecuonnignetica, mucho mas dihic-
les de concebnt y, wWdemas, caste la difwcultad adio-
nal de que caalquier hipdtests de estiucttinacion quic
sc hagt no pucde ser senficada a simple vista, dado
el pegacno tamaiio de los custales, por lo que no s
de extiaiiar que ¢l problema de la estuctmaudn de
los suelos finos 1csulte dilial, controveruble y, ca
general, mucho mds complicado que el de los suclos
gruesos, los mctodos de mvesugacion de la estiuctu-
ra dc los suclos finos, tales como «1 uso de nuci0s-
copros clecuonicos, difracadén de oudas, cic, son to
dos de natuialcza indnecta y estan sajetos a la ntar-
pretacion del espeaialista, pot lo que no 1esulta rao
que oastan muy vatsadas cornientes de punsamicato
en toino a este problema

Luv estiuctira tprca de un sucio giucso (analo-
g a lade un agrupumento de cancas et )
1ccibe b nombie de cstiuctuia sumple, y sa compo-
tuento mecimeo queda fundamantalmente detun-
do por la compacdad Tavzaght hiu propucsio ¢l coa
cepto de compactdad 1clativa par v medir wl conii-
adén La compaadad 1clativa es detcrmmavle en la
boiratorio (referencia 5)

[4 -

(1-17)

En donde

€ s = tclacién de vaclos correspondientes al co-

tado muis suelto, obtenida vertiendo al mateind den-
tro dc un 1capiente, sin MAZUIL COMPACtaCions Pos-
terior

o = Telaadn de vacios conrespondiente al esta-

do mas compacto del suclo, obtemda ul someter 11
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vriui o ded sucddo giaeso v oun moceso de vaullado
PO AP I W o de un lL(l])l(lllC

e = 1cdac 6n de vaaios ddd suclo en strdo na-
wa
€, sCoavprost usuadlmate como  porceniage Va-
avos supctiones b 509 5 sudan considaruse de o un
uclo compacto y oste valor se menciona ficcuente-
nene como hmute de seguridad 1az0nable en pro-
blums practicos, tales como cimentaciones cn suclos
grucsos, nostbilidhides de hicuaadén de mantos de are-
ua v himos no plasticos, cle

Apuic de I compradud, se acepta quc mnfluye
o<l comportimiento mecinico de un suclo grucso
froangulosidad de sus grmos  (a miusma compact-
P, la mayor wgulosidul du mis wabasén y, por
fo tmto, mayor acsistencia il eslucizo cortante) y
la ontentaadn de sus partcuals, lo (ue se admite que
mfluye sobre todo en 11 pameabihdad

Lxisten vartas Inpotesis sobie esuucturacdén de
los suclos finos Terzaght presentd ongimalmente las
conoaid s con los nombics de paniloide y floculenta
(cfacnciy 0) que se mucestian i las higuas 1-2
y 13

[a cstiuctuny pamilowde se considern tipica de
4 anos de 002 num o ilgo micnoices que se depositan
Ciagu oo, 1s ludazas gravitacionales ejercen un
vicrto ddecto pero s Juazs eléetcas son de mag-
artud comparibi

1 csnucinar e floculentv se consderd tipica de
wticul s de timmo mucho mcnot, que poi st solis
yt no s¢ sahmentunin por ¢l clecto de mmpacto
causudo por s vibiwaones molcculiies del medio
CIL (JIC U It sedment won, ostis p.nllcuhs potr
stosols se moverim al azar on un Movimicnio ca-
racteristico lhmado Biowniano 8§¢ suponm que cs-
i1s puifculs podim unnse formando un giruno,
con la cstiuctuin de un panalito, el cual adquirnia
pwo sulicaente para depositarse, obtemendo asi una
ostiucture de pinales formados con panales Como
quiett que 1 aipacidud de unién de las paiticulas
mdividuales pua loomar los giumgs mds pesados, se

17t

&

Moy 12 Tshiuctury panilode

o e H

Nigura I3 I'squuna de estiuctura floculenta

mcrementa mucho st existe un clectidhiio cn ¢l me-
o de depdsito, se suponia que csta cstractula s¢
ria muy tipica de suclos muy tinos depositados cn ¢!
mar o (n lgos dc agua caigada de sales susceptible,
de sulin disociiaim clectiohuca

kn la refaanar 7, A Casagt inde picsenté on
hipotesss de ostinctur won de suclos predonnnante
mente finos que apuce en la figmia 1!

Lu ot hapotesis de Gasagrande se consider s
postbilidad de que no todas las particul s ded suco
tengan ¢l nusmo tawaiio, paro la iden mis mitee-
sante de clla es In muoducaon del concepto de ¢s-
quclcto estiuctinal, consttando por T puticals mas
giucsis (de mo en la liguia) y por los pwales y
Hoculos que existen cntie cllas Ia idea ¢s que buo
o peso del suclo sobicyaciente o de alguna cuga
actuante cn la supafiae se establece en ¢l intuior
del suclo un mecanismo de transmision, que funao
na como un esquelcto del conjunto, dejando en los
cspacios cutie las paiticulis gruesas y sus nevos gian
cntidad de material fino poco o nada compimiude
Los nexos cntie las patticulas gruesas que tornu
parte del esqueleto habin sufrido, poir el contraiio,
un lento proceso Jde compiesién y adaptacién a la
caga, que es lo que da al conjunto su 1esstenca
Si se acepta esta idea, es muy faal comprender la
d.ferencia de resistencia que existe entie una aralla
malterada y una remoldcada, en que, por alguna 1a-
76m, se ha roto cl esqucleto y s¢ tiansmute la ¢t
a las masas de {léculos no precomprimidos

In {pocas mds modcinas s¢ han maoducido como
fundamentales los conceptos de floculacion y disper-
ston (1clcrencia 8)

S1 el cfecto neto de las fuersas atiacuvas y 1cpal-
sivas entic dos custales de mcalla es de atiaccion, las
dos paiticulas se uniran (posiblemente aiista contia
cata plwna), sc dice entonces que estin floculadas
St la acaén neta cs repulsiva, se sepataran, dands
lugar a una estructuia dispersa La nliciaaon de i-
cpa dsoibult de los austales puede moduc Lon
denaa 1 la floculnaon o a T disoe sion e aa ~
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Inpuay T4 Una ostinctan e compucstt (segun A Csagnindd)

r

e de um.nlu"dc aralla, la tendenat a la flocu-
fiaon nmanta pinapilnaite cuando hay une clee-
ndhito en el agn, que todeu a los antales de aralla
o cado se eleva To tempaatuta Las Ligueas 16y
Fo mustan disposiaonds tipicas de estiuctinas flo-

culadas y duspersas, respectivamente .

Debe notaise due ¢l conjunto de cstiucturas para
> Al
los suclos finos someciamente descrito en lo que ante-

L
Digwia IS Isituctmny en “castillo de nupes’

cude 1o constituye un seric dd positbthidades rcales
en 1t natwralcza, sino simplemente algunas dipote-
sis do Gtuctmaadn de que hoy se hable Madchos
mvatigadores aceptan alguna de Las avphieiaones
ANLCHIONGs, pAo No otis de mancta que no Caste
pleno acuctdo al 1especto

También debe advaiuse la postbalidad e Gue se
conjugucn s formas antaioies, dando luga o un
vatiado nanrao de combiaciones

Zona do moyor
N
presion osmotlca X

(c)

R A e
l_l__L_.L_i_L_i + l_Ll

(b)

Pre-ion osmotico

Ligma I4 Lstiuctura dispersa



2t Ricres n ¢ ones de necanica de suelos
"% CRANULOMITRIA DT LOS SUTLGS

Se denomme distribuadn gonulometiea de an
sucdo 1 Ty v ded o on ddaontes hivao-
as ~daaonulis por (b timuio de sus puticulas
componentes, Is puticalis de cadv fracadn se ca-
1utelizm porque su timafio se encucnta compren-
Judo entie un vilor mdasumo y un valon mimmo, en
form cotrelativa pare hs distntas ftacciones, de il
1odo que el mamo de unt fihcadén es el minnmo
de Lo gque Te simue condhittvimentc La sepawcidn
i fiacaones se hice senatlunente por nndlas, cuan-
do es posible el cribado, pero an suclos de grino muy
prquano, que foiman giumos, deben adaptarse pio-
cedimientos bastante mis comphados paia sepuar
Is puticulas caviduides y cllo du lugn a resulta-
dos mucho m s confusos, ¢ Jos cue, como se verd,
patu lograr las fracciones constituyentes ha de recu-
niuse a Jupdtesis no muy satisfactonas, llegdndose a
resultados finles bastinte dudosos

Ln suclos giucsos (guivas, wchis y hmos no plds-
acos), de estinictua sumple, T caraccristica mds 1m-
portinte pat defmnn su resistenan s la compaa-
dud, 11 angulosidad de los grmos y 11 onentacién
de Ins puticulas juegwn también un papel impor-
tinte, aunque menot  Evideatemente, cualquier nd-
hvis por malls no div minguny mnformaadn sobie
cstos wpectos 1 compiesibihdad de estos suclos,
po1 otta pute, aunque tambien depende fundamen-
talmente de su wtinctmadon y compaadad, se ve
intluida en bastante mayor grade por la granulome-
tir, segun ha pucsto de manficsto la invesugacadn
modeina, como se vard mis adelmte Han icsulta-
do decepcaonantes los esflucizos 1calizados hasta el
presente para establecer alguna conelacién entic la
curva granulomdtizca y la permeabilidad de los sue-
los (referencia 2)

Se ha dicho que los suclos gruesos con ampha
gama de tamanos (bicn graduados) se compactan
mejor, pala una misma cnergfa de compactacién, que
los suelos muy unifoimes (mal graduados) Esto sin
duda cs ccrto, pues, sobic todo con vibrado, las par-
ticulas mds chicas pucden acomodarse en los huecos
entic las particulas mds grandes, adquiriendo el con-
junto una mayor cowmpacidad Sin embargo, la re-
laciédn entre granulometria y {faalhdad de compacta-
ci6on no ha podido prsar de una correlacién cualita-
trvi tan vaga como la que queda enunciada, por lo
cud en estudios para compactacién de suclos poco
o wngin povecho pucde obtenerse de la cuiva gra-
nulométrica de los suclos giuesos Mucho mds dufi-
ciics de establecer son las propiedades mecinicas de
iterés angenientl de los suclos finos tradicionalmen-
tc ilamados cohesivos  (aiallas 'y hmos pldsticos) .
Dcpenden de un numero mucho mayor de concep-
ios que las de los suclos grucsos y, so pena de cacr
cn confusién, tal estudio no puede ser aboidado en
esta etapu de It presentacaién de conceptos de la me-
cinic de suclos Daste dear (y cl lector tendrd oca-
sifin de comprobailo mds adelante) que nminguna de
las aircunstanaas que definen las propiedades me-

cices ¢ un socto fino ostt desantr p o Ta distr -
buvion pranaloadaaca de dicho surto 1 n anucho
AYOr N ha? Ceaue e sticcde on suclos J1umo,, ¢l
CobaGumonto ac 5 Jdsamuadn gomalo it e
sultv et an el caso de los suclos finos

Damosu indose una ver mas Ja fucis e la nra-
diaon y la costumbie, todavia ¢s comun «n 1 antu
hdad que muchis espeaficacones refaarics al wso
o 1echwo de Jos mateniales para la conse 1w i6n de
Viis Taistres contengin preceptos g snaionCircos
cn mnyor o menor grado Lsta sitwcidn o Oc vase
como mdese ible pucs, debe msistinsg, no s st nun-
v el tumimo de s putleals de un sue o 1 no
que define su comport uneno Muano, 3 L 1 Bol-
ma de aceptacion o rechaso basada en tel airuio
wric ¢ 1csgo de aceptu lo mido y acchas o que
scria mejor Por ¢jamplo, una atalla caohinuticr ¢
Luvamente inerte inte ¢l agur y que para 1aucnos
usos resultaria peifectamente aprovech ible, pi cae te-
ncr una distibucon granulomditica andloga & una
aralla montmoiilonitica, quizi con mateiin orgim-
€4, sumamenic activa, que constituye cn cas: todos
los casos un suclo que debe rechazaise paa su uso
en la construcciéon dc vias Lerrestics

Una dc las razones que han contribuido 4 la di-
fusién de 1 emies granulométizcas o que, «n aen-
to suntido, la distiitbuaon granuloméuict proporco-
n1 un aicerio de clasificacién Los conoados tain-
nos malla, hmo, ament y grwve nanen tal ongen
un suclo se clasificaby como walla 0o como  1cra
scgun tuvicra tal o cunl tamaiio maxuno 11 nece-
sidid de un sistema de Clasiliciaon de Suclos ner os
discutible, pero el mgenicio ha de buscar uno i e
cl aiteno de dasificacion le sea uul, ¢ decu on <l
que s¢ clasifique a los suclos de acucido cou <vs
propicdades mgemciiles fundamentales y no scgun
el tamaiio de sus paiticulas, quc poco sigmflicy

De todos modos, como en muchas cucstiones deo
aphcacion de sus técnicas, €l ingenicio actital ¢ v as
terrestics hace un uso todavia relativamente ficcucn
te de las curvas granulomdtiicas, se exponen a con
tinuacdén algunos detalles sobie tales métodos

Siempre que se cuente con suliciente niumero e
puntos, la representacidén grifica de la distribacién
granulométrica debe cstimarse pieferible a la name-
11ca en tablas

La grilica de la distuiibucadén granuloméuica sue-
le dibujaisc con porcentajes como ordenadas y ta-
maiios de las particulas como abscisas Ias ordena-
das sc rchicren a poicentaje, cn peso, de las putic -
las menoies que cl tamaiio correspondicinte La ac-
presentacion en cscala senmlogaritmicn (¢je de abs-
asis en escala loguftmica) resulta pictenible a I
simple 1cpiesentacién natwal, pues cn I piaaa
sc dispone de mayor amplitud en los tamanos firos
y muy finos, que cn cscala natural icsultan muy
comprimidos, usando un médulo practico de escila
La forma de ]n cuiva da idea inmediuta de la dis
tribucién gianulométiica del suclo, un suclo coans-
utmdo por paiticulas de un solo tamaiio cstirt re-
presentado por una tnea vertical (pues o 10uC) e
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Nigura 17 Cuzvas giinuloniéines de algunos suclos  4) Aient muy uniforme de Ciudad Cuaubitemoce, Mxico
B) Sudo bicn praduido, Pucblh, Méxwo €) Arvatla del Ville doe Muxico (Luiva obtenida con lhidid
mecnw) L) Aicilln ded Valle de Mexico (cutva obtauda con hidwmeuo)

sits p uticulas, en peso, ¢s de menor tamaiio que cual-
juicta mayor que ¢l sieclo posed), una cuava muy
tendida sndica gran vaiedad en ramafios  (suclo
vien g1rduado)

Lu Ia Tig I-7 sc mucstran algunas curvas granu-
lomdtiics 1eales

Como una medida siple de la unifoomidad de
un suclo, Allen Hasen propuse cl cocliciente de uni-
tormudad ‘

Dy Hamado por Hasen diunctro clecuvo, es el
fimano tal que sca igual o mayor que ¢l 109, cn
peso, del suclo

Inicabdad, Tvaclacion (1-18) ¢s un cocliuente
de no unifornudad, pucs su valolr nunraiico decrece
cuando la umioinudad aumenta Ios suclos con
C, < % sc consudaran muy wifoimes, aur las we-
nas natutales muy unifoimes 1a1a ves presentan
C. < 2

2 Como dato compicmentalo, necesuio para defis
u —Dm (1-18) nu la uniformdad, se define el coefivente de cur-
1 donde vatura del suclo con la expicsion
Dy, tamaiio tal quc' cl 609, en peso, del sue- C =_____.___.(D3°)‘ (1-19)
lo, sca igual 0 menom ¢ Dy X Dy,
a (00 E
@ *
s 2
W ™ '
2 (]
i}
So
>~ = 50
o =
o o
O
Sac
o0
o £
°* g
o 0
{0 | Ol

Tamanro D en mm (Escalg

logaritrmical

Figma I8 Ihstogrima dc un suclo
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Dy se define midogunente gue los Dy y Dey an-
o s Lstuschiaon nong e vidor antie 1y 3, cn
sacdos oian graduados, con amplio margen de
oy de puticalis y cantud wles aprecrables de cada
oo aniermedio

\ butn de fw auvas gianulomdétricas aumenta-
teas descritas, s posible cncontiar la cuiva cones
pendicnte a la funadn

_ a4
d (log D)

foGyodd porcentap, en peso, de hs paticulas me-
LOICY qUC un caulo bmaiio, y D o} tamaiio oncs
voudicnte, Ja cwve antaron, que se dibuyy en es-
e somdog nitmey, sucle deantmanse b histogra-
e ddd suddo y acpresenir T iccueacia con que en
soosucdo se presentan patticul s entic cicitos tam -
s 11 ica bayo <6 histogramt s 100, por 1cpresen-
cu hotontdhd de L poticulis ded suddo En la
Yig I8 apucce un histogi unt de un sucdo en el
e picdominan puticulas de tanuifio proxmmo a
t hiiin

Pos vidores mis altos del histog uma correspon-

1 a soney muy verncies de o anve wumuluiva

acaente visty, y los valores mis hyos a zonas
o tndanagu a Te hotzontnilidd Actualmente ol

o de Instogi mins no esty mny extendwdo en los
1IHOT o108

Lmabidn o« i agpesentido Tis canvis granu-
smctios an ool doblomante log witnee, con
vt paaoalgunos usos de que o este caso, e
secios suetos mtides T forme de Jas cuivas 8¢
warct notablumentc a un ime recta

Byo el dtulo de Anihisis Mccamico quedan coin-
prenchidos todos los mdtodos pata la separacidn de
un suclo en difacntes {iwcaones, segun sus tama-
fios Do tales mdtodos ¢ ouen dos que merecen aten-
adne opead el aibido por mallas y el andhisis de
e suspension del sacdde con hididmetio  (densi-
metio)

LI pumeao s¢ ws1 pua obtena las f{raccionces
corcspondientes 1 los tamafios mayores del suelo,
gencalinente se Jlega ast hast1 el tamaiio correspon-
diente 1 1w malla Ne 200 (0 074 mm) La muestia de
suclo s¢ hace pisar sucesivamente a través de un
mego de tanmuces de abaturs descendentes, hosta
la malle N2 200, los ictenidos en cada malla se pesan
s ¢l poicentaje que tepiesentan respeclo al peso de
s mucstiy fotal s¢ suma a los poicentajes reienidos
cn todas las mallas de mayor tamaiio, cl comple-
acnto a 1009, de osa canudad da cl poicentaje de
caclo cuc s manor que ¢l timaio 1epresentado por
e madle en cucsuén - Asi puede tenerse un punto
¢ 1t ctava acumulitiva conrespondiente a cada aber-
i 11 método se dificulta cuando estas abeituras
son pequeiias 3, pot cjunplo, el eribado a tavds de
vis s N Jou (0149 smm) y Ne 200 (0 07 nun)
acle requan apuc pua faalitar el paso de la mues-
n (proccdimianto de lavado)

Tos tardios menoics dad suclo exigen unt ariess
tacon fandads an onos panapros 11 n ctodo ded
lidiomctnio densimctio) ¢ hoy, quizy, o de uso
niis oxtendido y ol uaco que se v v ocon clerto
grudo de detalle Coino todos los de ¢ste grupo, ¢l
nictodo se hasa en ¢l hacho de que T veloudad de
schomentaaon de putculis en un hqguido es funcidon
de su tamaiio [l mctodo {uc propucsto ndepen-
cientemente por Goldschmidt en Norucga (1926) vy
poi Bouyoucos en los Estados Umdos de América
(1927)

Dcbido a 10 amportante de los errores que afecta-
ban a las prucbas oniginalcs, ¢l mndtodo no satisf.zo
a muchos cspeaialistas, por lo que, ¢n (pocas pos:C-
o, el Public Road Admuoushation de los Estados
Unidos encomendd al doctor A Casagrande la in-
vostigaadn de tales airoics, pua su chiminacién
neeesatia cotieccaon Gomo resultwdo de sus estudios,
C1swrande propuso ¢l hididometio acrodindmico, ca
Iinado en pesos espeaificos 1elativos (en Iugar de su
promuva ctibiaciéon en gmos de un suclo estan-
duido, por litro), y algunos cambios radicales en
cl proccdimuento de la prucha, con el objcto de ch-
nunar los aioies prncipales, obtuvo tambidn [oimu-
s para las cortecciones ncees i1ty il (et los pasos,
cuyos ctroies no pudicion cdumuse il cambiar ¢l
proccdimicnto

I ley fundwmentl de que se hice uso an ol pro
cedmicnto ded hididmetio oo debud e v dStokes, y pro-
porcont unt rddaadn entie Ia vddoad wd Jo sedunn-
tiaon de s puticulns ded snclo en e Hhado y ol
tanniiio de s puticulas Tsivachiaon pudde esta-
blecaise capiicanente, hwicido obsctviaones con
MIC10ScoP1o, 0 bien con proccdi nintos (Loticos St
ginendo ¢stos ulumos, G G Stokes en 18350 obtuvo
una 1claaon aplicable a una esfeinr que cuga en un
fluido homogénco dec eatensiom mfmita Aun coa
csa hmitacion impoitante (pues las partculas 1cales
de suclo sc apartan muchisimo de la formn osferica)
In lcy de Stokes es prefaiible a las obscivaciones em-
piicas Aphicndo esa Iy sc obticne ¢l diamcetio equi-
valente de la patticuly, que ev ¢l didmetio de una
esfera, ddd mismo Ss que el suclo, que seditacnia con
Ja musma veloadad que la paiticula ieil, en par-
tic ilas equidimensionales, este diumeuno cs apioxi-
madamente 1gual al medio chumetio 1€1l, pcro en
puticulas laminaies ¢l diametio real puede ser hasta
¢l cuvlruple del equivalente, cabe notal (ue cn pai-
ticulas muy fimas esta forma cs la mis fiecuente
Istt ¢s una 1ason mds pata que dos curvas gamulo-
métiicas guales, cousespondientes a dos suclos di-
ferentes, no indiquen neccesartamcnte 11 simulitud de
ambos Uno podiia ser una aicilla muy franca con
cstructura floculenta y el otio una harina de ro0ca,
de compoitamicnto sirular al de una arena

La ley de Stokes tiene la [orma

-— D ’
v=2XTM{ -_) (1-20)
9 2



Ca la que

v = vdoadad de sedimentacdén de la esfera, en
au/we

T, peso especifico de la esfera, en g/umd,

Y, = poso Gpecifico dd fludo, en g/em®  (varfa
con la tempeiratung),

n = viscossdad del flado, en g
con la tcmiperatuia),

I = diuncuo de la csfara, en cn

f

seg/cm? (vaifa

De 1n (Smula anterion, st D s expicsda en mm
1l

~

1,800 nw
;o= ‘J- L (-21)
Ye = '][

Aphcada a putlaidas de suddo 1eal, que se sedi-
wenten onoagity, la ley de Stokes s valida solamentc
cn tamines moumes de 02 mm, dpm\mn(lamcnu
(¢ mayores tuminns, s turbulenaas  provocadss
por o movemiito de la puticula altieian aprecia-
pramente la ley de sedimantacién), pao mayoies
e 02 mrcias, 104 0 NMCNos (abajo de este limute
ia puticula se afecta por ¢l moviminto Browniano
v no se sodimeata)  Notese que por o] andlivis de
cumnces pucde llegarse a tamuios de 0074 mm, que
cun donno del cuapo de apheabihidad de la ley
e Stokes oot hacho atortundo  ponute obtencr
datos nuntennumpudinicnte

Il mctodo dul ndidmctio estd, en su ongen, afce-
t1do por las sigiientes hapotests

a) La lcy do Stokes es aplicable a una suspension
del suclo

0) Al conuenzo de la prucba la suspension cs
umfotme y de conceninwadn  sufiacntemente baja
prur que las puticuls no se mteileran al sedumen-
tnse (Ln gencral oy apioptada una concentiacién
de 1inos 50 g/hto)

¢) Tl drea dc la secaon iccta del bulbo del hi-
drémeno es desprcaiable en comparaaén a la de la
probety donde la sedimentacion teune luga1, de ma-
na que dicho bulbo no mtaficie en In sedunenta-
cada de hs paticulas en el mstate de electuarse
una mediaon

i6 PLASTICIDAD

La plasticaidad y <] uso extenso que de eclla hace
cl espeaalista ¢n Mécanica de Suelos, constituyen
ana de las cuestiones mds chfiales de comprender
pira el ingcmicio ajeno 1 la especahdad Y, sin em-
birgo, ¢l concepto que s¢ halla debajo de la utiki-
aaoa de T adaas de plastiadad es amplamente
fan liar ¢n nuestrr vida condhiana Es comun que cn
la natuy aleza evastan magnitudes imposibles de medar
v mismas © magnitudes cuya mediadn directa
sea difial o costosa, ¢n tal caso, ¢l intentar una me-
craon ndpecta constituye una  tdenica comin a
nuachos cimpos de 1v acuvidad cientifica Se trata
Jdo busem una magnitud, diferente de la que se de

Plasticidad 27

sca medir, que sea Lwilniente mesutable y cuya co-
ncdaaon con la migniiud problema sea conocida y
confiabte, ast, mudiendo los cambios en la magnitud
analiar y usando la coniclacion, podian conocase
los cambios en Iy magnitud probleni durante el
desmollo de cualquia fenémeno que s ¢ convenien-
te cstudir Por ¢jemplo, Ia tumpaataia s muy difi-
cil] de medir dircctamente, puio se mmde miuy facilmen-
te en oun (enmomceiro dimiee, midicndo on 1cahidad
una Jongiud  (la Je la columny de macario), o
hecho o posible porque oxiste un cotrcdacion co-
nocrda entic i aumerio de Jongiud  (ditviacadn T
nealy ded nacarie y ol aumanto do suocmpciatua
SC rcamic asi v un e hiadn mdocas al y baata
de un concepto dilialmeante mcsmabic en si nusino

Lo musne sucede con la plstaded en Mouchin-
i de Sudos Ll ngunaro oot rcalinentce mteresado
en Jas propiedades fundamantales de 1oy suclos, ta-
I¢s como iesstenaa, comprestbilidad, permeabnlidad,
cte¢teia Hoy ostas propicdades pucden maduse, den
o de una aptosimaadn que pudicia conswderaise
tazonable, scgun atestiguan muchas obis de mge-
niciia, pao tal medicon 1csulta en la practica laga
y coslost para algunos limes Por otia pate, los tig-
bajos de Atteibarg y A Gesigrmde (Ref 9) haan
pamistdo mancjar una nucva magnitud en los suc-
los fmos, muy sencallamente nesutable cn los Labu-
1atorios mas clementales y nnahapindo con s mucs
tris de suclo fanbién mas sunples y bartas que se
puchymagiar - Lsta magiuad o e Phstadad su
ualidd 1adica en que ha sido posible cstablecer ¢o-
niclacioncs entie sus valores y las propicdades fun-
damentales del suclo, eostas concdaciones son sufl
centemente contiibles, por lo menos, paa uab g
n las ctapas miaales de ua proyecto, cuando 1
wdentilicwaon de los suclos y su clasibiciaon son im-
pottantes Al musmo ticmpo, las coriclecion ¢s son
demasiado poco precisas como para parmitn fundar
cn cllas un trabajo cuanutativo de detalle, que co-
rresponda a etapas avansadas de un proyecto, cs de-
cn, gencralmente el uso de las pruchas de plasticudad
y ol manejo de los valoies contespondicnites en los
suclos que hguian cn un proyecto dado no exmue al
imgenicto de la necesidad de 1ealizar a fin de cuen-
tas las 1ndispensables prucbas de compiesibilidad,
1csistencia al esfuerzo cortante, cte, pero le pernute
identificar y clasificar a los suelos ya en sus prime
108 coutactos con ellos, dejando e nabajar a ciegas
y rcabiendo valiosisima orientacdn para progiam s
de explotaudn y mucstieos definitivos, de puatbas de
laboiator1o mas claboradas y costosas, etc In sumn,
la plasticidad pioporciona una orentacién previa de
mfoimacién prehmunar que ahoiia tiempo y esfuct-
70 cn todas las etapis subsccuentes del proyecto, y
con ficcuenaia cvita que se cometan Sraves Criores

Dcnuo de los imites del owentido que se di al -
mino en la Mccanica de Suclos, Plastiadad puede
definuse como la propicdid de un aaterial por I
quc es capaz de soportar deformaciones 1apidis, s
1cbote clistico, sin vailacion volumdlirica aprecibie

v s desmoronaise ni aghictatse La auteuion definse
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adn seguat se ver s sld it arcunsantbe Ia pro-
predad 1o los suctos uatlosos hyo dacrmimadas ar-
CulsLangi s

Auabuag hivo va gue, cn puma luga, la plis-
tadid no o une propiadad gonanal de todos los
siictos, los suclos prucsos no la exhiben en minguna
arcunstwar L sogundo lusar, hizo ver que cn los
suclos linos no o unt In()pl(‘d.ul peininente, sio
cncunstina il y dopandsente de su contando de agua
Unr ualle o un domo suscephibles de s plisticos
puccen iena e consstenan de un hdullo, caando
oSN Uy scos, wn un ghan contenildo de agun,
pucdcn presenta Tis popiedades de un lodo semitli-
quudo o, mdusnve, I de unu suspensién hiquida
Lutte umbos extivmos cnaste un antavale de conte-
nido de agua an ol que sos suclos se comportan
phstic mnte

Scgun e contcndo de agua deaecente, un suc-
lo susceptible de sa plsuco puede cstar en auilquie-
14 de los siguientes estados de consistencia, defimdos
poi Attabeag

1 Lstado liguido, con las piopiedades y apa-
scncrt de una suspension

2 Lstado scmiliquido, con 1w propredades de
un tudo viscoso

1 Istwdo plistico, en que el suelo se compoita
piistucuncnte, scgun la delimicién  anterior

4 Istado scmisdlido, cn que cl suclo tiene la
apaienut de un sohdo, pero aun disminuye de vo-
Itmen s se sigue sccando

5 Lstado sohido, en que el volumen del suelo
*d4 1o vilia con secado

Ty BRI
{{’Hl ll”viﬁ'n
i

i, 00 IS Duncnsion de 1 rwmwn en It copt de Casagiande

LOY 1o (o i'os soR Fses gl tes Por L
¢ paeset sucdo b aise see mido, y no cwislea crite
10 Gstuactos paa dcfimin sus fionter s Bl estiblec
vnento do Gstas it de hocerse en forme paranmieate
convenaonil  Attebarg lo hizo ougmadmane sa-
bleacndo T primaas convenciones, Casigrande las
1cfind postertomente y les dio su forma wcaial (Ref
10)  La hontaa enuce el estado semihiquido y ¢l
plistico s denomna Limitc Tiquudo, que se dcfine
n tmmos de unt acita teenica de laboratoiio
consistente en coloc it ol sucio en una Copa de Casa
grwde, formule una 1anma de dimensiones ¢ypea-
ficadts y var sr la 1uma s¢ aara o no de determ-
nioe mana af darfe d osucdo 25 golpes en la Copa
tambicic de un odo st mdaiizado Ll contemdo de
agua con ol que se poduce el aate de la 1anui
preasamente can 25 gopes es ¢l Linute Liquudo, un
contcnido de agua mayor hain quce i ranuti sc
«nary on meres golpes y ¢l sucio s¢ considaraiia
en ostado scimihiquido, por ¢l contiario, un conteni-
do dc agua manor hana que la rania s¢ cunara con
mas golpes y «l suclo se consideratia, por lo menos,
en ostado plisuco En la menconada 1cfaenaa 10
s¢ pucde ver cl detalle de esta prueba y de ©is demas
que sc mencionan en estc apaitado

L fionter 1 ennie el estido phistico y ol sumisdlulo
se denonunt e plstico Lste o5 tunbien un de-
o contcido de aguy, propo de cud sue-
lo, y icfairdo 1 uma pruchy an que se hace vl en
tic las palmis de Ias manos un alindine de sudlo
hast1 que se agiieta y desmoiont, ¢l suclo csor en ¢l
hmute plisitco si el dosmoronmmicnto ocuiie preai-
samente cuwmndo el almdato acne b mm de doane
no (Ref 10)  Actaadmente «¢ ualizt nucho como
patametio de plastiadad el Hamado indice plistuco

Ip=LL — LP (1-22)

Fl valor antentor mide de un modo muy clmo el
imervuo  plotico, natuialmente que paia situar a
Gste dentio de la escala general de humedades hace
falta otio vdo1, sea el linute hiquido o el lumte
plastico Por cso suele deairse que para definn la
plastiadad de un sucdo hacen falta dos pruamectios

Ll terca limite o frontera entie estados de con-
sistcncia de mterds pictico es ¢l imite de contiac-
con, contenido de agua abajo dcl cual el volumen
de suclo ya no disminuye cuando éstc se seca Ll
himite se manifiesta visualmente (y este hecho suve
pala una deternmnacién aproxumada) por un cat w-
tetistico cxmbio de color de tono obscuro a mas clao,
producido por una ietracadn de los meniscos del
agua hacia el mtenior de Ia masa In acdidd, de
todos 1os limites en uso esie ¢s ¢l unio que esi
ligado a un hecho fisico signilicuno 'y no ¢s pui-
meute convencional Ll Limite de Contraccién 1epie-
senta dentro del secado g wdual el momento ca que
I tension capilat alamza ol valor masimo (los e-
niscos alcanzan su mdsimt carvatina en los extienos
de los camliculos del suddo), de mancta que cual-
quict cravoraadn posteriot produce la 1etiacadn del
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vt haan d mtenion ded suelo, pero ya a tension
cunbr constante (es wdeen, con curvatura constanic
(1108 1enseos)  Segun se explicard mis adelante,
Jeu esto wcunia procticamente o forma istan-
tancen toda 1aosuperfiae de Ia muestia indica que,
o1 listictmente hablando, todos los caniliculos de
1 mausa de suelo son sumluces en diametio
Ls nuwal que las atmosluas de adsorcon de
wut en toino 1 los cstales de ninetal ne se com-
potlen como un liquido hibie, sometido solo a {na
s manitacionales Por ejemplo, al comparar dos
saclos, 1y 2 (icluenan 11), st el 1 tiene mayo
andanem a acu atmdsferas de adsoradn, debe -
ause que T humedad o 1a cunl los dos sudlos co-
@ 4 comportarse como un liquido sca mayo
«n 1 que a2 Toque os lo mismo, cl suclo 1 tenchd
e lmte Hgquido myor que el 2, stosus cristales
feoaen myotes atmosfaras de adsoradn Ls logico
Pposisuoque un aazonanueito antlogo pueda estable-
ceise pra o bamte Plistico y, por cllo, pua ol Indi-
<e Plistico Por otia parte, los limites se hun frjado de
an modo totalmente mbitta b, por lo que cs drficil
mnagimar que la magaitnd de uno de ellos, tomado
ushidamente, pueda 1chcionarse de un modo cuan-
tritinvo con los espesorcs de agua adsorhida
: A cwsa det gn aindaemento de supeificie espe-
uftcr que esta hirrdo en genaral al tamiio deac-
 aute de hs puoculas de un sudo, es de esparas
que v mienadad del fondmeno de adsoraidn esté
muy mfluida por la cantidid de malla que conten-
gt el suclo Skempton (icfeicnein 12) ha defimdo
ma aantidad denomuinula Actividad de wna avclla

. S 1-23
' T %, dc peso de suclo ( ) )
mis fino que 0002 mm

La actividad pucde valet 038 cn arallas caolin{-
"ticts, 090 en araillas 1liticas y alcansar valoies supe-
1oies a 7 en arallas montmoriloniticas, lo cual da
idea de las caracteiisticas de plastiadad de las ara-
llas, segin su composictén mineraldgica

Los lIimutes de plasticidad han 1esultado ser ut-
les en cuestiones de clasificacién e identificacién de
suclos, tal como se verd en cl capitulo II de esta obia
También se usan en espeaficaciones para controlal
<l empleo de suclos In cucstiones posterioies de este
mismo capitulo se presentarin algunas correlaciones
mteresantes entie los Limites de Plasticidad y algunas
mopiedades fundamentales de los suelos

\

17 LL MELCANISMO DL LA CONTRACCION DE
LOS SULCLOS TINOS PPOR STCADO

I's un hecho gencralmente aceptado en la actua-
Fdad que cuando la superficie de un hquide estd en
cont«in con un mateual diferente se producen es-
tuerzos < oseosupafiae, a causa de la anacadén en-
ac s moldaals vean s de los dos elemrentos dife-
entes Al pagonicio de vias teriesiies le preocupa
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muy cspecialmente ¢l contacto cntic <1 agua y las
particulis nuncrales de los suclos y couc ¢l agua 'y
el anc, genciahacate los oslueizos que contespoiden
a cstos casos son de tension La auacadn entic las
molcculas veanas de s substancras distinias <n con-
tacto pucde medise por ¢l cochaentc de tensidn
supcar fictal, que result set una propredad  caiacte-
ristica de cada substanicia En la arcferenaa 13 se
detallan un poco los conceptos fisicos que permiien
definn este cocliacnte y entender los procesos del
contucto cutic ol agua y los suclos, que tengan 1¢-
paicusion en I angemait de suclos aphicada a las
v tenrestics Probablomente la evidenaa moas cono
adu de los fendmenos de supatlicie s I capatandad,
propiedad por la cual el agua puede ascender y pei-
manccer por aiba de la linea que icpresenia la
piesion atmosférica, por ¢l mtaio de un tubo capi-
la1 de vidiio o por un canaliculo entic las patticutns
nunciales de un suelo En la icfacnaa 43 sc de-
muestita que la mdxima alturta capiun a que pucde

1
ascender el agua cn tales condiciones 1csulta ser
1

L]

h, = 2Ts cos o 1oaen

\ T Yy

donde T, es el cocficiente de tensién s{lperfx'ual del

detonasion uniforme cormunicade
\ 0 toda lo masa do agus deafro
dol tubo

Figwa 110 Distubuadn de esfucizos en un tubo capilar
veried
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Viuestiy de sudo {fino scaado por cvaporcién

igua (0071 —f’—n—- a 20°C, pucs también cs funaon
I

de la tamperatura), o cs el angulo de contacto entice
¢l wgua y la pared del canaliculo (Ref 13), y r s el
radio de dicho conducto En Mecanica de Suelos es
ryasonable pensu que usualmente ¢ =0, o sea que cl
niciusco esférico que foima cl agua es tangente a las
paredes (memsco scrniesférico), cn tal caso, la ‘ex-
presién (1-24) puede escribuse simplemente

03
o = -
ber D (1-25)
- o -
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Altura de
av ensian
€ yplor

it § _Nivel libra dol agua
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Igura 112 Dsquema que 1lustra In genciacién de presiones
apilaies cn un tubo capilir

donde D cs el divmetro dcl canaliculo en an y b esta
e In nusma dimensién Se estima evidente la obten-
aon de I expresion (1 25) a partir de la (1-24),
consrder indo @ = 0

Ln la Tig T10 sc muestia la distribucion de es-
fucizos en un cwmaliculo de suclo, el cual s¢ ha ideca-
Iirido bajo Ia foma de un vadadero tabo capilar,
tit como es comun hacerlo en los andlisis teoricos de
cstos temas

Bajo ¢l nivel Iibre, la distithuaidn sigue la cono-
cda ley hineal, supuesto que el agua se encuentr v en
condicaéon hidiostatict Ainritha del mivel hibic, el es-
tado de esfucizos estd repicsentado por a prolonga-
atm del dugrama hidiostitico, de manci it que en
toda la columna de ascensidn capilar se tendian cs-
fucizos de tensidn, considerando la presién atmosfe-
1ic1 como onigen de esfucizos

In cuarlquier punto de la columny, el oslucizo de
tcaston puede obtencise multiplicando 1 distanaia
verucl del punto a la supafiae ibie por ¢l peso
espeaifico del agua

2T
u = hy, = =is s @ (1-26)
1
de donde
2T
= 2 1-27

En la cxpresion antenior w es el csluerso de ten-

s16n en el agua en

y R el radio del menisco que

2

forma el agua en el canaliculo Nétese quc el radio
del memisco y el radio del coaducto capilar estdn
relacionados segun se mucstii ¢n la Tig I-11, con
cuya ayuda sc podia compiender de mncciato el
oipen de la expicsion  (1-27)

I expresion (1-27) establece ¢d necho mmportan-
te de que <] csfucizo de tension a que esti somctuda
el agua dentio del suclo, cuando wiabajr a tal tipo
de fucizo, es mvaswmente proporciontl il vadio
ded anenisco que se dasimolly on los cdcados el
propio suclo Natmalmonte sie dopondd, caprmia
ligu, dod didmcno Tel propro cdianlo, o oveden
(e que d radio minmo de menisco (1 Que cotres-
ponderd la tensién maxuna) vale picasiumente la
mitad del didmetro del conducto capilar que quede
entic s paiticulas munerales, lo que cotresponde -
un mcusco semicsfdiico  (memisco  totalmente des
anolhido) Nétese que de acuerdo con lo mte o



agua podii vcwmza Gluazos de tensién muy am-
porvtantes denao del sudo, cuindo bis particulas nn
ner des ¢stEn st uy provamas, lo gue succac sobie todo
cn los suclos inuy finos, de acucido con la 1eglu de
que los huceos cntie s particulas giuesas son gian-
des, et tinto que entie las paiticulas muy finas (ai-
allrs) son pequeiifsimos

De lo antuniod 1esulta evidente que se pucde obte-
na un menisco totaimente desqiollado siempie que
ol condudto cyala sev lo suiwaeniemente largo como
pua panutin que la columna de agua sc cleve hasta
Lo Altm v masaa de ascensidn capilar Sioel tubo es
mis cotto, v wcension cipilar queda rostrmgida y
se formut un manwo de un radio tal que sc 1csta-
Dlezen el equilibiio Tudr tulico, con un osfuci/o de
tcosidn n el iua menor que «d mdavimo poubly,
tonnGspondicnie v una columna de agu tumbida mc
noi que Tv st posible

Sl condurto aipslu se wncuentia cn posicion
horzontid, como es el cwso del que apaiece en la
Iy 112, se formn in giadualmente en sus extiemos
los micniscos, debido 1 la evaporacion del agna En
cudr extiemo Ia cvatma ddd memsco aunmentand
hostr Ta misima, que conaponde a Ta forma semaes-
fatca, como ya se digo, al mismo ttempo, el osfuctzo
de tensdn on l agun aumentua haste su valm
miamo  coticspoadienie al ditmetio del conducto
ciprlu de que sc tate St continua la evaporaadén
dcd aguy, los moniscos se 1ctiact in haar el ie-
ol ded conducto, conscivando sit curvaturt y man-
tundndose, por lo tantof mvariable la tensidn en el
agu1 Se ve pucs, que en un conducto capila hoii-
roninl el esfueizo de tensidn en ¢l agur ¢s el mismo
an toda I longitud  a diferencn del tubo vertial, en
donde, como sc¢ mdicd, los esfuazos siguen una ley
de vuniadn timguln

Ln el ciso del conducto de a Tip I-12, 2l [ooma-
se los mentscos apaicceran en toda su pertfena fuci-
s de wnsion (I4), causadas por las atiwciones en-
uc las moléculas del agua y las paredes A estas
fucrzis de tensidon en el agur conresponderan, poi
1cacaidn, las fuerszas Jde compresidn (F) que se mucs-
tt1n, por cfecto de estas fuerzas, el conducto capilar
tenderd a ceiruse y a acortar su longitud Ln toda
la masa de agua entie los memscos exislen tensiones,
por lo tanto, «xistnin sobie las puedes del conduc
o como 1 wcion, esfucizos de compicsidon que tien-
don v n'o Gomo aoaltado dld efecio antaion,
it nnse compreable, abavesady, por tabos Gyl
16 somctidos o cvaporacidn, se contacrd volumd
nicimenle

Con las consideraciones expuestas cn los pdriafos
anteriores, siempre complementadas por la Ref 13,
(s posiblc comprendar el mecanismo de contriccidn
dc los sucles finos, ast como las 1a/0n€s para el
NI o

Un suclo saturado exhube primeramente una su-
perfice bullante, delndo a 1a prescnaa del agua que
Hen sus poros por completo A medida que comicn-
/v 1o cvaporaadn, en los extremos de los can diculos
s 1 formido meniscos edneavos, al contmuar el

Peyvincabilidad 31

poceso de cviporiwadn, ui disminuyendo ¢l radio
de curvatinn de los meniscos y aumentando, por lo
tanto, el csfucrso de tenaidn en el aquL (expresion
1-27) y, conespondicnicmente, los csfucizos capila-
105 de compresidn actuantes sobie 11 estiuctura séhida
del suclo que, por cste clecto, se comprime La eva-
poi1cén segund disminuyendo cl radio de curvatura
de los meniscos y comprimiendo la estiuctura del
suclo, hasta un punto cn que la tenstén capilar sea
meapas de producn mayor delormacién, en tal mo-
mento comenzard la rettacaon de los meniscos hacia
cl mtenior de la masa de suclo Macrofisicamente ese
momento estid seialado por 4 cambio de tono dcl
suclo, de la apaticnaa hiimeda a seca Este momen.
to conesponde al Linutc de Contracctdn, pues aun-
quc la evaporacion conuntic ya no distnimuira ¢l vo
lumen del suclo por haber Hlegado ol agua a su
tonstdn mdsrma, 1 la que concsponde Ia masima com-
presion capilar sobie Ia osttuctma ded suclo Nétese
quc cn o limite de contiacaon d suclo sigue satua-
do st estaba saturado al comicuso del proceso de Ia
cvaporaudén, pues wnque dichh evaporacion le ha he-
cho pader agua, cstr padida esti exactamente com-
pensada pot la plrdid 1 de volumen de vadios causada
por la compicsion capilar, un gramo de agua cva-
porada cortesponde a un cm?® de contacaon valu-
mdtica

I8 PLRMEABILIDAD

Gener ilmente el agua {luye & tiwves de los suclos
por giavedad L1 rwcgumen ded {lujo se dice que s
lammm cuando las hmcas de flujo permancan sin
juntase entie si, excepadn hecha del clecto mucros-
copico de mesclt molecular, ciindo las linc s de flu-
jo se cutremesclan y dan lugun a unbulinoas carac
teristicas se dice que el flujo es tuibulento

Paia velocidaces bajas, ¢l finjo de agua a tiavés
de los suelos cs laminar, pero al aumenta la veloc-
dad mds alli de un cicito Iimute, se hace turbulento
S1 de un régimen tuibulento se desea regresm al ré

s
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) Ledvces doe ones de giccarica o suelos

g em v p dismmuaon de vdocdad, s
GUIVE qUC 1 IRSCIoN vcuie 1w veloadnd
oo g agqecdi i farque se po de 1égimen La-
min g mbulonto sto sugae 1 ext tena de un
mtan o de vdoadd en el ant d flujo puade sei
arcustmcndmone binmnn o tinbuento Reynolds
(R 11) anconnnd que existe unm aata veloadad
an el e (3, de e ho an ady Liquado)  abajo de
Fecoel, puvun aer o deonctio de conducaion y a
un tampet it dadsy, d flajo stompie o5 lannmar
Tt oo T oveloadud caticr Sinulumentc existe una
vddoadad muiba de T cual o flujo sicmpre s tur-
oulento (n el ciso ded un ostr seguda veloaidad
es del onden do 65 veees 1o vdocdud aice

Pl fundimento do e tody T tconfa de flujo a
toves de los suclos adicr «n b thbajo expamens-
il de HHanr Ducy (Red 15), que so conoce hoy
como ey de st nombre Todapmdo con un dispo-
sstivo de discio pasonid, que se rgproduce csencid-
wmeate en la g I-13 Doy cncontid que pata velo-
cludes suficicntemanic pogquens el gisto a tGavds
de T conducadn gquadr (xpresudo pon

Q = 4 (1-28)
donde

A s el na il de la secaidn nansveisal del
filtho colocido en 11 conducadn

1 cs cl gradicnte hidiwlhico, medido por la ex-
piesion,

ly — D
] = —_——

L

k es una constantc de proporcionalidad, a 11 que
Datcy dio ¢l nombic de cocliaente de pai-
meabilidad

Por otia paite, la ecuacién de conuimwudad del

gasto establece que

Q = dv (1-29)

donde v es la veloadad del flujo
S1 la ecuaciom 129 se compaia con la 1-28, resalta
de mmediato que pucde csaibnse
v o= ki \ (1 30)
sjue es una mancia couin de escuibir la ey de Daicy,
wn cuando elbv haya sido ongimalmente propuesta
n la formau de I ccuacidn 1 28
Anizmdo o ccuwadn 1350 pucde establecarse
ane axeddante dedmiaon pua d coeliciente de p-
mcathdad, &, septin la cual ste resulte sar 1o velo-
~idud «on que fluye el agua a través del suclo cuan-
lo ¢ott sometida a un gradiente ludrdulico unmtaiio
Natui 1linente que las umidades de & sen tambi(n
o5 correspondientes a una veloadad, lo que se ve
de vomcdiatg on la msma cenaadn 130, temiendo
n cicnta que ¢ caece de dimensiones  ls obvio

_d t L
i |
LLL L L ////////}TA‘

v
>

Vacios Ay
v l v

777 /////////Z////// '

gt T4 Fsquom que alusta T distinaén entic 1t velo-
cadud de desruigr y I de filtracidn

que «n o vdor numdiico de A se 1cflejan propieda-
des bisteas dol suclo y ded fluido anculante

I nacaliduld, Ta velocrdad v que se hr vaudo con
sidarmdo a1 ccuactones 129 y 130 no representa
ninguna vcdoadad 1aal con que d agua fluya a tia-
vés ded flto que ftena 1t conduccion mostiada en
i lag 113 Ista veloadad, liamda de descirga, esta
tefertdr al uer 4, totar de la conducadn, que no ¢s
de 11 que rcamente dispone el gua part fluir Es
postble tencr unt wdea aprovimada de lo que pud.e-
11 set I verdudela veloardad del agur a tavés del
suclo s1 sc acepta que cl flujo sélo ¢s posible a tia-
vés de los vicios Tomando en cuenta ¢} esquema de
In Tng I-1%, se ve que s1 se definc una veloadad
Ilhmada de flunaadn (v;) quc coresponda a estu
uluma consideracién, debe tenerse, por continuidad
del gasto,

‘

A, = Av

de donde

A

4,

Pcio s1 se considara una dunensién unitaiia noi-
mal al plano del papel y sc recurie a la definicidn
de 11 1daadén de vacios ¢, pucde pondrsce

T ad=4,
de donde
1 4 1
e—A,
Y
A __l4e
Av— ¢



Con lo teno, 11 achwadn enuie la vdoadud de
Llaacion y I v oadad de descnga resulta ser

1
mo= oy )
c

Lo got, la vdoadad de filhaadn tampoco es
un vclocidud *“10il’, pucsto que el suclo no ¢s como
s muestra en ¢l wsquema de v g 114, sino que el
fujo ocric 1t wies de una serie de caniliculos irte-
eulues y stnuosos entic las paiticulas del suelo Tan-
to In veloadwd do descaiga como Ja veloadad de
fila wadn son sunplemicnte elementos de cdalculo que
pamiten lkgu 1 oroultados correctos dantro de las
consideraciones que han servido pata Ins respectivas
dehimcionces

La ley de Dy es, como se ht dicho, estiicta-
mente expamenial pot lo que su valides no puede
n mis i de s condiaones espudilicss que hayan
presthido od conjunto de exparenc s que Ie dicion
nicimicano, desde oste punto de vista, oy un hecho
fortunido que Darcy haya experimentado {lujos de
a1 10 v de Glnos de suclo, uthirindo una gian
viedd de npos de suddo y de gradiantes ndi fuli-
tos pucs osio hice gue sus 1esultados sein aphcables
t los pnoblemis pricticos de la Mecina de Suclos
Ln Inaclarenan 16 se presentt una justificacién mds
adccanda que 1 simple intuicion pua v utilizacion
de 1a ley de Ducy cn Mecinica de Suclos y se discu-
ten sus hmutes de valides con base en Ia 1clacién
conocid1 como ¢l Numeao de Reynolds, en la iefe-
renaa 2 se da otto amilisis de los limites de valhides
dge 11 ley do Dmcy, con hase en un cuterto diferente
L1 conclusion en ambos casos es que la ley de Ducy
wsultr aphcible al flujo de agur a trnés de suclos
tque son mbs finos que s nenis medias 0 grucsas,
pua s condquiar gndiente hididicdico mimagimable

n un problema picuco

In la menaonwdaaceletencia 2 se discuten y deta-
1hin los diferentes mdtodos para medn el coclivente
de pameabilidad del suelo

La pamcaibihdad de los suclos ¢5 uno de los va-
lines que admiten mayorcs variaciones, segun el tipo
dc matennl de que se ttate Vania entre limites tan

aphos como 10 o 100 cm/scg cn gravas lunpias,
pasi1 10-0 6 10 ® em/seg en arcillas homogéneas mont-
worrtlomiticis o hentoniticns, situadas abajo de Ia sona
v intaapersmo L permieabilidad tpica de las aie-

ias impas pucde ser ded otden de 102103 an

1
scg
un arenas muy finas,

Hlegando o valores de 104

tos Innos y depdsitos ae monena ghclat pueden te-
uan

58
(=]
Ln genaal las aralls tinen permeabihidades me-

nct pameibihdades i bajas como 10-8 10-6

nores que 10-8 Con peimeabihidades menores

ey

(@R
due 10 — - un suelo debe considerarse mapropia-
seg

Permeabilidad %9

do pua ususe como dien, y con permeanihdad me-

noi que 10-7 un suclo pucde se1 considerado

seg
prdcticamente impeirmeable
La pamcabihidad de los suclos esté mflwida por

las siguientes caracteifsticas de los mismus

a) La rclaudn de vacios

b) L1 tamaiio de sus partfculas

c) La composicton mincroldgica y fis.co-quim-
ca del suclo

d) L estiuctina

c) El prado de saunaadn

f) Ta existenaa de agujeros, fisuas, cte

Tambidn depende en forma importance de la tem-
pertina del agua

1n laacfaanat 2 sc discute de un modo hastante
completo la 1chwadn entre el cochicienie de pamca-
bilidad de un suclo fino y su clacion de vacios, y se
Ilega a 1 conclusidon de que el pumcio cs directa-
mente proporconal il cuadiado de la segunda,

No se ha podido estiblecer unt rclacion confiable
cntic cl cocliciente de peimeabihidad y la cava gra-
nulométrica de un suclo Parv mens finns, Allen
Hazen obtuvo va en 1892 su {amosa 1claaon

k= C D3 (1-32)

cm

donde L ostt en y D1 cs ¢l diamchio efectivo

seg 0
del suclo (el 109, en peso, del mismo, ¢s de ese -
maiio o mecnor), eanpresado e¢n cmi A despecho de su
populandad la expresiin {1-32) debe vase simple
mente como una burda manci de esuiblece sblo el
orden de maghitud del coehiaente de pameibilidad
wr atenas de tamaio mediano 4 giuceso (con ells
t1 ibajé Hazen pairi obtenar su iclaadn), v nunca
como algo que substituya a las pinebas do labotato-
110 cuando se 1equicia una piccision 1 wvonable Il
valor dc In constante € vand cnue H y 146 en las
prucbas de Hazen, y un valor de 120 sucle mcncio-
nuse como un promedio aceptable para ei mancjo
de 1In foumula En la 1efaenca 2 se mencionan al-
gunis otis cxpiesiones mis compheudes, puo de
cfecuvidad aun mas dudosa, pama ichiwcionn ¢l coe-
ficiente de pameibihidad con ¢l tamuio de Ias pa-
ticulas dcl suclo

La composiaéon nunerologica de las aialias 1in-
ftuy¢. mucho en la peameabihdad de los suclos, «
causa de las atmosferns de adsoradn que se form m
cn toino a4 los costales de munaal, adhendas muy
fucitemente a {stos y que contubuyen 1 dificultn
cl flujo de agua

La estiucturacidn de los saclos también afccta su
permeabihdad Ln suclos muy finos, con nuacrales
de forma lanunai, el hecho de que evista una estiuc-
tma floculada o dispeisa es mmpoitante, pucs en el
segundo caso s¢ tienen peimeab.lid wles mucho wayo-
res en la dinecadén naraleia a las caras alineadas de



i Weves nocior s de wecanica do saclos

1 s patcabys, produadndose 15t una fucite amsotio-
n1oen 1 distiibuadn de permeabihidid dentio de

11 s de suelo Latos fenémenos se plantean muy
tccucnemente en suelos compectados, cn los que la
crtructar o que se obtiene es floculada o dispersa, sc-
un el procedumicnto de compactacion que s¢ cm
plee

I's evidente ¢l cfecto del grado de saturacién y el
de gactis y fiswins que pueda presentar el suelo vy
¢ UM que no es necesiua ulterlon mmsistenaa para
dasgmulo  cuibittivamente, naturalmente que  ta-
s influcucts son mucho mis ificiles de definn en
fotma cuantitatinva

!
3
1
t
i

I9 TOS (ONCEPTOS nL TSIULRZO LITOTIVO
Y LSrUl14C NIUTRAL

I sucdo es un compuesto de ties fases, séhdy, hi-
quidt y ane No s posible mygimu ties substan-
<y de comportmuento mccmwo mis disimbolo que
un aistidl nunaal, con Al reistenar al eslucizo
corbmte y muy ngido o aguy, rdhiivamente -
compiesiblc @ presiones mgonierdes, pao con 1csis-
renat al esfuazo cortinte imsignificainte, y el ane,
timente compiesable Sin embugo, 1l hablar de
tesistena de los suclos 1 los esfucizos o de esfuer-
-0y en suclos, hyy que tener presente que los tics
wmatenales actuin en hgiz6n esticcha, de mmeaia que
la 1cspucstr del conjunto a cualquict caga o la nans-
cusion de los esfucizos de esa carga al iaterior del
wonjunto s una acumulicion del compoitanuento de
los tics componenies S1 se dedica un momento
de uenaidn a est situicion, el mgenieio cstara pre-
pnado a aceptar que los fendmenos de tiansmision
de csfuerzos y 1esisiencia de los suclos siguen meca-
ismos tan complicados y cambiantes como los que
cfectivamente le revelad la pidctica profesional

Un mismo suelo podid presentar caractelisticas
de a1esstencia, compresibihdad y esfuerzo-deforma-
adn completamente distintas segun las cuncunstan-
cias en que las cargas actien e influyan de una u

resorte

oti1 mncia cn cada uno de los tres comporentes
Sc adivina de mnamcdiatdo v gian mflucact que cf
tiwmpo tendia en Ja jcspucesta de los suclos, pues son
muy conocidos los cambios de comport « nicnto del
agut y del ane, scgun quc las cargas 1phicadas ac-
tuan muy lentamente o muy rapidamente, con todas
Is gamas intermedias S por clecto de caigas eate-
tores el agua adauicic csiones elevad s, aniove-
chando la permeabilidad del conjunto tendeie a flurr
hacin sonas de Ja masa en quc prevaleszct una menor
presion, y este hecho se reflejar § en la compicsibihi-
dad y cn el estado de esfucrzos de Tis zonis cugadas
I'n defimitiva, puede decnse que la mtar werdn cons-
tante de Iis tics fases del sucio y su muy difesente
1espucsia a los esfucizos, producrd en cdi proceso
de carga una comploja situacién en la gue los esfuer-
705 ¢ acputran de un wcito modo ennie Ins ucs fa-
sts, sicndo esta situwidn variable con <l tiampo vy,
desde Tugo, dotinta en cada proceso de cuga y dis
tntr timbien, aun dantio ded mismo proceso, s1ose
produce cualquicr cambio en el balince cnuc las
tues lases

Considdrese una cugy P ountformonente  disthi-
buid sobic una placa de dica A, la il se apoya
sobic un conjunto de paticulas mnaales, de forma
nicgular y con vacios entie cllhs (Lig 1 19)

Ls cudente que It distibuaon vantonme de la
caig, que 1csulta admisible en In placa de area A,
yt no 1csulta logica en las particuiis de sucle La
form1 uregula y variable de las puiiwculas hace im-
postble dclimn exactymente como se repaite la car-
ga entie ellas y cuil pucda ser el esfucizo en cada
uno de sus puntos, €10 ¢s cudente que cstos cstuer-
<05 scran muy clevados en los puntos de contacto y
mucho menoics cn puntos miermedios o aun en pun-
tos intenioies de las particulas Como quicia que 1c-
sulta 1mposible tiabajar con los csfucrsos “veidade-
108” que sufren los granos, en Mecanica de Suelos se
ha acostumbrado definn un esfuerzo ficticio como cl
que representa al estado que se tenga bajo la placa,
cste esfuerzo ficticio resulta de 1elacionar la carga to-
tal actuante con el drea total cubicita con la placa

A, *araa do vauios

P' c=fuorza ejarcida
par el resorte

uA,= carga tomada
por el agua

(a)

Ligura 116 Distubucidn de los clectos de uni cuga extaiior «n un masa de suclo

(b)



I)
(o'=7) Sc Iv 1am el esfucizo total Es, desde lucgo,
’

mcnor que ¢ fuerzo medio en los solidos bajo 1t
plict y mucho menot que el “vardadero” esfuctzo
actumte en fos puntos de contacto entre Ias pa-
ticulas

St In cugr P se aphca a un suclo que tenga sus
vacios Henos de agua, la distibuaidn de la carga en
cl conpunto seri atin mis complopy (Fig 1150) S
w cs T presidn ded g denno de los vadlos y A, s
el e de Jos vidlos medadyr on un pline pataiclo a
e base de 1o phwa, entonces 1 A, aepracsentud la
pute de Tv cugy 2 que soporta el agu de los vacfos
ded suclo b 1esto de Ta cnign I” la soportard Ta cs-
ftuctuen sohda ded sucdo y se tnsnitnd a uavds de
los granos de 1o L la Tig 115 b sc ha iepre-
sentado 1 Ja ¢sauctura solid o del suelo con un re-
soite Evidentemente, dche teneise

P="P 4 ud,

donde P’ 1cpresenty a la parte de caga que toma la
estiuciana sélida ded suclo o clresorte de Ja Fig I-15 0

Si se dividen los dos miembios de la expresién
anterior por 4, &ica de la placa, se tendid

r r n A,
- = — u

1 A A

v, cmpleando la notaudn de esfuerzos

- A4
= i - 1-3%
o=0 4 u-— (1-3%)

L ecunadén (1-33) juega un papel fundimental
en la Mecimica de Suclos Modeina y se denomina la
ccnnadn del esfucizo elecivo In ella hguran el cs-

[uerzo total, o, ya dcfinido v los esfuersos v y u, de
nominidos  esfucizos cfectivo y picsidn de  poio,
1espectivimente 11 pnmao repiesenta la parte del es
fuctzo total que s tomadr por T fase sdhde del
sucdo, transmitiéndose entre los granos de la misma
{1 segunda representa la piesidn a que estd some-
uda cl agua cn los vacios del suclo, a causa de la
mepiaidad del agua para tomar esfuerzos cortantes,
la piesion u se denomuina ficcuentemente  presién
neuttal

En la férmula (1 3%) apuece también la 1elacidn

\J—A" 1-34
. T A (1-39)

denomnind rdhiadn dd osfuazo neand Como quie
vogque an oy suclos o aea doowontacto nnte Jos
o, sobre une phao hovzontal dwdo es muy pe-
‘(uciii en compnacion con el diea total cubierta por
fa plicy de dicn 4, se sigue que la rclacén N ovalded
muy aproximadimente | Tomawndola como 1al (y
esto ¢ e nonmihnente en la Mecdnica de Suclos),
ja cctacion (1) pucde esaribuse sanallamente,
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c =04 u (1-93)

Ia ccuacién (1-85) fuc propucsta primeramente
por Terzaght y mds que a minguni otin idea dche
attihufisele ¢l mérito de abnr el cam: .0 a la apari-
aim de In Meeinica de Suclos Modera» y la post-
bilidad de estudiar 1a 1eastenaia y l1a deformacion de
Inos suclos con base cientifica

I'n ¢l concreto o las rocas, c¢n Ias que los granos
de sdlidos se mteiconeet i por aiistales, 1 vilor de
N cs apiectblanente menor que §, pudiendo Tlogar
a vilotes ded onden de 005 en mdimoles, granitos y
cn ¢l piopio concreto

Intmtivamentc s¢ ve que ¢l concepto de esfucrso
clectivo, asf defimdo, dosarithe mepor ¢ comnotta-
miento de los suclos que los conceptos do esfucrso
total o de piesidn neutial Se advierte que si ¢l es-
fucrso clectivo aumenta, las particulas sélidas dd
suclo s¢ presionardn una contia otia, tritando de
doeslhizarse relativamente o de encvatse, para legar
4 Ostiuctmaciones mis compactas, ent camiio ¢l mis
mo aumento con cl esfucizo total y en la piesidn e
poro (con lo que el esfuctzo cfectivo pamanceerd
ieual segin la ccuacién  (1-35) no tendid mingin
cfecto en el acomodo de las particulas

110 RLLACIONTIS LSIULRZO DETORM \CION

Piobablemente una de las caracteristicas ingenie-
1iles mis representativas de un matenal, desde cl
punto de vista de definir su compottiniento en 1c-
lactén con Ias necesidades y los usos del ingeniero,
¢s cl conjunto de datos dec un proceso incitecién-
respucsta que constituye lo que usualnente se llamn
le 1clacién o relaciones csfucizo deformacion

En efecto, al tratm con un material de construc-
cion, cl mngeniero csti fundimentalmente preocupa-
do por dos aspectos hastcos en torno a los que puede
decuse que gnowm todos los demds Tstos son en e
mea lugai, la resisiencia del materal a los csfucteos
a los que se somcta, problema que lleva apirejada
el concepto de falla del matei1al y que en forma
bieve se comentara m1is adelante Ln segundo luga:
prcocupa la decformabilidad del mateiial expresada
cn 1elaadn a los esfuersos que se le apliquen, tu o
cn lo que sc achiere a la mmtcnsidad o mivel de los
osfucizos, como a la mncia en que se ¢jai/an, in
cluyendo su veloadad de aphicwadn Fstt tiluma g
de comportamienio es lo que cl mgenaio deseribe
n forma pumania por micdio de una acdhaadn o
luGizo deformiaon S los sudos fucran homo cncos
1otopos y hncalmente dsticos, st posible dos
aibn su comportanuento  esfucizo dofonmicion ho-
acendo uso del médulo de Young (Z) y de la 1dd wion
de Poisson, obtenidis de una prucha unica y senally,
tal como una stmple prucha de extensién, cu Gue ¢
«strrase una baira del mataid, mediendo 1as tenstoues
aplicadas y las dcformaciones longitudinales y tans
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verstles vosulimtes Con Tis conseomtes elwsticas serli
posthle on b muanl ol aldouda Toaicdhwaon en-
ne los ofuerzos y Lis delormacaones pua obos (ipos
de prucha que ropresantisen ot s condiciones 1cales
distntis de la tonsidn sunple

[ os sudlos no <on muenales en que se cumplan
T hipdtesis ante 101 Tndependientemente de que
(o un o putcula pucda resultm utd usu valo-
1oy de modulo de L dsnadad o de 1o rchiadn de
Porson, debe tanise muy presante que etos viloies
no son constintes do un suclo, sio cantidwdes que,
an ol mejor de fos ceos, dosarhan aprosamadaunente
I comportmuento de un suclo pua un estado de
¢sfuctzos dado y que cnmbiuan, quizd 1adic dmente,
st cumbii 0 esndo de esfucizos o st los osfucizos se
aphcm de difarane manaa Por o, cundo cn ae-
Licion con los suddos s mcnaouan s constantes
clistecrs antarones debe tenase (nocacnta (ue 1o
reprasantain nada an st nusieas, fuer de In condicién
putculu pna o que s o medudo o caleulado

1 monto de ddormuadn casado en el suelo por
los esfucizos depende de su composiaion, de su iche-
atm de vacios de 1 histonne antcuior de esfuerzos
aphicados al cuclo v de Tt mancia como se le aphi-
quen los nuevos wfucizoe Pua T gian mayona de
los probleniis pricticos, ¢l mejor método pua cono
cor s cuctenisticrs estuctzo deformacion es medn
ducctnacnte en uni pruchba de liboritoito o de
cunpo las deformaaones que producen cstuerzos lo
riis smulucs posibles 1 los que actuan i en la masa
de suclo afectada por el problama 1¢1l que se estudie

Laiste en la realidad mgenienl una enoime vaiie-
dad de mancias de aplicar esfueizos y de producu,
por consiguiente, dcformaciones al suclo Tan gran
viuiedad de atcunstingas no pucde 1epiescntaise
por una sola pruch de laboiatoiio, so pena de pei-
dar 1epiesentatividd v cvidentemente, no puede as
pnuse 1 diseiiar en cad caso la prucha mus epie-
scntin e a que ser dado Ilcgu Cnuie ostas dos
watudes oxtemas, ol mganao tiata de llegar a una
soluaon 1aonal de su inquictud haaendo uso de
virs prucbas dc laboratotto, que 1epresenten dife-
1entes condiciones entic las que queden compiendi-
das aquellas que son niis fanmuliues a la practica
genienl

L s prncapales pruchas de laboiatonio de que se
hwe uso parn daannnu cuactersticas  esfucizo-
deformacidn de los suclos, son s sigurentes

I Piucha de compiesion hidrostiaca o 156t opn
I's util pua el estudio de deformaciones volumdiiicas
uniicunenie, on cdbvse aplica a un esploumen de sue
lo un stwdo do osfuazos hndrostiticos, ¢ dean, cs
fuarzos de compnesion aguales, adumdo e tod s
dirccconces st prach c no o muy usual en fa prac-
te v el

2 Mucba de compresién conlinada o prueha de
conso'tdacién Se cjecuta en un apatato denominado
consoliddmeno o edémetio (Ref 17) Se aplican al
suelo (ua espéamen alfndrico de poca altura ¢n
comparaadén al 4ica) esfuersos noimales verticales,
cn timto s¢ impide toda deformacién lateial confi-

mindolo en ol 1atenio de un anillo de Tronce De
G et e dddormaadon sl dofine (vt anente
I ddonmaaon volumceaicr Tu esta prucha la acla-
aon cennie el esfucizo noymil latcral y ¢ noimat vei-
il es el valor de K, que con ¢l nombte de coefi-
aente de csfuctzo o presidon de tienna en reposo, jue-
ga un papel mportante en la Mecinica de Suclos
Aphawda Tn las Tormas comunes de consoliddmetio
Olo s¢ mide el ofuerso noimal vaiucl y la defor-
mcon nad (tamhidn vertical), pero «n b 1cfaien
aa 18, por ¢iemplo, se desaibe un upo de apaidto
que permite ncdn timbidn los esfueizos noimalces
Fatanales

Ta dcfonnaadn verucd se¢ mide por medio de
extansdmeatios, «n tnto que ol osfucrzo novmal ver-
ticil se conoce controlando T ¢ ngas que se aphican
al apuato, las que se rcparien homogdncamente so-
bic « nca conoada dad espdamen

Ta piucha de consohidacion fue ougmalinente
desurollhudy por Tazaghs

3 Tucha traal Ts T ns comim y vasdul
de las pruchas que se 1calizan par conocer las rely
ciones osfuctzo deformacidn de los suclos T umbin
os Ja prucha mos vnl de Tiboratono pu conocer su
1esistencia, por lo cual se datalln s s add mte cuan-
da sc hable de esta cuoctaistica fundamental de los
suclos Baste por I momento deen que cu ella se
mide 11 deformacion avnl de un ospeamen cilin-
diico de alturt aproximid imente igual a 2 o 5 veces
cl diametro de su base, nucntias sc¢ aphcan a tal
espplaimen un csfuerszo normal vertical conocido v
csfucizos Jaterales (presién conlinante) .guales en
todas las dnccaiones horrzontiles Ll cspdamen ¢s
princiamente sometido 4 la presion de confinanuen-
to, dada usualmente por agua a presion dentio de
lIa cunara triaval, después se mnaementa cl esfuerzo
veitical hasta que el espéamen falla (csfucizo des-
viadot)

T'a prucha de compicsion simple ¢ una yavante
de Ty pruch ttanaal, en T quc T presidn conflimmte
tical exteuor ¢s nula por lo que no 1equiace ha-
case en la camua tiianial s analoga a la prucba
de compesién hecha en alndios de concreto

Ln Ja prueba triaxial pucde conocerse ¢l esfuer-
70 aplicado utilizando un vastigo de cugt con pesos
conocidos  (prucha con csfucizo contiolwdo) o bien
pucede meditse ¢l esfuc/zo cmplc mdo una bascula
hidviulicn 'y picsionando el vistago sobie o espéa-
men a una vdoadad conocida (prucha de defoima-
catn contioladd) T a deformaadén axial se made ati-
hz wmdo extensdmictios

Actunlmante existen ottas muchis v ar ates ¢n lo
gque sCachac vl mmae de haca Balla ol ospa
men b que mis seousa, wdans de T soma uncaie
desantn, es aquelta en la que el etuazo veitical
noimal se manticac constmte y se¢ aumenta la pre-
s16n de confinamiento hasta que ¢l esplamen falla
defoimdndose haaa unba, a esta vanante se le de-
nomina prucbn titnaal de extenstén y se utiiza para
stmular los esfucizos de empuje lataial en una masa
de suclo
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Tigma I'16 Tipos comuncs de prucbas oluazo-deformncién  (Ref I/S)

4 La piucba duecta de csfuerzo cortante Ln
est1 prueba, un esplamen de altura pequeiia en com-
puaadn a su dren uansveisal s¢ coloca dentio de
un1 1t con dos seccrones, la infcilor fija y la supe-
1ior susceptible de set movida hotizontalmente  Se
du al spdamen catga vertical sobie la caia superior
del dispositivo, pata pmducu un csfuerso normal
varucal conocido La fajla se produce aplicando una
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Tvoura 117 lipes dq

Nl consideridos en los suclos

fueisa 1asante al maico superior movil, de mancia
que sc obliga la f{alla del espécimen <n el plano que
deline la umon entie las paites fija y mévil del dis-
POSl[lVO

En la Fig I-16 sec mucsuan esquemdticamente las
diferentes condiciones de esfucizos, deformaciones y
utilizac6én de las pruebas que se han mencionado
Ista figura esta inspnada cn la 1clacnaa 18

In geeral, las curvas esfuerzo delormacién que
se obticuen de las puebas someramente desaitas mds
airiba coriesponden a alguno de los dos aiguetipos
esquemalicamente presentados en la Fig 117

La cwmva llena de la patte a) de la figuia cs 1c-
presentativa de los materales Hamados de “falla fru-
gil', cuyo compoitamiento eslueizo delormicdn se
cuacteriza porque despuds de Iegar el esfucrszo a un
mnamo bien definido, hasta el cual se lcgo en foi-
ma aproxmadumente hineal, descende 1pidamente
al wmantar e deformacion Los matetitles con oste
upo de fallv resisun a los esfucizos con pequen
dcformadiones, hasta Hegn al ¢sfuctzo masimo  {re-
sisteilad maximay, a paitn de cuyo e su capi-
adad de resistenaa desciende 1apidamente, en tanio
la deformacidn aument: hasta la 1eptuta evintual,
cstos matciiales son confiables en tanto no se alcaas,
s 1esislencia meixung, pao en tal panto suven lo
que paa fines prdeticos es un vardadero colapso
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vicputc By de T ag D17 se mpecstia Je anv
st zendeformacion tipet de los muenodes de “Mih
s cran Jos qud a Jlegun a un osfucizo nnute
s roduce T flnencia phsnc del matad byo ey
uc, o constnte ¢ gl al fomite, en estos mateiiles
vy o o bien dedinda, pae o mtacsmte
Josde ol punto de vista prictico es que un maicil
do iy planag movidizu i su acsisenut a medudt
Aque wmenic b osfuazo que se le aphique, de mne-
Cque al Hegu b osfuctzo mamo  (iesistenua ma
aut)) d matanl yano s cprs de movilizar mayol
osttcnat y, de hedho conuenst a deforrwse bajo
cslrazo constainte (0 Bo sa quc h.\yt llgmn 105~
tie dn (aberor que ampida td deformcidn, como
podiie sar ol hecho de que T masa de sucdo que
wnese alammado T resstanan Inurte ot 1odewda
vonottas masts de suclo con menoires esfuersos ac-
mites, que il ovtu sometids a monores defornm
wones mpacn Te Cddotmcadn de Ty mash an flucen-
) sty Te avantnl duptura, goncialmenie preces
whr por v o de "ondmcomnanto !, en la cunld
bontand sucde movilizn esstencias mayores (que
Node flnenaa, d o somadaselo a deformaciones prox-
uis o wuptur e To mmporcuie cs, desde cl punto
de vist v 1 ichico, que un matennl de “Mlla plistica”
continur v movilizndo su 1esisienaa mxima aun-
que se sg deformmdo byo ¢l esfucizo linte, lo
cual ])ucdc tuer wepetcusiones muy iupont lfllcs cn
 comportimiento eshuctural ded mtend, que, por
i deaitlo, continuna 1casticndo por completo tias
Io que se pocdint consida 1 osu filla, a difeienaa de
los nutarnles de ‘Nilla fragil , en los que sobieviene
un yearaadero colapso, acompaiiado de grn pérdida
de 1esistenag, cuando sufic cualquier deformacion
adicional a4 la conrespondiente al esfucczo himate
I's muy vaiiable el mtaivilo de ddformacdn que
sc1 cipiz de ibsorber un matcnal de “falla pldstica”
en flucncia bajo esluazo Iimite antes de enduiccerse
y 10mpase Ln I acleiencs 19 y 20 Lambe vy
Whitihan prcsantin vanas anvas esfuctzo-delormn-
aon a1cdes, obtamdas en pruchas dnectas o tiaia-
les, n s puede obscrvarse que existe una vatie-
did unplia de foimas, aun cuando cn escncia todas
cllas puedan 1dentificarse con uno de los dos aique-
upos mostiados cn la Fig 1-17
La 1clacidn cslucrro deformacién de un matciial
no C§ una ca1icicristica constante, sino que vatfa con
diversis arcunsiincans dentio del mismo material
in general, el comportamicnto plastico coriesponde
a lis aienas suelis y a las arallas blandas, con conte-
nido de agua relativamente clevado, en tanto quc el
comportumiento hidgil es propio de arcnas compac-
tis y arcillas duras No cxuste un lfmite piccso de
compacidad a partu del cual todas las arenas pascn
'l comportamiento plastico 4l {rigil, sino que hay
difacncas en estos himites al analizar distintas are-
nis Por cjemplo, Skempton y Bishop (Ref 21) 1c-
vostan el caso en que una arena con porosidad umn-
« 0 ¢e 97 59, «vhibe un compottamiento fidgH claro,
] cual pasa a ser plistico, igualmente claio, cuando

Iy poroswind ddeairza b valor de 4509, Par su pute,
Lmbe y Whoam (Ref 19) presentan un <o en
que U B on 1chacidn de vacios de O 605 tenia
COMpot mIchio fiigil, ca tanto que con rclacion de
vacios de 08% su conmpoitainiento cra nelamcnte
plivuco Respacto a Las arallas pucden haceise co-
mentaiios sl nes, si DICH LR L €aso soa muds Jos
factores que mntavienen, scgun hibrd ocasion de dis-
cutn mas adclante

111 COMIPPRISIBILIDAD DL SUTLOS
GRANULARLS

I a compreaibnhd d de wuclos granulares ha merea-
do rclativamentc mcenos atcnadn que la que s ha
otoigado a los suclas cohcavos, por lo menos hasta
hice pocos aiios De hccno, cstaba en 1u mente de
muchios 1ngenictos pricticos la adea de que los sue-
10 @i id a1, o presentiban problan s muy serios
de deformacidn, ¢stas Gan siompic may paqueiias 'y
ocunifw on forma cast instant incg, gena dimonte al
aplicuse T puimaas cogis dutanie ol prowso de
constiuccidn

Es postble que cste panorama stmpliste sci atin
hoy cotrecto st s¢ aplican il suclo gomuln evlueisos
de nivel muy brjo Un aiteiro como ¢l antairoumen-
te catwdo quizy pucdr aun tenetlo un mgocio que
consiluya cimentacione, que tmsnitmn al suclo gia-
auln cugis moderadas, sobic todo si, como ¢s usual
1 ostas 1éemcs, tomn la deasion de mejorar Ia ca-
hdad dcl suclo cuando su comnpactacién naturai e
baja .

Sin embaigo, la ingenicaa modeina ha umpucsto
ot1os usos a los suclos granulaics Como 1espaldos de
1is prandes piesas que ahora se constiuyen o consti-
tuyendo los grandes teriaplencs que lis modeinas
caricteras exigen, ¢s <adn ves mis ficcuente y lo sera
nmmis en el future, que los suclos granulates, {oi-
mados 1 veces por puliculas muy grugsas  (pedra-
plencs y cniocamientos) 0 ibajen somewdos a niveles
de csfucizos hasta ahora completamentc musualkes En
clecto, los cntocamientos de mas de 150 m cn presas
de uara son ya bastante fanmuliacs, y en canunos y
faiocunles es ya comun construir peda tplenes de
50 a 60 m de altma Tanto por razones de¢ los mate-
nales que se explotan noim dmente en sonas de te-
rieno quebrado, ¢n las que logicamente se dan estos
giandes terraplencs, como por  razoncs dc¢ natwal
prefeiencin por patte de los ngenicios, cast por lo
general los tenaplenes altos de s vins tairesnies se
construyen con suclos en que los fiagnientos de ioca,
Is gravas y las men s fotman la puie punapal, la
que dcfine el compoitanucnto mecanico Ll inge-
nicio de Vias Teiresti (s no cs entonces ya ajeno a los
problemas de compoitamicnto de matcriales ganu-
laics bajo cs{uerzos 1clativamente altos, en los que
pueden piresentarse piroblemas serios de compiesibi-
hdad Las deformaciones experimentadis por un ele-
mcnto de suelo gianula son el resulowdo de s
dcfoimaciones propias de las pirticulis que lo come
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Tigur:i T18 Compresbilidad en prucbis de compicsion conlinada de vanias awnis sujetis a muy altos

nncles de cslumzo (Ref 14)

ponen, mas el movimucento iclatno enue cilas Las
detoimiciones propias de las paiticulas pueden sa
mny girandes, especialmente en sus contactos y consis-
icn fundamentalmente en distorstones y eventualmen-
¢ en ruptuias y desmenusamicntos, el movimiento
1o entic las particulas ocuite por deshzamiento
o rodamiento Gon ficcuenua los movimicitos rcla-
tivos son posibles por las distoisioncs pievias que
sufien las paiticulas, y la 1mportancia 1clativa de
estas dos fuentes de delormacién, respecto a la defor-
1aon total, pucde camhiar a medida que (sta tiene

1
uldn

4  Compresibilidad cn compresion 1sotrépica

Guando una muesti ¢ de arena se somctle a com-
presion ot opict (var pinafo I'10) pucden ocutinle
o andes dcform waones volumdirics como consceucn
a1 de olapsos estiuctales locales, (stos produccn
1od nmientos 'y deshizamientos de las particulas y como
resultado se cjercen fuerzas tangenaales de conside-
1waon en los puntos de contacto entre ellas Sim em
b o, stas fucrzas se neutralizan puacucainente cn
cudguics phimo que corfe a un conjunto de puntos
do contcto, de mancra que ¢l esfucizo cortante en
cudqguics plano puedc ser cero 'y, 1 pesw de cllo,
¢ Lt o odo uazas de contacto muy grandes on
05 (6t ctos mdinvaduales

B Compresib:lidad en compresion confinada

La compiesibilidae de los suelos granulaies vy
sus caractensticts  esfueizo deformacidn en compre-
s10n confinada (ver sccadén 1-10) tienen gran impoi-
tancia, puesto que esta condicadn repicsenta una
situacién que probablemente es comin en la prac-
tica, por ejemplo cuando sc somcte al sueclo a caigas
verticales transmitidas por dieas gandes Para esie
c1so, Lambe y Wlitman (Ref 19) presentan datos
sobie cl compoitamiento de arenis de cumco (y el
cuaiszo ¢s con mucho el clemento mas comin cn c1s1
todas las aienas reales) unifouncs, medias y giuesas,
micalmente compactas Probadas en consolidémeno
mostraron un punto de fluenaa 1 parur de csfuti-

o
05 ded orden de 10 —2-, mas alla ddd cual ¢ cona-
cme-

portimiento fue plustico, delndo 1 hctmamicito
de s paticulas mndividuales, que p nmué grandes
movinueintos ielanvos A partu de estos nncies de
csfucizo la deformacion compicto a li mena

Lkn la figumia I-18 (Ref 1Y) sc mucstran rosulta-
dos dc pracbas de consolidwidn en vias aicuas
tipicas, empleando altos miveles de esfucizos Se nta
It gran compiesibthidad que pueden exhubir Jos sae
los gmanulmes en estas condiciones, como couscLucn-
cia ded deshzamiento de las particulas v del fractu
1amiento, que aunque puede comenzu a osfuerso
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byo, aumenta grwmdemente cn altos mveles Los
eslucrzos cifticos par Jos que se produce el compor-
_tamiento plastico de las aicnas y, poi consecucncia,
sus giandes defoimaciones, seidn menoics cuanto
mayor sca cl tamaiio de las puticulas, y (stas sean
mas  migulosas, cuanto mas suclto y untforme sea cl
suclo y cuanto menor sca la 1esistencaia de las particu-
Ins indivichiales
Desde hucgo es aerto que Jos miveles de esfucizo
v soacharen las mvesugaones atadas por Lambe
y Whutmn (por mencionu un solo cjemplo de todh
e cvdeada expeamental que yv va habiendo) son
musualmante tos en aclaadén a la prictica inge-
nicil Lstos ditos se mencionan, mds que nada, como
nonmt de aiterio
Como y1 s¢ ha dicho, la dcfoimacén de suclos
liicaonantes en compresién confinada va acompaiia-

mitanles gnnulaies (scgun
Ret 22)

d1 de la producaon de finos v crust de la ruptuna
de las paruiculas, (sta es grande cuwmdo 1 granulo-
metifa es uniforme y mucho niis pequeit st It cunva
gianulométiica ¢s tendidn La prodacaon de finos
tambitn acce con 1 angulosidd de las proaculas y
con I presidn clectiva, ¢ rgualmente €s miyor cuanto
mds suclto es ¢l naterial

LTy 119 (Rel 22) prescnta uniaclacadn en-
tie s caracterfsticas de compresibihidad de v usos

nutanies grimulares, representadas por lo que los au-
1

tn s delinen comor maodulo edomenico (£, = - —
m,

donde m, ¢ <l mdédulo de vuracion volumdética,
tal como sc define en Iv refacnan 17, o i tovma
acostumbiada en la hitaatma ostidumdense)  cone-
lacondndoio con ¢l peso especilico seco conespon-
diente a diveisos grados de compctaadn



Tos pantos uimdos en Iy figma conresponden al
aeme mte locon dinstimtos grdos de compact-
aon pucde chsaviarse de mmediito cénio wmenta
I wodulo ¢y aeniico al compactan el macernal Tam-
WS¢ Ve camo un nusmo mateal ¢s mis compie-
s ble comdo oot hdimado que on stado seco Los
mataniks do grmo meuloso 1oultm sa omis come
presithles que los de pomo rcdondeado, To aunt 1esul
fo e D dug de wdoas ospaestas ands arniba Ln
voncial los suddos con cochacnte de antformad ol
o ose st L e pquiada de la figiig, en tanto
que 1oy que lo ucnen alto lo hacen a la deiccha
Cumto mis acdondcudas son T partlcalas y mayor
s la vanedad de tamaios, mivor es ol poo espedd-
ato quce se alcansz o con un msma nergla de con-
sactacidn

)

¢ Compacsond dud cn compresiba tiiasaal

L candasticas de comprosibilicd el de mate-
pales manulues han sido estudiadas con ua poco
mis de mmucosidad 'y en maym vanedad de casos
y matarndes en apuatos Oraiales, ya mencionados
<1 ¢l pannifo I-10, pero los gue se tatarin con ma-
yor datalle en pat fos sigwmentes de ote capitulo

Ln i referenciy 19, Lambe y Wihitman hacen un
estudio gener il del cempoitamreato de Ias aicnas cn
pruchas tirntales i el desairollo de la prueba dis-
ungucn dos etapas de compoltamicinto en cuanto a
deformaciéon La prumeia etapa cointesponde al prin-
apio del proceso de caiga y en clla se producen de-
form wones muy pequeii ts, acomp titadas generalmen-
ic de una dismaucién en el volumen del espiamen,
cawsado por una tendenaa de 1is pairticulas a adoptan
[ormas estiucturales mis compactas Despues vienc
In etipa de falla, en la cual puede picsentarse el
miamo de iesistenciy, s1 la arena exhibe una falla
fidenl  Ahora as defoimaciones veiucales sélo se
pucden producn st se desrollm en la mast movi-
nmaantos Lucnles de T puticulis que las penmitan,
y h consccucnai debimitiny patcee sar un aumento
o voluman dod espéamen Tste es el cfecto de
dibiwaa, gue fuce prmetanente obsaivado ¢ nves-
tigndo por O Reynolds, en 1885 Como se dijo, en
Ol segund ctapa queda inchudo el punto de 1esis-
«nct mdsume, a parin del cual la arena «xhibe una
disminucidn de aesistenaa, al contnuar el proceso
de deformacion lsta dismmucion, mas notable cuan-
to nis computo sei o oostudo mmaal de 1 mena
Gutaindes do Dl figd macadd), puade exph-
s como e con coucna e del acomodo mdivednal
de T ponculs Seose g una mas e de parvcu-
v slivadondes de nana solne une superficae hon
ront 1, dow plno, do contidto cnne fos pramos no
i honzontdes sino anchidos, do manaa gue
st paoducn Te Bdlv por cottante no sdlo sad nece-
adiovaca e fiicadn gino contiy grano, sino que,
wich s paopioaso obbgar a las particulas a mover-

“ vaes oore vias tedando y deshizdndose sobie
‘L

Compiesibilidad en comprcsion tavaal 1

I hicaon produce Ja componentc normal de
1esistancta que b ulicronalmente o« o anduido on
ingulo de hcaony antany, del o~ "iiblird mos
ulctnte, pao o movimcuto 1o catie las pa-
tuculis, newsnie paa la falla, es un juente wiao-
nl de rcntananr y de delormacior, que depende
sobie todo ded acomodo wmcinil de lov grmos Sl
womodo mictal 8 compacto, saa o de d monito
de rcsstencn y de dofomabdidad ¢ aopresenta
necosad Wl de movar Tos pranos, poo comcdud que
(stos s¢ mueven y van alquaiicndo o posiada ac
Liuve mds favorable (1 dolizannanto (os planos a
1 wvds de sus puntos de contwto nar sicndo nias ho
rvontiles en 1 ¢yrmplo que se menaiond al prnapio
de cste milise), na ccndo monor Iy componente de
resistenciv debid v oal movimiento 1clavuvo, de nima
e adebmte de Jarestscenmrvmasamo ol mand ooy
mostt mdo menor resistencta de 110, sepun da
defoimacion arcce, natutalmente ot d nnnaadn de
tesistencia teae un e mfaron, 10 sestado po
aquel aricglo de los garos que pannty o deshiza-
niento 1ciattve de dstos sin moviaicato de icaco-
modo cstructural 81 e1 estado mmiaal de los granos
¢s suelto, ¢l matenal tendid una cuva csfucrzo-
dcformaadn courespordiente a falla plastica y sean
pstcucamenie msenthicaute Ja compoatnic de acsiss
tencta por acomodo

51 los conceptos wteriods son coulcctos, la iela
ci6n de vacios 1maial de la e1ena tendra uma influen.
aa decisiva cn su comportamiento eslueizo-defor-
adn, lo cual patece ser lo que efecivuncne sucede,
51 sc toma en cuenta que la {alla fiagil o plistica de
una aicnd depende sobie todo de su compacidad
uncal

Una de las mvestigacrones mas sigh ficatsvas sobie
compresibilidad y 1esistencia e matoales granula-
1c5, ¢ la desanrollada por Maisal y sus colaboradoies
para cl proyccto de grandes piesis, csta investiga-
adn, poanada por la Comision Iedeial de Ilce-
tiiaadad de Ménico y realizad ¢ puate, wn 0 Ins-
ututo de Ingamaiv de Tv UNADM, <& (naueany
Disicuncnte contend e e s wfarenaas 2y, 2123
26 y 27

Maisal y sus coliboindores disponen de vatias
niezas de cquipo de laboratoio que per su tuoio y
cuactel isticas primiten rCJizu 1 oveshig oy iy
1cpresentatvas paia definn e compoitarucnio de
suclos de puticulas grucs o en oy nvele de wslua
70 Lste cquapo ncluye uLa ¢ cv o tiasnd drouta
presion (hasta 25 Kg/ame), cipr e peobu aapat
menes de P13 an de diunctio y 2580 o I dum
(con tantmo manime doe peaoats oo e aey
cpupo de compactaadn vonn oa be oy otio G
pucde probu copeamiencs <o tan no agesano ik
I cmon condiaonds do dadovmwaon plure vy "esg
con 22 kgfum- do prosidn de oo cate Afeun e
de las comlusiones de los estuchios olne runctcnan
sc mencaonardn mas adclante y en csic painnfo sdto se
presentan a'gunas conclusiones relibt o o compio-
sipihidad
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Ln I Fig 120 apucece los 1esultados obtenidos
i madn la compresibiindad de tfies matanales nom-
biados 1, 2y (Ret 20

I matand 1 oot formde pot fragmentos de
hasalio, producto de it widn Los fiagmentos cian
SH105 Lol una 1eistienaa o la compiesidon sin con-

Dtos de compiesibihdad pava tos motanides de enroc nnento

168 T /m9 LI mtanal 3 fuc otto gnass graniiio
con granulomctia mds winforme que ¢l 2 y con un
peso yolumdirico de 162 ton/int, no st rcpoita su
resisienctd a la compicsion sin confmat

Pucde vase en la Jag 1220 que las canvas 1cla
aén de vicios prosion de camun v presentaa fis caiae-

ke
bian supenior a 1000 —=- y ¢l peso volumetiico scco

r
e espeaimen fuc de 211 3 Ll material 2

cni-

{fuc un

Lacss @amtico, producto do explotacién con explo-
las paruculis presentaban capas delgadas de
St 1IN0, su leHLCll(ll a la compmesion s confina

S YN,

terisiicas de las de los suclos preconsolidados  (ver
sccaon 1-.2)  Lkn l1 musma figuin se aprecian los
valoies del cocficiente de compicsibiidad a, para los
tres mateniales (var 1 nusma seccion I-12, adelante),
es de notu que los valotes del cocliciente de com-
presibilidad son suficieiitemente 1mpoitantes como
pmna justificai asentamientos®giandes en tciaplencs
altos, dentro de lu prdcuca actual de las vias terres-
fics
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ALTURA DEL TERRAPLEN SOBRE EL PUNTO EN QUE SE PRODUJO LL ASTNTAN ENTO,EN M
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a Antes de la prueba

Figaa 122

Resultdes «womo los anteiiores ostin contrn i
actibid 0 whicanal, aim mds comun en la tecnologit
de T vias tenrestics de lo que {uaa de deseuse, e
que Jos pudiaplenes tienen un comportamiento 'no
ble , mdependieniemente de sus dunensiones y de
como sc constiuyn De hocho, Maisal y sus colabo-
11dotes (Ref 26) han cnconbado para cl caso de
la Piesa del Infieinillo de 148 m de altma (g
121) que los 1espaldos de enmtocamicnto han sulnido
asen(nientos del mismo oiden que los del corazén
mpumeible arallioso, constiundo con matennles de
los que uadicionalmente se consideran compiesibies

Un problema fundamental y estiecchamente 1cla-
cionado con la compiesibilidad de los suelos yranu-
lues de grano giucso bajo caigas imporintes y cque
hn sido puesto de manificsto por la investigacion
moderna, ¢s ¢l que scaelicie a lIa ruptna de las pai-
ticulas y su contribucién a la deformacion total (Refs
21 y 25) Ll fendmceno piroduce cambios en la com-
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b Despues de la prueba

Curvas granuloiactieis de ties maloiies Ge Lnioc uaicnio

postadn ctaudomdtisca y en s o sedades mc-
cicas Jdad madernal, muy espeailincate e 1y con-
presibindad T o Iag 122 mucstia las curvas de
composicaaion gianulomdtiica de los nes anatesales
de cnrocmniento cestuciados por Maisal v sus colabo-
radores, a los cuales ya se ha hecho vefcrenaa un
poo mas anba (Ref 24), anics y dospuds de sa
probades en In cumaia tiasial gregwic, llegando a
prestones de confniimento de 25 kg /o

Ls de notu muy cspeaalmente 1n Jemadacion
sultadde por ¢l matenal Ne 3 {de granulome 1ia muy
umfoime), aunque ¢l fenomeno s Jdaramente per-
cepuble en los ties mate.ales Paece clvo que a
muyor uniformdad de la g anulometise ougimnal se
ticne ma1yor 10tua de gianos

pusal propone como medide de la rotwn de
glanos un numeto, 1eprescntado por B, gue se obtie-
ne como sigac Una ves que se dispone de la cmva
granulomctitca del material antes y despus e [
prucha triaxial, es posible compuar los poicenttjes
ietemdos en ambos casos y obten~r sus dueicncias,
se consideran positivas las diferencnis en ue u por-
centyye de Ja granulomcettiv onguil o mayor y ne-
gitnvas en caso contiatto Pues bien, 1 sumi de las
difarenaias posiivas ¢ precsamente A vilon ae B
buscado Ls evidente que la difcencia ¢a wada por-
centage 1etemdo 1epiesentt I fiagmeniacion que ha
temdo Jugar er csa fiacaidn del seelo T lo 1ig 129
(Ref 21) seachwona el cochicrente B ode 1ot de
graros con el valor de la presion de contunanento
nthzada on la camara tinxead, en b enies peb e

I'12 COMPRESIBILIDAD 0T SUVLOs {OINLAIVOS

A CGonsolidhwiédn

I deformacion de los suclos cotiest o5 aun via,o
caigas 1clativamente pequefins, e s100 fradio s ol
aente reconocida por 1os tlenicos como un probiunea
de fundamrental interds, por su causy 1le gaves de-
ficiencaas de comportanuinto, sonre tody 21 wurentis
cones de cstiuctwias sohie availlas rladss o Iimcs
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sasacos De hedho, 1os nis tempranos tiunfos de
v Micamnre de Suddos y mucho de su funa il
¢ deban al dato que tuve «naqucllos momentos en
w desinolle de teoris y tdanicas para Ia predicadn
v contol de ascntimicntos
Ll proceso de defamnradn de las araillas bajo
cugt e Te atinadn no s6lo por los girandes asen-
tumientos que pucdon Hegar a produdtse, sio tani-
1 porgue $stos tienen tupar cast completamienie
+un fuago lapso posterior 1l momanto de aplica-
i de be caga ppoprimente dichy, como resultado,
¢ woable que uine osttactuny sufia grmdes defor-
mos dospres do s aecaon
oy pocesos deicducadn de volumen de los suc-
Ity cohenivos (nallas y imos plisucosy, pro
»dos pol o achinadn de solicitaciones sobre su
ais v ogue ocunicn en el uanscurso de un tiempo
i+ Cabiacnte largo, s¢ denominardn procesos de con-
© fl(i L (ol
T ocanentemente ocure quo durante el proceso de
Vof L unimece esencannene agual la po-
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staon 1dativa de las puticulas sohidas sobie un nuis-
mo plano horrzontal, asi, ! movimicnto de Ins pa-
ticulis de suclo pucde ocuirn solo en 1t duecaion
vertiend, esta s 11 consolid iaon uniduncusional  Su-
cede en la 1calidad, poiu cjemnlo, en estidios de g1in
CNLLSION €N COMPUICION COIL 51 C51us0l, LOMPLL 4t
dos bijo cmigns que ocupan e nupoitwtes Tame-
bucn succde cuando un Cstrato GIuGo G 1cita con-
nene tal cmudad de capas delgdas de wona que I
ddformacion lateral queda restungica « lunites des-
prucaibles

Ln cstos casos y en otros siulucs las caracteris
ticas de la consolidacion de los ostitos de aralla
pueden nvestigarse cuantitativamente cosl aprosi-
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wcion 1 wemible, rerbivando la prueha de compre-
ston conf nwda o de consohidacadn umdimensional
{(puiifo 110 sobie especimenes 1epiesentatinvos del
suclo extivfdos en formn tan malteinda como scr
posible Sc puede w1 ctlaulu T nagnuud y Ja velo
adad de Tos asentiumentos probables debidos a las
cagas phicdas

Desde Tuego es cieito que cn las pruehas de labo
1itonio hochas con mucstias pequefias se produce In
comolidiadn < tiempos muy o1tos, cn compaia-
cion cont <l ticmipo en que ¢l estito 1eal de aralla
s consolihud byo la cugr de la esuuctura De
hiecho en Le aphiciwadn de 11s teotias a T pictica de
I Mo iniea de Suelos se suponce que todas las cons-
tutes de consolidaaidn son 1is mismas en el proceso
tipido de laburitosto que cen el mucho muas lento
que tiene lugar en 11 natuialesza $i éste es cl caso o
mo no se sabe en la actuahdad Fs posible que lo
whanior sea uno de los factores que mmlluyan en cl
hecho obseivado de que los asentamientos predichos
s¢an mayoies que los 1cales

Uni prucha de consohdicidn umdimensioanl es-
tonda s rcilize sobie una muestia labiada con for-
wde abidio de poquent duara en compuacion
I sccam acatn T o mucstia se coloa
cncbomtanor de un wdlo, gencdmantc de vonee,
quc 1o proporaona un complao conlimmuato
wid 1l onllo se pone enue dos picdias poiosas,
vt e cidi cna de la muestia, s picdias son de
weagon ancule y do ditmetio ligeiamente meno
e o dimictio mtanor dd anidlo L1 conjunto sc
wloct wn e civuda de un consohdbémetro  (Fig
P2 1 consohddmetio mosuado en dicha figura
couc itpo “de rallo flotante”, hoy prinapalmente
wado y s Humado poique se pucde desplazar du
vante o consolidradn da suclo

Por mcdho del marco de carga mostiado en la

Wdinnctio
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Tig 121 ¢ aplican cugas « la mucstia, repartien-

dolas uniformemente en toda su area con ¢l disposi-
o formado por la esfera metalica y la piaca colo-
cada sohie In piedia po1on saperior Un estenso-
metio apoy wo en ¢l muco de carga mévil y hgulo
a In ciwzuely f1jy, pannte Illevar un acgisito de 1
dcfoimaciones cn el suelo Las caigas s¢ aplican en
mccementos, permitiendo que cada maecmento obhe
por un espacio de tiempo suflicicnte paia que la ve-
loadcd de dcformiadn se 1edusca prdcticameite d
1o

Ln cwda maemanto de ¢ ngt sehacen lectuias en
cl extensdmenio, pata conocer 1 deformcion cotes
pondicnte a dilcieates tiemipos Los datos de cstas
Iecturas- s¢ cdibujan en una gidlica ue ienga por
abscisas los valores de los tiompos tianscuiiidos, ¢n
escala logaiumica, y como ordenadas las coriespon-
cientes lecturas del extensdmetio, en escaila naual
Estas curvas se llaman de consolidacién y s¢ obticne

A

Lectu os del extons~—='ra

~_

Tiempos (Escola logantmica)

Digurt I25 lowm tipica de ] cuna de consohidicion en
nallys (fuwry de escala)
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(b)

Tiguny 126 lotma tmcr de compicsibibdid on suclos comprenbles @) Representwadn artiménes  b) Repacsenticién sunt

loguitinic

uat put cadr maemento de cnga aplicido Ln la
figu « I-23 s¢ mucstia Ju fovm tipien (fuera de es-
cala) de un de estas cuvas
Ui e que el suclo alcwza su maiama deforma-
aén bajo un inciemento de cmgn aplicado, su 1ela-
adi de vudos flezr a un vilor menor evidentemen-
¢ que cl miciil y que puede detciminaise 1 partu
¢ los ditos micinles de In muestia y las lectutas del
cacnsomctio Asi, pur cwdr iaemento de cairga
- acwdo se tiene fmalimenic un valor de la iclacién
o vicios y oo de la piecsién coticspondiente ac
* ntc sobie el ¢spéamen Ln suma, de toda Ia prue-
5 unt ves aplicados todos los mcementos de carga,
= tienen valores pari constittur una gafica en cuyas
hsersis se ponen los viloies de la presién actuante,
¢ osc it mutwial o logmitmica, y en cuyas ordenadas
ot los contespondientes de ¢ en escala natu-
val o Lstas cmvas se Ihiman de compresibilidad y de
115 s¢ obtiene unn en cuda pruebn de consohidacién
aaplata En la figuma 126 se muestian, fuera de
soalt, Ds formas upics de cstas cunvas
Ganadmane ar une anva do compiesibilidad
¢ delinen ties tumos diderentes L1 A (Fig 1-26 1)
C5 U ' uno o que comiensa en forma cast hori-
contil y cuyr anvatuir ¢s pnopresiva, alcanzando su
nvono an e proxinndad de su unién con el tramo
oL B oy por o genad un tramo muy aproxim -
shiente peddo y con ol ose Hegaal hal de Fooaapa
le cuyg de Lo prucha, o aplicw o maamo imce-
mento do carga, b cuil conesponde la mdxuma pre-
sthn sobue 1 nucstia A pattn de este punto es
~omun i 11 prucha de consolidacidn someter al cs-
xn¢ un o una segunda etapa, ahora de descaiga,
€~ 1 quc se e sujeta o cirgas decrecientes, permanc-
¢ eanlo cada dearanento el ticmpo suficiente pdara gue
1 veload ol de dcddoimacion se 1eduzed pricticamen-

fc 4 ¢cc10, €n est1 etapa s¢ Lieiie una 1ecuda waaon del
csoccumen, st bien éste nuact llegr de nucvo a su
1cdacidn de vacios muail, el tiamo ¢ de la hgui
I1.0) coiresponde a esta scgunda etipa con el e
pécamen llevado a caiga final nula, como es usual

Ll tramo 4 de la cuirva de compresibihidad sucle

(Cscolo togafilmica)

Figury 127 Cuivis Jde compresthihidid puoa dos prowses de
cngl y descugi wonsccutnes
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Sur E28  Tequapa arl modelo mec imico ae Terzight pui I
vompresion de L1 consohidaaién de suclos finos

cvuse “aamo de 1ccomprensidon”, el B, “Gamo
gen”, y «l € "tniamo de descarga” La razin de
«~tos nombics se compiendert con lo que siguc
Considcrese un experimento en el cual una mucs-
« 1de aralla se sonicte a un ucle de caiga y complea
liscaiga, conespondicnte a una prueba de consoli-

Compresibilidad de suclos cohestwos 47

dacdn uindimensional y, dc minedr 19, una ves des-
cmgada, se vuclve a caigar, a una prestéa mayor que
11 mixima alemzada en el pronet aclo inalmente,
la muestra vuelve 1 descargaise hasta (< ornar a la
condicidn p = 0 )

Haaendo cwso omiso de algunos fa ores secun-
dauwos, la forma de las graficas obteni ' cn cl labo-
14to1o ¢s la que parece ea Ja Tig 12

Eun Ia gidfica 4’ B’ €/, corrospenar 1e al segundo
cclo, son de notar los sigwicittes becho, 11 tramo

A, de recompresion, se (ztiende ahora 1 St T mani-
ma piesion 4 que se haya cugido 4l suclo en el
uclo antenior, muentris que el nneve hamo virgen,
5, 1ipidamente se define como la prolongacién del

tamo virgen coitespondicnte al primer ciclo El tra-
mo de doesampgy, & resulta sumia ol tramo G, [ ume-
1tamente obtenudo

De 1y posicsdu aelativa de los ttanw, i, B y ¢,
del segundo ciclo de cuga y descargn 1espccto a los

4, By € del primer aiclo, pucac conduirse que se

produce un tramo de 1ccompresion, tal como cl 47,

cuando sc estin aplicando a I mucstra de suclo p.ec-
siones que ¢sta ya ba soportado en una {poca ante-

rio1, micntras uc un tramo vugen, tal como cl B,

1csulta al aplicar a la mucstin presiones ramca antes
sopottadas Resultn asi 1dgicos los nombics acopta-
dos paia los difeientes t1amos

Cuando se somcta una rauestia de suclo natural

A o>
P
3
c u=presion en el agua en exceso de lg
hidrostatica
. ————\ pepres.on equivdicnie en el resorte
D e e e e e e e e e (Fuerza que toma sl resorte entra
\ .
‘\ \}\\ el area A)
E L— \L ‘\\
= =\
\ AY
\
\\
o IR s
| V——————
\
\L
~ \
5 A
2 4
A ¥ h P/A |
N & X W S N
? P o ¢ ?

Ligur 129 Lsquana del modclo de Terzigh comprendiendo vaiias camiuns
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U osolo ity doocnge vy doscugy como os usual
cnoun pracha cotnud de consolidwion umdnnen
stomal y so obtcay can gidor ded tipo que apucce
an T Tag 1260 hay avalenaa oxpermmental suft
adite pat condun quce his prestones conrespondicn-
tes Al ymo oy han sido aplicadas Al suclo on otza
cpoct meat o quc las conespondientes 1l vamo B,
sont doe magnitia niyor que 1 soportadas antcitor
menic
\ lme de obtena wne concepadn objetiva del
procco de comnsolidcadn wnrdimensional de suclos
[ros, s ostudin g en pomer Jugar un maddo mec -
nico propucsto por - Fazaghs, que es unt modifica
caén de un modddo ongmiaimenic sugenido con otios
fincs por Taird helvin
un alindio de

o eres de ecanica de osioclos

Canadare ¢ nea de seccdn acecin
I oprovisto de un paston sen lnicaon, con una peque
npatoriagon cn ol td como apaece en o g 128

AL pistdn o saportr an aresorte windo b fondo
dad adlmdio y st st totdmente Heno de un Hae-
do mcompiesibic  Siose olocr sobie o pistdn una
carpa 22 matcaondo o onhiao catido, ¢ andon-
te que ol raortre no pucde daformase naday, ast,
todt Lo cug £ ostuy sopottada por d {lndo

Pao sose panute que b Hudo salge por el ot
ficto abuendo e ambren ey evidante gue habi
un ooasfaana grdual de cugu ded fhado al re-
sorte o cledto cntee o omtaaor y ol oexteuor del
altadio en ol onthao hibia en un punapio una
dilcrenaa de presionagual v Pld, que genar el gra-
dicnte neeev o pu que el Hhado silga poi el ot
ficto, peymitiendo I aclotmacion dud oo, que
o cu v Jde wuado con 1a ley Jde 1looke La
vddoadad de oanstaanan depende del tamano del
outlicio v de 1 viscosidad del fluido s claio que
st se pamite al 1csorte una deformaadn sufiaente-
mante prnde se logi 't que Ia totidad de I can-
g1 P quadc soportadae por <, volviendo o fluido a
sus condiciones antcniores 1+ la apltcaadn de P

SEen Juga Jdooun abimdio con s resonte s con-
sidaa abora una sane de alimdios  comumicados

como s¢ nuc na «n T Tig 129, T distiibucidn i
cal de pacsiones ¢ el agua sa v hical (hinea 17
deivIig 129 No babrd en o fnodo nmguna ten
dencie @ movase siose desprecia (1 peso propio de
ios prsiones y 1csorws o stose constdoin que ol dispo
sitivo Hegd 1 equilibiio «n ¢l conmcazo del expe
ntento 51 se apiica biuscamente ua cuer Poal pi
mer pision, cn o pima momano o flndo debat
sopottnla totalmante, generindose <ol un1 pre
stiont en exeeso de T Indiostiticty, quo se G ansmtic
con gl vilor a cuidquia profundid wl I1 nucve
doprum de presiones en d {ludo sara ahora la
lmcr 31 de la Tig T29 No eviste wun mngun gia
diente hidvwthico que trenda v producu wit mow
nucnto ded fludo, s se exeeptua ol onilicio supe
1os, i oot o Tas condraones andes mnahizadas
prrdd cwo de onesoly cimn e T o difaencre de
prestones en dichio onthao (7A4) ace un g dhicnte
hdiwhco que produce un thygo dod Huido, hacia
afucy de la pumaa cunrua, L prloato como s
micta ose flujo, T presion wn o Thado ac la proma
cAmu . dsnunuye tashnidndose sumultimcamanie
unir pute de Te cnge dhaconte T uaraducaon de T
presion del flurdo en 1n primera cdmaa causa, pol
diferanae con o segunda, un desnivdd de presiones
n el scgundo onificio, por lo cuil ol fludo tender
1 pisa de la segunda a L prmaa mary Como
consccuenety, dismmuye tuaabien 1 peesion ded -
do e T segund v ¢ una g, tansuunendose asf 1 ten
denat al flujo 1 Ty chmanss anoes 1 i del
Q10000 sera, obviamente, ¢l raomento en que la pe-
sion an d fhwdo vudiva ¢ fa coadicion judiostducd,
estando la carga P totalmente soportada por los re
soltes

En cualquicr instante (1) doespuds de la apha-
aon de Ia emga (), Iv distibuadén de presiones
del flmdo y los 1cv01tes, u y p orcspecinvamente, ¢s
It que se mdict con Ja linev quadn wd que aparece
wn Deya atado Ing 129 NOtese que o culy ¢
v b prosidm on ol Hado sigue una loy hacal y que
las discontinudades en la presion, ropresentadas e

L ap }
| ! ]

—— - - —— — a—  — e A et v = e - ——

v

NN NN NN

s

(a)

(b)

Tzt 130 Tsirto de sucio de extensidn mfinita somietsdo 1 un proceso de consolid tadn unidumensional



s 0 imos horzoatiles se producen solwn cente en los
ortficios Contorme el tenwpo pasa, T linea quebiada
desplr 1 contimumienie hian I rquicida

St el volumen de s cimuas se considera muy
ioqueno v ol numao de cllrs muy ginde el mo-
ccdo se waen b a T condicidn que yacvalece en los
< dos Tha hiner quenda que sepresent Ty disti-
Buada de presion onun ndmero poguedio de cima
csotomdert nocenverOise onouma cmvey contima
nedi be que  ndmao de cimuaas aamonte (Gaiva
o o discontinue on T lap T29)

To 0 sudlo, Tr osttucnmadn de Tas patfeals
sy pucde considanee ropraseniady por los e
sortes JIel moddlo 0 ewn mtersticial Tibme po
{lindo ancompramable de Tis cimas y los cmalicu-
oocapilues por dos onfiaos de los {mboloy

Considdéiese dhorr un ¢strato de suclo de exien-
ston fomtr secwn un plino horizounal y de un cs-
1oson, IT nal que puedt considerarse desprecnible Ia
prestdm debuda ol peso propro del suclo y del agua
del mismo, ¢ compuacton 1 Jas piesiones produci-
dis por Tis cags apheadis (Thg 1490)

Seosuapondt v gue ¢ agua solo puede diennse pon
T frontay supaeor ded estito 1l cual ¢ constdara
confunido mfcrmmmente o una fiontaa mmpermea-
ble 11 ettt ha costado sometido 1 un presiom fr,
Jurmte el uampo suficente pua consoliduse total
1 2nte byjo est presion Considdrese que en las con-
nrctones antertores s¢ 1phich al eshhato un 1naemen-
foode preston Ap T presion total solne el estiato
v poo= py 4 Ap Immedintamente despuds de
plicu el maemento de cuper éste se sopotia inte
pramente pm ¢l agua ntastcal, que adquinnd poi
0 Wanto una piesion en exceso de In drostatica (a lo
fugo de todo el ciposor H), sguil a Ap, como sc
mucsna cn la Tig 790 b

Al ¢1bo de un tiempo ¢ hibi 1 escap udo it e
rchid de agua por la supuficie superion Y, €ONsC
cuentemente, puie del exceso de presidn hidiosts
act se bt fansfensdo 1 I estiuctn 1 sdlhida deld
suclo (Ap) Ya distutbuadn de It presion entie la
estictn + del sucto v el agua mterstianl (p = Py +
+ Aby u, 1especiivamente) queda representada por
moanva ! = ten la misma T30

Ls cvidente que

Ap = Ap + u (1 %6)

It ceniaidn mtenion es vihida en cudlquiar mstn
oty a antlqua profunondud, z I'moun nstanie
waterior 4 R di, Ty nuceva distiibucion de ]P1CSIONCS
G tanbicn an Ty Tan 1900 T esta nzuta so

wde var que toto T presidon A/_r-. cu la estruciur g
b o como Leowoon D agie mtasacod, son hun

ey de T profundidad, 2, y el uempo 1 Pucde
¢ ubiise

w = f (z, 1) (1-37)
Jor 1o tanwo,

Ap = Ap —u= Ap — [(z, 1) (1 38)

Cotjros nilidadde suclos colicsios m
\

Ista ccuacion cxpicst el progicso del fei omeno
de In consolidrcion unmidimensional, con ilu,0 ver-
tical

ILa conacién  (1-37) tiene soluadn mateninica
bajo la forma de la ccuaadn difacncal (Ref 17)

k(1-+¢) d0*u _ Ju

_— 1-%9)
a, Yo 02~ a!

gque s¢ ha lhmado ccuacion diferencnid ded proceso
de consolidacion umidumensional con flujo do agua
sélo vartical, pues se plantcd y dedujo o tdes
Liupdtesis

In el

k cs ol ochiciente de pamebihdad del suclo

e, o5 a1 de vacins del cado (mtes de n-
caarse 1 pioceso do comsohidicidn,

a, cs  cocfiaente de comprensbilidad del suclo

(1-40)

1ste cocficiente expresa ¢l cambio de T clhicion
de vacios para un mcemento dado de la presidn
efectiva, es la pendiente de In cwmva de compicsibi
hdad (Tig 126) A paun del cochiciente a, se de

fine
all

- 1-41
1+ (1-41)

m, =
]

llamado cochiciente de vuiacidn voluméuica, que cx
presa In compicsibihidad dcl suelo, 1claciondndola
con ¢l volumen inictal (Ref 17)

Fialmente, la c\presion

LI+c¢)
nl’ -YII

detme o llamado coclicente de consolidacian del
suclo

Paia llegar a una scluaon mancjable, la ccua
cén (1-89) na de 1csolvarse para las condicioncs int-
ciales y de fiontera del picblema paiticulu de que
se hate

La soluacién que s¢ menc ona en 1o que siguc €ou-
s dara que la presion Af) que p:.ocduce la consolida-
con de un cosuito de cspesns F, €y consttc en
todo ¢l espesor (la soluaidn ¢s tambun apucable a
und 1epuucédn tianguln de la piesion)  Dicha so-
Iuadn es (Ref 17)

C, {142)

1 = oo
-
u=ap 2_‘{
n=1{

1 4 2 D+ z
————— e Q___i-__.)..__ _“_]5
@En+1N=n 2 H j

_ @+ 1) C,
¢ 471 Tio4s)



Ny Lieoes nociones de mocantca de suelos

Donde

uos b presion que tiene o ogu poc ainh de
I hbosticr en punto ded estiito a1y protunde
dad oy Gudbanstaac 4 odar proceso de consohidicion

¢ ¢s e p ofundidad del panto dentio del estato
 que se adealy v

i s el ospesor del estiato que se consolida

{ ¢l nstante del proceso de consolhidacién en
que se nide w

€ ¢ «l numearo basc de los log nitmos nepetianos

Nt dmente Te cemraion (1 43) no es maneja-
ble put I solucior do un problana prctico Pai
tt slomnh o unc expresidn que s1 se pueda uts-
Ly cn un adaddo sencillo, ¢ preciso definp los -
guicnies dos conceptos umporntes

a) Grido de wonsolidiadn de un estrtato somet-
do a un proceso de consohid wién, ¢n un nstante in-

ternadro dai pooceso, 1, es la 1clhiaion enuc 1t con
sondacion que Iy temdo Tugn on e uempo y la
el que Tava de producnse Soorepresenaa por U

'n i Rel 17 s dumacstia que el giado de con-
soltd cionn s defimdo 1csulta scr

I Vels
o udz

U (%) = 100 Z o ude
Ap 2H

(1-44)

donde u estt dido por la expicsion (1-1%)

b) Tactor tiempo, T, cs la magmtud adimcnsio-
11al

iy (1-45)

Con estas deflinicionces, subsutuyendo la expresion

2 (o] T
e | ! e ‘
> \ i
|
- 20
§ el
2 N
S 60 \
(S ]
g N
0
s ~
o] \\ i
15 100 -~ S
0 06 1o 15 20
Factor tiompo, T (Escala aritmotice)
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hdweidn @) Trizado ant
mctico b)) Trazado semi
logantmico

(D)



4% en v {113) y ol 1cultado de 11l operacidn
n b (L41) s¢ nan

N = oo

| 8
07y = ) —_ ————
U (%) 10 l[l __JS @2n + 1) 3
n=y

2.2
_ (@n+1)2w T] (1 46)
€ 4

Fvexprestdn (1 16) cstablece la rddacion entie el
Arido de comsohidacidn ddd estiato y el fictor tiem-
0y s I expresidn conclusiva de 1a Teorfa de la
Jonsohdhadn Unirdanensiontl de Teizarhi

\ putn de Tr expresion (116)  dando valores
Ty cdaulindo Ta conrespondiente de U, 1csulta la
reladn naotidy en T tably 11 y representda en
1 Ty T31

I'a Tconia de  Consolhidacdn Umidimensional,
cue daemboer en T aicddaadn expresadr en la ecua-
aon (1 16  Tv bl 11 o en Ja Tng T91, estd
abtandr o I1s sigtientes hipdlesis (Ref 17)

a) T1 suclo se deformiy en wna solv duneccidn,
por ciemnlo Ty verhicdld

D) 11 Hupo il rgu ocunie sdélo en Ta ditecaidn
vettial

c) Tov il T Tev de Duey

d} L1 suclo ot totdimente situwado

c) T agur v Tis puticulas mimctales del suelo
son mcompesibles  al ser considerwdas wdividual-
menie

f} Ta xvunadn cn spesen del estiato ey lo sufi-
aaomente puqueiis como pua que un valo dado
do T vanble z vued sunoneise constante duante
todo el proceso de consolidacién

g) AP es constmte en el esti o

I T1 cocheiente de coasolidactén, C,, ¢s cons-
tuite dimante todo el proceso de consolidacién

1) Tu el momanto cn que se hace una aphicacién
prictica de Tuv Teorre de la Consolidacién al cdlcu-
lo de un sentwimionto, obtcmicndo los prametios
de compoit muiento dcel suclo (pm ejemplo, cl C)) de
M1 prueh v de compiesion ne confind efectuada
cn ¢l labot woiio, se acc Pl que estos pardmetios tie-
pen on (l fendmeno a1l Jos mismos valotes que cn
It prudhy, lo gue cqunnale a aceptar la plena epic-
scntuvidud de T prucha y 4 despreau todos los
cicctos de ¢sela ennie prouecha y 1calidd

F1 conjunto de 1 lipdtesis anteriores sciiala cl
cimpo de aphicabihidad de v Teoifa de Teaizaght Ya
' comentd que Ts hipbtess (a) y (b) son 1asonables
en cstatos de grn extenston 'y mucho menoi espe-
sur, pao ntutalmente no se puede hablar de {lujo
VO hied wnicimente, st fa masa de suelo en conscli-
dicion hyo nuga uene dimensiones del mismo o1-
dan on las s duceaonces del espicio, inadental-
nente pucde sendase que en Ja Ref 17 se estudia
s exntcnsion do T feorfr de T'o Consohidacidn a ca
»odealoo by tndimcnsiond

Compiestbiiliaad de suclos coheswos 51

¢

TALLA 11
Rehabdn worer U (%) — £
U (%) T
0 0000
10 0008
I5 0018
20 0031
25 017
30 0071
35 0096
40 0126
15 ALY
50 019
i G238
60 025¢
65 0 %12
70 0105
75 047y
30 0465
85 0684
90 0818
95 1127
1040 co

L hipdtesis (¢) probablemente se vusta bastante
1 lo quc sucede en los siclos finos cohcesivo.

Las hipétesis (d) y (¢) scgarumeate no indreen
cuoics muy graves en lis aphicraonces de la teoria a
suelos muy finos  (acallosos) sitwdos biyo el nived
ficitico (como sucle se1 el caso de los suclos U ns-
portrdos y depositridos en sonas lacusiies {luviides o
mumas), sin ecmbaigo, hay dudis sebic lo que puc-
dan dcformaise y tompearse los airstales de sucdo, byo
Ias altas presiones que en icalidad actuan entic sus
puntos de corticto

I mpottanaa de I lupotcss sdlo pucae ques
gatse comparando I1s picdicaonces de It womia gue
l1ws conuene, con las obscivaciones cales, Jde hecho,
en cste caso particular, los 1esultados de i1 Teona
de i1 Consolitacion ha demostiado muciis veces
su excelenaa paa producn ¢l comportinacnto de 1t
mayoaa de las aiallas, dentio de la aprovimecon
mgenieril

Lu In Refl 17 se prosentant higeias v nantes de la
tcorii aquu eapucsta para el caso de distibuciones
de la picsion extenior deatio del st duerente de
la umiforme, que ¢s la que se ha cnadaado

Se vio que ¢l factor tiempo se defina conro

k(1L +¢e) ¢
r=tlta ¢t (1-47)
a, v, FH*
Esta ecuacién pueae escisbitse
H:
=2 Tw 2 (1-48)
L1+



Breves nvwiotes de mccan o0 W ~acios

De la expicsion anterionr pueden deducnse agu-
103 hedhos de signifut 'n

a) St todos lov s faccor = permanecen cons-
tantes, el tempo oo saio por deanzar un clento
wdo de consolniwoon niespondiente v un factor
tnempo dado, vany on jornm doectanwnte poopot-
aoml 1l cuudindo ded espusor efectivo del estiaio
In acethdad, oste pinto mace o disgresidn 1
espesor del esty o que gobscin, 1y cvolucidn de un
Qproceso de con oluladn unwumensional con  {lujo
de ngua vauaal, es Ia tayectc o fisica real que ¢l
pua tiene que icconlel pua abmdona el estrato St
cl estrito uene uni hontera mmpenacible, dicha tr
vectonny, Hhmnat espesor efectivo, conucide con ¢l es-
pesor 1cal del estiato (Lig T 324) &1 b estrato csti
darenado pot nabas caras L eror ¢ stertor, 1o nud-
sim tyectoriy del agur 1 Cnaise es el senmespe
<o 1eal del csarito de sace s sea que 1 oospesor
cfeetivo o8 Ja muad ded e ¢ g 1-8327) Tn las
foinmulis de 1v Teorfr de Gy idiadn © mdimen-
somil Ty I que figpwa es suiar ¢ el espesor electivo
cn Jorcterense 1 tiempo de consolidaaén

St dos csti itos ded musmo mataial ticnen diferen-
wes espesores cfectivos Hy y Ha, los periodos ¢y y s
NECCsSIros pud que cada cstiato alcance un ceito
-~ 1do de consohidacion, ostdn 1clacionados como

siguc

L& (1-49)

b) St todos los damds factores peimanccen cons-
1antes, ¢l tiempo, ¢, necesario pua que un suclo al-
mec un acto gado de consolidacién es mversa-
mente proporaonal al cocficiente de peimeabiiidad
" Por lo tanto, st dos cstiatos del mismo espesol
ctectivo uenen permeabilidades difeientes, Ly y &y
1osocctivamente, los tiempos necesios para que cada
¢~ 10 aicance un aeato giado de consohidacién, sc
reiclonan
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cr & todos las dems [actores pos na ot cons
tantes el tompo neeesar1o pata que un suclo alcan-
ce un vietto grado de consolidacion cs dindd tam_nte
propuicionnl il cochiciente de compiesibilicdad a, Por
lo tanto, s s¢ consideran dos esuatos del mismo cs-
pesor cfccuvo, pero de coclicienties de compresibili-
dad difciontes, ty, Y Gy, los ticmpos, ¢, y £, ncccsa-
1105 paida (ue cada estrato alcance ¢l mismo grado de
consolidacidn, estdn relacionados como siguc

—=— (1 51)

Al hicer a una muestia de suelo una prucha de
cosolidhaén se obucnen cuvas de consolidacion
para cada uno de los mcerementos de caiga aplicados
Ya s¢ vio que estas curvas 1elacionan las Iectuias 1ca-
hradas en un mucrdmetio con los coinespondicites
llcmpm

Po1 otra pute, como 1csultado de uni aplicacion
cstricta de la Teorin de Teazaghi, sc hi obterudo
una cunva tednica U (9,) — T, en donde I es el
{factor ticmpo, que mvolucia a todis 11s v uables que
afectin el progieso del proceso Jde consolidacion

Desde lucgo T y t son duacctimente propocio-
nales paa una muestia dada, en una aerta condi-
adn de caiga

St s¢ imagina adem is, que el suclo sigue nouio-
simente los 1equenimientos de la teouia, ¢l giado de
consoirdiadn y las lectunas mictomctiicas cstarfan
también relaciopadas por una ley lineal de propoi-
cionalidad, puesto que, en tales condiciones, a un
509, dec consolidacion por cjemplo, estd sociada la
mutad de 1a deformacién del suclo Asi pucs, s1 un
suelo sigue la Teoun de Teizaghy, 1n cuiva teorica
U (%) — Iy hs carvas de consolidaadn de labo
1atonio deberin sar semejantes, difimendo umcamen-
te en el médulo de las escalas empleadas Inaden
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Figura 132 Tsquemas que 1lustran el concepto de espesor cfuctivo que gobiernt el tiempo de consolidwud )
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Figur 183 Datermunnaion de 09, v del 1009, de consolidicion primuin en uni cunva de consolignaén
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tilmente, lo que las cnvas de consolidacién se apai-
ien de la forma tediica oficce una mecida simple
pu calificar lo que ese suclo se apaitt de un com-
portiuuento cstiictamente apegado a la Teoiia de
Jangh

Poi lo tanto, st el suelo sc apega a I teonia scra
posible logiu que las dos curvas comncidan total-
mante, a condiadn de modificar Ia cscala de las cur-
vas practicas cn la pioporcion conveniente

I'n 1calidad, mingin suclo sigue estiictamente la
curva tedrica, y para comparar una curva observada
con la tedica, debe, en puma lugu, deflinnse en
w1 punto de la cmiva de consohdacidn sc supondrd
b 09% y cl 1007, de consolidacidn, paia ajustar la
cwala U (%) con la de lectutas micrométricas

St dl suclo conucenc algo de ane o st la mucstra
10 se ajusta perfectamiente al amllo, existird una de-
nmacton 1ipida mmediatamente despuds de la apli-
wion del mcremento de caiga Obsarvando las lec-
a1y dod murémeno no pucde definuse st las pr-
meras dodormadioncs se deben a esos ajustes 1 ipidos
o representan yao el amao del feadmeno de consoli-
dradn Alortunawdamente, la cmve de consolid widn
vl vmma s mitad ded proceso ey (i tcaamente
in1 paiholy y pudde dateiminaise un 0%, “tcdieo’
1t e aphcacién de una propiedad sunple de tales
YIS

Muw dinal s I determmacadén del punto tedn-
cuiente conespondiente al 1009, de consolidacidn

primaria Dc los vanos métodos propucstos paia cllo,
s¢ menciona a continuacién uno debido al doctor
A Casagrande que requele ¢l nazo de la curva de
consoltdacion en foima semilogaiitimea (g 1-33)

Ln uasado semulogarftmico, la curva de consohi-
dacion presenta la ventaja de que en clla se defire
por un t.amo recto generalmentc muy preciso, la
paite en donde ia cousolidawdn secundarial ya <e
hace notable Isto punute delinn, por simple s
pecadn, Ia sona en que la consolulicién primain
se¢ completr, pacticamente habiando, ¢sta zona es 1»
correspondiente a la tians.cién entic Ja parte inch-
nada de ampha curvatma y el tramo 1ecto final (ver-
sc la Ig I-35) Lmpincamente se¢ ha observaao
(A Casagrande) que un punto (4) obtemido como
la mtersccadn del ttamo recto de compresién secun-
daria y de la tangente a la pute cutva en sa puntc
de inflevion, repiesenla tolarablemonte la unea P
tica divisoria entic la consolidacion pumaine y la
sccundatia, es decu, el 10097 Jde comsolidcaon pnr-
maua

Goma cl cfecto secundatio se present desde
principio de 1t prucha, 1calmente no e postble bju
un punto espectfico en ol cual el efcao pramano ta-
mnie y aquél anpiee Par lo tate, hsta ceito
punto, la definicidn anterior del 1009, de consohida-
cadén es abiauia En la primera pute del desaiio-

1 Ista consohdacion sc define mis adclante en oste nusmo
plirdo
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Ho de v amva do consolidaaon, ¢l ddecto secunda-
110 N0 €5 AUt MUy NOtolio y por esta sazdon sc cn-
cucntiy que la i1claaon paraibéhica, ya mendonada,
o5 (ontectr duntto de una apionimacion iazonable
T2 hiner del 09, de consohidiaén pucde ahoia en-
wntarse como sigue (Lig 1-33)

Iwopise un tiumpo atbiaanio, ty, td que el pun-
10 conespondiente, B, en la curva obscivada esté
situndo, de un modo nototto, antes del 507, de con-
solidiaaon Obtengase el punte G, cotiespondiente a
ant tiempo {;/1 y determunese 1n diferenaa de oide-
aadas, a, de los dos puntos

I'ucsto que entic ¢sos dos puntos hay una 1elacion
o . absasis de 4 y puesto que se advierte que son
jrantos de¢ una puabola, se sigue que su relacién de

ordentdis ha de sar de \/T= 2 Es decn, cl origen
de la puabola estu a una distancia a ainiba de C
I's aconscjable 1epetin esta construccidén simple va-
115 veees, particindo de puntos difeientes y situar
¢l 09, dc consolidacién a una clevacién promedio de
las obtemdas

Ln la Fig 133 pucde veise en la parte dciecha
It escala U (9,) uarzada a partur de los limites en-
contiados Ls asi evidente ¢l modo de encontiar cl
ticmpo necesario para quc la muestra de suelo al-
cwrg, por cjemplo, el 509, de consohdacién (Este
valor del tieinpo, &5, jucga un papel de interés en
calculos que sc detallaran posteriormente )

Nétesc que toda la construcadn anterior depen-
de, en punapo, de que puede situarse la cscala
U (%) cn las diferentes cmvas de consohidacién, o
sct de poder detcinunar cn (stas ¢l 0 y el 1009, de
consolidaciéon pumarnia Esto, a su vez, depende de
que la forma dc la anva de consolidacién se ape-
cuc a la curva teoiica, de modo que se definan los
uicbres y las mllexiones necesarias Desgraciadamen-
' 1o no siempre sucede en la practica y muchas
voces da sons o e las cavas obtemidas en el labora-

Tiguia I34 Moodo de Taylor

pu d cilculo de
los vilores de C,

(0110 ¢s totalmente mapioprada paia fectuar las de-
bidas construcciones D W Taylor ha desaiollado
un mdtodo alicinativo paia el cdlculo e los coefi-
cientes de consolidacion que da buen csultado cn
muchos cisos cn que falla el antenioimente descrito

El mctodo evage el nasado de la cuiy i teotica en
unos c¢jes en los que sc usn como ordenwdas los va-
lowes de U (%) y como absusas los valoies de \/-T‘
(Figmn I%4a)

La curva tedrica resulia una secta hasta un pun-
o cercano al 60%, de consolidacion, como debe suce-
da tenmendo en cuenta (quc ¢ aprovmuidamente pd-
1abolica en ese 1nteivalo

De Ia tabla de valoics, ya obtemda U (%) — T,
pucde determimaise que la absasa de la cunva es 115
veees la contespondiente a la prolongacon del u uno
iccto, pata una oidenadr de 909, do consolidaiion
Tsta catacteristica sc¢ usa en la cuiva de consolida-
aon obtemida en el laboiatorio, pata encontiar el
90%, de consolidaciéon En la kig 116 se mucstia
una forma tipica de cuiva 1eal en 1epresentacdn de

lectas micromdtiicas —-\/7 Piolong indo el tiamo
1ccto pucde teneise una linca trazada con sufiucnte
picasion A continuactdil tracese otra iocta <O Sus
abscisas 115 veces corridas haaa la deiecha, 1cspec
to a la antennor  Esta scgunda linca coita a la cn-
va de consohdacién de un pimto al que coricspons
de el 90% de consohidactén pimmaita Nétese que
la prolongacién del timo 1ecto de la curva de labo
tatorio corta el ongen de oidenadas en un punto
que debe considermse como el 09, de consohidacién
pumuia y de este punto debe partn I scgunda 1ccta
mencionada

Usando esta construccién convienc calcular el C,
con la cxpresién

_ 0848 He

tgo




De his e oxpn cstas y de la similuud de forma
de Jas anvas obicuidis en los sucestvos ciclos de
cagt (g 127 sededuce que et una sona «icina
doquiehie 0o 0 askidn de la curva de 1ecompresion
vlvaagen, deoc ostu la mosnna presior que el sue-
w T soportido e ded desanollo de ese ado de
cvgr IFstr presidn, que tepicent 1o mdsim que
Wl suclo e soport o en su lustona geologica, antes
de Ta qyecuaion de la pruchy o que se le estd some
nendo al obicaer sus cutvas de compresibilidad, se
daronunt su cuga do preconsohidiadn y juega muy
mpottate papdd on hs apliciaones do e Mecinica
de suclos Smoambugo, Ty thmsiadn del tramo de
recomprestdn al o vigen no s biusca sio grdual, y
no s pucde datammar csimple vistr Ty proesidn con
que connens e osepdo gamo monaonado 11 doc-
tor A Casigrde b dosmollddo un procadsomanto
capfuco pu o daamuniadn de Te caga de pre
comsolhdiadm (p), que h dumostiado sa de cfi-
ccuaa suliacnte pulos hines pricicos El mdtodo
so thustiven e g £95

Obtoudr T cnva de compresibihdad on una
pruch it de consohdaayn, daterminese, en prmer u-

u, ¢l punto de mdbaana anvanoa (1) on le ronn
JOmsiadn aane (b mamo de sccompresion () v
aoavagen ) Por 1 wdeese uma horrontal  (7)
suny ngente hauva () Determinese fa bise
e @) dd o mgulo formade por las acctas by 7
oloneuese o o vigen hacte artba, hasta -
taceptu ala biscetiiz Lse punto de mtersecadn ()
tiene como sy, apronandimente, la caiga de
neconsohdhwadm (p) el suclo

vacios

Relacion de

|
0l 10 {100

{sc log)

Presion, kg/cm?

iry 13% Determimadén de I cupan de pricconsohidacién
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La aphicwadn piactica mas mportante ded con
cepto cargy de preconsohid widn 1udwa en ol anahe
sis de asentamucentos <l conocimuento de tal caiga
pucde sei también de mmpoilancn en nvesligaciones
geologicas

Is un hecho afortunado ¢l que er 1wado semi-
loganitmico 11 pendiente del titamo vagen de la cn-
va de compiesibilidad no sc vea afectada de un modo
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w breves qociones de mecaniia de suelos

mn notible s, s expainaones u otnas defor -
aote e d Lo muocsay De tha s sigue que
st siclo oste wnihimente consoluddo bajo una pre-
s actual (py, wsualmente ol peso propro del ma-
tenal sobieyaaentd), la consohdwon adiconal bajo
nmemcoemento de cugu Ap cunlquicin puede caleu-
tuce con la expreadn sanalla

ar=2"Cp
1+ e

cn donde 1 ey (1 ospesor totd ded ostiato de suelo
Pucde vase en o Ty 1930 que en ooz do saun-
log 1itmuco o monto ddd asatamianto total bajo un
nigomento de presion A, ¢s menotl cuanto mayor €s
Lo prosion ddecava amanl (py)

St ol maixnno spusor de uaira sobieyacente que
clsuclo hiya soportudo 1 lo Tugo de su histonia geoo-
logica s¢ hubiese crosionado paraalmante, ¢l asenta-
micnto debido 1l mcaemento de caga 1csultar 1 mu-
cho menol, mdependientemente del hecho de gue Ia
cuwrva de compicsion vogen permineczci inaltaada
Py cpemplo (Lig X37), st un cstiato de arailla ha
soportido algun ves um colchén que le haya comu-
nicwdo una presién de 3 kg/em?, que despuds se haya
wduado a 1 kg/an? por ciosidén y postciiormente
wanentado hastn 2 kg/em? por la consuucadén de
uni estiuctmia, 11 compicsion bajo la estiuctura ten-
d 1 lugn siguwendo la ley entic B v G, de la cunva
dv compiesibihdad del suclo, csto produce A; ot
lo coutiuio, s1 cl suclo sélo se hubiese consolidado
fr o s carga actual 1 kg/am?, 11 ley seguada hubiese
sido In que ocurte entie D y E, que conduce a I
compicsion 4, mucho mayor Lste cjemplo debe sc
suficiente pata compiendet la importanaa del con-
cepto criga de preconsolidacién, en el andlisis de
ascntamientos

B Asentamicntos y wap nsiones

Ivaphawadn mis uul de Iv I'cotfa de Consoli-
Jiadn unidimensional y de Ias udeas expuestas sobie
ompicsibilidad de suclos cohesivos es el cdlculo del

Ao
Doformacion unitarigs ——
Ito

y .Y

Tiguri 138 Tsquema que ilustra la obtuncdén del asentamien
to tot1l de un estrato dc suclo

asentimmento total que un estiato antlloso sufrira 1l
b una sohenowcidon extaror y el inihivs de da
avolucidn de o asentimianto con ¢l aempo, ambas
cosas semibmanic mmportintes pua o nganao de
viw taresties La magniud del asent muono total
¢s de impottancia obvia, baste decn quc su calcu-
lo podi { mdicai, por cjemplo, cudinto se¢ hundnd un
tanpldn camentado sobre mialla blanda o cuanto se
hundna el pucnte al que tal tenaplen sive de acee-
SO, segu se chipr pana dsie uno u otro tipo de amon-
tacidm, do todos Jos que pacdan usarse

Iocvoluadn dod ascntamiento con ol aampo s
ot duwo mmpaandible ded ingeniao gue ha de
preocupuse por hundumicntos, es 1dicalmante dhife-
rente ¢ ddecto de un asantmuento de S0 an (por
menaon i una cifta) sobie una estuctuna rigid, tal
como un pucite, st s¢ produce cn form red thvamen-
te ripudy, o s1oocurie en un Iapso de varios anos
Lu «l ¢jemplo del puente y ¢l tenapldn de acceso
antes menaonado, no bastarfa al ingenicio conocer
los asentamucitos totales dc ambas estiucuinas paia
comptendel su micracadn, necesitalg, adenias, (ono-
ccl ¢«dmo ocutre ¢l movumento de unbas eshicturas
a lo lmgo del uempe, solo asi podia licg ise 4 idaas
clms en cuanto a clecadn del tupo de cunenticion
comcnicnte, pravision de 1enivelaciones o clev wio-
nes de putes del puente, clc, muchis veees ¢l wan-
amiento de que unt pute fundamentid ded ascata
nucnto de un ter iplen de aceso ocmina cn un hip
so bieve, por cjemplo dentio del uempo de const -
con de un canuno, persutn  Hegar a soluciones i
simples y seguias pua costablecer una bucna ma-
accion entic eshuctua de acccso y puente, tal comn
podiia set deadn que cl tariplen de acceso se cows-
tiuyese con suficente anteniondad 1especto al puen-
te, elegiendo ya para déste un upo de camentacion no
susceptible de sufin ascntamicntos

Il asentamicnto totil primario de un csaato de
aralla de cspesor H, debido a un proceso de conso-
hdaadn umndimensional con {lujo verticd, 1educilo
por uni sohecugr Ap, actuante cn T superhaae ded
nismo, puede decimunuse a partn de T datos We
una prueba de consohidaadn y del esquema Qv la
Ing 138

Si Aciepresenta la disminuaidn de espesor de una
muestra de suclo, cuyo espesor total ern dz = 1 - ¢,
sicndo €, la relacién de vawos miaal, pucde eapie-
sase €l cambio de altma del clemento pm la ex-
piesidn

AI ‘ [.. lu
(2 = cm x -
] ( ( ( )r)

Integiando v ccuwadn (1-65) a todo ¢l cspeson
1cal dcl osirato compieable Ff, s¢ obuone

-l
A¢
_.i__ dz (1_5«})

AH =
14 ¢

consi’cmando a 1 % ontara superior del cstiato com-
presible cosd onigea do . La 1-54 os la ccuraida



penc t pu el cilaaty del woentumiento total po
comsolih icion prmvaiy, supuesto un proceso unidi-
wens onil de onsolhidiadn

T cane v (1-614) sugiae un mdtodo simple de
nobhago pu o vilunr los sentwniatos en un o ¢aso
pctico dwo (g T39)

Stose turen pruchas de consolidaaidn cfectuadas
sobite mucsti s mdta wdas representativas de un es-
nato comprensible ditacntes proflundudades, se
contir . con unt anva doe compresthlidad para cady
b, acprosentiive del comportamicuto del suclo

profundidd (pute a de v Tig 139 Sobic
vsiogics podit llevise Al viot de fr, presion
wanl dlectna det suclo v est pofundidad, con tal
«not podr s obtcnaise ¢l conespondunte ¢y, a conty

saadn, podi i llevaee, a pain de p,, el valor Ap,
que representy ol nucvo esfueirzo elcctivo que debe
1 ceptn o fese sohida del sudo cuando (e se
hay consolid wdo rotilmcute b yo la nuceva condicidn
de cuigns extetiores, epicsentuda poi la estiuctma
cuyo asentanuento s¢ cileula La ordenada del valor

p = po + Ap proporcionata la ¢ final que tebiica-
munte alcansard o suclo a la piofundidad de que se
v e Pucde asi determimmaise Ae = ¢ — ¢4y, por lo
tuto, Acfl 4+ ¢

LnTvpute b de T Thg 199 s¢ mucstit la grifica
Logl 4+ g — 2 que debaa avase una vez detcimi-
tados sus puntos pot ol procadininto anteiior aph-
wo 1 Is disantis profundiud wdes

Basta ver Ty foumula 1-51 pua notu que ¢l aica
rntie 0y JI bajo Ia grifict wtenon, Namada curva
de mlluenent de los asentumentos, proporciona di-
rectmente ol valor de A

Ln algunos ¢1sos especiales los asentamientos pac
den cdculuse con métodos que son siumphificacidn
ded antcuior Por cjemplo, en el caso de un estiato
compiaaible, homogenco, de pequeiio espesor, en que
¢l cochaiente m, pucda consideratse constante paia
I mitcivalo de picsiones en que se tiabaja, puede
esciibiise

n A u u

All = l—-.i_-ic: dz = \m, Aj—) dz=m, Aﬁ dz
o 0 0

(1-55)

I+ antgginidl aepicsenta el drea de macemento de
mesiones e s profundidides 0y H y puedc
lcuhirse g1 aficomente

St ademis Ap pucde considaarse constante en cl
ospesor uatado, v fdimula 1-5% sc reduce sumple-
mente

AIl =m, Ay H (1-56)

iU ccunadn 1-50 gosa de una populanidad segu-
1owscnie inmarccrda, dadas sas Tumaciones, no siem-
pre raudas ¢n cucnla por los que la usan

<1 cideulo de la evoluaidn de AH con el “embo

fimdiant 1 en mucnos problemias e Ja mgeacria
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Tigurt 133 Mdtodos pun I obtacion de v cuiva de m
tlucncrt de los wentucitos

pt ctica, 1cquicie Ia deteimmacion picvin del Coceli-
cente ue Consoliwadn del suelo (G}, que mter
viene cn la ecuarién

T=C,— (1-45)

Est1 ccuactén pucde aphcaise a la muaestia de la
prueba de consolidicion, considerindo lous datos co-
riespondientes al 509, de consolihadi de dichn
nrucsttt In efccto, Teg = 0197, segen se deduce de
I cuiva de consolad widn rcénm t v puede encon-
tse unt ver estiblec da Iv ey U904 an b cune
viede consolidwidn (ver g I839), y I es ol spe-
sot cloctive ded espéamen usado en Wl nomento a
que alcuwd b 509, de consolidacion pijo ¢l mo-
mento doe cugy, s, como ¢s usaal, 1oo1aucsha osta
diennda por amb s cuas, debaa ususe ¢! serucspe-
sor del ¢spleimen, caleulado como un promadio de
los scmiespesores mictal v final de Ia muestra wn ese
immacmento de cnga

TI'ntonces,

T k-
C, =% frz = L. (1-57)

to Stiso

Noétese, sin embugo, que paia cda maeucnto
de caiga aplicudo en la prueba de coinsong oa se
DUCAC USaX u w1 oo (1073 sl paes, e ueac ua



~
S Dircoes ~acrnes de mocanica de suclos

Ve de G poooawde maananto de o cuge Ly oasd
vt dibupn e ertlice do Gy cona I presida
aoaa aphicud e G o maemento, obtemda come
warr numcac s de Ty presrones sma Ly fimd Paa
ur stnde ol sapcto rom sobicrngt Ap, se tom -
i oo (D yvdor medio de fos contespondientes a
Yeson de Tecurva cubtat por ese AP
Obtemdo b G, ddd suclo, ta ccuacion (1-45) pue-
de plicarse an 1 forma

t=- T (1-58)

Aot fTos o espesor dfectivo del esti o de sue
lo cdculwio scgun fas condiaones de dienije ¢n I
fo . yvavpuesty, € s (b cochiaaenie de comsolida-
<on dod suelo radn Glenl do, donao dld mtavailo
de presioacs que represents v sobrccaiga aplicada
iGtrato Al dmdo valoies a0 T, por cjemplo los
que figmm en T tibiv (11), pueden tenaise y -
bulnse los valoes del nopo en que el ostrato al-
canz1 Jos grados de comsoldacidon  conrespondientes
L ¢sos lactores iumpo Como ¢l asentamucnto va sicn-
do proporcional b grado de consohdadn, pucden
<« defiiva ibuluse los viloies del ascntamiento
que contespouden a distintos tiempos, segun evolu-
aona cl fenomeno de consohdicion
Lstt ultima tablh ootenidn puede dibujaise en ¢
alv antmiccr o en i vo seanlogatitnico, con el
teempo en escala loguitmicn, como absasa Sc tiene
ast un cuiv de sentamicnto previsto 'y su cvolu-
aon con ¢l uumpo
In muchos pioblems pricticos, prinapalnente
en o aue toct 1 qucdlos c1sos en que ol suclo cs
dascngdo, como por ejemplo en una exe nacidn, s
de mads poda detammar las expanstioncs quce tie
aan Tugar por la descngi cfectuida L1 problema o
scncimente parcado al ded cilenlo de asentamicn-
wos 3, hosta ciato punto, con his xdeas antes expucs
ity s¢ podiia desurollar un procedimuento simila
v dlega a Lo meta propucsta St embaigo, la ex-
viaston presenta alguns pecuhiandades  dignas de

u P

sciniluse v o convenenie discutu, con base en aea-
liziconds, agumos coneeplos (que 1o son evidentes,
pae que pacdar servn de base patra analizar con
buc artario un caso 11l

Considdicse, primer umente, un suclo de supe{i-
ac hoozounal, valloso y homogenco, intes de sa
doscargado Parr faclidad de exposiaon s¢ supone
que ¢l mvel ficatico comade con la superfiaie del
taieno Ll estado de osfucizos neutidles, efccuvos y
fotales s el que se mucstra con las lincas puntca-
das de It Tug 1410 Supdnganse ahora que se clectua
. excavaadn anstantict de profundidad &y de
etension mibmita Ta piesion otal 1emovida sera
Yult Yy, conscoucntemente, ¢l digruna de piestoncs
totales se 1cducna en a cntdad  como ¢l ostado
de esfueizos dfectivos en la mas ded suclo no pucae
cambiai ipstantineuacnte, ¢l agna que satuia al sue-
lo tomii1 I descugy, dismunuyendo el diuagiama de
¢olucizos ncunales tambidn «n la magnoud v,
Como quicta que la presion onginal ded agua a la
profundidad % era vk, la nueva preson a csa pio-
fundidad, despuds de la excavacion stantanca, scid

ywh — Ymh = ‘Yf“ h

0 sca que apuece ¢n ] agua una tenston igual a la
presion cfecuva a la protundidad X, que cn este ciso
es ¢l peso ospecifico sumergido del suclo por dicha
profundidad

Dcbe notuse que, por set ld excavaaidn de exten-
sidn mhinita y por sar la nueva Icy de presiones on
o agun Imeal y puale’r a la ouigmnl, csta nueva
distitbucidon de presion es hidiostuict y, por lo tan-
t0, de cquilibiio, por lo que ¢l gur no fiuna en
mnguna duccctén, por cllo, el antenior estido de
presioncs neatiales, clectivas y totales se mmtendid
cin cl uempo y cotrcspondard twto il mowcito -
aal de I ovcavacion, como 4 cailqua twmpo sub-
sccucnte Ias presiones clectivas, que s¢omaniena
cn ¢l suclo, no peimitiin, e ste o, laaguna
c\pansién

5 \

————— e —

Tigura 140 Ihistnbucién de esfucrzos verticales bajo cl fondo de una excavacién de eatension infmttn
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I I41 Distnbicon do efuavzos vatenles byo el fondo de uni xen va6n de oxteasion snfmiin con ui nonto wcnffcre

A’ observar b diigiama de piesiones en el gun
voaouds de la excwvaadn (Jmes llenas de la by
1Y ¢ notv que el nirel al wanl la presion neatsal
<+ aula (mvel licatico) conesponde a I profundidad

2o = —— I (1-59)

t Yu

1ste abiwmnento del nivel hicatico es, tehicamen
- mmediato a 1 remoaon del matetral excwn wdo
VL, basta con excayvu el suclo a ln protundidad 7
o 1 extension nfminy pua logru que el nied e
co0 s¢ abata al valot 1+ zj, es deen la profundi-

« 1 zy bajo ¢l fondo de la excavaaon
Supongase ahora (Tig 141) quc wn el subsuclo
Gl cso anterior exisle un MO a1CNOSO acufcro,
el que se numtengt la presion del agu Sise rea-
rouna excvacion anstantingt y de extension anfi-
tv v I profundidad R, Jos dinginmas de piesioncs
madntunente despuds de clectuadr 1 exenvaadn
» o addnticos a los ded anilivs antenion, exeepto en
son del acwifero, en donac la presién ncutral no
cibiy, pero v presion efceniva se vera disnninuda
< Temagnitud v, /i Sud es I profundidad 1 que se
s aliza el aculfero, la nucva presion clectiva en In
ontcia superior de éste, inmediatamente después de

« ctuada la excavacién (f = 0), sera

j) = 'Y’m(l - Ymh

Il valor mimmo a4 que puede llegu la presida
fecuva en b oarena ¢s, evidentemente, cvio i cste
<00 pnnie se tendiy Ia manima projlundidad () 2
juc pucde evuse Te excwvaadn, sin que la presion
neutil en o acwfere (subpresién) levante el f{ondo,
provocwdo una {alla Estv protundsdad scrd

Y'in ,
= . .60
]’-”“ " d T U-J)
1

]( ! -] i <
Lin la dug 141 se ha supucsto h<h 'y en este

1o, a puta ded mstate de la excavaadn (¢ = 0)
sC 1nucil w pioceso de expansion tmto en ¢l estia-
to arctlloso sobie 1 acuifero, como cen la masa de ar-
cula subywente, oste proceso s moducdo por el
[lujo del agur que eatia en Jv avally procedente acl
acatfao Faste poceso de expmsion awment las pre-
stones neutiales en Jos estratos  uctllosos, disminue
yendo, cortespoadientemente, las prestones efectivas
La la Thg 141 se hwm dibajado 1séaonas coriespon
dientes a ¢ = {, un mstante ntermedio del OLCs0,
cl estdo final de T presiones en el stiato supcetion
de arcilla dependera de las condiaoaes de fiontera
cu el fondo de Ia ¢xcavacion s1 se suponc que toda
cl agua quc aflfora en cl fondo de 1 excavaaon se
dicna contoime o, cl estwdo final estara aado pot
fas Iincas £ = oo L ¢l cstiato infersor, por su scmi-
mlimto, el proctso de expas 6n continuar 1 indefi-
midamente, st bien a veloadad de acaente y el s
tado fimnl de piesiones ¢s ¢l ac las Iimeis # = oo, til
conto s¢ mucstia e qaclia sont en Ty mma 11
T Ll proceso de expansion malzado o colo wa-
dimensionil y el Tlujo ded gua v vearucal Tor lo
tinto, son aphcibles, en p.anapo, los diutos obteni-
dos del vnamo de descaign de uaa prucha de conso-
Iidradn Ln un caso cormo ¢l analizado antes, €l bu-
farwnrento del fondo de 11 excavacor en un tempo ¢
uene dos componentes ol Lulamicno ocwiiudo en el
estiato de aradlby de espeser hnto ue subicyace al
waifao y b que conrespounae 1l msa scn unfuada
sitund v debago I'n pumo lagar se discutna el pro-
ceso de expansion ddd eshato Luuto

Antes de ctectuar T descarga, un ciemento de sue-
fo a ln profundidad z estd somctide « nn pacsion

Sdeeuve o, = vz y pasua, d Neal de o exp oicon,

a una presion f,, que nuede daenmimase cone an-
ics se discutio o1 a4 ura muestia 1epresentativa del
suclo 1 esa profuadidid z se le hace unt pruesy de

(OLOIHLWGOn, TTOT NG04 URA Cuga masima de py ¥



O Lo oy nocrones Jde ncedmea de suelos

descvemdoby dospuds v pntn de ese i st p
como nrnne on o de o dogn de Te anava
o comprosibibidid s obtaudr podi v ddanunu-

s vinadn A conaspondiente al suddo an a
acsoupt oduwds Proccdiendo co forme mndog
piaowas profundiaades so podi i dibapu e auva
[Ac/ (1 -+ o) | = « de milucncoe de los bufanuen-
tas, Ta ol cubic v wea qiw, a la escala cotrespon
diente, nude d bulmuento totd ddd wtrato finsto
1T paflumento en <l wampo  podia detaninarse
o' udiando T evoluaon de Fr expinsidén con el tim-
po e by mismt torm cn que previamente se estu-
did ladel asaniuniento primano

I oy conceptos @, mn, y €, de la Teona Unidimen-
stonal de la Consolidacién tienen sus coriespondicn-
s conceptos andogos a,, m, y G, pua la descargn,
que pucdan ususe @t Jos Mismos casos y ¢n forma
wmdogr a 1o d senuda

Ta cunio a v msa semmnhlinita colocada bajo
¢l acuiiaio, su bufamiento total sct i, tcdHLicamente,
mfito, por lo (ue sdlo tiene seatdo practico calcu
Tu o bufamiaio para un ucnmpe finito ¢

Nétese que el punto clave pma que 11 expansién
puacda tener lugar esti en el hecho de que el acur-
(10 NANlng L su picsién neutial, st por algun me-
todo utihinl estr presion se abate al valor v,.0,
{Lig I-tl) ¢l proceso de expmsion no podia tenet
wigm Lsto st pucde 1ehizu en I prctica por me-
dio de porsos en que se bombee 1 cantidad adecuada
de 1gua del wcuilero, st se logiaid convertin cste
€150 ci oo, analogo al prumetamente tiatado en esta
s.cadn, en que no evistia mngun acuifeio

St en el cwo ahora wmalivado el acuiferio fucse
i sistemia udiwlicamente cenrado, cs dear, que ca-
1eaese de una fuente de agua (por cjemplo, cl caso
de unn lente ucnosa de extension fita), la pie-
s m ncuttal en el csunio arenoso brjana nstantd-
wunente al sl el agua y el proceso de expansion
w se veufieuin (en 1eihdad por ser ¢l agua mcom-
misibie tednicunente, bastan i que salga cuilquia
cmtud de aguy, por poca que sea, para alivia It
mcaon neutial en ol estiato de aiena), cste caso se
ruclie ast simidar al pimmero uatado en esta seccidn,

e S St t——i————
o dhe EXCAVACION DE Nivel fraatico_
EXTENSION FINITA
o -8 PP S

Flujo radial

Flujo radigl
<

NN
/o
/ f\\

Flujo profundo

Fion 142 Tsquema del flujo de aguar haar uni cxeviaén
do oxtensién fimita

v ol quie se wni e e s de suclo uanloso howo
BLNCO

In 1o obiws realcs no s tienen, natin thaende,
cuaviaoies de ostensidn o ohitr T wdeas ante
notes s enbugo constitayen 1o hase ded andio
put discntin Jas exanacones fintis nmas 0 micnos
wlealizads T'no 1y Iag 112 s mucshie ¢ o de
ana oxcavaadn fuuta 1calizada cn un incdio wcllo
o homaegdaco, ¢l nined Nicitco s consida v a una
profundidad 7y, a patn de la supelicic In este
cas0, ¢l cfecto de la excavradn no sa unifoime en
todo I munto en Jo que a disminuadn de presiones
totales se 1chicre, simo que osta disminuctéon habia
de ser esumada cn Jos difeientes puntos usando la
Tcora de Boussinesq, por ejemplo Ln una prime-
1a aproximacion podia alnmarse que lo que dismi-
nuye la piesion ncuiril en cada punto de la masa
seia lo que disminuya la piesidn total  (icculidese
c1 pumao de los dos cwsos de excavaudn 1mimmta
aruba tiatados), por cllo, Ja piesidén neutial disim-
nura mis en Jas sonas cent es de la excaviadn y
en los mveles prdxamos al fondo, y cstas dismunuco-
nes saiin cada ves mcenoies scgun sc alcancen los
bordes dc 11 excavaaon (o {uera de clla) y segun se
profuadice ¢n la masa de aralla homogdnea Isto da
onigen a un flujo de agua del extenior hwaa el cen-
fo v de Ins sonas prolundas haaa el fordo de la
excavrcon (Tg  1-42)

Por lo tanto, In masa dc suclo bijo la excavacion
se expandint mis cit el cennto del fondo de (sta, y
I2 expmsién ita dismmuyendo baca la penifenin Se-
ain ya se dijo, en depositos natwales de aalla po
to genaral 11 permeabilidad os mayor en Ja dnecaon
hoiwvontal que en la vertical, por lo que el tujo 1a
chl haaa la excavacién influye mas en 11 expansion
quec el vertical, pioveniente de sonas profundis Ha
de hacetse notar en foima muy predominante que
] simple hecho de efectuu la excavacion en In masa
arallosa disminuyd las presiones neutrales bijo ella
y st se Hama nnvel ficitico al luga gecometiico de
los puntos en que fa piesion neutial ¢s nula (con
ougwn de presiha en In atmostiica), este nivel se
habid abaudo poi st nasmo aun mis abajo que cl
fondo de la cxcavaaon al clectuar (st

S1 bajo el fondo de la cacavacion hay estiatos
permcables de gian extension que funcionen como
abastcamientos de agua, ¢stos haan que el proceso
de expana6n sca mucho mas ripido {1cvisense las
ideas contespondienics al scgundo caso de excivacion
mbmite discutido)  Para reduen a vn muumo la vee
locidid de expmsién en 1 fondo de una eeavacion
se¢ ha recurnido en la pracuci a Jo que 1csulta obyvio
tins habaer discutido 1os casos de excavacion de exten-
ston mhinita, en primei lugar se han usado tablests
cados mis o meros profundos en los boides de 1
excavacion, lo cual impide el flujo radial y pernute
solo ¢l vertical, mucho mds lento, en segundo luga
sc ha 1ccuinido al uso de posos de bomoco y otios
mdtodos (electidsimosis, por ejemplo) pira abaun los
ptesiones neutiales en puntos especificos y en It z0
nas pioxunas a cllos, a fin de constituir una veida-
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biguri 113 Counvlwadn entic < Indice de expwnsidn y cl
Imiic hqudo «n sucdos fnos (Ref 2R)

dei1 pantalla de depresion en toino a la excavacion
que nteicepte el flujo hovizontal Como quicia <ue
¢si1s excaviaciones normalmente son provision ies y
se constiuyen para existu duranie un tiempo aelati-
van cate brave «¢ logia asf que en ose ticmpo la ex-
pmmion 1o lamee valores de considericidn

Ll hecho de que en suclos petmeables, como las
ienas y las giovas, se teng que recunint Lteialmen-
te 1 abatu el mvel heitico part poder efectuar unn
exciviad an sceo, ha hecho pensar fiecuentemente
que esto debe lograrse tambicn en nedlas, sin toma
“n ocucnit que «n ostos matarrtles, el unel fic wtico
bapv por st mismo cuwndo s excava

L.1s excivaciones 1cales no son instantancas, s1Mo
¢4 ¢ e cfectiian en un espaco de uempo Esto no
uvetrda Jos 1azonamicntos antuioires, fo que sucede
vs auc los abiumientos de piesion neutral ocurtnan
rrou la descaipa se efectua

T nadaa de Ta expnsidn de los suclos puede ob
tenase crlculando su fndice de expansion, definido
por 11 expiesién

Ac

iclaondo con Ta prucha de consolidocién hecha
«in ¢ oomctio (consohidometto)  Asi dcfimdo, ¢l indi-
cC de expmsidn ¢s una medid de lo pendiente que
rcultn la canva de compresibilidad en el intervalo de
doscarga, durtante ol cual el suelo s¢ expande Pue-
den obtenerse seis de curvas de expansion en cl
consoliddomentio s1 se carg un scue de especiuncenes
@ difeientes pacstones verticiles efectivas y se descaa-
gan despuds do eonsoludados bajo tales presiones Lsas
iy s tienden a scr pualilas en la aepresentacidn
ustal de Ja curva de compreabilidad, de maneia que
vicochiaente de expmvion resulta vanim muy poco
¢ m 1 pesion cfectiva bajo la cual el suclo se haya

coliiado mites de expanderse En la figwa 143

Cousolidacion sccundaria 6l

(Ref 28) s¢ mucstry Ia v wiactdn ded indice de cx-
psion con el limute Hgumde de Ty valla, se ve que
Cc¢ wmenta 11 wmentdar el Tnte Ticnido, st bien Ia
dispessidn de T arclacion es Jo suflic entemente gran-
de como para que t {sta no se le pucaa dar mis que
un cdcter cualitiivo

Los Indices de cxpansioa pucden tencr valoies
tan altos como 2 5 par« la montmortlonta sddica, con
Ihmite Hquido de 500%, <10 cn suclos neturales sus
valoics son mncho mds vijos (por cremplo 000 pma
In araill asul de Boston, en cl periodo de descaiga
de I a 01 kegfecm?)

C Consolidacion sccundaria

I.a consolihicién consta en 1eahdid de dos fend-
mcnos supe pucstos y mesclidos T amero cs el
quc se ha deserito con 2'gun detalle wn paginas an-
teniores de este apartado y consiste en [ u ANSMISION
de la carga exteuon, ongimalmente tomada por cl
agt.a de los poios, 1 I1 estiuctura sélida dei suclo, esta
transmisién va acompaiiada de unt dismunucién de
volumen y de la conespondicnte pérchida de agua ane-
tersticial que se drena a navés de las ionteras peimen
bles del esthito TFstr ¢s 1n consohdaadn pumara
Pcio es evidente que ¢ procecso de disnunucida vo
lnmétizcr al u acompaiiado de un aumento d - pre-
sion efcctive exige Te avuadn de otia [uente de
deformacon achida hort a efccios asarctos de e
aconrodo do putieulis nunctiles, pua adipiuse q
In nuevy ¢stinctiia mas cetrada Fste proceso 1cabe
el nombic de consolidicidn secunduia y no ¢s to-
mado cn cacntr nua nade en T teonst de consoli-
dictdn umdmensional de Taozagh

Ln Tas etanas manles de la concohidwion pumna-
117, ¢t tod T caign axtenior s tontuda vor el agun
mterstictal y ha ocuntido poca deformacton volumé-
trica en T estiuctuia sohid, es entonces natural que
se noten poco ios cfectos de deformadn por 1caco
modo, consistentes quiza o prqueiios desiizanuentos
reltiivos poos y vuelcos de unas puticais aespecio
1 oti v por ello la consolidwadn securd n sery poco
perceptible en Ias ctapas tempranis de v consohid
aén pinmairl Por el contiatio, en lis etaprs unales
del proceso primuite de consolidradn mucht de Ia
preston cxtertor ha sido v tansmmbda v iy puticus
Is muneaiides en formn de picsion cfcctin vy ha e
nido y1 lugn gran paite de la detonmacion yolune
tiica que hia de produdise por esta raszos, sua 1w o~
cho mus icdevante la componcate de delornuacion pot
tcacomodo 1clativo de las puticulis muneres -l
adaptuse 1 la nueva esauctuin mis cer.ada I co1-
sohidiaon secundatia se har v m s y nias Lmpolaante,
rchwnvamente heblande, o mothida quoe O preceso
primatio avauce de hecne, onotas ulumas ceapas del
proccso prananto la consohdaaén sccund.iia puede
set de capital unportancia y también pucde aase cl
cso de que el suelo continte <omctdo al proceso se
cunduto mucho tempo devpals ue que el proceso
ptimaito haya teammado, pol lo menos parn todo
fin prdctico



Licors nociones de mecdnrca de suelos

Noonviv'c s (i momenmo 1 {eottl (ue pei-
cioval nln Ty dodoo agou que an sucdo pueda su-
e opor consoldiadn sceandun cn  sentido 'y con
¢ contnhided ¢ con que T ot doe Tangh pue-
Joopaantn b vihmaon del asant amento prmiatio
< ha hodho muy maportintes imvestigwones de -
ot oty dgunos mtcntos pua legn 1 un mode-
¢ matemdnco de comportomienio his acfaencus 29
» o0 puedan menaonarse entie s muchas dispo-
innles

Iaiste evidenan expermmantal que peimite con
ciun que el proceso de consolihiaon seeund vira que-
cuaepresentudo por un et en ouna g ificy de
dcformacidn de uni mucstia en ¢l consohidémetro,
ontia tiempo de prucha en escala logmftniica (cur-
v de consolidicidn)  1ste hecho eaphicy la diferen-
¢ e forma entic T1 curva de consolidacidn tedrica
(tre T31) y 11 obtcudy uprcamente en el labora-
oo (Tig T23%) que dopty Ty forma aectr an Tas
¢ opas fmales ded proceso pitmnio, cuando Ia con-
sohdwon sceandui se hace predominatue

T v consolidadn secundarin es mis nmportante
dondcquia v que 11 pranu ser mas coita, tal como
succde (n los espocimenes de laboratoio, en los suce-
ios orgoamcos en los osttos dedgaudos o en estiatos

mega abundangn de Tentas de nen que propaot-
aonen dienge Moy opeaalnente e consolid wadn
sccund ney o mmoortate e deposteos de by on
qu - T consohdhicion pummtt puede oaniu en foi-
voe st o simultmer o la aphicwadn de Te onga
Por lo fato, «n dd cwo de un tenplda constiudo

ore e depdsito de b on ol que mtae cono-

d progreso del ascntmuonto ocanndo una vers
tammaad L estructuny, s¢onecesitina presta aten-
aon especial a la consohidacion secundarea, pues o
iy se debery Te cast totalid ad ded asentamiento que
«¢ produzca 4 lo Tugo del tuempo

113 INTRODUCCION AL PROBLEMA DI 1A RT
SISTENCIA AT 1STUCR70 CORTANTL DE LOS
SULLOS

A Gaeaahidades y tconry de falla

Ly Mccunch de Suclos, Th 1esistanci e al esfucizo
cortmfc constituye T caractarssticr fundamental a la
que se hga la capaadad de los suclos para adaptausc
a4 las cargas que actucn sohe cllos, s falla

Lsto ¢s debido a varias razones En prmer lugal,
It 1esistenaia de los suclos a crertos tipos de esfuer-
s05 diferentes del cortante, como los de tensidn, por
cjumplo, ¢s tan haji que genciralmente no ticne gran
miportanciy para el mgenicio Por lo comin las cs-
Luctur s en que ¢l mngenicro hace intavenir al sue-
10 so11 de tal naturalesa que cn cllas el esfuerzo cor-
taate ¢s ¢l csfuerzo actuante bisico y de la resistencia
« o} depende primordialmente el que la estructura
no falle Naturalmente que en estas estructuras ocu-
s ¢ con hiccuencre que csos otros csfuerzos diferen
s del cortantc ntervienen a veces mids de lo que

el genicro dese v ai, por cjempio, los esfucizos de
tensidn, por mcncon i ol nasmo (sfl.(xx /0 ya cilado,
jueg ur a veees papcd no despraanhlc on doapnc
micnto de obis de nay y de hecho hoy sc siente
¢l ocimones que sc i ado denssado Tejos cu ¢l ol-
vido do Ta tanaidn como un osfucizo digno de seran-
vestigudo en rcdradn con los suclos Pao el hedho
esencral pamanece ol mganicto hace nabapn 1l suc-
lo sobie tado al csfucizo cortante, po lo que ¢s 16-
gico que set la 1esistenci o oste esfuerzo Ia que in-
taiese tambion de prefarencia

Ln scgundo Tugn, ocutie que Iv 1castencin de los
suclos @ otos upos de esfucizos como los de com-
piesiéon  (pwia, nituralmente), es tan alte, que tam-
poco Ia iesistencia es de interés prictico, pues los
suelos sometidos a compicsidn en cualquier caso real,
fallarrin pm esfucrzo coitmte antes de agotar su re-
sistenaia a la compresion propramente dicha

In tercer lugar, es posible que cl mte1és cast ¢xe-
clusino de los mgancios de suclos por Inaesistenaa
al esfuctso cortante este muy fomentado por et he-
cho de que la Teoria de Thlla ms univessumente
usada en la Mccanica de Suclos sea una tcorit de
esfuerzo cortinte Para compienda estr ifnmacdn
es preciso definn To que s¢ cnticnde por una "Teona
do Tl v todaviy, yendo nas al enigen de Jos con-
ceptos reflextonar sobie 1o que ha de enrc wdase por
fadle une de Tas palbras de wo mis cotun pot Jos
mgcmeros, pao en rigot de las de mis conluso sig-
mftcdo

o tGomios genet des, no exeste ate un deds
adn unnersaalmente weptads dd concepto de falla
putde esta palibra sigmfien b punepo ded com
portaniento wclastico de un matanil o o momanto
de Turaptur del msmo por sélo aita dos anterpre-
taciones muy comuncs Muchas veces ¢l concepto falla
cstd inchso hgado o factores ccondnicos y aun estd-
ticos o de pcleicnar personil, a un gado il que
cs comun quc varie 1aicihmeonie do unes especuihis
tas a4 ontros, de unos coupoc do Tumgamortr © oo
o de un pus a suyeano de acucido on sus rspec-
tivos 1ecuisos o mivel do Tiqueza, prensese, pot ¢ jem-
plo, en uatu de definn lo que haya dc entcuderse
por fullv de un pavimento

Ls aato que, a despecho de estis complepaags,
no sucle set muy difial en cady caso puticula y
dentio de las condicrones socioccondnie s del s
mo, quec un giupo de espeaahbstis mvoluctados lle-
gue a una dchiniaén razonable de falla paa e caso,
y ¢s aerto también que esto cs paiticulaimen.e post-
ble cuando sc ttata dc delinn ¢l comportannento de
un material en una prucha concieta de Ibotatorio
0 cn una cshuctina conaeta que hayl de eiiguse
Poi ello no es u'opico pensar que en un ciso dacdo
pueda exwstin entie los especialistas 1esponsables un
aitao unificado sobie lo que ha de cutanderse pot
fallx en ¢se caso

Peio aun en tan favorables ciccunstnc i~ surgira
la prcgunta dc st el conjunto de noimas de proyecto
o piotecadn adoptadas garantiza el que una aedta



estictii 1 o Mo § Y esta pregunia tleva a 1t ne-
cadid dercsrarors 1ottt wcudl €5 11 causa do v
faly de un vvvar oo pues s dduo que st no se de-
fine por que nll a1 los matenues, no podii decinse
wun manl conacio fillae 0o no, en um sitan-
adén daanunada

I varcspuct voosta fundamental presunia e una
fcorry de Ty (Reds 81y 92)

In la Mecdmca de Suclos actual, la teorfa de
il mds utthzady oy lo que podidi const lerarse una
combimadn de dos teorfas clisicas algo cdifaicntes
1 e prameny, estaibleada en 1773 por Coulom!s  (Ref
1), dice que un mateninl falln cuando el esfuerso
coiiante actuantc e un clemento plano a través de
un suclo alcansa ¢l valm

m=c+ oty (1 62)
donde

7, = osfurrzo corlante acwwante, final o de falla

~
i

cohes1ion del suclo supiesta constante por

Coulomb Resulta ser la 1esistencia del sue-

lo ™yjo preston novmal extenros nula

7 = csfucizo notmal actnante en ¢l plino de
[illa

¢ = ingulo de ficam derna del sucle, tame

bicin supucsto cons‘mte por Coulomb

I totit teona de flla os debida a Mol (Ret 34)
v establece que, en genenal, la falt por deshiyamien-
to ocwniit a lo Tugo de T suptificie putcular en
I* que T adlacion del esfuecizo tangeacail o cortante
i nomal ebhicuudad) afcnwe un aate valor md-
Ao Dicho vilor rannro fue postulado por Moha
como uni fancion tmto del acomodo y forma de las
putculie del sudo, com ded cocficiente de fiie-
aon e cliis Matemrtucamente la condiadn de
bl puede establecerse
'y =otang (16%)
Ougintmente Moht estableaid su teoiin pensan-
do sobic todo en suclos granulmes, cn tanto que
Coulomb propuso la ccunadén 162 como criteno de
v pua suclos cohesnves que compienden 1 los
<wos grmuliies como un aso particelar en el que
feresistenaa al esfuctzo cortante ¢s ceco para un cs-
lucizo noimil actuarte nulo, csto equivale a pai-
ticularizar Tt ccuaaon 162 del caso ¢ = ¢ En nigo
1w difarencia esenaial entie 1 teoria de Mohr y la
¢ Coulomb estithn en que pai 1 el pumero cl valo
¢ ¢ 1o dcbe ser necgsariamente constante En tan-
1O quC en und repicsentacidn con esfuclzos normd-
o en ol ¢je de absasas y rangenaales cn a eje de
ndenadas, la ecuiadn 1-62 quedai i 10p.esentada jor
ana linet 1ecta, la 1063 quedard icpresentadt por una
hnea cuiva, que s6lo como caso puacular podrd
scl 1ecta
T v Mecca de Suclos aciual suele vulizar como
Gitc oo 7 T~ ane se acostumbra llamar el ai-
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teito de Mola Coulomb, en el cual s¢ emplca la ecua-
aon 162 como 1epresentactdn mate mitica, pero aban-
donmido I ilar ongimal ac Goulowr de que ¢ v ¢
scin constantes del suclo, vy consdes indolas vatla-
bl en el sentrido que se vera pos crioimente Se
ulvictte pucs que la teoria de falla wos usada aun
n la actunl Mcecimea de Suclos attibuye la falin de
éstos al esfucizo covtante actuante, csulta wntonces
logico que, en tal marco de adeas, Ta rewstenan al
esfucizo cortante de los suclos 1csulte el parunearo
fundwmentar a defimir en conexién con los proble-
mas de sesistencia y {1l

T4 teornt ue fally de Moht Coulemb permite, en
geiieral, Lieg a a resultados bLastznte satisfactorios cn
las aplicectones de la Mecdntcn de Sucios a los pro-
nlemas piacticos, pero mdudiblemerd~ no es una
scorit pafecta en el sentido de qur o permate pre-
deanr todas lis fallas observadas mi exphea toda 1
evidenaia experimeainl disponible Quiza la explica-
c1on de cosaas delicenars ccathe wn que esta tcoria
posce unn dificienria bastcr s se ~eepra que Ia falla
de un matciial se produce vomo consecirenaia del ¢s
tido de esfucizos que actue en su mterior En efec
to, ¢s sabido que dicho cswado de esfucizos puede
deserihrrse a final de cuenias por tres parametros
wmdependientes pov umiplo Tos tics esfucizos pria-
apales o, o_ v o, en genael un estado de esfuc:-
7o« no pucde descithuse por completo con nicnos de
tfres pvoametios mdependientes Pries bien, Ia teoria
de Mohi-Coulomb aclactonn I frila ron el csfucizo
cortinte actunte, ¢l cual se reliwciont con 1t difcten
cat de los esluerzos prine pales masumo y mmniao
[v, = f (oy — )] pcio no tomn n cucnri ¢l ¢
fucizo princapal mteimedio o, De ot mmat I
weorta de faith no puede wpnn o cubin en forma
complett todos los casos de falla 1cales, por no to-
mar o cuent i en su totaidad Ias causas de la [@'ly

La cexpeimenwicion actuil paece indicat que o
valor del estuetro o, wn la [alla miluye en aata
medidn en los paramctios de tesistenaa ¢ y o que
pucdnn obtenese en el laboratenio si bien proba
blemente eosta ntluenaa es mioderada T imbrea se
acepta que la filla de los matciinles seales esta in-
fhuda por como vanie o, 1 10 Jargo del proceso de
cuga que conduce a la [udla Se consudury fucia del
alcance o esie ibio una discesion mis v fondo
de cstos temas, Ia el pucde cncontiarse cn obies
nis espeaalizadas, como por ¢umplo las s 32,

35y 36

MP

Ligura T44  Concepto nmiey o Jde la fncaon



1 vicoes wocionies do v occdnca de suclos

B Toumadaza de Toaeastencin al esfuerzo cortante
i suclos grmmines y cohesnos

Comvicne thor v amaliza some unente Jos ficto
ac que depande Tvresistena v al wlucizo contante
v tos suddos Tiiccionmtes y de los cohesivos
Ln gencinl s wepiv que Ta resistenaia al esfuci-
6 cortnte de los suclos ¢ dibe por lo menos en
wie e ficaon que se dasanolla catie sus gaanos,
cado hay tendencia Al doshizanuento elativo g
Ui aospecto 1 otes Se utthza el coneepto de Nic
adir en el sentido fumbiar en mecimeca (Tig T 44)
I 1 fuazy necesuir pua maar el deshzamionto
v 1 enarpo de T higura es F = pP, donde 1 1cabe
¢ nolie de cocfiaenic de fircaidn entie las supo
CICS ¢« contcio
Anilogamcnte entie las particulas del suclo se
desanrolln 1esistenains fiicaionales de maneaia que s
se considera una supeificie potencial de deslizamien-

o v oes v maadn noimal que actua on dicha su-
i fiae, el evluciso contante necesario paia produar
ot deslizamicnio v, puede iclaconaise con @ po
uia evpiesion del tpo
s= 1/ =0ctan ¢ (1-64)
Resulta obvie que I aresistanat fucciontte  (s)
Jebe ost i reedt por el esfucizo noiniil efectivo In
heoevpresidn mtenor tin o quegt el papad del coeli-
acnic de Micaon y snve 1 1 ver, pua delinn el
dawnunado ingulo de fitcetdn mtana del suclo
I cxpresidn 161 fue pumeramente propucesta
por Coulomb i un sonido un tanto mds otucto
que 1 que es posble otoigule hoy, pucs pru Cou-
fomb o v comstante hsoluta propi ded suclo
ue QUC ¢ it on nino que en Epoc s POSICLIONCS
fuc preaso consuda v aanis poshilidades de vana-
a’m oon  omgalo do hcaon mtena AnSlogaaimente,
wno s dio, Coulomb astibleard Tistdicmente
ol concepto de cohosion, b olsanva quie algunos iy
taes (b arallw) presentiban resistencia bajo pre-
siom noamal exterior nulv De esta manera postuld
como ley de 1csistencia posible para tales materiales
la expresidn
s=T=c (1-65)
cn quc ¢ cs la cohesién del suelo (que por certo
Coulomb tambi(n considcid coustante, en tanto que
hoy sc¢ uata como variable) Istos matenales fucron
Iimados “puramente cohesivos”™ y en ellos se consi
daina ¢ = 0
Al considar u 150 mds general, Coulomb atis-
myd Teaoistanca de los suclos a ambas causas, se-
sun und expresiéon que resumc o las dos anteriores,
© 1a un suclo que tenga “cohccion y fiiccién”
s=v=c+aotang (1 66)
Actualmente s¢ considera que la friccén es ia
"1 te fundamentai de resistencia en los suelos gra

nulues, st bicu oo L iy, como yu se dnyo (sce-
cion 11 Segva oo huaesistenan b esfuazo co-
(e de dos swen gl o depende fundaimoniild-
mente de I proon aoomal ennic sas gomos y ded
viler la g de nicadu antana ¢ Fsig, a su vey,
deponac de Te compndad ded witennd y de Ty fons
m1 de Jos g mos gue desniollian mayor liicadn
cuanto wis vivis o punos redondeadas scan sus

1istas

5
AY
Y

'n v Rel 87 sc waenaona un cstudio aceica de
e mfluenciy del agua sobie b ingule de fuicadn
de-niolhde enne particul s de cunvzo de forma cqu
dimcnsional Scgun tal csiudio, o] que haya o no
agus entie Tas patticalns carece de ympoitancia y no
cerce miyor cfecto ¢ el angulo de fucaon enuc
cllas Por el contanto 11 mesenert de ohos contami-
nantes, tiles como delo wdas pedicutas e matena or-
pimica o pauticulas muv mas hinunares st reduce
substancialimente ¢l cocficgcnae de fiicadn cnue los
£51400s

St Tos suclos [} mulires i fat W connottad
nicto proamentc fcconmic Hd como fuc postu-
Lo nov Coulomb (ecvncion 1T 64), un repiesentas
con de su ley de rcastenan ¢n unos s 2 — o (al
como sc obtiene de unt prucha tananl opiin se
verd) sedia una linea wedi psando por el onigenr y
cl dngulo A scria constmic como preasimente gsty
blectd Coulomb S umbugo esto no saccde v lo
nonul o que It aepiesentaon © — o de Ja ey
de 1eastencia muestie una hincy cava (s bren gane
tilwente no muy alar da de Tvredty)  osto o debedo
Al efecta solne Tn resistencit del womodo de los gra-
nos ded suelo que v do deformuse v vodn unos
sobre ottos pua que In falla Mceue a pmoduanse (8-
aon T-11) Ll cfccto dad comodo diminuve cnando
umanit el esfuazo de conlimmianio  pucsts que
e patiaalas s¢ alisin on sus punios do coutwto y
sthentes, por aplistmucnto y yuptura e<to hace que
It muestiy de sucdo gy muln o comp e poro
wi Ml mis Dalmoate, por clecto do acomodo
Por ddlo en uni represniiion v = o s o
va siendo mayol, se v teniendo menor ¢, y 1o ley
de 1esistencia se va haaendo mas hoiivoatal

La cuivatuia puece set mas m ucida cuinto ma-
yor sca el tamafio de I~ paiticulas (ver Rei 23,
cn Ja que se mcnciont el caso de entocamientos)
Lste hecho parece estar iclacionado con 11 1unura
de pranos, especialmente al considear u que aleuans
arcnas de tamaiio 1elativamente pequeiio, puio de
grmo débil y quebradizo (por ¢,umplo venis con-
chifaas) tymbién muestian cnvehentes de 1easten
aa muy anvas T cmvitiny tunbidn pacee st an
yor en deformiadn phiny que en cowpnesion it
antal

kn 1esumen, los suclos grantlares s consgderan
mateiales fuiccionantes, pero con desviaciones del
compot tannento puwamcnte firccronal poL ciectos de
acomodo entie sus granos Lsto sc | oduce ea 1€sis
tencia a la distorsién de los mranos, a 1~ 1untura en
SUS (OMTACOS W0 160daie ~ Y Glsaz a0 ade
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nos sobnre ottos Sl esluaizo contanie o o suli-
witemante tho, (1 focto ostadistico de superacién
e v fiiccion i g dlectos el womodo, esoun
wovimiento «caanua o diswrsidn de la mant, que
¢ I fdl por osfucizo contarte El fendmceno no s
vistcuaente alactado por el agu contamidt en los
vioos del sudo mantu In nigor, el coneepto de
unoule de M idn interny imolua t tanto al cocfi-
1 nte de Pricadn grinoe grano, como 4 tados los el
¢ s de acomodo Ts notib’e lo poco que idluye cl
ocficiente de fiicadn grano mano, que s bastante
anble en o nwtulazr en el mgulo de firccton
ntana (Ref 38y, hecdho explicable st se preasa que
ms puticuls siompre se mnavea de la monaa que Jos
vosutor mds tat Sroel cocticionie de ficadn o hago,
Al y g ooy atto, tacdm
Fos meeuvsmos do Vaesiscencn b osficero oo
e senr algo ddaontes i los suclos Iimos de formo
Tt los qug, por costumbie, so donowinan suc-
lon colicsivos S mizud primaamente d cno e
saclos concavos stnados, por ser quizt el mds sen-
calio y mejor estudindo
Como los suclos grmulaes, Jos cohcsivos san
ccamuliciencs disaects de putwnlas que deben des-
liznse unis sobre otins o 1odw pua nue legue a
tioducuse una fallr por esfucizo contante Sia em-
Harea, hay qdhora algunas diferencioes de sinaficiedn
Prnacto cutido se aplicy Tv cvgt exteitlo a umi
nedby san dr s¢ wepta que es wmady pumao por
cl agun, en formn de meadn neunal o Isto ¢s unt
consecuencit de Ty compesilaludid que ahoit tiene
It cstiuctina soluda det suelo en compmactdn con
U aqur Seaundo T permeabiulsd ded sucly s aho
vtan by, que v presion neutial productda nece
sttt tiempo pra disipuse en ¢l supuesto de que
anisi i Ins aproprudas condiciones de dienage paa
Yacar posdle il dimpacion Teacero, existen thoi
fuarzis muy stgmificvas entie Ins puticulis del sue-
lo debido 1 elcetos eldeinicos de ahacaon yiepulsion
Hn evidencin ibundanie en el senfido de que cl
mecamsmo de la 1castenciy de los suelos finos cohe-
stvos s fundamentimepte rambién un efecto ae Hic-
caon, pao thoa los simples heenos de 1o fieedn
necimer pucden sty dishinzidos por muchos cfec
105 secunndanins, que complic extiaondinniamente
¢! ciadio geneinl Por ejemplo, con segunidad 1 la-
nminas de avalla, aunque osién muy proximas €n cs:
vod 1 st ucd, No cstin en ningun punto en contacto
1eal, s¢ cree que los contammantes que puedn hibet
ntie las sapaficies enfhientadas, incluycndo el aguy
wbsorbida, no son 1umovidos por presiones noraalcs
que tend i a juntu las supaiees que scan 1aeno-
1es de 5000 kg/am® o aun mis ast, es logico pensai
CuC Csos coBlunminantes pailicipardn en la transmi-
v de s esfumizos notmales y cortantes Quizd el
eao fiicaonnte ersstal con asstal sea mds stmila
1 ocaso de los sucius fricctonanies, en el caso de con-
t.cto boude cara plwnt entie dos Mimnas, o cunl, pos
ucito, «¢ cons'dert debe ocrir muy f.ecuenteniente
Ls un nccho expenimental universslmente asepita-
uwo que ] agua mtesticial influye en la 1esistencin
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Mgt 145 1squema put dustiar o anflucnat de divessor
fictores sobic 1a xesistencia 1l osfuerzo cortante
de un suclo ‘cohesivo’

al ostucrss ortte doe T vathes, do o mnno
st iy o agqudHe vonentr Uno owplie won
po ble (Kb 37) ostiiby an aqu, an uaila muy
scey, foegone Jdo supaliae de sus antiles no ostin
complctamente hudiatvlos, To que peinmiic acomodos
mds prdvmmos y fucites nexos cnnie Jos aastales,
cumdo lega el 1pua, Jos 1oncs ¢ hdiatan y los ne-
aonv cntie Tos enstales se debilitan substanern dinenic

Pasando v un pmno de vista ingeanatl, os facto-
1cs ouc influyen prnapibnente en la 1csistencia al
csfucizo cortante de los suelos “cohesivos” s iturados
y wuya mnftuencia debe sopesarse curdadosimente ¢n
cad1 ¢so puticulm son los siguientes  historid pre-
vit de consohidiaon del suddo, condicones de dre-
naje el musmo, velocudad de aplcaadn de s cue-
gas 1 que se Ie somet y sensibibdad de saesauctiia

Para visutlizar en fornin sencdla el mecmisimo a
uavds del cual eada uno de los factores ejerce su in
flucnas, sc consideia a contmuadidon ¢l caso de una
nallt totabivente sutundy v la que se somicte a
ma prucha dinecta de resustenaa al clueizo cortnte

Supdéugise que la mucsai ha sido previamente

corsoludidt bajo una pres.déa nowmal o, propoicio-
nidt por una cuga, P, cualquiein Supongise tam-
bién que Ia muestia nuuca soporté a tiavéds de su

histotit geolézica un esfucizo mayor que dicho o,
cit ot s palibias, Ia muestia ostt nonmilimente con
solidada En estis condiciones, debe tencise en ¢l
anu. ot = 0

St aho11 se maementr rdpidamente 12 presion
norinal en un valor Ag,, aplicrido un macmento de
carge AP, actuard sobre Ja muesua una presibn total
o. = oy + Ar; Lste mmacmento de carga puede pio-
ducn muy ¢uveisos efectos sobie la 1esistenciy al es-
fuerso cortante de 1a muestia dependicndo del tiem-
o que se deje actuar antes de aplicar la fueiza I
que la hona {allar, del dienve de Ja muotin vy o la
veloaidad con que F sc1 aphcadr En electo, supon-
gase que ta muestia tiene muy buen dieraje, cstando
expedita la salidv de wgua de s predias oicse In
at el (vtarer, onodd pumes anstamie Az, oseld tema-
do por ¢l agua de la mucstia, pero st tanscarte ¢l
uempo suficiente se pioducnd la consohidacién de 1-
aalia bajo la nueva condiadn de esfuerzos y Acy
legar 1 o ser rarbién esfuerso cfectivo St ahoa la
Nty se llevi ada MHa aplhicauio F en uncaemen-



0o Bictes noc ot s de mecanica de s e los

tos peqaenos y nonnacdo que aibe cda uno s
canty ol ompe subiaente par aue  disipe cail
quick prosion nain il que se onigrie «n e zon ve
a1 T supanac do Bithy, Ta resisienciy de e a,
gy quedats dada por 1 expresién

—~ g,k A"'x) tin oy = 7 tiit

Fues, cn tado snomeanta, o y Ao, son elachivis y
o oxastan prestoncs neats tes on ol agua

Por o1y pute, st I se aphcase 1 ipidamente, cn
P zonts veanas 1 1 sunericg de {allv aparceerim
posiones ncutiies causadas por 1a tendencia al cam
hio de volimen bao T deloimaadén tangencind T
naillis normadmente consolidadas ¢sta tendencia s
ganpre hagr una disnmmucon, poc fo que los s
lucizos que apatecen on el aglia son presioncs, quc
dismmuven los esfucizos clectives S1 nw 1epresenta
1 dstas presioncs neutisles en <l momento de la falla,
hoaesisienciy de T ualh quedaia dada por

s == (o + Aoy —w)twr gy = (o = 1) lan ¢

T viesistenay il esfucizo cortanie ha vanado sim-
plemante porque caimind Iy vdloadad de aplicacion
de 7

T valon e e depende grandanenic de T sensi-
ilidad de Ty csovcnny ded suddo baygo i deform;
adn que osit tanendo fugue en la prachar una -
tuctury scnable s degrnda tondiendo 1 disoanun
mis su volumen par lo que s hace mayor que «n
¢l w50 de unt aicillh muy poco sensible a la defor-

’
macion

Stopor <l contt o T prucha s efcctiia cstndo
mpadida e sahd v ded agun de T puedis porosas
Inan o extaim, o osfuctzo Agy nunca podi i Hegn
a s cfectivo pues T nalla no pucde matanlmen-
t¢ consolidise por lo tnto el csfuerzo Agy no de-
i de sa naanal (Aoy = ) Al aplhicn F ot
poco se disipan Te prasioncs neati iles que puada
penan e ddomicidn timganand y ello wague 10
iphgue Teat mantc (e sapone que T siluda ded agua
st adcdmonie mpodida, cosa muy difial pot no
dect amposibic de Togru en un apuate de coite
dinccto)  Supomiendo que v presidn ncutial onicy
nule por hodadmmaadn tangenaal sea tymbién o
(enreahidad s un poco menor), la resistencia al es-
fuaiso cortante de la aralla serd ahoia, teniendo pre-
sente que Agyp = i,

s = (o + Aoy — 1y — u) tan ¢ = (0 — u) tan ¢

dc nuevo diferente a las dos antetioics, nada mos
(ue a causa de un cambio en la condicaidén de drenaje
de la mucstia

LEsta misma 1esistencia se podiia haber obtemdo
st Agy y F fuesen aplicadas rdpidamente, una tras
otrd, aun con dicnaje libre, pues en tal caso no sec
daifa nempo a que sc disipase minguna presién neu-
tral en los poros del suclo

Todos los razonamicntos anteriores pueden consi-
dc ase aplicables a un suclo noimalmente consoh-

Jido en T magadesa, stoel suclo e preconsoluladr
puc lon dosaolluse Conunentos anilogos In e
to considdiese Tromismt muestt vontenor, pao fua-
tanente comsoluida por una prcadn o, de gran
morrnitud Siohod 1 se descargat iprdumncenic a mues-
try, quitindo In fuera P que pioduan la gy, la ar-
cllo aendoy s v espanderse ) como Ty mucsir s no pic-
A tomar shintinc anente ol apny neecoargs Jara
Ha, wun on ol swupucsty de que oxastese on ool exte-
nor disponible, ¢l agu intasuanl quedara sometida
1 un cstado de tensién tal que proporaonc 4 las par-
ticulas inetales una presién suficiente para mante-
ncr «d misino volumen, obviamecnte, costa presion
debhe ser la misma que actuaba antes sobie la arcilla
desde ¢l exterior, ¢s dear

U = — o

St inmcatatamente despuds de 1ctirar In carga P,
In muestia se Tleva a 11 fafla, aplicando 7 1 prdamen
te, It defomarcidn tangenand en d plano de {alla
ocaston u 1, segun se dijo, un peinabacon de Ia s
tructura sélida y Ty prosion ded agut mitessticaal  w,
consccucnci de cllo, disminuye Le tasion wg existen.
te, de acuerdo con lo dicho en ¢l puiafo anterior
Fn oste cwso la resistenert al estucizo cortanie podia
waibise, tamendo en cuentr que Ty prestdn fotat
os nuly, por habar actudo Py que w, == —r
omo

s= (0 —uy —w) tan¢ = (o, — u) wn ¢

Lsta ¢s la 1csistenaa que se nterprcin histdiica-
menie como “cohesion” de las wiallas, por eamin a
olucizo (vt nualo y que, seudn se ve it dudad
¢s tunbidn [mcadn conscenena de la proconsohid o
aon (lustorin previa de consoluliaon) adguuida por
Ja aralla a caust de 1a aeaidn de oy St no existe mte
guna fuente de gut extenior de donde absorona e
mpottr el ticmpo que se doje tmsoann de de
temocton de Te onge 2 hoee Te bdbe de Ty mnesin
por aphaiadn taypida de T v iesistenaa pron ok
cer Ja muism Debe obsavaise que se was faaiud s
de diennje son nulis, v decin w1 N0 tica pos
biidad parn o mucstia de ganar o pador e antd
(llllCl'I qHC sca ¢l dearoniento o et aicaio de l)l(
ston (xterto, tod sa prastdon adaonl Tt o
agua, y al aplicm 1t fuct/a I vgd imante 1 mate
1al tendria exactamente Ia mustt rosstenan debida
a la preconsolidacton bajo o, ¢s dear, ¢f matenal
s¢ comportaifa como puramente cohesive Pou ohia
partc, s1 el suelo ticne faciidad paca 3bsorber agua
y se dejr transcuirir el tiempo para (e osto sucedd,
dcespuds de haber 1emovido P, Ia muucshiy se expan-
dara y gradualmente nd distpandose la tension en el
agua y por lo tumto cl estuerzo cfective, hasta qu
finalmente, el csfuerzo cfectivo sera pracircammente
nulo y, por ende, la 1esistencia del mater.al se habra
reduado pricticamente a ceio

Claio es quc todos los 1azonanuentos antci101¢s
pucden aplicaise a estiatos de arailla depositados i
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o oandezr coy e resistoncr wment 1 o disan
i condonme ¢ dipon con o nanpo s come-
vestones o lenvone orngmads an Jdoagua por las
llé’ (3

Do lo anterion so v esprende Ty adon de que es on
defunave Te L cadn o unico coneepto de que hay
que ch e ar ultima mstwan, pne avplen
Ircsstona b wfuazo dortante de todo tpo de
saclos S cubugo oo mngen peenr quizt de sun-
phsta, pues en el cwso de partfeels de araalla de fnr-
mr Lt on Jos contactos aisti contra cua plana
qu 7§ s¢ desintollen noxos de wmidn sufictentemente
fucites como pma que haya de hablaise de una “ver-
dulaa cohesion” Lmpero, se wonsidara que  estos
whisis quedan fuera del objcuvo de este ibro y
que la firccion pucde propoicionar un mecanismo
Je rewstencn subiaentanente caio para las aplica-
~1ones de by Meoamea de Suclos a1y vins tenies-
ucs a condicron de tomn audados unente cn cuen-
ta Tis constd 1aciones que se han comentdo en los
mteriores vitnfos Lo v acddacnaa 39 podiin am-
plinse conseda blamente T tdeis hora apenas n-
s iy

Pua rermima ostas wdes sobie 1os mecanismos Jde
Lo resistcacin al esfueizo contmte de los suclos s pre-
aso establceer b concepto dearesistena esidml, que
ocupt un lugw an ol tante en los poblemas de esta-
bilidad de m(‘lm tierdos 1 1is vins weiteshes Siose
obscivy 1y T 1-17a sc ver que en 1as amateninles
de falla fiaenl Ty conva esfuerzo deformadn lega a
unt condicion en que cl suclo proesentr grandes de-
formciones pun esfuaizo o ictueamente constante,
este cfecto, en m v o menor medudy, se observa en
todos los suclos (uanis o aalle) qie presenten una
resistenat minant sicndo mos aonswdo en tanto Ia
nolle esté mis proconsolidada o Ty arena s con-
Pty a pesu de ser peveepuble en aalls noomal-
mente consolidwd sy en nans aelavamente suel-
tis Ista aesistencir denonunudy Glione o ressdunl,
fuc estudiuda puv aredlis por Skempion (Ref 40)
I'n cl caso de T menis esin 1esistencit ocuire con
un reladn de viaios mdependiente de 1 mniaal,
que se remn antes del proceso de deformaadn por
cortate, y I ddformaadén tiene lugmt 4 volumen
onsaante La influenaa del acomodo de Ias particu-
Lis ¢s miuma, aunque hay evidenaa de que aun jue-
ga un aciio papel, a pesu de las grindes deforma-
viones que han temdo Jugu Fa las waldlas, la resis
tanait restdual s mdepenaiente de Ia historia previa
de oluerzos, como lo demuestia ¢l hecho de que tic-
ne gl valor paira suclos naturales y remoldeados
[a caida de resistenat tias la maxama, sc dehe tanto
U uptuna progicsive de os nosos antre las par-
uctds, como a suorcorientwadén en aricglos en que
Lis pubculas s¢ dasponca con sus cus pualclas

Tos mceamismos de e sesisloncia al esfuerso cor-
tante e Jos suctos coliesivos pacnhilmente saturados
(tn unpoitaaics piy el ingenieto de las vias te-
1estics por o amplio uso que hace de dos suclos com-
pl(.ld(l()s, que gencralinente caen dentio de la ante-
ucs condicion), eavuelven los nusmos conceptos que
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Figurt 146 Dsquemt dil apr 1t de resisteacia 1l esfuerzo

cortante duccto

los de los suclos svimados Sin embaigo, al haber
ane y agua cu los vacios del suelo, los mccanismos
tde genaaaon de las prestones neutiales son mucho
mas complicados e involuciin fcnd 4 ws de tensién
capitar y presion de gases, que a su ves dependen del
giado de satmaadn y del ramaiio de fos vacios Al
ninel del conocimiento actul cs pr \cticamente 1m-
postble determinar los esfucizos clectivos que “real-
mente actuan entie los granos del suclo

Prucbas para la dctenmunacion fe la resistenca
al esfuerzu cortante de Jos suclos

G

En la sccadn I-10 de este capitulo ya se presen-
tuon somctwmente fas punapales prachbas de labo
1totio hoy utilicadas pua medn I 1esistencin al es
fucizo cortante dc los suclos Sc uta ahora de exten-
der higeramente ¢ste tema, complementdindolo con
un desarpeidon genenid de los apaiatos que se cul-
plaan, pues no se ace postble Hiegu a una compien
sion Justa de s conddusiones que se esiablecer my en
los dos patiafos siguicates sin campln Gl prerie
quisito

Ll apuato de coite dnccto responde a la wder
mis .ntuitiva pua meda laresistencia de los suclos
En n Ing I- 16 apa.cce un csquema del dispositivo

Lt apatato constu de dos mucos, uno fjo y ouw
movil, que conticacn a la mucstia de suelo

Dos picdias poiosts, unt supciior y otin .nfonon,
proporcronan dicnaje ibie 1 muestias satwi adas, cuin-
do sc desee, y se substituyen simplumente por placas
de confinamieato, al probar miuc 11as secus

La pate méw:l uene un aditamento al cual e
posible aplicar w1 {uersza 1asunte, que plOVO(.l la
falla dcl esplenmen a Jo lago de un plano que, pot
la constiuccién del apaiato, resuita bien delumdo
Sobre Th cara supenion del coajunto se nphmn c'ug '
que pioporcionan una picsion normal en ¢l plano
de falla, o, giaduable a voluntad Ia (ILfoummon
se nide con cxtensdmedo, tanto en  lnecaén hon-
cont1l como veitical

Dc acuzido a como se fijen las condiciones de
drenaje de la muestia, se tiencn ties t1pos de pruebas

— Sm dienaje, e que no sc penmite Ci Jxenyc
de la mucstia n« en la ctapa dec aplicacién del

—— g - -
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Ligum 147 Cimnn de compresidén tunxad

csfuciro normnl, m en la aplicacidn del cs
fucizo cottte

— Con consoludwctdn sin drenape en 1 que se
pamite a It mucsta consoliduse dunmte Th
caapr de aphaadn del esfuazo noimal var-
nal, hasty dispn toda presion antarstianl,
pero no se peimate dienye wlicional duante
v ctapa de aphawadn del esfucizo corimte

- Con dicnaje «n It que se panmaie consolida
aon de Tv mesna en Ias dos ctapas de la
pruechn de manen que s« disipan s piresto-
nucs neuti des tanto al aphear el esfucizo noi-
mil, como durante la aplicacion del eslucizo
cortante

’

{as pruchas ms comunes pua detanunu I ae
ncta de los suclos son, como ya se dyo, las ti

i es
Las pruchis de compreston triaxial son mis 1chi
das que Ins de coite duecto y en la actuahidad
on, con mucho, Jas mds usadas en curlquier labota-
ono pua determunar Ias cn wieristicrs de esfucizo
Icformaadn y de resistencia de los suclos Tedrica
mente son pruchis en que se poditan vaiial a vo
Tentad las presiones actuantes en tres dnecciones oi-
tc jonalcs sobre un cspéamen de suclo, efectuando
r» diciones sobic sus caracteristicas mecinicas en fo
11a completa Ln rcahidad y buscando sencillez en su
realizacién, an lis prucbas que hoy se efecttian, los
w.fucizos en dos dnecuoncs son iguales Los especk
uienes son usualmente clindricos y estdn someudos
+ presioncs laterales de un liquido, por lo general
ua, del cual se piotegen con una membiana 1m
pcomeable Para lograr el debido confinamiento, la
muestia se ¢oloca cn cl intertor de una cdmara calin
d.ica y hermcticy, de luata, con bases metihcis
¢ g 147 Tn Ixs bases de la mucstra se colocan

pluh 1S Po10s7s, (uya comunicacidn con uni b
extciror puede estiblecarse 1 voluntad con scp non-
tos de tubo plistico {(tubo sa=in) L1 agu de 1h ¢t
mu pucde wdquiar cualquier presién dese w1 por
11 accién de un corapresmr comumiciwdo con cllr T
cargt aniil se transnute al espdeimen por medio de
un vistigo que i vicst la hase supenior de T cd-
mua o con cibles jahdos a traves de 1a base infenior

14 preadn lateral que s¢ cierce con ¢l pua que
Hean Ia cimua es sélo notmal por ser hidiostitica,
vy produce, por lo tanto, csfucizos prncinales sobie
cl espéamen (o)) Ln las bases de {ste om« natural-
mente tambicn esta misma presidon ¢, pero ademds
en csas sccciones 1ctua el cfecto de la cuen transmi-
tda por el vistago desde el extarior, que cjerce una
picsidon p sobre el cspéamen, esta piesidn sucle lia-
maise en Mecinwca de Suelos “esfuerzo desviador”,
cn total, en dnccaén axial actua una presion oy,
que tambicn cs pruncapal y que vale

oy = 04 F+ P

Fn un nstante dido cl ostado de osiudizos se coa-
sidaa umiforme en toda la muest v v pucde anih-
7use 1ecurtiendo 1 Tas soluciones g1 thicts de Mo,
con ¢, y o, como csfucizos puinapiles muyor y me-
nor wcspectin nacnte Debe obscivatse g« cu una
cimn i tininal o suelo st somcnido a un ostado de
esluctzos tnidimenaiomil que apaentemoite debenn
tiatnse con la solucdn pancid de Woln que «an
vuche el maneo de ties cnculos diferantes pero
como en 11 prucha dos de los esfucizos puncinles
sonn tguiles el menaor y el mtamedio en acddd
los ties chianlos davienen 1 ano solo v« tnat uaiento
10sultr simphific Wdo . pudiéndose cmplear Tis const e
crones cortespondientes 11 estado de «<fuaizos plnos

Ya s¢ vio que Inaesistencia 1l esfuaizo cortanie,
sobic todo cn suclos “cohcsivos”, s viable y de-
pende de diveisos frctores cicuastanciiles Al tiatm
deaeproduen en el Tiboittoiio {rs condiciones « que
cl suclo estua somctido en 11 obit de que se aian
s€1 § necesatio tomar ¢n cucnte cwdr wno Jo los fw
tores, tratando de 1eproducn las condiciones icales
de este caso particulu La tal victud no o posinle
pensai en una pruebr unict que rcteje todw Tis po-
sibilidrdes de Ty nataralesa Podiin pucaa que, cn
cida caso, deba montuse una pruch el que
lo 1epresentara ficlniente, sm cnibaigo, ©s obvio que
csto no es practico, dado el funaonamicito de un
lIabointoi1o comun Lo que s¢ La hecho ¢s 1eproduar
aquellas aicunstancas mas tipicas e influyentes en
algunas pruebas estandarizadas Lstas p.uaebas se 1c-
fieren a conportamicntos y circunst inuas exticiuds,
sus tesultados han de adaptarse il caso real gene-
ralmente intermedio, mtepreténdolos con un crate-
110 sano y teanendo siempire presente las normas de
la expeticnaia

Los tipos dc¢ piueba de compiesidn tiiawel gue
mds comunmente s¢ tealizan hoy en los iaboratorios
de Mecdnica de Sw » <~ los que se descuiben bre
iemente a continuacaén



Piucbas para la detcrminacion de la resistencia al esfuerzo corlante de los suelos 69

Piuchr lentr (si.bolo L) Con drenaje

11 curctersact fnadamental de v praceba ¢ que
Iy estucizos aplicac s al espeamen son  ctectivos
CJumen maente se somete al suclo a una presion -
diostict {03), tamcwdo abterta In valvula de comu-
nicicion con 11 burett y dejando tianscuniu ¢l tiam-
po veetsio para quc haya compicta consohdacion
byo la proston acaante Guando ol cquulibiio esta
o muano se hya aeestibiecrdo, todas las tucisas
cu1o1es estinn actuando sobre I fase sohida del
suclo, o decnr, produoeen cslucisos clecives, en tan-
to quc los csfuciszos ncutiales en el agua correspon-
Jden v la condicidn hidiostitica A continuaadn la
wuesti 1 es llevada a 1o filla aplicando la carga axial
on pequernios wcaucentos, cada uno de los cuiles se
nantiene el ticmpo nceesaio para que la presion en
G gua, en cxceso de 1a hichostwtica, s redvzca a

<Cio

Piucha rdpida-consolidada (ssmbolo R,) Con con-
soliwaon S ciemnraje

1 n este upo de prucha, el espéanien se consolidn
pumcr nnente bajo I presidon hndhvostwict 6y, conmo
e 1 pronaa etpe de b pracha lenta ase o esfuar-
0 o3 llegr a s dlectno (o), actuando sobic la [se
sohid del suclo Ln seguida, 1v mucstia es llevada a
It [l pot un 1 tpido meiemento de I carga anal,
de manci i que 1o se peinuta cambio de volumen
I hecho osenaal de este upo de pracba ¢s ¢l no
peraatn mmgunt consohdaaion adicional de aphiecr-
aoit de by cargr waal duante ¢l penodo de falls
Lsto se logra haluente en uun cimua de compie-
sion thanl carando la valvala de salid v de las pie-
dias porosas a by bweth, unt ves hecdho osto, cl ae-
quisito ¢s cumplido mdependicntemante de la velo-
adad de aphcaadon de I caiga axial, s embaigo,
puece no existir duda de que st veloadad mfluye
«n boaesstenaia ael suclo, aun con drenaje total-
mente 1estnngulo

In la segunda etapa de una piucba 1apida-con
solic w1 podrie pensarse que todo cl eslucrzo desvia-
doi fucta tomdo por cl agua de los vacios del suclo
en forma de piesion ncutial, ello no oculle asf y se
» he que parte de esa presion axial es tomada por
i dase sohida ddl suclo, sin que, hasta la {ccha, se
havan diuadado por completo m la distubucion de
eshucizos, nt las 14/0nes que la gobieinan De hecho
a0 hay en punapio ninguna razén paa que €l es
fucrso desviador scn intcgiamente tomado por el
1y o lorma do piesidn acutral, si la muestra es-
tuviese Taaralnierte confinada, como en el caso de
uia prucha de consohdwadn, si ocutrina esa distit-
Lucion simiple did eslucizo desviador, pero en una
pruent toaal la muesna puede delormarse lateral-
ucnte y, por lo tanto, su cstiuctuia puede tomai cs-
" 01705 ollantcs wcsde un puneipo

Juiehbay nipid e (sunbolo ) Sin dienqje
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Libido de uny muestiy pun prachas

En este upo de pruchi no se jernnte consolnd-
adn de la mucstin en niagun etipr L vilvala ae
connimicactéon entie ¢l espeamen y I bue v poim-
ncee siempie cenady, mpdicado el avenyye 1v pure
ma lugar se aplica al espdaimen un presion hudios-
titce y, de mmedinto, se hwe fdlu l suclo coa In
aplicacion 1 ipida de Ja cargr axad Los esfuerzos
cfectivos en esta poucba no sc conocen bien, mi tan.-
poco su cistiibucién, cn nmingun moricnto, sea autc-
1101 o dwante la aphicacion de la caiga avial

Piucba de compiesion simple (simbolo C,)

I'sta prueba no es 1ealmente tiavial y no se ¢
sifica como tal, pero en muchos aspcrtos s¢ parece o
una piucba rapida Al punap.o de .a prucoa los
csfucrzos exterioies sow nulos, pero esten ea la os-
tructimn del suelo csiucrzos esccuvos no muv bin
delimdos, debidos a4 tensiones capilaies en el agua
nteisticial

Laos pruebas aiaxiales a que se ha heche 1oierea
aa, cn Ins que el esfuerzo desviador se aplca pom
compresion del vistago, deben veise como las tradi-
ctonales huston.camente hablendo y como ias ae 1oa-
liracién todavir mds ficcuente, pcio en, épocis mis
recicntes se han desairollado otias modalidades de
prucht triaxial Ln una de ellas, ya Lodaawe asada,
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Vv de Ihbor oo

el esfucizo 1 msmutido por el vistago es de tension,
dounmuycndo asf Tt prasiom axial actuante sobic la
mucsiia damte Iy pruchy, en otin, se vuia la pe
ston bacnal, modificido Te prastdn de cimu duda
con o} gy, poro mantamcndo e prosion anaid cons-
ctg, putlo cad sat praaso 1aailizua los apustes co-
riespondientes en I vansmisién produada por
vastigo [iailmente, sobic todo en tiabajos de inves-
tigacion, se¢ cst i efectunndo pruebas cn las que s~
hace vartar twito el esfucizo axial como cl lataral

Actualmente 1w prucbas tnaxiales se clasifican en
dos grandes grupos, de acuerdo con lo anteior de
compicsion y de extension En las pumeras, la di-
mension axial disminuye y en las segundas, aumenta

Tanto las pruebas de compicsion como de exten-
son pucden tenar diversas modalidades de labmato
1o En clecto, la dimension axwal del espdamen se
puede hacer, pot ejemplo, dismmun, wmentando ¢l
esfucizo axial, por aumento n la catga tansmitida
por ¢l vistago o mantenicndo constante ¢l esfucrzo
axial, pero haacndo disminuir el lateral dado por
el agua o, finalmente, aumentando la picsién axial
y disminuyendo simultineamente la lateral La mas
comun de las pruchas de este ulumo tipo ¢s aquella
o que cula mcemento de presion axial sobre la
mucstra ¢s ¢l doble del decremento de picsidon late

111, ¢ modo que b promedio itmctico de los s
LUCL/Z0S 1101 NaiCsy Plnl(.ll)'l]cb SC menticac constinte

Anidogunente existen T varintes coiiespondien-
tes para las prach o do extenston

In unt pruchr de compreadn, Ty preston axidd
siumpic ¢ el esluazo prncipal mayoi, o, ¢n und
prucha de extension, por ¢l contianio, I presion axial
siempice serd ¢l esfucizo prinapal menoi, o4

Se han acsaurollado asimismo cquipos tiiaxiales
paia phcacon de tres estuerzos prinapales ailaen-
s (Ref 41) Lwasten ademds aparatos de deforma-
adén plana (Ref 12 y 43) en los cuales se hacen va-
nar las deformaones axiimente y en un scutido
Lianl, pamancaendo fija la dimensidn del espla-
mn cn ¢l otio senndo lataral

Pwa la medicién de T propicdides dinamicas
de los suclos sc hu desarrollado Ja prucha trianial
pulsante, cn la cual sc aplich o4 como en la prucba
estandar, pcro la o; de maneia cichica

La prucha de coite anulaar (Ref 41) sc realiza
utlizando un apaiato practicunente wdontico ab de
In pruebt dnecta con la difercucia de que el cslucr-
/0 cortanic s¢ produce aphicando unu toiven ahede-
dor de un c¢jec veitical y noumal a la mucsua, al no
cimbiu el ueca de v muestia, la piuchi os may
apiopiada pua In determinnaon de la 1csisiencta re-
stdual de los suclos

Ln Jos apuatos de cotte stimple 1 espuamen s
dclotma tambien de un modo analogo a wonw se hce
cnoun apaiato de corte dnecto, pao de tid nnmaa
que cen i deformacion todas las sceccones horzoa-
tales de la mucstia pemanccar mvaatibles, existen
pumapalmente dos, que se descuben detalladanente
en las wclacnaas 45 y 40 Se admute que los wpua-
tos de corte simple son mds apropiados quce los du
corte duccto para ¢l ostudio de las deformacionds
de los suddos, por abucn Ja sona dadormady pract-
cmante @ todo o espdanucn, «n dugu do unn ostie.
o g ded nisme, o que produda mcettudua
bics cu ol awihises doe s dddomnaoncos (Rad 1y
Los apmatos de corte suuple a ue se he hocho ole-
1encny, producen estados de delormiaon pling, coni-
cion que s¢ ha uado v como 1cprsentativa de la
situacion pievaleciente en muchos problem s reades

La prueba de la velctr ¢s uni contithucion icla-
tivamente modaina al estudio de Ia resstencia 1l es-
fucizo cortante de los suclos L prucha prescncy, en
prncipio, una ventaja considerable It de rwalizase
dnrectamente sobre los suclos 2 sitiz, cs decu, no so-
bie muestias extraidas con miyor o 1o gladdo Go
alterabilidad, <ino sobic los matades i (1 lugu
cn que se depositaton en Ty mtinalesa Sin Guougo
Lo alteracién de los suelos sometidos 11 pruch disi e
de sa nula, pues la veleta ha de himncarse cn ¢l es-
trato en ¢l cual van a 1ealizaise las dctcinunaciones
y esta operncaidn cjeice siempie influcncin negativa
La piueba guada acita simihitud, desde un punto
de vista mterpictatzvo de sus 1esultados cou la prve-
ba duccta de 1esistencia ya mencionadt tintis veecs
y esti afectada pm algunas de sus lomitaaoncs
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Digmn I48  Apmato de velda pun deteinminiaones de resis
tencin al osfucizo cortante

—

Ll aparato constr de un vistago, desmontable en
presis, a cuyo oxaeay andenor estd Lgade In velea
propt meate Gich,, por fo ganaal de cuatio aspas
Lyanw e ngadas a wa e, gue es prolongacion del
vist go Iy I-18) Pua cfectuar T prucha, una vez
hinc e 1 vddeta 1 la prolundidad desewdn, se aphi-
a gradualmente 1l vistigo un momcito ¢h su ex-
tuemo s ction, on dondc existe un pIcLaisIe apio-
prdo que panute medulo Por 1o gencral la opc
raadn de hicade se [alin perforindo un poso
hasty umt profunadad higeramente menor al ninvel
(noque by pracha hiya de aeiizase, In pute supe-
vor de D veleta by de quadar suficentemente ba-
o ddd fondo ded pozo Al noaplicando « momenito,
Inovedetr nende v gna tthdo de 1idhbwa un a-
Imdivo de suelo

Iirmndo s a Ia ressstana al eslecizo cortante
del suclo, el momcnto muamio sopoitado por Gste
sard medido por los monentos 1¢sstenies gonetrdos,
tito en s bases del alindio, como en su dte la-
taal 1 momento r1eastente que se desuiolla en el
atca fiteral seud

= wDH D _ 1 D2F
A{RI = T § —é" = —é— T S
y desprecuando el cfecto ded vastago, ¢l momento ge-
na o en cada basc valdia

= D2
4

l
l

A
s

D
AIR’J = -§-

2
5 —
3

Notese que, en In base, se toma cl hazo de palan-
ca Jel fuaraaesisicnte como 2/3 D/2, lo que equi
vale 1 conwider u clementos resistentes en foima e
scctor ¢ncular

L1 momcento 1¢s1stente ot i, ¢n el instante de {alla

inapiente, sera igual al momento aplicado (M)
o méx

1
M =My 4 2Mg, = 5 wDHs + —:i—ﬂD“s

max

H D
-—-+——)s

M
mix = D2 ( 2 ' % (1-67)

Dc donde
M

mis L3N

b vy e
Rl W _ﬁ')

Obsdivese que ¢l valor de € es un constante del
aparato calcilable dc una vez poi todas
Es fliccuente que H = 2D, con lo ue

7

C = 3 D3 (i-69)

Faalmente s¢ nota que ¢t upo de 1l que pio-
duce la velet: es progicsiva, con deformaciones ma-
amas wn el aatiemo de las aspas, y mnims cn los
planos biseccores de dichis aspas, pov lo que pucde
conclunse gue la velcta solo es apii-ble a materia-
les de falla plictica, ddd tpo de malles olandas

I'n las wicnas, aan en las suddtas, la veleta al sed
mtioduada modifica 'a compac.dad de fos mantos vy,
sobie todo, el ¢stado de cslueizos gencial de la masa,
pot todo lo cual los icsultados que pudician obte-
nase son de unerprctacdn dihal

L las arallas fimamenie estotficadys, on que
crpas delgadas de aralln aiternan con otias de ace
at fma que moporaonin faal dicnaje, los eslua-
7os debidos 4 la rotacion wmnducen consolidicion en
In aalla, efecto que s hice notorio dunwite T pruc-
ba por el pequciio ¢spesor de 1 estratidicacion, por
cllo sc obuenen rasistena s mas s que his icdes

Unt velcta aproprady para medn resistencis alts
ha sido opawdr por Musal (Ref 18) In L wisma
rcfarenan (8 se mancionan igunos cquipos Jde prue-
ba actinnimenie en desatzollo y uso para mediuda de
Ia 1¢sstendaia de los suclos en o1 luga

T1: RILSISTINCIA AT 1SIULKZO CORTANTE DL
LOS SULLOS GRANULARES

Scgun v. se vio en ¢l puafo antaior los incto-
res que afectan a la aesstenaa al eslucizo corttan-
te de los suclos granul ues pucden coasiderazse dentio
de dos cluses La primery agrapa a Jos que alectin
Ta 1osistencia ol estucizn cortinte de un suclo dado,
de los caales los mas mmpottantes son 1 conupradd
(¢ menudo 1cdeiiaa a la relacien de vadaos mictal o
a la compandad relative wiaal) y el oluerso de
confinamiento  (en la naturaleza ¢ en la ciaia G-
maal), pao entic los que la veleadul do ¢ Yimaon
de I cnga jucga tabica ue papel La sguada ¢l
se de tactores agrupda o aquéllos gque hhcea que la
resistenaa de un suclo grnula scr diferenie de
lIa dc otro suclo gianular que tenga el msino osfuer-
70 conlmante y la mism i compaaid ul

Lanuc cstos factores destacan ¢l tamaiio 1o formy,
la st y da distnbuaon gomulomettica de s
paticulas, y su grado de samidaid y duweza, o fimien-
do estas vltimas condic.ones el fenomcno de 1uptu-
12 de granos, que alecta la 1eswstencia de maneia
fundamental
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A conunuiadn se unhiziam algunis courin o
nos i pueden (onaaG o use de mnteids y que e des-
Do de los cesultwos de poachas de Tibortono
+avparienaas de campo en rchadn a I iesistenan
" ovfucizo cottmte que pueden desurolla fos suclos
el ues

Ln pumet 'ugu ewvste consida ible 1cuctdo en
que, en lo quc a las iplicactoncs prdcticas se 1clicie,
tesuita liato exprosar I resistencia al esfuerso cor-
tunte de los suclos granulares por mcedio de uni
ccunudin andloga 111 164 segun it cual

s = g tan ¢ (1-61)
Ll da que s aepiesentt I icsistencia dcl sudlo o, lo
que ¢ lo miamo, cl miovmo osfucizo cortanie que
este soportt st falla (5 )

In la figwr 119 s¢ nucstan las envolventes de
fallh, obtemid~s en pruch o tivsaales convencionalce,,
1Cthzadas 1 mivdes de oslirerzos rciativamente bajos
P tes arenty, una sucltq, ouia (ompacia y una
wiceny, cementide se mucan los puntos coticspon-
dientes a cudi prueba, que mndican la combuncion
puticular de ¢slueizo noimal y esfuaszo cortante
mnamo con que se produjo I fallr en ¢l punto La
el caso de la mena suclta, s¢ obsetva que sc define
unt emohiente de lallv que es pricticamente uni
linca recta que pasa por el ongen, lo que ¢s lo nus-
mo, el matuial sausface unv icy del tipo de la ccua-
aén 1-61 y <l wgulo de fucadén meeina de 1v arena
(¢) pucde obteacise picasuncnie del conjunio de

pruchs

Lr cl caso de¢ Ia areni compacta, los puntos 1c-
saltantes definen en realidad una linca curva, no
muy difaentc de uni 1cci 1 que pase por ¢l ouigen,
con ol angulo de mchimaadn ¢, Pua hnes practicos
¢s 1azonable asimilw 1o curva a una recta que cum-
plt con I condiciones de la ley (164) y cn tal
aso podin cuealarse de las pruebas el dugulo ¢,

{cstado corapacto), nccesaiio paia poder aphlicar la
ccuacién (1-64) a los problemas de campo

S CEMENTADA
COMPACTA
/ / SUELTA
¢O
[4
Z &, -
0 T

fyura 129 Tines de resistenoia pira una arena en estado
suclto compicto y cementado

Lol caso ac T arens comeatdas jodr tena-
sc wnd ley como s wmitenions, scgun s osucltas o
compictas, 11 didercaa estitba en Ja ros stencia que
whbirt v aeaty byo peesion noomadl esierior nuln,
por clerto de T caentiaon (owder o en el onr-
U, o gie hace que T resstenaa ur cstas pruchas
queae megor (xpresada por una ley del upo (166),
pudicndose cdcubu ¢y ¢ de las prachas tianiales
tcctuadas y tenieado cn cucntd que ¢ 1epicsenta un
clccto de cemeantauon antes que cualquier case de
colics16n
Las 1deas anic.iores pamiten oblenci ¢apresio-
ncs manejables pata la resistencrr al esluazo cor-
tante de las aicnas, ¢n forma aproximadn y apiopia-
v para miveles de esfucizos reditivamente  bajos
Cundo ¢stos aumcntan, ¢l anfcrior panolania sim-
phisty se complica, scgun se discutira mas adelante
Ls eviaenic que es el clecuvo <l esfucrso que
dcbe tomaise en cucnta en la aplicacidn de las ante-
r1o1es Ieyes de 1esistendia en aicihas 5t I aient estd
saturada, podim apirecer por cargd CNle1wr 0 por
ﬂu]o presiones en o} agut, n En til aso, s1, como
s ficcuente en la practca, Ja picsion no'mal con
que haya de entiaise en la térmal: 161 s¢ cileu-
la como cslucizo total, es dear a putin ded peso cs-
pecifico del suclo satwado, v,,, que mivolucia el peso
del suclo y dcl agua conteanda, debera csaibuase la
cauraidn 161 en cualquicia de las dos foimas
s= ot $ = (o-u) tan ¢ (1-70)
donde ¢ 1cpiesenta ¢l esfucizo ciectivo y o 1 total,
scgun s¢ han definido antenzoimente la cxptiicn-
aa de laboratoiio ha demostiado que cl valon de ¢
cunbit icddativamente poco centie la arcna scea y la
aenn satut wda, ol verdadeoo ¢ unbio en la rosistencta
de la ucena cstriba en la apuiaon de la presion nci-
tral mtersuaal w, que s es mmportnte pucde Ledu-
cr la resistenaa 1 forma substanaal St la deena
cstuvicia “scea”’, a la proflundidad z dentio de a
mua se tendify, pala f[ines de resistenaa, una Qe
s16n normal

=0 = vz

S

S ¢l mwel ficatico sube hista la supeifiac de la
aenn, el valor v, aumenta al valor v, que os oo,
pero siose desmiollan en el agua presiones ncuales
de valoi u, ¢l esfucrzo disponible pait 1t tesstenaa
serd

o= (0u) = v,z — u

St u ¢ suficientemente giarde Tu resnstanaa puce-
de reducuse aun valor despracnible Pudade vaase en-
tonces clatamenie la influenaa del ague y de L
presiones que pucda desanrollar en los problemas de
ostabilidad de tivras Las {lucturaones en el mvel
fieatico o el flujo de agua a traves de los suclos son
causas comunes del desairollo de presion neutnad

S1 la presion ncutial aumenta lo suficcnte, Ia
difcienaa o-u puede llegar a se1 cuo, y la arena ha-
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hi g perdido todr surcsistancry, prmdo o compol
tise comn v flur lo pesado Lsta condiaon st hi-
gl no sdic 1 ke ¢ us que provogue @, como po-
diteser el sluyjo dooagun, smo a cunctasstics de la
proprt neaa, cn acoas finns y wifoimes o en limos
st colesidn, 1a pecmeaabilidad s 1chuvamente baja
y anlquier presion neuttal que se desmiolle tendi
dificultwdes pur dsipaise, siendo estos suclos los
que presenfan mis nesgo de dismmun o anular su
1Csislencir por ste coneepto  Las aienas grucsas y
Its givas pueden llegu v la condiadn de acsisteacia
uult sélo s1 ¢l flujo es suficicutemente gy ude

Cumdo His arenas s¢ deforman bajo estuazo cor-
tte, su voitnnen cumbia, st I v ot i saturada,
1l ambio debe u compdiado de ana nueva dist's
buadn del agua ar los vacios St v pamcabitudad
del suclo o altt o Jos cimbios antaioies ocuticn
muy lentimente, sélo apaiccCian  presiones ncutra-
les muy pequeds sin omyor influenaa en la 1esis-
teacrt, pao st los cambios son muy.adprdes o la
nameihdad s rehinamente baja se podid legal
por clecto acumulitivo a giandes picsiones ncutia-
les, quedando la 1esisccina « muy afectada

T os sudos compacios ¢ expuden al deformaise,
soeun yiose digo, To and tende @ produat adiones
widcesocndes, con valoy e apaal v misona won-
st cpd i ded suco oste dleero produce oneaimcn-
to temperal cn T raastenaa et sado

Lu D wams sucdios, Todeloimacadn hiyo covtan-
te produce dismmnucion de volumien y el agur gene
1 presion neunal LI vidor linute de 2 s ahoia la
ptesion de conlinmumicnto del suclo (63) y el minumo
csfuctzo cleccuvo v que puede lleguse es

o = g-u

Cuando Tt wen se deform por cortante, las pre-
stones neuit tles se desurolln al punapio sdlo en
Iv sone do deformaadn, depende de Ty permeibih-
dad y de T condicrones de movimento mntaino «ded
e b que e prosion ncatial sCmanteng 1 o se pLo-
piguce por Toamasy de nent Lste dabilitanuento ddd
suclo mis altt de la zont nmendmenie deformada
thiasmue lis condiciones de falla y contubuye a ge-
na u mas presioncs neufiales en el agun, do manein
que putde tender v producnse un vadadao nmect-
uwsmo de Ddle progrestve A estos feudmenos estn
higados muchos deshizamientos de ticiia impottantes

Cargas 1chwtivumente pequeiias pucden gencia.
condiciones de falla por desariollo de presién neu-
uadl, ¢n condicioacs apropiadas, cvando la caiga ac-
tia a1cpetidamente en forma mas o menos cdchica
Cul aphicaon de carga produce un maemento ¢n
I pncsion ncatal, s s condiciones de granuleme-
trey penncibdida o pernaen que (sta se disipe
anles de Ty sigurente aphicwadn, se tendrdn Jas con-
dicones propicias pua el desaniollo de una falln
Lsic s ¢l caso que pucde Ileg:t a piesentarse bajo
dl L GimenaGon de una maquina que tlansmita vi-
i wiones, tanubien ¢s el caso de eaplosiones y tem-
Blorcs de ticn durte o despuds de los cuales pue

de presentarse ol clecto de 1castenat nala con desas
nuosis consceuencits (cuaadn)

La tenstdn capilar pucde it oo on difaencas
ca I acsistencin al esluaizb cortinte o 1a aicun, rcs
pecto al estado scco Ln las arenas v medns pueden
dosantollaase meniscos ente los gial 5y gencrarse
altos ¢sfucizos de nsidn capil ¢ ¢l agua, a los
que correspondet in fuci ey compresivins cntie Jos gra-
nos, lo quc equivale a un aumento de la presion
clwctiva y, por lo tanto, de la resistenaa Este es el
electo de cohesidn aparente debidy a la capilanidad,
1esponsable de que mucnos t entes de aicna paraal-
mente saturada s¢ maantengan puicticamenie con ta-
Iud vertical Nawinalmente ¢ste no s un cfecto pa-
nmdaaente, y s el mgeniao covlia en o, s¢ enhanird
a una flla cast scgura caando 1y aena prada cl
AZUA POl EV4POLAcion O CuUaudo s¢ »~diule por fudl-
quicL 1as6n

Corro ya sc dijo, la ley de resistencia al ¢siucrzo
cortante de los suclos gianulires puedc apioniniaise
a4 una lince 1ccta (ccuaadn 1-61) de un modo bas
tante 1azonable en la pirdctica, sicmpic v cuando Jos
osfucizos noimales actuantes en el plano de falin y
cr ¢l mstante de la 5illv se manteng i a b yo mvel
No hay unu fionfea ospecilica pu v defimue o o
Do savel de sfacizo, enoor Red 49 Fambe y Wi
IO GGG G poranentos, e ue ose e«
delindds entie vidores (e qunzt pucd o sttianse on
ue b5y 10 kg/un~, depandicndo muchio, como quedd
estableaido, de Inv compuadad ded suelo gomula
Cuando ¢l mvel de wlinczo noimal n la suparlicic
de dalln se comlnaa con la compradad de manera
quc s¢ ucnen cnvolventes de tesistena mas cuivis
(v un grdo que I apronimaaon vl reaa se haga
cote una fdtn de praamion que se considere maese -
bldy, puede procedoise de atgun de s ties manc i
sigaientes ko pumar lugu puede b yase con a
cnvolvente curva obiumda en las pruchas, lo gue sc-
guiancnte comphca cualquuar cdaulo que hava de
hcase con base en Gl cnvolvanie Ta scgando i
L, puuk IPLONITIUSC a Ul Loet 1ot sobanante
la puie de la eavolvante carv co uprciduda @it
los v doces exticmos de T prestdn novnal an d pla
no de falla que se considere actanal en ol problemit
especdfico que se esta analizindo, sto Hov v segu
ramcnte b obtenadn de wre dey de resstenaa del
upo de Jv ccuwadn 160 pues la prolongacion de 1t
aproximaén accta puede cont al e v por aine
ba del ongen, natumalmente que ¢l velm de ¢
obtemido ticne puco quce re1 con ¢l concepio de coie-
ston ya discutido y no debe veise mds que coro wd
paramctro de calculo Ln teicar luga pucde traba-
yuse con I cenaon 164, pao constdar mdo o it
1 ¢ viuable y dependicute de L pres on de centa o
niento on b falla fo = f (@) ] st B aste e o
sc considera poco comodo pua los caleulos prictices

Abandonando el examcn del panorama geadal
que hasta ahora se hi tratado, se coucluu $ este bicve
andlisis sobie Iv 1csstencia al estuerzo cottnte de
1os sucles fiaccionantes, tal cowio s¢ considera que
pucde encontiatse por ciperunntacien de labos ito-
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1o hiciendo algunas considaaciones sobie la m
fncac an Jos rcuattados de D pruchas de algunos
de Tos Lictores que mitluyen en dich v resistenarny, Jos
cates hm sido menaomdos al punapio de cste y
en puiifos precudentes

S¢oconsidau i en pruma lugn el elccto del es-
fiaso conlinnte o, unlizwlo en In prucba Ya se
h dicho que dicho ofuetzo o fundamental pua de-
finn v roastenaa adiaonal que muesna ¢l suclo
granulu por cledto de acomodo, cuando cl eslucizo
confmnte aumenta la componente de 1esistencia pot
clecto de acomodo disminuye, a ciwsa de que las pai
ticulas se 1lisan cn los puntos de contacto e incluso
s¢ compen  Lstt wndancia se macstia cdlmamente en
In Tig 130, presentidy por Marsal en la Ref 21

[ figma presenta acsultdos para los ties mate-
tales de entocumiciito yu menaonmdos en ¢l puri-
fo Il Apuccen dos senes de pruchas, a la zquict-
a, con picsiones de conlmamiento relattvamente ba-
jas (lasta 1 kg/em<y, las hechas en el aparato tii-
axial con muesttas de 113 em de diametro y 250 cm
de altuia, y a la derecha, ias 1calizadas en el apaiato
triantal gigante, con pres ones de confinanuento has-
ta de 25 kg/um? En aibos casos es notable la ten-
denat seialida de disminucaédn del efecto de acomo
do con ¢l aumento de oy

I & pruchas de la wzquierda se hicicion sobre ey
pecimencs sccos, en tanto que las de la derecha so
bie espcaimenes saturados, el cambio de inchinacidon
y twudenaa de las hineas obtemidas mdica <l clec
to de I satwmaadén sobie la 1esistencia al esfuerso
cortante de los suclos granulares (para ver csto, tén-
gase en cuenta que I escala en que se ha dibuja-
do ¢, ¢s logaritmici)  La relacton de vacios 1mcial
o v compiadid nuaal influye deasivamente cn
Ia 16astencia b esfucizo coitante, siendo (sta ma-

tanles granulires (scgun Rel
21)

yor a menor 1ichadn de vacios o mayor corpictdad
rehitve mmedes La Fig 101 (Rel 49) adastia esta
tendancie pia una went puucular En I hguia se
nucstia Lumbien el valor de ¢ angio de Lacain
del matanl putcula-partucula en el senudo meci-
nico del tamimo, ¢l cuid es natmalmente mde pen-
dicnte de la compaadad nucaal

La rclacion de vacios micial de un sudde dado
paucce, en cambio, no tenal anfluenaa cn el wvalor
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Tigna X651

Angulo do fncadn nterna n funadn de 1 e

Liadn de vaclos mmiaal de uni arena mediy 1 fina

(segun Rel 49)

del mgulo de fucadn cottespondiente o Ta wsisten-
av ol o utoome de dicho suclo, sl como Lun-
poco i Tordhaedin de viaaos conque se Hlegue v ese
ostado residaal v o ant d sado se deformy 1 ovo
lamen comstte y con esluazo dosviador  tambidn
comstmice Tste mguio de tesistenan csidual es ma-
yor que ¢, y pucee soidhdo an I ¥ig 51 parn la
aten puttcabu que on v se tatn

Lo 1r lig 162 (Rel 19) se muestiy la 1cdacion
cntre el ingulo do hicadn mieina, ¢ y laiclaadn de
Svacios mircal ca vaios suclos granulares

Puesto que los vidores de by, que delinen ¢l clee
o de nieaon paticutt contia paucula duicamente,
vurm rdhinvamcinic poco cntic patticalas de dife-
1enies tamanos de dos dhsuntos nuncrales que com-
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Cmory tnoad camplacidy pua d ostudie de gravas y
fogimantos de 106y (Vi Gy anlaior)

pouen los suclos granuludcs 1ctes, se sigue que i
difc cnais grandes que ¢ obaaym ¢ pua un
wchicion de vicos el dad e o de deouse i
Jecto de acomodo de los granos

La composiadn granutomchiea dud suclo granu-
Iu afecta su angulo de fucaon maenu de Jos—ma-
nctas En puma lugu alcda la achwaon de vaaos
que se adeanza con unt encigin de conpactacion
dada, s1 sc compncta el suclo, como o tan hiccucnte,
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RELACION DE VACIOS INICIAL

Figura 152 Valores del wmgule ¢ vs adhiaon ae vacas e
caal cn vanos suddos grmulires (wgun Red oY)
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RUPTURA DE GRANOS, B, EN PORCENTAJE

y scgundo, afecta, segun se ve en la Fig I-52, al va-
lot de ¢ que se alcanza con una 1clacién de vacios
mictal dady Pua un pioblema pidctico especifico
(por cjemplo, 11 constiuccion de un tearaplén), cl
clecto de la composicion granulomdtiica del suclo
pucde estudinse hcendo seiies de pruchas tiasia-
Ies y detenmmando ¢ para vanas grhnulometiins,
compctindo sicmpe la arcna con la nismi cocigia

LI procedmucnto mis conmuin pai deteiminu ¢
en el lugar ¢s por mcdio de corielaciones con resul-
tados de prucbas de penctracidn, razéon por la cual
el cstucdio de tales correlaciones ¢s tan impoitante
Mis adelinte se nsistira sobre cste impoitante as-
l)((_l()

Fmdmaonte, puecc convamente puntaalizar algo
solne la mfluenaa ya tatada del fandmeno de la
rupturt dc¢ granos en la resistenaa al esfucreo cor-
tante do Jos suclos granulares A medida que el cocfi-
acnte B3 de iuptwma aumenta, puede notaise una dis-
mmucién de la resistenaa cn todos los materiales
mvestigudos por Musal (Ref 24) Al 1especto son
de inteids los datos contemidos en la Fig I-53 En
esa figwia puede vase tambidn cdmo al aumentar la

cn I falla y I ruptura de los
glanos (scgun Ref 21)

pieston conlinante, o, aumenta la ruptuta de los
gianos

Enutie los fenémenos que alectin la ruptui, Mar-
sal menaona la presion de conflinamiento, In dustii-
bucion granulometiica, ¢l timuio medio v I formin
de his paticulas, In 1’ coa de vacos y, wsde lue-
go, la mumalesa y shmdad de los gioanos

Iviwdn por I quo I ruptury owutie cu mayor
gado al aumentir ¢l esfueizo ae confinnmuento, o,
s¢ ace que radica en las altas fuerzas que actu ¢a
los puntos de contacto cntic s pmuculls, tas dall-
nentan con el tamaio medio y con cl coclicicnte e
uniformidad Maisal (Ref 50) ha compuado estas
fuass mtagianulaces pay una uena tipica y un
curoc umento, ambos hajo unt presidn de contrane-
micnto de T kg/emd, y Hlegd a la condusion de (ac
son alicdedor de dos millones de veces mayoics en
el comocamiento que ¢n la arent comun, lo caal o
phica muchas de las dileicacias de comporamento
encontiadas cnlre esos matensales en la piictica, este
hecho sciialado por Maisal no debe ser olvidado po
mgenicios que tiabajen con cmocamicntos, sea en
lo iclativo a 1esistencia o a compiesibihdad
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115 RISISTINCIA AL ILSTULRZO CORTANTL DE
LOS SULLOS COIILSIVOS

A Suclos saturados

Se analtzan 1 conunuactdon s conclusiones b isi-
c1s 1 que pannten Hegu los 1csultidos de T dife-
rentes pruehes tinaales en suclos sanmados Como
va e ha mdicado an el pinalo 119, cada piucha
trianil representt unas atcunstanaas especicas de
tibye, en lo refawnte a condiciones de consohida
cadn y dicnyje prinapilmente, antes que unt divi-
si6n capridhost o basadr en It simple metodologin
de tinhbyo A contmuiadn se anahizan los 1esultidos
de cadr una de 1as pruchas por scparado, con 1cfe-
rencit al upo mas tdicional de prucba de com-
presién

I Piuchbr lenta —Condicion dienada Como que
da dicho, los cslucicos actuinies sobie ¢l espccimen
en esta prueba son cfectivos en toda etapa sigmiica-
tn de ella, esto se logra permitiendo ¢l dienaje hi-
bre de la muestia y, po1 lo tanto, la compicta con
sohdacién del suclo bajo los distintos estados de es-
fucizos a que sc le somete Ln la puimeta etapa, cl
esplamen queda someinido a presion de agua (oy)
actuante en wosles dnecciones, y en la segunda etapa
sc le lleva a 11 falla con macemenios de caiga naal p
(csfuerzo desviwdor) En la figura 1-54 (Ref 47) se
muesti1 esquemticamente fa distiabucdn de esfuer-
sos totiles y clectnos en 1 prueha

En csta prucba no hay cambios en los cstucr os
reatrales y cualquicr aumento en ¢ osfucizo toinl
produce ¢l cotiespondicnte  wumento en 1 estucizo
~tcetivo Dutante it el suclo «¢ consohda, cisminu-
yendo sooachiadn de vados y su contand s de agm
Vungae ol mnccnnsmo do oste consolid o oy osen
coacare o e mo diosaro al tata de cotaprostb
dbad de vedos cobeavos, To curv e de compicalnls
4ud e qhort difercnte, pot ser disunto el cunpo de

> estuersos actuantes Ll cfecto del amllo d- confi-
namicnto que se tiene cn la prueba de consolilacidn
comcacaomil impone la conewton de que las defor-

nmacioncs cn las dos dirccaones hoizontales son nu
las (c; = £, = 0) y de que los esfuctsos principales
en tales duccciones son iguales cntie si ¢ 1guales a
una {incadn, K ddd esfucrzo nonnd pinapil ver-
tical, oy {6, = ¢, = Ko|) Asi, <1 s¢ hicicsen succs.-
vis pruchas de consolidacidon convencional patt ¢a-
£3s verucales acaenies, se obtendifw los cuculos de
Mol que se muesim en la figmia 155 (Ref bl

S denomint frayedtorrn de 1oy esfucrzos actuan-
tes sobie un cctto plino particular 1l tugn geone-
frico de un punto de los sucestvos cuculos de Mobr,
obtemidos al hicer un conjunto de pruebis, que 1¢
picsentr a la combinacién de esfuersos noimales y
cottaintes actuwntes en cidi piueba sobie dicho pla-
no Ln la Tig 155 se dipuid la tiyectona de cslua-
sos pua ties pruebas sucesivas de consolidicién uni-
dimensional escogtendo como plino de 1nteres qucel
en que se presentt el esfucizo cortante mwamo (b
nca 1-2-3) Pucde versc que la trayectonin de osfuerso
€s una lecta

En la prucba lenta, las cosas son diferentes a la
prueba de consolidacidén waudimensiontd convencio
ral, en ¢l sentudo siguuente La consolidawon del es-
plamen dulante la pizméera ctapa sucle ser .sénopt
(1 = o = ¢&3) Después de la consol:dacién cn la
puumera etapd, se aumenta cl esfuuico desviador,

Ax
TRAYECTORIA DE ESrUZRZOS
PARA LOS PLANDS DF MAXI} O
ESFUER £Q CORTANTF
-7
INIGAL P LINA |
. // ’,.L‘L
/, H o
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Xigwin I55 Circulos de Molu y tuwyectorit de efucizo, en
It pruchi de consolndiaén amidimersionad
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Figmia I56 Triyectonn do esfuerzos en una piucba drenada
B p

mmteniendo cotstate ¢l esfucizo lateral, o, dado
por ¢l wua T T Tag T-56 (Ref 51) se muestra una
trayectorin ifpica de esfucizo en ¢l plano de corte
miixto (pua tenar datos comparables a los de la
g 1-5h)

I s pruchas de la Tag 1-56 se lucieon aphcando
al espectmien un esfucizo oy con agua y un esfueizo
noanl o, myor que o lo que equivale a producn
1 la pumert efapr un consoldacidn anisétiopn
(¢y > o = o) lo curl 1ambidn es prdctica connin
en los Inbotntonios A continuncion se aphced al espe
amen un csfucizo desvindor o, 1gual a la caiga de
prcconsohdiaon del suclo, vailando la presién de 1
cmiut a un valm Ao, y pamt endo 11 consolid
ci6n del espéamien bajo csos esluctzos, asi s¢ obtuvo
¢l estado de esfuaizos clectivos 1epresentado por el
cuculo 2 En scguida y ya sin vanar cl esfuerzo de
cimma ¢, = Ko, sc pasé a la segunda etapa dec la
prueba, aphicando al suclo un esfuerzo vertical, por
cl vastago, o, paia obtenci el cinculo 3

La trayectoiia de esfuerzos para ¢l plano de coite
maximo es ahoia 1-2-3, difciente de la mostrada en
la Tig T5% pun el caso de 1a prueba de consolida-
adn, lo cual es logico s1 se piensa que en aquel caso
existe un 1ugido confmamiento lateial, que no se
tiene en cl caso de la prueba trianial

Cada dia se hice un uso mds extenso de los 1e-
sultados e la consohdacién tiiaxial, que suelen ex-
presarse «n grific s esfuerzo vertical-deformacién ver-
tica! (o asentamicinto)

1n general, exaste la tendencia a pensar que los
tesultados de 1 comsolidacién tiianial pueden ser
mas apropiados para describir ] asentamicnto de cs-
tratos giucsos de arcillas o Iimos plasticos, pero to-
davia csta muy cxtendido el uso de la consohidacion
convencional para definir la compresibilidad de todo
upo de suelos cohesivos

Como un 1csultado de la consohidacidén triaxaal,
durante una prucha lenta (dicnada) se reducen en
la mucstra tanto ¢l espauamuento entre las pditicu-
las, como el contemdo de agua, poi tal motwvo se
hacen mAis fuertes los nesos enue las paiticulas, en
forma propoicional al esfuerso confinante y, por ello,
la 1¢sistenaia aumenta proporcionalmente al esfuerso
confinantc ciectivo, a csta situacién corresponde una
cnvolvente de resistencia, obtenida en una secucla de

o

)
¥ cud N i N i
ety N e N e - en omom o= ‘[
t o B NLt e
i -
1 2 { \!‘ -‘Y‘ ! ( ~ |
v * (Y i i h
.~ B
N ‘ [ \2 { ! s 4 i
1 t ) i v 1
! } o . \ ) | f
3
i % 3 b e ' \\,J 4 I3 3
¥ . L g - 1 "
¥ P s
| ’ i
i A
) -
[ 1 4 - i = &
\ - > T e Sy _ 1'!
4 R . M - 1
R O . LT L s - L] \ [ A T )
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valias prucbas, con csfucizos cicuentes, que sea una
Iineca recta que pase por el onigen (Fig 1-57)

Ll angulo ¢ se denonnna angulo de 1csistencta o
de flicadén mtana del suclo cohosivo y saait v
catic 20° y 30° Los valuies mas altos suclen ewal
asociados a4 arcillas con valotcs de mdice de phsua-
dad cntic 5 y 10 y los muas bajos a mdices mayoics
de 50 6 100, lo que veiilica el cfecto de la 1epulsion
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Lignan 157 finar de Nl de arally saturadas y normalmente consolididss en prucha lema

antic partwcndes y ddd agur adsoibidy sobre los ne-
zos cnuce los asties pues a altos mdices de plst-
cidad se nauen his condicones mas desfavorables en
tiles conceptos

Cuwndo una nall se cuga en 1 camar ¢ trrvaal
con esfucizos menores que s cuga de preconsohida-
caon (¢, < 0,), aun cuando pueda haber tendencia
1 It expmsion con absorcion de agua, sus paiticu-
Is no vuclven a su cspactamiento onginal y Ia icla-
caon de vacios no alcwmva tampoco el valol onigmal,
anteror a la consolidrcién bajo o, Por lo anterion,
I fuerzas attactivas entie las paiticulas no se redu-
cen tanto como pochinn haceilo y, en conseccuenci
I 1esistenan a esfueizos menoies que la cngh de
preconsolidacion ya no es pooporaional al esfuerzo
chectivo de connnumento, smo algo mayor, esto hace
que In envolvente de 1esistenaa (Fig 157) se apute
de I 1ccta y se desanrolle sobie clla paia valores del
esfucizo aplicado menoies que o, Naturalmente que
(¢ ttamo no 1ccto de la envolvente representa el
ompolanuato e cuanto a resistencia en prucha
dicinwda De esta manera, la resistencia de una aici-
It ¢n prucha dicuada puede representaise por la
(apiesién

V=gl ¢ (1-64)
pata vidoies de 1v caiga airiba de la carga de pre-

cnsohidaaén (condiadén de suclo normalmente con-
solidado), y por la expresion

5= ¢+ o tan $, (1-66)

Pt valmes de o cuga menoes que la carga de
| reconsolidacion (condicién de suclo  picconsolida

do) Nrzturibnente que en este ultimo aso ¢ y ¢,
habr in de ontencise haciendo unt apronimacdn o
una linca secta en la enmvolvente anviy, por lo gue
no puede considerarse que sigmfiGuen s que pa-
1imenos de calculo sin wn signilicado tediico piLeciso

La 1eastencia cienda de un suclo cohesno 1l
como se obtienc cn unt prucha feata ~epresenta i
resistencia que el sucdo desollu cumdo quede
sontetido a cambios de esfucizos de mwnaa que cl
suclo llegue a consohdaise por completo baje los
nucvos, esto mmplica I condiciones de dicnnje apro
pridas y el nanscurso del tiempo saliciente Repie-
sent1 Ja 1esisiencia que se alcuazara en un 1o real
1 Inigo plaso en condictones ordinuias on gue no
eniste un ampedmento espeaial a la consolidicion
del suclo byo los esfuctzos que s¢ le aphiquen Lo
1esistendaa dienwda tambien dehe ususe en v 1cso-
Iucion de los problemas piwcticos que se hagy con
metodo de los esfucizos efectivas, el cual se desatoc
con detalle mas adelante y ea et que s detciaann
L condiciones de falla 4 putn de los csfucizos toia-
Ies y de la presidn ncutral, s particulunmente util
n los pioblemis en que ocwian cambios comp'-
cados an las condiciones de ca*ga y en los movinucn-
tos dad agua en ¢l sunsuclo

2 Thueba ripid consohidada Condicion con con-
solidacion y sun dicnaje -

En csta prueba s¢ esiablece mis amuacwdaments
que cn la lenta la disunadon enne I pnnucia W,
con consohidacién bajo los cstucrsos aphicados usuii
meate en condicaon hidiostalica (o = o2 = 7)),
pero a veces en alguna condicion ansotiopn, ) I see
gunda ctapa, de falla, ¢ 11 que se cuga al especi-
nien con un esfuctzo desviador aplicado sin periuin




J Dicoes nocicney de meoamca ae siclos

ey por o Gwio, con consotidhiaon ad aonl
\ madide que se aplica b estaaza dosviador se v
desnallando prevd 1 acatiat (o b agu tersticial,
por o aue da vt tod v o scgundy ciape de 1 prue-
bt lov Gluczos ddactnos v no san agaales a los
toales smto g rose va m dismimutdos vertienl y late-
vdimentc por ol vilor de dih preadn neatal
tn da fiao THR se mucsiia T distiibucidn de los
cfuct o~ tonda v cfcctivos en G pouch
1l cfucizo prmepal tond anor an o falla os
oy = 0y F plvcbtonl nwnon o b fund unental

parhrcompiar sdn de do prach b valor que alons
1 presion noatral, 10 que sc dasaiotle en T eta
pude cuoed vl Ln nallss noumndmente consohi-
dadas b vdor de v doparde sobre todo de T senst-
rirdad de 1Ty estiuctn v s deen de 1a [walidad con
que Ot osc donde con T dddammicion bajo  co-
tite St sucda s componin v de un modo peilec
taimante (Istico se endna

A

u= ._‘T
seaqun s hwe va «n Ty Ref 47 Taaailidad exasten
o dd sacio Chadtos plisticos ¢ue apatm su compoi-
tumento  dd' purunente clistico,  las padudis de
estrictuciagon hwen que dicht ostiudmn transmita
i lo que elly depr de iomu woino presién elec-
tv Ln osuclos de sensibitidad baji y media se han
mcdido «n e Ddla piesiones neutiales comprendidas

i

L

(atie —=—1 ' al fmalizn la cip de cuga de una

<

-

pruct 1 npude consoldadn, on tinto que ea sucios
dem e sense dos se puede Ty a 15 97 A prme-

11 Viste pudicin parecar paridojico obtener w >,

¢s dear, que en la segunda ctapa de la piueba el
agua dosartolie en la falla prosiones mayores que el
csfuetzo vaucil total aplicado, pero la paradoja se
desvanece al tomar en cucnta la desintegracion par-
aal dc la estiuctna soida por la deformacidén que

ESTULRZOS TUTALES
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{2 Ctapa 22 Etapa
{Da consolidacion) (De falla)

tiene sugn o arcilits muy sensibles y que afecta 1n
cluso su capac.dad de resistie JTas presiones lidiauli-
cis e Yo ctmana, cosrespondientes aM e princte clapa
do T prucha (que son cfectivas en In scgundy), asy,
cl rua no solo ha de toma todo ¢l ¢sfucizo des-
viadotr, sino que sc ve obhigiwda a cooperar para 1¢sis-
o presion aidrostatica

Una cancién general para reprcsent a la prosidn
ncutral o

Au = A (Ag; — Ac)) (1-71)

In oot ichiadn A v un cochliciente de presion
de poro que deserthe ¢l cfeco ded cnnbio de i dife
renat annie los oofueizos prnapales (Reds 47952
y 5% Paua muchas walhs situadas no consolida-
dis A vale aproxmdamante 1 Pu v vanlis fuaice
menie sobicconsohd s o mesel s compactas de are-
Aty nally o wmante de esfuazo contintc desatio
poi 1 ddacacn Aey — Ag, Do ul auinento
de volumen <omilu 1l que ocurie ¢n [ arenas com-
pactas cuando se deforman en coronsie P tales
suclos 4 < 0 I Tis arallas higa amcnte «obiccon-
solidadas 4 vatia de 025 a 075 In i walls sen-
stbles, como s¢ vio, A podid enar viloies moyoies
que 1 In cuda o, el valot concero de 4 Ta'a de
sa daammado en prucbas en quo se nudi 1 pie-
sion neutt U en el mstante de 1o DLl mapicte

Si se hiwea varas prucbis 1 pad s consolidadas
con ofucizos accientes a v10s wspecuncaes de un
misnio suelo, sad posible dibugu caculos de Noht
e un dinginmt T — ¢ y obtenct la emvolvente de
sesistenarr ded suclo Lsto pucde §acase ahora de
dos manas una romediat, a pe de sos osfaos
touiles, que <l operdol co w @ en towo 1 onnto de
Tepruchy y an a fallv en puticuin, y ona a patr
de los esfueirsos cfectivos, para tiaszs 11 cua sera pac-
ciso conocer 1 poesién aeutial, cuando nienos en el
mstante de la falla 1napiente Lsto puede haceise
hoy con bastante facihdad, pues u se puede estumal
por mdtodos tedricos (Ref 47), o en pruebas en que
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Tr,ma 158 Distnbucidn de csfucizos totales y clectivos en prucba de compiesion thnnil 1ipudiconsohidda
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Tigura 159 JTinc de Nl en pruchy aapudiconsolidadr, «n sudos situndos y normdmente  consolididos

se muda la prewdn ncutial duectmente en Ia -
mua il (Ref 52) La g I-59 mucstia las en-
volvenies obtenudas en ambos cisos Ravonndo igunl
que cn cl caso de 1a prueba dienada, puede com-
prenderse la 1az6n por la que las emvolventes son
rectas por b de 1a eaiga de precoasolidacidn, o,
»bajo de I cunl, el suelo exhube una 1esistencia algo
mavor que It coniespondiente a la envolvente icctr

Al efcctuar prucbas con mediadn de piesion ncu-
nal, pucae conclunse que ¢s bastintc €011CCto supo-
1e1 que los cficulos de esfucizos efectivps son tangen-
tes a In Iinca de falla obtenida en pryébas dienadas

S1 pra el nabajo se adopta el criterio de los es-
fnerzos totales, la ley de resistencia del suelo arnba
dc la caiga de preconsolidacidn puede poneise como

§ = g tan ¢, (1-6%)

Y é. 1ecibe ¢l nombie de ingulo apatentc o de 1csis-
tencia no ienida del suclo, es en 11gor sélo un pard-
incao de cilculo, cuyo verdadeio sigimficado tediico
s, pot lo menos, muy dificil de cstableca

1 n tdiininos Jde esfueisos clectivos, 1t 1csistanaca
P damiavalo noimalmente consolidado puede ¢
tiblecase an la pracha 1 agada consolidada poi It -
piesion

yo= (0 = u) Ll =g Lin (101)

fanbien ded tipo de Te ccunadn (1 61), vsando
mpula de aesnstanaa, ¢, obtamdo de 1 eavolvente
Jdu esfucaizos cfecuvos, il como se obtendifa con pruc-
5 ents
~ T tagulo ¢, suele s del orden de ¢/2
Joueh 1ipida comsolidada 1epiesenta las con-
Gic o it G un suelo que primeramente se consolida

b1jo ¢l peso de unt estiuctvia y que despues quala
somctido a un 1apido wnarcaacnto de esfucrsos poi la
constiucaidn de una csuuctara que pucdr aiiadirse
o por la acadn de una caiga viva acadental Suvele
emplcuise pua 1epresentar Ins condicrones de amen-
taciores de teiraplenes cn que la constiucaidn dma
mis que cl tiempo 1cquenido por el suclo paia al
cansar una consolidacién significatnna

3 Piucha 1apida —Condicion ro dienada

Ln csta pruebn tanto el esfuerzo de confinamien-
to, dado con la piesién del agua cn la camara, como
el esfucizo desviador, se apticin de manera quc no se
pernute mnguna consolidaciéon del espécimen, esto
s¢ logia ceurando la valvult de salida de In camain
hrca la bueta y/o aplicandn los esfuerzos con 1ape-
dez suficieate La rchadn de vacios de 1a maicsna y
su contcido de agua pe.manecen €n PHNCIPIO 10VA-
11ables y se desairollan presiones neut.ules en ¢l in-
tenror del espdamen

S. la’ mucsua proviene de la profundid d z y v
es su peso especifico, 1cpiesenta un saclo que ¢staba
consolidido a In presidn vz 8t ose somce v maucs
g est presion dento de In amu cn la piimer
chpa do T prueba, tedncunente T ostiactn o solid
del suelo tomat toda In cun y ol rgue de T mues-
ta pasutoa un ctado do presion nale 1 paan &
b tcnsidn que hinbnaa desmollado (0 sae onnnddo
b ospdonmen do su lug o ol Pos ot pate s
It puesion que se cjeree con el agua o my o e
que I que ol suelo tant en la natwralesy, wdo u
exceso lo tomard en teoifa ¢l agua contcnuda en I
mucsta, sin que se modifique el grado de consolid
adén del esplamen m la inagmtud de ios csfuersos
clectivos, y elio sin que cawsbie la 1daaon de vacios,
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ddospraumito entic T putlculsy o e reasienan
ded suddo, sercanl ser o vielor de Ty prestdn aplicada
L cimua Consecucniementd, 1 no vairar los os-
tcrzos cfectinos T rasistenar mosa da por <l sudlo
(LY 5 comstante, cundguiar s que ser La presion del
wur an h copr miad, osto se taduace en ¢l hecho
de que todos fos cnculos de Mol conrespondientcs a
ostuaizos totides sean aguiles, sicndo unt hinct hot-
rontil T emvolvante de sosistenan conespondiente a
dichos osfucizos totales L Ia Tig 160 se muwstia la
distnibuaon do fuerzos en el mterior del espcenmen
durmte I procbr vapnda

Ln Iy promaiy caapa se supone que la presion hi
diostiticr an by camaia es la vz que el suclo tenia
en Tt natar Uczt mas un acito valor aibittano, A
Coasccuentancute, se desutollata en el agun de Tt
muestt e un presion neudatal vy = A Ln 1 scgunda
clrpr se aplict ¢l estuerzo desvidon, p”, con el vas
nigo de la caurna, y al final de ella se habia desatio-
Hado en el agua una piresion neut1nl adicional, s

Al sumar las dos ctapis sc tiene una picsién neu-
tal total v = uy; + w, Los csfucrzos efectivos seran
los 1otales menos dicho valor de u

Th

Esfuerzos,.
ofectivos?,

N5 LFECTVUS

5= +p"
oi|0.3 [
¥
a, G5=05-Us=
—td U -y—
’
=72“U2
5 Ligury 160 Distutbucton de «s
f fuaizos  toiiles y
IG‘I dectinvos o prud
ba de compicsion
trraxatd agpan
O, =6, — u = o, — (, + w)) = (yz + 8) ~
— (A4 u) =v—u
o, =0, + p" =yz— uy, + p”

Is de muportanaa haca notu que, como se dijo,
el vilot do los sfucizos ciccivos 1esultn ser e
pendicnte de A, de mancia que todos los cnculos
de osluazos otiles, obtenidos mudiante uia s de
pruchis con olucizos totides arcctcntes, ticnen un
solo y musmo atculo de eslucizos clcctivos orrespois-
dicntes, por lo que todos los aiculos ac luetsos to-
tales deben ser iguales cnuce si y la envolvente de
10sistenaa de esfucizos totales debe ser una liaea ho-
nzontil, tal como ya se hibia ostavlecdo  Lun 1a
Fiz I-61 se mucstra tal emvolvente de 1csistencia, 1c-
lacionindola con 1w corrcspondientes a prucha len-
ta y 1apida consolidada

Puede veise que la oracnada 1l ongun de la linea
de falla se asemcja 1nucho a la 1esistencia del esfuer-
7o cortante del sucio en su condicion oniginal, conso-
lidado bajo la caiga de suelo suprayacente Lsta o1-
dcnada en el ongen se denomuna la cohesion del

Esfuerzos fotales

\

Linca de falla en prucbe rdsiaa (R)
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saclo, Mmmdose suclo puramente cohesivo al que
cnnun problann dide Ie st aplicable un envolvente
Jo casnstenan horvontal Cawndo o sean aphicables
Tis condicones de Te mueh e vipida (s dicnaje y
s consolidacion) Ta 1oistanat de dicdho suclo scia
simpluncic

(169)

y ol gulo de frcaon apuante 1esultt sa cao en
GO i Fae aneuto Lmpowo ¢s s que un e -
mento do cdanlo, ue se usu cn mdo s¢ nabie con
o mdétodo e dos cslucizos totiles en un problema
priciico on que Ty condiaones de Ta prach nipda
sen pcproentnva, de aquadla 2 que rodmente es
wa sonrcido ol suclo S cmbuapo, on b prucha
vod o mpulo do e de b muestr e nooos de 159,
como o s s ol mgulo do fircaon uane fues
b rcodmente agpesentuno do Te acsstenat lriccio-
il de Te mucstiy (Gte os natarahinente ¢, hgado «
los sluaizos clectivos actunntes, que pucde medinse
¢ una pruehi kentv o en wad rapd @ consolid wa con
actarmnacion de e presion neutial)

Ta reustanaa no charada sepresent 1a resisten-
e vene un suco ntutal Puesto que la mayor
pute de las constiucaiones se llaovan a efecto con mu-
chr nipedes en compu wron a los tiempos que nece
sita Te nallr paa consoliduse L ieststencin s dic
n1je debe usarse en It mayori: de los problamnas de
diseno \un ecn aqucllos cwos en que la constiuc-
aon s tan laa que dwmante clla ocutica aumenios

ymilicatnnos de la 1esistenca por consohid rcion, sue

ususe T resistencaa no chenada puo obrenar d wos
de poyedio, por 1epiesantar un valor mimmo y, por
cnde, consarvador Cunndo se piense en la utihzacion
¢ fa tesistenaa no dicvida para obtenaon de valo-
iy de proyecto, Iin de vigidmse aquellos casos en
Jus que los csfuerzos Dinales aplicados al suclo pue-
dan set menores que la caiga inical que este sopol-
taba, tal es lecuentemente la situicadn en excava-
aones y en pioblemas de estabihidad de taludes La
dichos casos, para condicones de proyecto a coito
plazo, cuando el suclo no tiene tiempo suliciente
paia expandase, pueden ser aplicables Jas condicio-
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Piccbn do compresién sunple

nes de rcsistenaa sin dicnaje, peio a laigo plazo el
suclo se debilita y el uso de la prucba rdpida puede
Guedar fuaia de la segunidad

La 1evuistencia no cienada depende del esfuazo
maal @ que estaba somctido el suclo en su luga
nitwal de su vuga de preconsolidacion y de la wn-
volvente de falla de Moli conrespondiente a cond
ciones con dienaje Ln suelos comp.esibles, la pie-
si6n que soportaba ¢l suclo en su lugar natuinl sc

ESFUERZOS EFCCTIVOS

97%*S,
[ L
DN .
..L— 5:5 0-3=-U=
2
A [
q
Y gi

Tiui 162 Dastibuaidn de esfucizos totiles y efecinos en pruchu do compicsion simple



St Dicves noviones de mecanica do st clos

tchaom con 1o rehadn de vactos por v carva de
compresibiindid - Coo aesalowlo de lo ineetion, Ia
1castenett no dicnad rde unt aallr s turwd v aumoen-
tv anmndo demuven Iy aehadn de vicios yfo el
contomdo de agnt Ta suddos normalmente consoli-
Tadoy i gl de wchade de viiaos o o contaue-
1u conti broaesistonan no dienada oy apio
win o reci

o de
Nt anente

t Piuchy do compesion simple

Sepun yt so dijo, ost1 prueh se rcalizn aplicando
v esfucizo 1l woun Gspéamen, s la claipa pie
vir de prosion Tadiost ey Practie miente s6lo exaste
It ctapr de engn que wonduce el suclo a Th {lla,
sin embugo on vis de sitmphificacidn, podifa conw
danse coma primat coipr o estado mianl de la
nmeestit s osfuaizos exiaioies ITa estir primaa
ctipr (Lig 10D los wslucisos totales son nalos y
i adawiae e wnstdn de preconsoluwaon (vz)
que ¢l sucdo tuvicte en T ntwinlesr esta tensidn
ded gu cotanawc 1 1o esttuctan v sdhd v los esfuer-
70s cfectivos necesuios para que la mucstia manten-
7 s volumen

Ln la scqunda etapa es Hevada a Ia falla con la
aphcwadn da esfueizo avial (q,), que nude su re-
sistaincst en o esie tupo de pruebi, oniginando a la vez
unt p.esion ncutil adwaonal u, Tos wiuerzos efec-
avoe que 1puccen al fmal de la prucba, en ¢l ns-
tmte de In fila, se mucsttan en v nusma Fig 1-62
1 valen

03 =0 — u =
= vz — u_

= (1 Fuw) = — (=yvz+ u) =

a‘l=;'l+qu='¥z—u2+qu

Notese quec el esfucrzo puncapal menor efectivo es
tcbuicimente ¢l nusmo que se tuvo cn la prueba
tranaal 1vipide

Por o, 16gicunente debe espeiuse que el o
fuctzo desviador mdxumo necesanio paa hacer fallan
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1o ura 103 Chceulos de cesfucizos tolales y clecivos ca prucha
de compresibn simple

N v
S

1

H

I+ anestra en la prucha aqui tataaa {q), duomi-

nido resistenaia dod suclo a la compiesion simpie, sea

cl nusmo p” de prucha ciprda Sin embugo, la prue
¢

bha de compiesion simple no es una tnastd rimda
<l mditodo de prucha os fundamentalmente distinto
v en mmngun ciso es licito usu los datos de es pauce-
b pu 1 compleru cnvolventes obtenmid s con ruchas
timdas I's muy normal que ¢q, resulte un poco me-
nos que pH” paro en aplicaciones pricucas senallas
pucde conuder hsele como 1pual

Fn I Tag 169 aparceen los enculos de esfaerros
fotales (1Y v clectivos (1Y) coniespondientcs 1l sns-
tmie de filla inamente en este tino de pineha v su
posicién aelitina a la linea de resistencin en miebas
tiiaxades Debe notarse que la figura s¢ aibuy con
la suposicién de que la carga de preconsolid wcidn del
suclo ¢s yz

La 1esistencan del sucdo @ Ia compicsida suuple
se ha uswdo como medida de Ia sensubifidad de Ia
cstiuctii v de un suclo a la deformraon comparan
do en un mismo suclo ¢l valor de a, en los ostados
malterado y remoldeado L plididy de rewistenes
centre ambos estados se toma como la medula -
cada Se dchine asi la scnsibilidad de un suclo como

q, (inalterado)
q. (1emoldeado)

§; =

(1-72)

B Sueclos no saturados

Risicamente, la iesistenaia al esfueiso cortante
de los suclos no saturades enivuclve los mi-mos cone
centos que la de los suelos saturados paio oxisten
entic ambos casos algunas diteicnciis muy signify-
cativas Ln los suclos no satuiados los noros conticnen
agui s6lo paraalmente y en ellos existe ure «n un.
proporaién acorde con el gado de sitwiiaon, la
gran difetencia de comportamiciiio M antco (atie
ambos {luidos miponc cuactetisticas de coropoai
niento muy complejs al conjunto Dosde hacgo don-
to de la wiml manata de concebn a rcastanan o
ofuazo cortmte de los suclos sigue sicndo (uito
que es el esfueizo efectivo el que conuolt la compo-
nente fircaional de dicha rewistencia Tos osfucizos
cortantes son tomados sélo por Ias pruticulas solidas
del suclo no satutrdo (esqueleto), excepto a niveles
de deformaciéon muy altos, en cunbio 1 csinerzo
noimal total en curlquier plmo sc doscomone en
genaral en dos putes, una conespondicnte il wwlua-
s0 efectno ttansmitido en ¢l esqucicto nithaal A
otra nauttilizada por Ia presdn dil flundo an gos
poros del suclo Pcro thota Ia presidn neatial ¢s i o
combimadn muy comphoada de preston vy wension
capilar en el agu y de presion en ol e, que depen
de del g1ndo de saturaadn y del tamano de los poios
del suclo

St hay un solo fluido en los poros, sea aire o
2gua, cl esfucrso normal efectivo medido por Ia ecua-
adn ya estableada cs

g =

T = u
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Iiura 104 Trachn tiaxaal sin drenaje en un suclo parailimente sitw ido

donde & ¢ ol esfuerso (iccivo, o el total y u la pre-
adi neuttad  Fuolos suclos parandmente satmados
sucle hiber dos thudos en los poios, los cuties pue-
den st en equilibno a presiones que difieren con-
stderablemonte «n uno y ot1o a cawsa de la tensidn
swupafiaal - Bishop (Ref 54) ha propucsto paa re-
present al estucizo efectivo en este caso una expre-
ston del tipo

c=0—u, +X (4, = u) (1-79)

donde u, 1epresenta I+ presidon en In fise gascosa (g
o vipoi) y u, 11 picsion en la {ase liquida LI pard-
mciro X vale uno para suclos satumados y ceio para
suclos sccos, sus valoies intermedios dependen sobie
todo dcl giado de saturacion, pero estan influidos
también por otios tactoics tales como la estiuctuia
del suclo, los cidos de humedecmiento y secado a
que ste ost¢ expuesto y los cambios de esfuerzos que
s¢ tengan paia un valor particulai del grado de sa-
twmacton  En la mencionada iefercnaa 54 se mues-
tran dctermnaciones de X paia algunos suelos par-
tcuimes, desde luego X aece al crecer el giado de
saturacion

Los valoies de u, y n,, que sc ticnen cuando se
somcte al suclo v un cambio de esfucizo Ae han sido
wiudidos por Bishop y Lidin (Ref 55) y por Skem-
tem (Rel 56) Scgun estos autores, al aplicar a un
suclo puanimente suurado un mceremento hidiostd-
tico de ¢slucizo, Ao, sc produce un aumento tanto
n la piesion ded agun, como en la del are, de acuer-
do con las rclaciones

Au, = B,Agy
Auw = BuAO‘a (l 74)

Las «ypiesione  »ntartores sivven patt definur los
coclicienies de presidn neatral B,y B, En la Ref 56
se dn v Hores upens de B, paia suclos parenilineute
suur wios, ot vittaaones de 010 a 089, indicaudo
en cwd caso qud parte del esfueizo aphlicado ¢s to-
mado po. ¢l dgiia

Cabe un enfoque similar pu eapresa el aume.
1o de la presidn cn ol aguir y en o e al aphicar un
mancnto al esfucizo desviador que se Gaice sobie
una muestra de suclo, ahora
Au, = A, (ho, — Ady)

a

an, = A4, (Ao, — Ag)) (1-75)

Valores tipicos de A4, en la hilv Lo side 1epo-
twdos por Dishop y Ifenkdd (Ref 57) quadindo
comprendhidos eniie ~028 y 4027 pu v mucstias do
suclos compictidos paicialmente satun wdoy

Lin prucbas tnaxiales s dienaje en suclos pai-
ctalmente saturados, Ia resistenan al esfucizo cortan-
tc aumcata con I pxesxén noumal exterio., pues la
compicsion del aire permite el desarrollo de csluerzo
elcctivo, s cmbargo, el aumento de 1csisteacia se
hxce cada ver meno, por el clecto de disolucion del
anc en cl agua de los poios, que se hace mds fucil
segun aumenta la picsion en el propio aue Guando
los ruveles de esfuerzo son suficientemente altos, la
baja compiesibilidad dcl conjunto aguaane diuelto
y la disminucion del votumen de vacios por deforma-
aén se concitan pua p.oduar en ¢l espécimen un
compottamiento sinuliwr i de los suclos saturados,
con un angulo ¢ ¢u 11 emvolvente do {dla que uewn
de a se1 cero La emvolvente de esfun sos totales no
€5 Pdes unt 1ecda, sino un cuivt que tcude 3 la
hosizontal Los patameuos de resistencia ¢y ¢ so'o
pucden definuse stose aproxima a una et aqguel
two de la cnvi que comprendn il ratavale de
csfucizos novmalces que iy en ol pooblema paiicu
Iar de que se tate Si se ha de 1cvolver un problemn
con ¢l aicuio de esfucizos totales, y ese es ¢l caso
mis comun cn suclos no setur~dos, s de In mayor
mmportancia 1¢preducn en la prucba de Isbowaton.o
condicrones lo mas repicsentatinas que sea posible de
Iy de cunpo Ln la Fig 1-6% s& macstie una emol-
vonte tipica de suclos no satuiados en pruchas ti.e
axiales sin dienaje

No es posible 1ealirmr pruebas con dieare en
suelos parcial nente saturados, cor ¢l Laismo scuadu
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coafapict o que s pruchas tontas notmiles (es
decn prochas on g 1 pecsion neatral ser nula en
tod - cop e sieaticann g paaes ello maphouny des
tun s osones Gpihites y pata logr o tal fmoes
ProGso s e maesti e St ose deset tiabaju con
oiucizos dfecinos pua obicnar Inenvolventie conlcs-
pondicnic fo qac se Toee o8 satuia e muaestiny su-
ponct que Gl proccso no- picduce cambios significa-
oy ondl valon doog oste atanio 1osultn consarve
cot o os il practicos, pues la resistanci sucle
dis ninun con I satut wcdn

I sucdos no swanwdos o comun o prucha con
dicigpe pao humadad constante, ¢n que se man-
uene 1 o muciia s camhios de hunadud y se
conttolt Ty prcsion ded e en o gue sc peaso
puclogiu Gl B Daeste tpo de prachas basta me-
di e presion ncatd an b agun de los vacios paira
conocal L piesion midasucanl

Das anobventos de tosistenaa Jde Jos sucelos no sa-
tarwdos <o prucha pipuda (s dienaje) se aceican
mas y mas a e forma conrespondiente a los suelos
v dos 0 mcdsdn que el grado de satuiadn au
nicn 1, como o logico que suceda L la Refl 47 pue-
den vase 1eulndos de hiboratornio en cotiesponden-
<con D afivmiaon mitenion

'n oo de aundaimental mportinaa de suclos
ca s wdos por acrto de grm mmaes pna o om-
o ospectlist Ln vias tenesfies, oo o conespon
nente a suclos compactados  Laaste ya bastante -
foumacion en (oo a (ste tama, pero no seia tratada
«n este lugu, sino en ¢l capitulo conespondiente a
suclos compictados, en pigmmas subsecuentes de esta
obla

C  Aplicacion de dos resultados de las prucbas
uiaanriles 1 los problemas practicos

Ln I prdctica, cuando el ingenicro necesiia co-
noca s cuctansticas es{ucizo deformacién y 1csis-
tendi v de un suclo dado, con vistas a 11 obtenadén de
ditos parv diseiio de una obia patticulai, 1ccunie
por a0 gena il a las prucbas de compresion tiiavaal
De mmadiato suige catonces Ia picgunta de cuil o
iy de ¢sis pruebas ha de realivan para ¢l pio-
blav v an cucstion 'y qué mtapretacton ha de dar a
los 1osulidos obtenidos

Ll a1taio para la decadn de las prucbas 1csult
obvio dcspuds de andlivar 1as vailas disponibles, cn
cada caso dchaa hacerse aquella prucha o pruebas
que meyo reflege o 1cflejen en el laboratoiio las cn-
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wwr e 0% Obtenaén do Te acaistenanr 1l esfucivo cortante
ded sudo tabijmdo con sfuctzod efuctivos

CAMIrai s a qque ¢f suclo va 1 estar expucsto ¢n la
obt v de ue se adace '

L» condiaon previa andspens ible que ol ingenie-
to wmalice con bucn chitcnio las difaenics ciapis por
Iis que ol sucdo attaves ur dumante la vida ae fa obi
y ello desde b piima istane de su constiucar “a,
solo ast podit qusgar coitcctamente las condicionds
anticas pua las que o disciio ha de sa clectuado,
debe teneise muy en cuenta que no ¢ de mnpgun
Modo raio que Cods condiciones (Htics SC presciwn,
cn le que se ichac a la masa ddd suclo alectada,
Iugo tumpo despuds de erngidt T estractura on e
tudio 5S¢ comprende que tambien s ndsponsable
Al g o, on vist1s & NoHN L su G0, W co-
nocumento wmpho y maditdo ded pahil de sudio wn
ostudio, de sus propiaddes hiswos y de fs ens diao-
Lo de dienaje que se o prosentaian on d transcuiso
dcd nempo Tas condiaones do preconsolidhcion de-
ben scr osperialmente anvestigad s, pucs elis ten-
dran gran mflucncia et d comportanuciio gercial

Lu ¢l momanto presente existen dos ¢atcrios pata
la determmnacidn poictica de la aesistenaia al estucas
2o cortante de los suclos

I} El aiterio de los esiucizon elecinos

Ln este aiterio se 1 sona e es este tipo de o
fucisos el que realmente dedine al esfutizo cortmte
del suclo Conocido el estucrzo efectino que ity
cutie las paruculis del suelo en un cieio vunio de
Iv masi, bastara muluplicn ¢ste valor por la tan-
gente ded angulo de fiicaon inteina obteudo ¢n
pruchba lenta (linea L), paia obtcnar la verdadera
1esistencia al esfueizo cortante (e que dispone el sue-
lo cn tal punto Este aitaio presenta pocas dibicul-
tades de indole tediica paia su compiension, ¢s cl
que logicamente sc desprende de todo lo que se ha
vemdo estudiando en el cuaipo de ¢ste cniulo, n
rclacion con la resistencia al osfucizo cortante de los
suclos Ln la figuta 105 esti somciaivenie desciito
¢l antaio de los eslucizos efectivos paa mtap cua
la 1esistenaia al esfuerzo cortante de los suelos a pai-
tn de Ios 1esultados de las pruebas triinailes

El pume 1equisito parv v aphicicion del meto-
do consiste cn conocer la cnvolvente do resiteacit
del suelo obtumdn en 1chaion v los ostucizos clee-
uvos, tal como por cjemplo acsulta de un sewe de
prucbas lentas, u iz mdo Jos aiculos de fuly de cada
uno y dibujwndo a partn de cdlos {v iiner 7 tangen-
¢ a todos (Ln general, la Imet £ qued v defimd
teduicamente con .. circulo tazado an el rawivalo
nosmalmente consohidwlo, paro dadis las maoaree-
caones mheaicntes al trabajo de lioratoiio, o 10c0-
mendible obtenar, por lo menos, dos o tes aiculos
de falla y tinzar como linca 1 Ia recta que s se
aproame a la wngoente conumr) In I presa de la
fipurn se desca calcular T 1esistenctt ded suclo en el
clemento mostiado  pata fines de studio do Ty ostas
bilidad del talud de aguss aanb e Lo by mienn figu-
1a aparcce fa linca I que se supone y1 obtaiady Ln
lo que sigue se considaia que ¢l materiu que cons.
tituye la piesa es satwacdo y novm dmente consolida-
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do, pasiguiendo as{ fines didacticos St o es I pre-
aon total sobte el elemento vy # 1v preston neut d
en ol mismo en el nstate de la by dd esluavo
cfcctnve, que o va la estiuctura ddd suclo, scra

o = ¢ — 1y larcs cnan del elamento s simple-
meate la ordenada de la binev I'oeortespondicntie a

ul o

LI «utenio antano, apaaniemente tan senallo,
fene sQ10s Honvanenies pricticos aun n oo mo
ot prosente I ntice dstos hy que maaaonu Jos
yue e do De ncccsad & de obtena T liea 1oen
of ot oo poa consida u postenormente 0i10s
que smgen e daspuds de obtemd e I lney, an -
p1s bostcniores de B aphaadn prcuct ded método

Par 1 obtener 11 lnea Loen 1 ibor vonio podiian
ficase pruchas konts y aparantanente con cdlo se
duat un soluaon snaple y satishctoiny al pioble-
dre hoarcdudud simoemib ago no ot badaguei, las
pranbas foatas son Tis mas Tugs on duraadn y, por
lo tanto s mas costosas, por lo ue vna solucion
bBurdy ovdusivamente en suoacalizicon no pucde
consder nise dasprovista de diticultades practicas Jo-
dependientemente de esta 1a/0n economict y de tiem-
po de cjecaadn, las pruebas lontas presentan dificul-
cudes mhicicates a sy propra naturaleza, de las que
se discutndn timicamente dos en lo que siguc Ln pri-
mer lugm, sc tiene ¢n ol Ihboratoilo un pioblema no
ded todo 1esuclto «n lo aclative 1 11 membiana 1im
pamcible que afsla los espeamencs en las cunatas
tinvales, membranas muy delgudas cuya ngides no
mifluye en el estado de esfucrzos del especumen, al
cabo del tiempo dejan pasar y cuando cstan en jue-
wo presiones 1chitivamente clevadas, como sucede en
bvy pruchas lentas, pequeitas cantidades de agua que
hictin paa mtroducn enores de considaacon cn
fos 1osultwios  mumbianis suficientemente  grucsas
«OMo  pud gaantiza una completa impermeabil-
d d, por su mayor nigrdez mfluyen de un modo sig-
mlicativo en los 1csultndos de las prucbas triaiales
tste clecto s notable en las pruchis lontas, aunque
s desprcaable onootias pruchas triavaales, pues en
i prmeras el agut pucde csta sometida a piesio-
nes mas grandes y los tiumpos do exposiadn de la
membiant a e propra agua son también mucho ma-
yores Unu segunda dificultad prdctica en la realiza-
aoicde Tis pruchas lonts de labor dorio, que pucde
unducani 1 CHIONCS unl)mlnll(s ¢Sy usulll(]()\,
wan s dd hochio de que, on da pracha kena, d oo
peamen sufie deformiaconcs notablamente mas gran-
Ies que en otras pruchas tanaales, bajo presiones de
v icLago vimindn mayores, cstas deformaciones ten-
ICr a hacer que o espdennen disnunuya on Jongitud
vopor ast deatdo, que aumente en diuncto, con la
comscenena t do gue se estibloce une sosticaon po
fcadn catie Tis beos ded espdamen, an las que
addo tuende o daplizuse latcralmente y las piedias
sotosts que natuddmente permanceen fijas en ae-
haor 1 la teadenaa antenor, osta 1csticaén  por
mcaoa poduce osfuaizos cortantcs en las bases del es-
Wennen gue entonees dejan de ser planos prinaipales,

de manera que las presioacs por ¢ vds.ago tampoco
son y1 cslucizos puncipaics, con ¢l consiguicnte € or
cn la meetpictacion de 1t prucha, - medio de la
tcortt de Mo, quc i los consider

Sc ve pucs que Tv obtencion de o hinea L por
medio de pruchis lentas, que ademas son did wad s
y costosas, pudicia no oficcer una garand a suliciente
n todos los casos purticulaics

En cl momcnto picsente pucde muentsse Ja ob
tcnaon de o Iimar £oan (] laboratoao con base en
prochas tinades difaontes de la Ieaty, por cpemplo
vapadas comsohididas . Parn o s dispone de hun-
dmciy do Gquipos que pannten medn la preson de
poro que se dasuiolla en o ¢splannn oan ol nstante
de la £0a, con lo cual, conoado ¢t osfacizo desvii
dor wotal, o Hal oblena f sfucizo elecuvo actaan
1 en dicho momento Sin cmbargo o0 ' actuhd d
los mcdidores ac la prasion de poro sein oososos y
de mmgo rdatvamenie dcdicado, por o qac no s
todavia comun valos cn acadn en muchos Liborato-
tios de Mccanica de Suclos, especialmente en los de
pic de obra

Tinalimente, existen madios tediicos pud ostimal
la presion de poio en ol mstantc de 1 fulla cn un
csplamen sometido a uni prucha rapida censolida-
wa Hay métodos debidos a Skempton, Henkel y Jua-
1ez-Badillo para cubin tal fin (Rei {7) Ln condu-
si6n, pucde dearse que ya empicza a hba adtodos
confiibles pua la obtencion de la hinev Z, scu en ¢l
Iiboratorio o con ayuda de mdtodos que no puaden
consideraise avin cde uso populai, esto permite espe-
1ar que en un futuio cercano el método de los es-
fucisos efectivos pueda aphcaise con mayor facihidad
que en la actualidad, por lo mcnos en to que a este
prumer 1equisito sc refiere

Una ves obiemida la linca L queda en pie un im-
portante problem: para la aphicaciéa ded mitode de
ios eslucizos cfectivos a los problemas practces Ln
clccto, considuese la situactdn indicada en la hgu-
1a 165 Una vez obtemida la linea L, para ,cilizar ua
arilists sara preaso conocer el wtwdo de eslucrzos
efcctivos en todos los puntos de nteres dentio de la
mist ded suelo en estudio, en el co conaceto (e
In g 165, en los puntos de la supaifiac de doshize
micnto supuestt Fste v un probleamia no rosua'o
hasta hoy, pues se compiende que st no Lo pedudo
diluaduse del todo o1 osiado do lucizos oo
on o mtcnior deoun espeamen Clto de B o -
ra il comctida a wa contiol de poucha, men s
podia dctallaise tal estado do esfuarzos an tas graun-
des s s de suclo que mvoluar ¢ e g obia 1eal
ast pucs, wm disponiendo de la Lacv £ s poowu-
cvse wendia la dificultad adiconal de no onoce oy
olucizos dlectvos que actude i los didaronds pune
tos e 1o masa de suddo que t@test ostadonr AlLe-
nis nsttuaones dedicad s a la constiucaon de pre-
sas de uenta superan estn dificultad y hsciim sus
obtas de acueido con I método de cstucizos fect.
vos, a base de una predicaion de los wloeros clee-
tvos que se¢ desantollamm en la obia dwarts i



&s brevos nociones de geccan ca de suclos
constintee - Colocmdo prwsdmacao, pua madn la
pProston g POt nuecatrns 1v consbuccidn  avinsm,
pucden laaaminu sesus pedicaones vin 1esultando
ottty o st o de hacase maodificcones al disciio
vy taz de s mediaona ddectnadas Fste mdtodo cs
bticliio wmcmente pua istduciones  ue  poseen
sibcontc avpancnaa oo el campo, iospaldaday por
unphios udhinvos i los que higimen presis construn-
dis sindes 11 que se ancacutie en atigque

A pesu de todas T dificaliwdes wesennd s cuy
vapartmar no debe subestmne, especnitinente i
obis de nwenor aiento y posibilidades que Ja presa
do iy, no o anegado alnmen que los futuios
prograsos de Ty Mocinmew de Sudos hn i que o ai-
o de os ostucizos dfectivos st destinndo a sar el
nris amphuane usido, por ser el mids 1aciondd y
ol que hiwee un aso mis adecuado de las ideas basicas
que tgon an ol compo de lacastenat al esfucrzo
cottinte de tos suclos

2y I andae de los esfuaizos totales

L «ste segundo modo de tib yar se utlizan di-
1ect naente los sfuarzos totiles usados en ins pruchas
tatles, «s dean, se hace uso de las envolventes
L o R scoen el problema especiflico que se tenga
Pacsto que cuwdr una de s pruchns da valoies de ae-
sistencia aauy diferentes pma ¢l mismo suclo, poi va-
nu s arcunstanaas en que se hace Ia prucha, se
siguc que (sta sélo scrd 1cpiesentativa siosus propias
cucunsitacias de tiabajo duplican de un modo sufi-
awtumente aprosunido las cucunstancias a que ¢s-
tut sometido ¢l suelo cu ¢l prototipo, en consecuen-
ar os cn este segundo método donde el ingenicio
ticne que sa mis cuwdidoso y experimentado en la
cleccron del tupo de piucba o prucbas que vaya a
clectual

No cyiste una iegla fija Ginica que peimita csta-
blecer que prucbas debeian hacerse en cada caso y
«on el aiterio y la experiencia del proyectista los que
hu de dducdw tan fundamental pioblema Paia
ayudu al luor a formar su piopio criterio a cste
1especto, en lo que sigue se hacen algunos comenta
110s do cardctar genaial
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Ligura 166 Vamiadén de la resistenain al esfuerzo cortinte
wr un coite ¥y un tamplin en el mismo suclo
aicilloso

1s obvio que aaa ostiucture h de diseiarse fun
dmantimente paa hs que hiyan'de 1esultar 11
ctipas autic s de su vidh I'moosttuctinas edific oas
sobie suclo o con suclo ¢s 1auy comun que s chpas
ms citicas ocutnn (n los momentos mtcinles de su
vidi o 1 muy laigo plazo Constituye unt ateres te
norma de adao unlizar, en prona fuge, didhios
niomentos de la vida de In estinctua, con o que on
muchos cisos de la prdctica se conscgun o dahimn de
un modo <Ino Tuctipuraiticy para la quc ha de clee-
tunse d proyecto y atendindo o la cual iidbn i de
tCliznse, conespondicntanconte,  las uvestigacioncs
de hibor vono

Considarese, por ¢pemplo un adificio (que veyea
s0) consiindo S()h](. un terreno naldloto o Se-
gun piogicsa ¢l moctso de consolidacdn mduada
por ¢l cdificio, 11 resisiencaa ded suddo anmicntt Taa
condicdn aftica conespoudera cntondds a his ctaps
miciales de la vida de 1o obra Por ser la aratly muy
mmpermeable, los procesos de consondaadn ser v len-
1oy y, compuativimente, « LGempo de constiucadn
de T csttucta o despeciable Por cllo, I womdato
cuico seri cuando la caiga del edilicio se compiete
L cste caso ¢s obvio que una prucbi cn que el ¢s-
fuaso desviador se aphque 1dpidamente 1epresenia
las condiciones de campo, 11 prucba 1apidn s distace
cs1 condic on

Por ¢l contianio, st el edaficio fuese a se1 construi-
do sobie una aralia igual a la anterio=, pero con
abundantes 1nteicalaciones de aiena que propoicio-
nen dienaje 11pudo y eficicnte, puede pensatse que
cl sucio se consolida al unisono con cl progieso de
Ia constiucadn de la csauctura, por lo cual la p.uc
ba lenta seria ahora la adecuada para la detcimina
cion de la 1custenaia al esfucrzo cortante Si la os-
tuctura que se desea constiuir s un tenaplun (Fig
166), por ejemplo pua un camino o un bordo de
piotecaidén, y se requieleé 1OVeSUgIl id$ COiKLCIUNESS
del tenieno que lo ha de soportan, debe tencise en
cucnta que ¢l peso del tenapldn inclun un p ocese
de consolidcidn en el suclo, s1 éste ¢s valioso y, pot
tanto, su resistencit al esfucizo cortwte tendeot o
aumenta con cl uempo St el taraplin se coas e
1ipidumente y cl terreno aalloso tiune dicuniye -
fieis, el mstante mis artico ser e el ma i e b v
de la obra, antes de que se produzcn la consolid iaadon
del suclo y, por cllo, Jo que s¢ dijo pua ¢l cwso -
logo del edilicio conscivard sa valides Sl sidlo se
consolida tan apist como wvansza la comshincow oode
la obra, In prucba lentu seifa 1n conrectt pait i ob-
tenadn de los datos de proyecto

Fas covis v i v udcalmente st O a o ms o
suclo se doscr hwa une exavaadie por cpomplo
pua e amenticdn de una ostiuctint La o8 00,
sobic todo st las condiwones ded suelo [wailitan el 1e
némeno, se mduci m expansiones e la masu dol st
lo por la descaiga clectuada y, por dllo, la 1custen-
caa al esfucizo coitante tenderd a dismunan con cl
tiwmpo Ahoia Ia condiadn ciirtca dil suclo est
cn los momentos finales del proceso de expansion,
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que cortespondet ny a etaps avmaadas de Jvida de
Ivobiy T pruchu rentr o la tipidiconsolid v se-
1 obviumente I reconendables par T iepiesen
fradn de st st An

Uni vers selecio <o ¢l tipo o tipos de pruchas
tisailes de his que han de obtenaise los ditos de
rosstenat del suclo para proyecto, lo que se hace
hoy en J1 gt m nyorfa de los 1iboigtorios s realizn
virs pucbas de tipo tseogido, obtgniendo ¢l chcu-
lo de Mol de Dillven cadvuna y razu 1 0jo L ree
1 (e d amo nomdmente consolid o) envolven-
1 do ooy caculos T tamo preconsohidado Tis
molvanies s¢ iz mano sipuendo T formas ya
discutidas o oste cpltulo y sindp twgentes v los
cinatdos Un ver obtaudy ast T cpvolvente apron-
mud v del sudlo cir e apo de prudhy s costumbie
scleccaonu daumio de dlhv o amo que concsponde
ey ko de prestonds il que se viyd a mnnte-
na gl suddo an T ol punicutu de que se e y
trast, de sa Fueble, una e que represente con
suficente preastim Ty anvolvente ancd ttano 1si
it sobic todo en sucdos praconsohdados o no sie
f wlos, segwmente no pasa i por ol ongen de o-
ordand s, y su ccutadn mtemoatiea sei i de Ja lotma

s =a-+otana (1-76)

con 7y & como punmetios dehindores de Ta 1csisten
aa ded suclo en h prucha puneuln dectund y den-
o ded mteivalo de presiones considerwdo (2 cs la
ocdenida en el ongen y a el angulo de mcinacién
respecto a iv hotizontal de Ia recta en cuestién) No
wse que Ia ecuacion 1-76 es de la nusma fouma que
{1 Iy clasica de Coulomb Sin embaigo, 1csulta ya
muitl discutn las difaenaas esencrales de concepto e
miapictacién cntic ambas, @ y @ ya no tienen un
scntdo fisico caactcifstico conlo propiedades mhe-
tentes al st cio, sino que solamente son clenicntos de
cilculo Por la [uerzy de la nadiadén histoiica y la
simple costumbie, algunos autoies han llamado a “e”
Ia  cohestdn apuente del suclo” ca las condiciones
de su obtenadn y a “a’ ¢l “angulo de fiicadn apa-
1ente” Incluso es usual en las obiis sobie la mate-

Resistenaias masima y vosednal do s aicnds 849

tivsceun usindo los simbolos ¢ y & pud los parame
oy ac resistenara, pero naur Jmoe son cacndoloy
1l mtapicincion modern, Fa cstie cnido hon de
sa tunbicn interpienidos wes simbotos ¢y o cuando
apucescan an las pagas subsigmentes de sty obia
Como quicrt que las prucbas trsndes actuilmente
usdy 1Cpicsentan cicunstanc s oxtramas pia cl
suclo ¢n stucio, alounos especilistas Cie ¢stay mate-
1as, cunddo se enflicntm ¢ un caso 10l gotanado
ot crcunstincas mucnincdns cantre Te adoptaedzs
P las pruchas, pichicien dibuya sus propis cavol-
ventes snaplomanice miapobmdo cnte Las dos 1opic
santivas do comportincitos CdrQnos  Esie proges
da hde ostar ssampre resprddado por nphie evpe-
Hecra, pao oo ot Cro conduce e obionadae de
dattos s realistas que mngun prucha por sep nade

D Raostauans maanaa y 1cadual do T aralie

Constddrese unt nallv precoasolid wle son cndy
vun pracha dooconte snapic o prucha dacda on
Ivocud se panuta an todo mowmento dicnge L
(cnctanshics contaspondicntes o unn prachy ko
L), supongse tunbidn quo se tiats de une prachy
de dcforaaon contiolwds, con valoadad suliccng
monte Ientv pui que se disipen Lis peesiones de
poro y en la que se nuawm los esfucizos neccsiiog
pui producit las defotmiciones que s¢ piovouan
Confoime el desplazumicnto awnnenta y bo misna
de nully preconsolidada se dolorma engulwmente,
aumenta It caiga tangencial y, por tuo, cl oslea-
70 coitantle, pecio paid una picsion noimil etectiva
dadr y aplicadn a It muestia existe un lnante deline-
do paia el csfueizo coitwnte que la nwuetna puede
1¢sistar, o este himite, que hasta anort sc hi venudo
mancjando en este capuuto con ¢l nomMe de 1eusten-
caa al eslucizo coitante de la ualhy, se o llamaia
aliora icsistencra maxima St la prucbi conanua pro-
vocando mayoires desplazamientos angulaces, dismi-
nuye 1t fuaiza tangencial aplicada (y <l csiuerso cor-
tantc actunte) En la pricticy, la prueb se suspen-
de una vez que la resistenae movema b queaado
bien delimida, sin embaigo, st la prucba contmug,

G, CONSTANTE

~1
e
MAXIMA /“/_ z
/)\ gf

+
|
!
|
|
|
I
1

| DESPLAZAMIENTO

e e ——

ag
RESION PORYMAL CFECTIVA TV

i
I
!
! u
i L PLANO DE DESPLALAMIENTO

INCREMERTO EN [ |
CONTENIDO DT AGUA /b’/

Cr (USUALMENTE MUY PEQUENA, O CTRU

0

i 167 Rawtenai mivmt y wanduad vy cunactetstia de acsictenert il osfuazo cotante de tne val’  preconsolndida



a0 P

cotees doe mccae  odo v oo

sCobs v g, segan ld dosply muento aace la e
stcae ode Drovalhy disnunuaye, pero esa distaanue
ciot timbien trcne wa b o cual, wne ves aloone-
7o se consay e cundo ol de phizomucnto
cicn caczct v dotes grmdes, dl ordan de vinios
cenametos 1occesothy de Te praehy, y exste evidan-
ade conpo de <f1|( cu Do nalle st resistencit se
conservy pu o dosphiymcntos del ordan de metros
Stode estr mancir s aahizm didaentes prachas,
wmdo on ot une disinta pregion normal decu-
vie s obtond moacsaltwdos s mithres E los ks dos
cotos  wmegue et hnente som distitos (- cada
o los v doros Toaades de T resistenory ooxhabid pot
v onadle A ot resistevaa fintl, s alla de Fom-
i se Je e resstenaa tesidual (Rel 40y Ln
Propute () oo T higu o 167 se mucstn T adhcion
wlitrzo o we dosplhizamuento, il como s usual
obtcnetiv en une pruch v como I desanity Ahr pucde
verse timbien ol cumbre an contenido de agua su-
ftido por ol espocunan duante la pruchn

Inlepuce (0) de Tonnsm higuia se han twvado
jas canvobvanwes de falla obtanrdas oy indo los 1esul
tidos de dlaanes prachas 0 un plano de osfua-
708 notiafes clactivos sobie el olwo ae §dl contin
Iy acsistencrs mamas y aesiduales obtenidis en
osis pruebas Pudade obstivaise que dichas emvolven
tes resultan prcacamente hineas aectas, pudiéndose
pot ello esaibnn pua la icsisienaa maxima

s;=c¢+ otan ¢ (1 66)
y pua la ressienaa tesidual
5, = ¢, + o an ¢, (177)

Loy 1esultidos de las pruehis que se han 1cdliza-
do hm danosti wdo que mvauablunente ¢, ¢s muy
pequeiia, pudicndo por ello despreanse Por tanto,
pur el wo de T rosienca resdual pucde cian
l)ll\L,
== a b g, (1-78)

t

Lunbien s b obsavdo que ¢, ¢s mcnor que
vagulo ¢ o ddguns aralls oo ditaenaa o do
sdlo 1.6 2 piados pao se hin icgstiado arallas en
que sa difeicna ha llegado a sar de 10°

I rwvone poaavplhicar las dilaencus anteiio
1¢6s, sigrendo o Skampton (Rel 40), podrm ser s
siguienies  poana unchte se e constitado que n
aralls Tuatomonte preconsohdad s hay oxpinsiones
cumdo se dddomman bhajo olucizo cortte, sobic
todo despuds de sobicpisar suoaesistencia mixua,
por tuto, unt parte de Tv dismmuadn de oaosis-
tcnas pucde whicarse 1 moanento de contenrdo
de agua que se produce como consccucncta L se-
gundo Jugar actoa (d desmiollo de frangas dedgadas
denuo de Ja mas gencial de la wialla, en las que
115 particulas de forma Inminar se onentan en 1t di
1ccaon del desplazanmiento, y ¢s razonable suponu
que la 1csistencia de un conjunto de tales parucu-
Ias oventadas al azar sca mayor que cuando se en-
caenuan patalclamente acomod das

Indepod anamante ae s razones ue pucdan
aduanse pai ovpucal Ir disimucon do 1¢ <teran
de Py nalls cundo se sobrcp s sa pesiy Cadd i iy
soan Doy cudona de o isnnmuaon, espea dmen
e camdo las aradls con preconsohdadas 1 ntonces,
s o0 andquicl rwon se sobiepist Loaosistoncia ma-
N en oun punto andquay de T most ac uadhy,
Iuaesisienaa an dicho punto descendart, sto con-
duce v una 1edistbucion de esfucizos como coasc-
cucnaa doe 1 cul se sobrccaigan T 7on s Voo nas,
con lo quc s posthle que T resistencia s se
sobicpase ¢ ooy puntos prdxmos Asp cobahe
e ncnaon de una fally progiosiva y, «a ¢ b
1, hoacsistenan o Jo Tugo de tod e una st paliae de
Fla deaeca §al vidor de by orosistana s resiaut San
cubugo, son ain g andes fos dosplu s e
siios putoque Toacssonan rosidual Hiegae w des
utollarse, que ot condiadn sdlo debe CONSIALIAISE
put lmes de proyacto o ailcalo, i gena i, cuando
It wallv haya sulnido deshizanucnto sobie wna su-
petfiae de lalln enistante dde antiguo o (vmco oaas
e e dla un oltdo de cicep s 0 MmGHos gLt a-
lizado

Skempton seiiila tambien que v prosenca de
g numcio de pugueinas hisuas, guuunlxs y 0l10s
acadentes stmbres en by masa de ualls, constitye
oho (150 en que Ia ieswstencia residual ache consr-
deratse como Ia de proyecto prua un analisis mas
1calista

No custe anit prucht ohmdar pur aoeiina
cn los laboratonios 11 resistencia resatual de T ar-
alias, pero el propio Shempton desaibe en It icle-
1ciad que se comenta, une realivady puc ul caso
conucwo cn la que se uso un apuato de tessencn
al esfucizo cortaute dnecto Tias produat dal ospe-
aman un desplhvmuciio ded orden do ui «entime
no m oun aato senbido se oo Te paie dosii
rante 1 osu posiadn ongmal, produccndo de nuevo
b mesno desplizumnanto y contindo ase Ty prang
b hast que T vesstenan do To vaolle heeo v
Vilor il consomite que s consadaro T iastonaa
1eadual T meconvanenie de 1o pnuch e hiceon Jos
seis diwe que duro, pues se rchvo paniacade o
todo momento 1 dasipacion de presiones de PO
LI propio Skemyj ton comenta que st watic e 1o ¢y
parlecta, y sugiac que unce mejor prucha ser o agque-
que produgese un dosplimucato continao «n un
solo sentido, st acgicsar, midicr tambrca oue Tos
apardatos de acsistencarr b conte mualaes pudicean
1csultn apropiados  Otros witores hm suganlo la
comenicncia de usar pruchas de toision

v dismmuaon de resstencry ded vador do b
sstenaa mddsma b valor do o vesistcna tesndu
no solo ocunre e las awalls preconsolhidwl s oo
tambidn en las arallas normalmente  consolidadas,
aunque en csie ultimo caso It difciererr ennc une
bas 1csistencias s de meaot cumtia bnoel o de
las wallas novmalmente consolidad o 1t dis v ucion
en ¢l angulo de hiuccion mteina se anibuye prci-
palmente al cfecto de osientraion de 1 P ucul o,



colo o desplaziauento hy sido mmportnie 1 Jo
Ingo do unr sapaficie de falla Tos iesaltidos hasta
whor v disponibles pueccn mdicu que Jarcastencin
veadud de un nwaliy, byo un acity esfuco not
ntl efcctno e Ta oism, mdependientaacnte de s
v atasfln e preconsolidida o normalmente consoli-
dudy, en otras palibrs, que ¢, €5 constinte pua unt
acte nalhy, mdepondientanente de su histonie de
comsolihiaon s anbugo, se ha visto que ¢, de-
pemdc do T nuudea de fas paticalas mierales
1 valor de g, tuunde a disminuey cuendo wment el
porcentie do puatfcul o omeneres quce dos micr s
Skanpton icporit valores de o, dad orden de 10°,
arnde el porcentyge en poso de paticalis amcnones
que dos micr s ot comprandido autie 6094y 8097

Lo amport nie dasde b punto de vasta pricoco
¢ dedim con qud resistencrt se sevis i la cstabile
dud de unr tldad dado, por atu o eshuctna de ue
1t e anld Skempron ha aphicado prnapalinente
sus 1deas sobre lao rewstenca 1ostdual Para cllo de-
fnme 1 conupto ITactor Rosudual R, por medio de
Tv expresidn

‘Tf -3s
R = - (1-79)
TI i “‘f
donde
s = 1csiscenaa muama de In aralla
¢, = 1091stencia 1csidual de la nmusima
§ = (stucrzo cortante plomedlo actuante en la

supctficic de fallr bajo cstudio

Skempton analivo It estabthdad de dinvasos talu-
des fallados y par v ellos encontd el osfucizo novmal
clectivo promedio y la iesistencia al esfuerzo cortan-
« promedio en la supeificie de la fallv Como se
nato de fallas 101les, © puede simplemente obienerse
de T consideiacion de que el factor de seguiidad se
igual 1 undad Postcniormente compud i s con
las resistencaas monima y 1esidual de la arail, co-
nesponduientes al ofuerizo normal cfecuvo que cars-
teen b supethiae de falla, en osta forma pudo cal-
culu o factor roesdual pua cada caso anidizado S
pua un c1so dido la iesistencit con que falld ¢l ta-
Ind ¢4 la mdnung, se ticne R = 0 y st aqudlla ¢
igual a Ja readund, £ osar agual al

Oua mterprctictdn altanativa para ¢l Hidor 1c-
sidual se obnare wailnendo fa expresidon 179 como

K Iy, 1 (1~ H)\/ (1 80)

i este expioadm pucde pnarprctase v Rocouio
un o que idece la paite de L superhieic de
futy ot o hago de Te coal fa 1eastenaa e ha
rcdacido 1osu vador rosidund

1] obpcuvo do Skampron fue 1cdactonu en lo po-
siblc I vidor de 1 con ol upo de aralla que lonma
d tund Si b ntonaa pucde Hegar a la wesstenca
10s1dun ], 1econmuenda ¢ uso de esta ulitma en loy and-
lisis prdcticos

In aalle sin fiamas y gietas, encuentia que cs
muy pequent v doprecnble e disminucion de e

Referenaes 1

sistenain en o falla 1especto 1 la maxima, por lo que
1 eslos casos se podrnie usar (i general dicha acsise
tenaa maamt consider v tnabidn o ¢ los tarriplones
de arcdly compactadt pucden cldcalaise considerans
do la 1esistenca maxima Fanumenic, st ha ocu-
1mudo una falla, cualquier movimier o postuioc so-
Dre 1 supariiae de fally foimadu ocinirir 1 actuando
la 16stenaa acsidual, independientemente de la ar-
alll que sc tenga
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es" el de permitir decisiones ldgicas respecto al tipo de estabiliczacidn
méss adecuado asi como las pruebas a efectuar. De esta amnera se pueucn
lograr econonfac considerzbles sin rieszos para el proyectista de la €3

tabilizacidr. N

Para que el reconocsmiento do los suelos sea mids efectivo debe de com—-
plementorse con el conocinicnto de las propiedades del suelo y e sus -
componentes, Con ests fin, en la tabla/6/se mdican ios 110, 1edades in-
genteriles de los diferenics conponentes de un suelo Debe tenerfc_eé -
cuenta que las tablas)como la presentada,son generales y que pueden pre

sentarse excerciones. El uso adecuado de dichas tablas debe ser solo --—

A

con el fin de terer una estinacidn preliminar de la naturaleza del suc—

lo en cuestidn. Para trabajos de poca importancia la exactitud de esta

estimacidn preliminar pueds ser suficiente si1 se presentan todos losA-—
signos ce diagndstico; s1 se presentan alpgunos conflictos en las 1ﬁilcg
ciones deberidn efectuarsewbrucbas detalledecs de laboratorio. En trava--—
jos wmportantes, la estimacidn preliminar se puede utilizay para formu-~

lar decisiones coriesnondientes al probeble tipo de estabilizante mds -

adecuzdo asi como a la eleccidn de los procedimieatons de prueba corres-—

pondientes.

I2s propiedacdes ce suelos heterggéneos puecden 1nfer1rsechomo una prime
i <

1
ra aproximacidén, de las de los suelos componentes dominanies y subdomi-

nantes.

Sh T:\Slco—CPU(W\Tco\_ Lo las s cillon 6%3-73 o ’Péfﬁ uqz)

5= Resmuesta de los suelos a la estabilizacidn.

Posteriormente se indicardn en detallc las aplicaciones esypecificas de los

diferentes proccdimientos de estabilizacibn, sin embargo, se considera ade

i

cuado resumir lcs respuestas genexrales L los diferentes tipos de suelos -

- A

cuando se utilizan J(iferentes tipos de esiabilizentes, 1le tal manera que -

¢
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cal vora sonortes ¢iclos de el ~mionto
v odecaielo.
o deoverd nermitirse <1 oecco
mwegndos <obre el <uelo cs' b g
é¢o 10 a 14 dies o neoritir ¢ 1o corsiru -
(160 el suelo ¢at.
D1 1la temneroture el zuen
A0OT ~ ne e os3cTh one S0
un e, Joc rewcrones aull ar
AN TEMICOMONLe, ¥ MO O T
(anoMCLa f11 TOSLSTONCLS Lol D
Deberd rrofrsunarse o 1& MCIZCLa Marla Que -
le ganoncia on ¢iahrircad —apcntien oo
tolerard 10s ciclos esnerados « @ oMt La=
miento v deshiclo.
Lvitese la construcclidn €U N0IiLi0 . (O -
1luvia wnitensa.

.
- -
o 7 Teror Ao -
LR ~
ICTCmOM
S s
Covoge UL
bl
o~
£

’
,
1

L0 oDera vermitirse el rzsd Je ve icvios
pes0dos soore le meucle de sueloc csuovil
73¢0 outes de o oa 10 Ales o merTir oo i¢
constrmice1dn cel <uclo com "10.

Cuando ce mtilicen cerentes ~alfolTicon. -

o courtruccion ¢ everd 1lev poeg oo VY -
5010 1 arcéo ge meda lowrear s covTol —-
c1drn rcocurdn. B1 e ecloctn €7 RS 6L =
Fas la toimcratura €obora ST T 21 Oe-

dro, suncrior a « (@7,



Co.issruccaon

£0 CUL Ll PEDANSCGCE T entlsio=—
ag ceriecralercs ¢t el fcal0 ¥ cn -
erizcic a ¢ npr' ~ deberda scr sune-
TLOTRS p la (o ceopelanienio.

Los nroductos asfilticos deberda cubrir
neriectamente a las parviculss antes de
la compactaciodn. ,

Con los cementos asfaicicos se ¢aben em-
plear plantas centrales. lLeben vreferir~
se tiempos calurosos para la construc-—-
ci10, de btodo tipo de estabilizaciones as
falticas.
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RESTOTLNCIA ARCTUISITOS DE RLSTOTENCIA Pel .l VIRTAL
L0 RPMTQL.L CUMNDICICL S ANTICIPADES DR UPNVICLO (a
MVRTICIDADO fEC*bARIA © 8 Di.LS T CICLOS DE COMGrLAMNIENTO Y ba {I
(psa) (D)  SATURA= IO (e)  (psi, j
CLUN 3 g1cLOS 9 CICLCS 40 CICLOo
SJRT e KA 20 50 50 50 220
RIVER IO
Tave Rie 20 50 50 c0 120
] ] 50 (a)
Pav. Ilox. .
(e) 10" (Sase -
Carp ) 30 ) . 60, 100 130
1 , &0 kd)
(Base+Cary) 20 70 720 140
75 (&) 414G
5% (Base+Carp) &0 S0 90 130
100 (&) 16C
BASE 100 () 130 130 170
150 (4) 200

(a) Resistencia requerida despuds dcl curado de compo (despuds de la cons
truccidn) para proveer la resictencia re51dual adecuada,

O

=]

(9) Resistvencia minima esperada después del pramer ciclo de 1aviera

(¢) Ydmero de ciclos de congclamiento y deshielo esperados durante el ope:
mer 1nVierno, €n Serviclo. ,

s o~ { . ~ - “
(&) Las ndérdidas de resistencla nor el congelamiento y deshielo, basad.
en 10 cicl os, excepto para los valores a 7 ¢ci1clos basados en ubhuGlO“
nes de¢ resresidn establcceid-S.

—

T.) Zupescr toial de pavimento que sobreyace a la subbase; los re0LlsL3ICs
se basan en las distribuciones Ge Boussin nesqg; se apirca a los pavinen
TCL TLSLGO3 <1 8@ utilizan materiales cement ados como Lacce.

¢ considerarse a la resictencia a la flexidn ea c¢i diseio (¢
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e - 4 CL L 8 a 12 7 o 12 10 8 a 10 a 1z
A = 5 NL,l.a,09 8 a12 3 a ) 10 8 a 10 . 17
o o—- G L, CH 10 o 1 9 a 45 12 40 o 12 a il
fa o D OH,i.d4CH 10 a 14 40 a 156 13 4 a s oa 1o
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SUCS (a) colxwuumvou S HUMSDICT T50%0 ¢
Cl.l:o O l.b UOK:G J"\I—AI.—.I:EEC ‘I Ll e
AI ANON
( PORCIINTATZE)
GW,GP,GNM, 5V < 4
SP:ull
GM,GC,8M,5C £ qn
52 < G
GM,GC,58M,5C 4 40
CL,ML < 140
ML ,MH, OH = 40
CL,CH ' 09

clacidéa presentada por la FUXRZ. FEZEs UeS.so
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a

‘- notceentage del asrerado reteanldo cn la mella
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5.

c= porceonvalge del agregado revenido en la mallia
1CO.

&= norcenco)e del azregado que pasa le ralla nl

en Caadc s

ae =C
no 4w y pesa
a2 200 ¥y sasa

00,
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SLLFCCTICN DEL TIPO DE LMUTLLION ASHATLTCA PARA BLPASILIZACLCONSS
XOOCLYTAJL CUD CORTENIDC wE LAGUA &8 AL SULLO
Flod La ndLLa Ne200 HUMEDO 51,00

. (5% o mis) (C

S55-1n (o SS-KH) .

5 a 15 £3-1,85-1n (0 LS-K,C3-KH) SN-i
15 a 25 S8-1, (o B85-K)

-~

se ubtily

10 Dite~adisrcze en las figuras 6 y 7 s 2a
aniouics o catidarca.
A ]
(.7 O werd wamedecersc previamente al swelo con o2
PR BN

™

v Uo

t.o0s de emulsioncs asfale.cab.

- A
D)

lo 83=1n) (a)
WO SC=Th,58-1)

con resnpecto ai DUse seco ol

lac

la

N
(&3
~s



- >

~ ~ A bl W 5 0 M 1 -y Rl - - -7 r - - ™Y MY 1N \'r -
oL IATO DLD L LI0NN Pp 1 > dyof D 0 DL DIEPLINMINACION DLL
YN -
HONNTHYEN Co b 2

.lJ
Nt
!Lb.:; wd der

- . N ey e - e -
aCL L. D TL20 e T ACTIA PONCO Lo TLo CURVA CRISLLIC
- ~ . . -~ e

©=100n61 () . -2001.22(ay 0=100»s51(a) n=id0ns: o,
R ~- e~ - - we o ~ - faw A = ~ .- o ~ e
Steveiiacd Larpete & Coners Maw. (o La Jan.éz ia 5CO 1us o 1800 2o ©

7 -
To asi itico curva urte WAy o nayo.s

O
&
1.2
:

[

- 1o 500 los. o 18
curva Ly curba (v) mayor may o

4 - - — -
Al am A8 IALE0 Laco, de L N 500 1lbs o
cuLTrL nayor
. - — PV e - e - - “ we £ t- 2 - . \ o ~ N < - -
4 280 LALTA- 3T 2L a Qe woacwe dave Co Lo iazt.de la e se usa Lo e e
- > - - - r
=10 cO =s324tTicv uIVa curva
Sase aegra do sc usa  No se usa To se usa  Jo ac usa
afona Asfalco mﬂ“o de L& et e No se usa NoO s¢ Cau
cuLlsva
Jluco Carveswa de Loners A0 SC usa S ose usa 27 0 meaos IS 0 n.f Tl
to asfaltico
Base nepgra No sz usa No sc ue. 20 o menos 8 ol
srena-ssfalts No se usa No s¢c usc 20 0 meascs G o honoa

N
W
~
>
Fans
I
s
o
[4¥)
U
N
&
il
./
w
[¥]
Wi
XY ;

ios Cirmeve de Conccg
-~ t0o asfdlvico

wn
O

-
PN
C

235¢ nerra 5 (&) & (5) a6 (3a5)
(5) () a7 (L428) - L)

, "~ vecLos Cormeva de Concres 80 (85) 75 (80) 72a85(80&880) /3.8 75005
~ L - e
- ¢3¢0 to asgfalbico
1T0 ‘
o0 I T 70 ")) GO ) 350750 0asS Y0 Lo s
PR ¢ T O At SO Lo (0 LLAYAI IR0V O Loy

Arera-asTalto 70 (7<) Y gu— 65a75(70a80) e =)

¥

s
¢~ drjpon en wevéniesis S5° deberan Q.87 para el Peso cspecifico clw

P - L -~
spreto {hroreidn ae SOUS TIRYOY (¢ Pudo)e
C ., T nm ocros 20 Laanclusida de cormondos ce asfalto vara eSoos Tuocs
chcr fuira ac esnecificaciones el caarentdo de asfaivo dchoria a_veo woe
“r rur lor vaeios en la wezela Loouwl cusion denTro 8¢ e3peCLILChLLOll o,



~fr A e
Tioui ©

DIiTO20INACION DEL GRATDO DE CLMELDO ASPATTICC PARNL L. l,s:.'fi;
BILIZACICM Dz BLSLS.

S OT 08 P NIPERLIURA GRATLO L5 r.5030NLTC
-J.L:.'.' JJI‘.‘\‘F:I‘;I;D:TO (&) (PH\ TI\!&CIOL\ .L*..n 0 ’l lﬂus/

FETRRG SV TN 160 a 120
v oa 40 &5 a G
"40 A 1(/0 60 & L:;o
100 0 s 40 & 50
(a) I~ sura para cl ocriodo de wa afio, de 1los 1acrc.icatos cuscviorcs o
— e
YO de los promelos measudies de las TOmperAcuras MAXLNAT Ol onas
Cliando se cuenta con 10 0 més anos de repisteo coberlia we L. sarsc e
oroucdio de las tc; veratures réxiras drarias @ ranve el rozludo fe
res1scro. Cuando el resistro correspoada a monos de 10 4oL, ach. ek
utilizarse 105 datos del afio més caluroso. Cuanco cn nia it 1cs se
ercade a 75%¢, resuita el iadice nﬂrauvvo, Tos zndices ne. cwvos 5
evaluan, 51mnlcm xnie substirayendo de 75 el mayor promodic WiusU
TADIA ©
SELECCION DE CONTINIDO.L Du AGRITTO TPITINTNARFS PARA L&A COLS
TRUCCICN D3 CuPAS DX BASS
» {
pCon L LT GRTANTO Y PORC NTATE LE ASFLLDO 70w
LTalons wuPeREFICIAL. RLoPLCX0 L0 2050 SE0U Lo
AuR2Culo
l0cocadenaod Yy 1iso / g
[T Lo ¥ LUSO0SO S



DISENO Y CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

DISENO DE PAVIMENTOS EN CARRETERAS

ING. LUIS MIGUEL AGUIRRE MENCHACA

MAYO DE 1977.



>.~el 3¢ .a fecénica de Suelos en la tecaolo=
oia de yuvaidontoss

Por io cue Be refiere & las aportaciones de la
av~unica ce .ueloa a lae précticas do d.goko s cong
irac 6o ue .08 pavimentos, eo 1ndiscutible gue 63
'a . 3 810u y vienea siendo muy ampliaa y de gran
tres endencia.

Como toaos sabemos, el pavimeanto consiituye la
» “#mtructura de uma odbra vial que, en ulticma ==
s+ *aacia, heco poaible el rodamieato do los veohi{-~
cu.os ao uns manera coafortable y se,ara. Se tra-
ta, ea consecuencia, de ua elemeato catructural =
que recudbre o rev.este a la torracer.a, 00a el fia-
1e lograr que la superfiocie final o 13 acabado, =
row a una serie de cusnliaaaos nocesa ias al apro =
.s%10 odamionto de los vehfculos, durante un lap-
s0 0 v.ua Util razonadble, on ol cual se Vo expuog-
to no wolo a la acoibén deatructiva dol trénsito, =
5100 unbién & la de los diversos fanémenca de ia=
tenperio.

Fuesto quo los materiales que uti.iza e’ inge
L.uv.v ,pera la conatruccién de lan terracerfas u =—
"oC - 1« tierra® suelon ser, como LOr&a gonoral, =

ve ,wu proporoiona ea forama n4s inmediata la an =
.-.0 40 la cortesa terrestre, es Obvio guo ca-
ves das BO puoda ser la requerida para satisfacer=-

en 1as del irdnsito a que hemos hecho mer -

po1 lo mismo, la necesidad ae coastruir . -

28 {.ao terracorfas), uRa © varias capas con

W« ..les culdadosanente seleccionados, a cuyo con

u6¢ 3@ 16 desagna como pavimento, resuita iguai -
@ente obviae.

vo hay auda entoaces, ae gue el pav.meato cong
~tuye tah BO.O una parte ae la obra Vial, a la - -
Cua. por Bu ubircaciba, le correspoicé esiar em Col-
tacto d.recto con e. tré&ngito y por .0 mis@o, ser -~
vir ce elerectio de transmaeién de .os esfuerzos pro
Gucliaos por c¢ste, bacia la capa ouperior de las tg-
rracerfass. ?Por su parte, ¢éstas ultimas proporc.g =
nan, & su vez, el apoyo o cimentacién wel mismo, -
con anclogos requerimientos ea cuanto & la estaocily
dad o deformaoc.lidad, que soa comuaes en la cimenta
ca1én ae cua.quier otro t1po de estructura.

Podemo. Gecir, ea consecueacia, que los proole

Bas o 868 p.afitean al disefiar un pavimento, no que
Qan c.rcunsc..tos a la capa o coajuato ae capas que
<" sran 8u ectructura, 8i1mo que abarcaas, coa 1gual
4+7MpO tancla, & 448 capas i1nferiores que conatituyea
propiarente su cimentacién, siendo en este pariicu-
lar wspocto en donde, por praacipio de cueantas, la=-
Mecinica de Suelos proporciona una amportantipima =
aportacida.
!

C.ortarento, eu la regla y no la excepcibn que
en la prictica loa materiales que forman lan terra-
cerfuas y mantos subsacenten, dispongan de las carag
ter{aticas o proprodades mecdnicas apropiadas para-
satisfacor sdecuadamento los requins.tos de esfuerzo
Yy deformacién que les son necosarios para atender -

las solicataciones impuestas, tanto por la accién
del trdnsito, como por el peso propio s 1los agoates
de intemperie, B81n empargo, las excepc.ones a ia re
€la, no por ser reiativamente ae poca frecuencia, -
disminuyen suw limportancia, os decir cuaado ello ocu
rre, aaguiere una gran relevancia su estudio. C1to
mos como casos tipicos, toaus aguellas regiones en-
dondo la obra vial cruza zomas caractorizadas por =~
sedimentos fiuviales o iacuatres, preponderantenen=
to arciilosos, de consistoncia blanca o muy bluuaa,
tal oomo ocurre en una amplia re,ibn del surocs o de
nuentro pafs, on diversan zonas gu,ctus & irecuen =
tes 1 andacionocs por e. desovordamionto do riog y -
arroyc., O iaolucive al propio Vaiie do México, por

gencionar los casos ade familiarea. Por cierte, a=-
\

propdc.to de octe Vitidao ¥ .. o BOlaLed «
concreto, 6» PAriiNOATe COMuh.wl QUE LLUL & e sy o
tuvo conociencia Gol COwPOrturiiLato weclhacu i
arciiias del Va.lo s de su. c.racterfst_.c . g..
nicas, wosciiradas por la rcourica 2w Su. 3,
fueroa apiicados e8t08 conocimientos al s...v 3

.08 pavimentos on los aoropuertos de . .. -
ternacional y Militar de S:ia wucfa,, « - - -
s1cnto fue por demus defic.ento y su ~¢ [
extraordinariamente costosa bLn la &o <uas —

creemos que gracias a la contriouciba -¢-u .
da por la hecinica Go Suelos Su BAR 1av . o -
ciones altamente satisfactorias.

Otro ejerplo interesanic a. fesy ¢ u,
enconirarlo en el campo 4e .0. wViIMOT wu N
El propio Terzaghi, en uno ae . . articu.n . -
10 al principio de 108 ali0S Cu.-eata, re -
hecho de que on los EUA ur. du. 3 pa te uo
carretera dotaga Con pav.fi_L.0 a¢ COrcreto .1t -
lico, se encontraba en e5taud .U N0S0 O Ouc .
ba siendo reconstruida pura 46U oJrovechiu. .
poral, meaiante la aplicaciia . o©apas er Jc -
ran; la razén .uncamentai ac ¢ 9 1la 1 .cou -
desconocimiento, SOr .arte de i¢ di € uaor 3, ae-
108 fenbémonos de 1nteracc.ba on..e la lcoga ;7 e. -~
suelo ae apoyo, bajc ia acc.br 8610 GO .u8 Cu_-
gag, 81no tambiéa e lou aiver. efecton de .u w_
perie, que se traducen pPor QJ8w -0, C& €XPofiu.O vo
Y contracciones diferenciales por variacidér zn e.-
conteniao de agua del suelo, electos proauciaos =
por la accién de las heladas, exc.

Como ustedes saben, hacia {inales ce 1l¢3 uius
20 y principios de los 30, westergaara c.o [
cer una serie ae itradajos sobre .os €s5.LeTZ0u pro~
ducidos en una .03a de concreto, baJO .a &CC..o ==
«tanto del transito como ae .08 canbios de te.peva~
tura Una conciusiba muy inporzante ¢.¢ se Qe "L -
vé de su teorfa, la cual por cierto, cualro qu =
c.ertos limites si.ue siendo vilica, fua quu 105 =~
esfuerzos de tensién producidos en la i0Sae GO ud =
pavaimento, eran practicamente .naependiectes Go =
las caracter{sticas de.s sueio gue 81rvVc 0e apos/0
la losa. Esta conclusibn, aungue desue e. pucio -
de vista de las hipbtesis de mestergasz a et cerreg
ta, su anfluencia por aquella 6poca resuito re.ass
ta al descuidarse los factores antes 5encC10auGOG,-—
si1endo inclusive usual, apoyar el coacreto di-ect_
mente sobre la subrasante, cuyo mater.al, & su veg
pod{a corresponder a cualquier tipo de suelo por -
inconveniente que pudiera aparecer. J& 1haucadle-
que en el esclarecimiento de esta anémala actitua=-
mucho coatribuyé la Mecénica de Suelos.

Pasando mis coacretamente a la estruciura cu-—
8{ de un pavimento, podemos aeGir Que las \‘.cricu-
utilizadas para su digeno se dorivan en 9uuhu pul -
te, do 108 concepton y desarrolios estab.ocidoo ——
dentro de la Mec&nica do Suelos, 1o quo eguivasa u
hablar do una Mocdnica de Suoion apliceda ai Clu_-
fio de pavimentos, tal como puede aecirse av .a -~
cdnica de Suelos aplicada a otros campos de ia i_-
genier{a Cival, como el de las oinentaciones, .as-
presas, los muros de retencibn, etc.

No ea el momento, ni habr{a tiempo pura vi.o,
de hacer una descripcibéa oxhauct.va de .ocou .
da uno de los conceptos ae8arroil-iaos pv .u
nica de Suelos, y que la tecnoiogfa de .ou
tos ha asimilado y utilizaao en su beaei.c.:

odbargo, el enunciado de algunos ae ei.cw ¢
breve comentario, poarf{a ser eiocuente , .3
do, a propbésito del tema gue se e ha 6ucoio
para comeatar ante ustedes.



1. Procedimientospara la determinac-én ae .as pro
predades ingenierilea de los suelos y sus técnicas
de ensaye.

De hecho, la generalidad de los materialeo que-~
se enpiean en la construccibn de un pavimento, sal
vo obviamente, loa aglutinantes o cecmontantes, se-
alinean dentro de la definicibém 1ngenioril de sur=-
lo, y por lo mismo, es 16g1co quv ou ostudio quece
comprendido dentro de la Kecdnica de Suelos no o8-
lo por lo que pe refiere a la determinacién de sus
propiedades {ndice, granulometrfa, pizaticidaa, —
etc., 8100 al estudio concreto de su comportamien-
tos resistencia al esfuerzo cortante, compresibi-
lidad, y cambios volumétricos en general.

2. Teorfas de capacidad de carga en cimientos su-
perficiales. -

Ciertamente el considerar a un pavimento cono-
una especie de cimiento superficial, no deja de --
ger una analogfa un tanto simplista del problema.-
Sin embargo, la aceptacidn de este concepto, an.-
lazado a la luz de las teorfas de capacidad de caz
ga, ha permitido reconocer la infiuencia de una sg
rie de factores que afectan el comportamieato ae —
un pavirento, cuando menos deasde un punto de vista
cualitativo pero de gran utilidad. Por ejomplo, =
la importancia de emplear materiales predozinante-
mente friccionantes en las capas inferiores do uc—
pavamento flexible, y la necesidad de hacer inter-
venir una componente de resistencia conesiva en e=
las superioresj la influencia de la magnitud del -
area de contacto de las llantas en la capaciasd de
carga del pavimento, as{ como la importancia de =
las presiones de confinpmiento ea las inmediacio -
nes a las orillas del miamo.

3
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Por otra parte, el oconocimiento acumulado por-
la Mecanica de Sualos en cuanto a i0s8 factores guu
afectan la resistencia al eafuerzo cortante de ios
suolos, particularmente en lo que Be reliiere & .a-
forma de las partfculas, la granulometrfa, la coz-
pacidad, etc., ba s1do grandemente utilizaaa ao —
una manera normativa en los criterios de seiecciban
y utilizacién de los materiales de pavimentacién.

3. Otro aspecto importante, on donde los comoci -
mientos adquiriaoa por la Mecdnioca de Suoios o —
cueantran una ampiia aplicacibn en el diseiio de .ou
pavimontos, lo encontramos a propés.to de la con -
pactaci6n de loa suelos, en el estudio ae i0s difs
rentes factores que la afectaa y eu aafluencia en-
el comportamiento de los mismoa.

4. Finalmente, poarfamos decar que, inueperG.on* -~
mente do las aportaciones m&8 O Denos CONCretlas =
a que 80 na hecho refereancia con anterior.dsd, .u-
Xecdnica de Suelos, como una discilp.iiba ocienti{f. =
ca, sustentada en una labor que se ha distinju.co-
por su fecunda fuente de investigacidn creadora, =-
es i1nnegable que ha ejercido y ejerce, una iailuez
cia dofinitiva ea la evoluciéa y iogros alcanzaaos
por la tecnologfa de los pavimentoa, la cuas e —
percibe incluso, en la aotitud y mentalidad do los
técnicoa ¢ investigadores que encaran el importan-
te y complejo problema de los pavimentos.

Ing.Luis M. Aguirre Menchaca
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I.A Evaluacion de Pavimentos.

Con anterioridad a la ejecucién del Tramo de =
Prucba AASHO, se prestaba poca atencién a la esalua
c16n de un pavimentoy simplemente el pavimenio era<
bueno o requerfa una reparacién.

El conocoimiento de las condiociones en que =8 =
encuentra un pavimento, es un aspecto que en la ac-
tualidad interesa sobremanera a 10s 1lagenieroo y =<
personal encargados de eu diseiio y congervac.4n, —

.11 ~nio en forma especial, a los usuarios. -

--_.eate o inconscientemente, el usuario caiifi-
-, ia0 condiciones en que se encuentra un pavimens
o .2da vez que conduce un automévil o durante el-
\rretco de una aeronave en una operaciéan de atg =
-ra.a)e o despegue.

oon varias las razones que motivan el estu
d.ar y conocer las condiciones an que se encuenira
un pavirento, pudiendo senalarse entre oiras, las-
aiguientesst

1. Al 1ngeniero que ha realizado el proyecto de =
un pavimento, le ayuaa a determinar el grado de —
éx1to alcanzado por su proyecto, al cumplar con -
.00 criterios de disefio y, en sa caso, le ayuda a-
comprender las causas de su fracaso.

2. Sirve para efectuar la plancacién de um progra
ra 6ptimo de mantenimiento y establecer la necesi-
dad de realizar trabajos de conservac.én mis ampor
tantes, reconstruccién y de reuoicacién del camino.

3. Permite realizar un pronfstico de la vida dtal
del pavimento.

4 Ayuda a determinar la capacidad ael pavimento=-
para soportar un volumen de transito, permitiendo-
asi-.smo, efectuar la actualizacibn ael pavimento,
acorde con las futuras necesidades del trédmsito.

S« Sarve para aeterminar el refuerzo que un pavi=-
mento deteriorado requiere para funcionar adecuada
cente.

6. Constituye una base para el establecimiento de
ruevos conceptos, importantes ea el diseno de pavl
&eatoB.

Los estudios eiectuados para la evaluacién de-
un pavimento pueden clasificarse en dos gruposs

i« Eastudios del comportamiento funcional, desde =
el punto de vista de su operacibdn y servacio,

2. 32Zvaluacién mecanicista, desde el punto de vis=
ta de su capacidad estructural.

Los prameros proporcionan un Julcio para valo
rar el grado en gque un pavimento es adecuaac para=
su transitabilidad. Los segundos permiten efec =
tuar la evaluacién estructural del pavimento, pro=-
porcionando la informacaén suficiente para poder =
disenar el refuerzo que ea su caso llegara a re =
querir, 1

Eetudios de Comportamiento-Servicio,

Comprenden estudios de evaluacibdn de las con-
diciones superficiales que guarda un pavamento, es
tableciendo una apreciacién de su capacidaa para =
prestar servicio desde e. punto do vista de su = =
transitabilidad. La evaluacién de c¢sta cualidad =

88 un proolema complejo en el que intervienen tres
sletemas interrelacionados entre sfi el usuario,-
el venfculo y la rugosidad del pavimento, enten -
diéndose por eato ultimo, como las irregularicaaes
en la superficie de un pavimento que influyen en ~
la calidad del rodamiento.

Los epstudios a realizar son los siguicntesi

i« La apreciacién subjetiva de la transitabiiidad
del pavamento, efectuada mientras se conduce un =~
vehfculo a una velocidad normal.

2. La medicién de la rugosidad del pavimento.

3., Valoracién de los deterioros superficiales, -
mostranao la ubicacibn y extensidén ae los aspectos
observados,

Los ingenieros de la prueba AASnO desarrolila=-
ron un méiodo para la apreciacibn aei esztado supcr
ii1cial del pavimento, basado en el Concepto de Ser
vicio Actual, de acuerdo con ei cuai, para un tra-
mo especiiico de pavimento, el Servicio Actual eo~
la capacidad que tiene, sef n la opinién del usua-~
rio, para proporcionar un irédnsito suave y cémodo-
en condiciones normalesg de operacién.

El método roguiere que un grupo de cinco per=
gonas, como m{nimo, efectle un recor-.do por el pa
vimento, previamente dividido en secciones. DBasdn
dogse exclusivamente en las condiciones superficia-
les del pavimenio y en el necho de que este deoerd
prestar servicio a un volumen de trdnsito mezclaao
bajo cualquier condicibn de tiempo, .ias personas =
cue integran el grupo, deberin emitir una califica
ci1én del pavimento, variable entre cero para muy ~
malo y 5 para muy bueno.

Las bases en que me apoya este método son las
siguientes:

1« Las carreteras se construyc.. para oonveniencia
y comodidad del uauario,

2. La opinién cel usuario en torno a la forma en-
que 18 da servicio una carretera, es enteramente =
subjetiva.

). Las caracteristicas que pueden medirse ea una-
carretera, analizadas y mane)adas convenientemente,
pueden relacionarse con la opinibén subjetiva del =
UBUAT10.

4., El servicio dado por una carretera pueae expre-—
sarse por el promedio de la evaluacidén efectuads =
por los usuarios de la miemae.

S5« E1l comportamiento de un pavimento puede es3i_ -
blecerse a partir de las observaciones peridaicas—
del servicio deode el momento de su coanstruccifn =
hasta el momentio que se desde,

De los resultados de la prueba AASHO ge obtu-
vo que la rugosidad de un pavimento o su perf.l, =
se encuentiran estrechamente relacionados con la =
apreciacién de su servicio y que el compo-*amienio
del pavimento evaluado en esta forma, se encuentra
correlacionado con ciertos faotores de diseno.

Para la medicién de la rugosiaaa o bien, de =
las deformacioneo de la superficie dol pavinenio =
se nan disefiado d1spositivos gue pernitea la evy -
luacién guperficial en forma répida y mecdn.ca. =~
Loe valores ooten.dos on esta forma han 8ido corrg
lacionados con iao caiificaciones obtenidas e su-
forma antes doscrita, obtoniendose un valor muaéri
00 llamado Indice de Servioio Actual.



Entre eetos dispositivos se puecdca seflalar los
rugémetros desarrollacdos por la Oficinr de Carrete
ras Pdblicaa, y Departamento de Carroteras de Cali
fornia, fotograffa (1)y el rerfilémetro CHLOE, fo-
tograf{a (2) desarrollado en la Prueba AASHO y el-
porfilégrafo del Departamento de Carreteras de Ca~
lifornia, fotografia (3).

El primero dotermina un {ndice de rugosidad,-
en pulgadaa por milla. Con el segundo se obtiene~
una modida del perfil del pavimento, expresada en-
términos del camdio del 4ngulo de dos lineas de re
ferencia y el dltimo proporciona un fndice de per=-
fil, expresado ea pulgadas por milla.

El perfilégrafo transversal es otro dispositi
vo que permite obtener informacibén sobre las defor
maciones del pavimento en una seccién transversal,
fotograffa (4).

Se llevan a cabo investigacioneas del verdade=
ro perfil del pavimento, en correlacién con eatu =
dios de la sensibilidad del usuario para obtener =

eouaciones de fndice de serv.cio. También se 1nveg

tiga en aspectos de requisitos de operacién y segu
ridad de las aeronaves. La Direccién General de -
Aeropuertos de la S.0.Ps realiza estudios de este=
tipo en los aeropuertos del pafs,

Evaluaocién Mecanicista.

1. Examen de las condiciones que exhibe un pavimen

to.

2. Pruebas no deastructivas,

Es muy deseable poder etectuar una evaluacién
de la capacidad estructural de los elemontos cons-
tltuyentes de un pavimento, sin altera-los ¢ de3 -
truarlos. De esta manera, las mediciones se reali
zan en la superficie del pavimento y los resulta -
dos se relacionan a las propiedades estructurales~
de los materiales de las capas inferiores.

Generalmente se mide la respuesta de la es -
tructura del pavimento a la aplicacidén de una fuer
za © energfia externa, y puesto que no ge altera la
estructura del pavimento, las pruebas pueden repe-
tirse varias veces en el migmo sitio,

Se clasifican las pruebas de este tipo en - -
tres catezorf{as principales,

1. Mediciones de respuestas bajo cargas estlticas
o méviles, aplicadas a baja velocidad.

2. Mediciones de respuestas a la aplicacién de —
cargas repetidas.

3, Mediciones de respuestas de una masa a una - -
fuente controlada de energia nuclear.

La respuesta a la aplicacién de una carza se>”
cilla es obtenida midiendo la derlexién producica-
en la superficie del pavimento. El dispos.itivo go
neralmente usado es la Viga Benkelman, medidor po:-
t4t11 desarrollado en el Tramo de Prueba AnS-0; =

——— — ——que determina deflexiones de milésimos de pulgaaa-

Este aspecto es tan antiguoc como la utiliza -
cién misma de los caminos y comstituye en sf la =
primera forma de investigacidn, que permitié la —

acumulacibén de la experiencia, a través de la obsep

vacién del comportamiento del pavimento bajo dife-
rentes situaciones. El examen y anflisis de las -
condiciones que exhibe uan pavimento proporciona la
informaci18n necesaria para valorar el papel que de
sempeila cada elemento que lo coastituye, en el com
portamiento integral del pavimento, constituyendo-
una de las herramientas bdsicas en el conocimiento
do la ingenieria de los pavimentos.

Los pavimentos fracasan a menudo debido a una
combinacibén de varias razones, en ocasiones diffcy
les de determinar, siendo por lo tanto necesario -
que las inspecciones del estado del pavimenio se =
realicen por personal experinentado, para conocer=
la causa o causas del fracaso, Al respecto es 1n-
diepensable conocer los tipos y causas de falla en
los pavimeatos,

Las inspecciones se realizan con mayor deta =
lle que el requerido para la calificacibén de un ==
tramo, 6 incluyen un regietro de la ubicacién, mag
nitud y tipo de los deterioros observados, asi co-
mo tipo y condiciones de los trabajos de mantoni -
aiento.

Para el efeoto, existen varias formas usadas=-
para reportar la informacién recadada en el campo,
inoluyendo en la actualidad el empleo de tarjetase
perforadas, en las que pueden anotarse los datos =
de construccidn., Se estd haciendo uso ademis de =
fotografias y peliculas, éotas (ltimas tomadas des
de un camibén en movimiento.

104

fotografia 5. Los resultados de un estudio efec -
tuado en California indican que cuando las defig -
xi1ones de la superficie de un pavimento flex.ble -
exceden de un cierto valor, ese pavimento genera.-
mente muestra mignos de deterioro. La comparac.én
de las defloxiones medidas con un valor de cefle -
x16n critica proporciona un medio de programar el-
mantenimiento de los pavimentos flexibles. Por —
otra parte, los estudios realizados en el Tra=o de
Prueba AASHO indicaron que en el caso de pavinmer -
tos flexibles, existe una relacién entre las de 1~
xi1ones producidas y su comportariento, por lo aue-
este método puede utilizarge como un meaic de eva-
luar el comportamiento de un pavimento Pucae se~
falarse que la Viga Benkelman es un instrumento —-
soencillo de operar, pero existen variables como .a
temperatura del pavimento y el radio de curva‘ura-
de la deflexibn producida, que requieren ser ton_=
das muy en cuenta en la interpretacifn de losg rg -
sultados. En pavimentos de aeropuertos se ha usa-
do eate método utilizando la aeronave de digefio pa
ra aplicar la carga, figura 6.

Varias agencias emplean lam pruebas de placa-
para obtener deflexiones en el pavimento bajo la -
accién de cargas estiticas y repetidas. La Por -
tland Cemont Association ha desarrollade, por eje_
plo, un método para determinar el valor del nédulo
de reaccién de la subrasante ea pavimentos r{,idcs,
aplicando una carga al pavimento y midiendo las ¢_
formaciones unitarias y deflexiones ocasionadas ——
por la mismae

Pruebas de este tipo han sido desarrolladas -
para su aplicacién en la evaluacién de pavimenton-
de aeropistts, citéndose entre ellas, las desarrec-
lladae por el Departamento del Transporte de Cana-



41 que permite obtener el Valor ooporte de la Sub=-
ricante. Ecta agencia ha establecido una cq.rela-
cién de este método con los resuliados obtenidos -
con Viga Benkelman. Asimigmo, pucde citarso el Mé
todo de Nimero de Clasaficacibn po= Cargis (LCN),-
anlicado a la evaluacién de pavimenton risldos y -
flexibles de Aeropuertos (Fotograffas 7 y 8 Camién
Lastrado con 110 ton y placa de 18" ).

Instalando dispositivos espcciales dentro de-
ja estructura del pavimento na c1do posible medir-
1a3 deflexiones producidas al pnso de cargas repe-
t1das en movimiento. Los citados aispesitivos de-
dben 1nctalarse permanentemente en el pavimento, no
cotando adn aclarada la intluencia, en los resulia
dog obtenidos de un dispositivo que es diferente =
al medio que lo rodea.

Sn el tramo de prueba AASHO se realizaron me- _

diciones de vibraciones producidas a pavimentos =
flexibles, al aolicar en la superficie una fuerza-
vertical alternante y midiendo posicriormente las-
dellecaones s la velocidad de p opagacifn de lag =
ondass Las primeras proporcionan un valor de la =
rigidez elistica de la estructura total del pavi -
mento, en tanto que la segunda puede provorcionar
adea de la rigadez de las varias capas que lo intg
gran. El Cuerpo de Ingenieros de E.U.A. ha emplea
do un equipo vibratorio para determinar el médulo-
de elasticidad del suelo bajo un pavimento, sl= —
guiendo el método desarrollado per la Compania = =
Snell ea nolanda. A partir del valor del médulo -
obtenido y aplicando la teorfa de la elasticidad =
puede determinarse la resistencia del pavimento.

En Texas se realizé un estucdio utilizando un-
sistema ae cargas aindmicas y miaiendo las defle -
xiones en la superficie mediante geSfonos aplicados
a la misma., Estas deflexiones fuesron comparadas -
con las correspondientes a la Visa Benkelman, obte
niéndose como resultado, la i1ndicacibén de que pue=
de establecerse una correlacidén entre ambos méto -
dog. El equipo emplecado eg de tipo mbévil y el = =
tiempo requerido para la ejecucibn de las pruebas~
es bastante corte, lo que constisuyen factores fa-
vorables para su aplicacién. En la fotograffa 9 -
se presenta este equipo conocido comercialmente co
mo Dynaflect, que la S5.0.P. estd empleando para eg
tudios de evaluacibn de pavimentos.

En la época actual se han empleado pruebas nu
cleares para medir la densidad y humedad en los ma
teriales de pavimentacién y se ha extendido su uso
a la determinacibn del contenido de asfalto y den-
0i1dad de mezclas., En Wisconsin ose han iniciado ex
porimentos para adaptar el uso de estos dispositi~
vos a la evaluacién de los pavimentos, midiendo =
por ejemplo las variaciones de la densidad en el =
transcurso del tiempo,

Los métodos deacritos proporcionan buena in =
formacién sobre la capacidad estructural de los pa
vimentes ;s dal ewelo de cimentacibén, sin embargo =
ainguno de 4lloe pueds oconoiderarse que proporeio=
aa una evaluacidn precisa de la resistencia de las

capas inferiores. Existe actualamente la tendencia
a emplear métodos electrénicos y auclearea, que —
permitan obtener mayor precisiba en la determina =
c16n de la capaoidad estructural de los alementos~
que constituyea el pavimento,

3. Pruebas deatructivas.

Es necesario en ocasiones, observar directa-
mento la estructura ae un pavimento con el objato
de determinar dénde y pornué ocurrié una falla -
En tales situaclones se reculere excavar una cala
o una trinchera en el pavimento, destruyendo asu -
estructura. i

Las técnicas empleadas depeanden del tipo de-
anformacién requerida, llegando a requerar la ob-
tencién de nmuestras inalteradas de las diferentes
capase

La ooservacién de las paredes del corte pue-
d 1issarar ol roca-iemo ae 21 ~r Apags €,¢&
cutadas en las muestras obtenidas proporcionarin-
informacién sobre la capacidad estructural dei pg
vimento. La fotograffa 10 1lustra una cala en el
pavimento y la fotografia 11 una trincnera que per
mite apreciar las condiciones del pavimento.

Adicionalmente pe requiere evaluar todas las
variables que afectan el comportamiento del pavi-
mento, antes de establecer una conclusién.

Actualmente se llevan a cabo estudios de eva
iuacién tanto del tipo de comportamiento funcional,
como mecanicista. Los métodos de investigacién -
mediante sistemas destructivos se emplean en casos
muy especiales,

Investigacibén.— Algunoa de loa tépicos actualmen
te en investigaoibén en este campo son los siguien
tess

o]

1o Desarrollar métodos de evaluacién a&s répides
y coafiables,.

2. Establecer técnicas de control de acabados au
perficiales durante i1a construccidn.

3. Mejorar el ooncepto de fndice de servicio.

4. Aumentar el conocimiento acerca de las propie
dades mecdnicas de los pavimentos y de gus =
componentes por métodos no destiructivos.

Cabe mencionar que los métodos de evaluacién
antes descritos, aunqul en gran parte han g.do ag
sarrollados por técnicas extranjeras, constituyen
en la actualidad métodos cada vez mis familiares-
a los ingenieros de nuestro Pafs, observdnaose una
franca tendencia a utilizarlos cada vez mis en el
estudio de nuoatras oarretoras y aseropintae.

Ing. Manuel Z&rate Aquino.
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1.—- FASC DEL PROYECTO.

- LESTRUCTURACION Y DIMENSTONAMIENTO DE LAS DIFEREMTES
capPAS (P. FIEN). DIMLNSUIONAMIFNTO DE LA LOSA, TIieC
Y UBICACION DS LAS JUNTAS (P. RIGIDOS)

- UYILJACION DE LAS NORMAS DI CALIDAD Y DE LAS FUENTES
DL APROVIS1IONAMILNTO DE MATLRIALES.

- ESPLCIFICACICNES GLNo.RAILS Y NORMAS DE CONSTRUCCLONM

= TOLERANCIAS DL CONSTRUCCILION ¥ ACABADO. -

~
’



2.~ Qui, DLDTHOS HACLRT
IXPLLORACION Y MUESTREO A LO LARGO
pi. LA RUTA
+ NGAYDS DE LABORATORIO

UDIOS ESPECIFIL ANALISIS DE-TRANSITO

\.-OS °
CLIMA Y FACTORES AMBIENTALES

RECURSOS Y POTENCIALIDAD DE MATERIALE

-’



3.~ QUE DN BCMOS TLNTR:

bt e ]

<= DUEN CONOCIMLEWTO DL LOS DIFESRENTES FACTORES QUE
ACECCTAN EL COMPORTAMIENTO DD UN PAVIMENTO.

*% CIERTO DO!1INTO DE VARIOS DE I.OS PRINCIPALES METODOS
DESARROLLADOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LAS DIFE-~
RLNTAS CAPAS

= FAMTLIARIDAD CON LAS NORMAS QUL REGULAN LA CALIDAD

¥ COMPORTAMILNTO DE LOS MATLCRIALLS.

T EXPLRIENCIA Y BUEN JUICIO.

-1



o

DATCS PARA EXL. PRCOYECTO

PPN N L R . T Ty

TRANSITO

ALRONAVE DE D1SERO O TRANSITO EQUIVALENTE
- NUMLPO DL APLICACIONES
- _PESO TOTAL DL OPERACION

- CONFIGURAC1ON DEL TREN DE ATERRIZAJE-O-NUMERO-DE-EJES

- PRESIONES DE INFLADO Y DE CONTACTO
- CANALIZACION DE TRANSI™O

CARACTLRISTICAS DEL SUBSUELO Y DL _LOS MATERIALES PARA PAVI-
MENTACION

- PROPIEDADLS INGENIERILES DE LOS SUELOS
- CARACTERISTICAS Y POTENCIALIDAD DE MATERIALES EN LA ZONA

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS Y FACTORES AMBIENTALES

- VARIACION DL LA TCMPERATURA

- RIEGTMIN PLUVIOMLTRICO

- DRLNAUL Y SUBDRENAJSE

- POSICION DEL NIVCL DE AGUAS FREATICAS
- TOPOGRAFIA -



METODO S O P

ENTE NS TDAD DE TRANS 1RO
DL VIHICULOS CON CAPAC
DAD DI, CARGA TGUAL O $U
PLR.OR A 3 TONELADAS MNME
TRLCAS, CONSTDDRADO EN
UN SOLO SENT'IDO

CTURVA APLLICART -
L
ZPARA LL PROYLCTO

LS ESPESORLS.

Menos de 500 vehfculos al dia
D 5300 a 1000 vehfculos al dfa
De 1000 a 2000 vehticulos al dfa

Mas de 2000 o a“‘opistas

B

N



NATIONAL CRUSHTD STONL ASSCOCIATION

TABLA DE VALORES DEL INDICE DE DISERO PARA DIVERSAS CATEGORIAS DL TRINSITO

i

{
I:DICC DE CARACTERISTICAS GENERALES ' CARGAS EGUIVALENTES

., LSERO GRUPO 1.~ AUTOMOVILES,PANEL Y PICK-UP. POR EJE DE 1f 000 Lb
| MEDI Y
GRUPO 2.- CANIONES DL 2 EJES CARGADOS O P A a
| MAYORES CON CARGAS LIGERAS O - CARRIL DE DISLRO PARA
| renes UN PERIODO DE PROYLCTO

: DE 20 ES0S CON IMANTENI
GRUPO 3.~ TODCS LOS VEHICULOS CON MAS DE MIENTO NOPMAL
' TR=S EJCS.

|
)
l
Dz - Trérsito ligero.- Pocos vehiculos ras resados gue lecs menocs de 5
|
|

ﬁ’ — Al
Rutombviles 1 -
DI -~ 2 Trénsito medians-ligero-similar al DI-1 1000 6-20
VED como mé&. imo, incluyendo 5% del Grupo 2.
COMo M&xX1mo.
1
1
2I - 3 Tr&nsito medraro - 3000 VPD mé&ximo, incluyendo no mé&s
i del 10% de los grupos 2 v 3 y 1% cdel grupo 3. 21-75
i
DI - 4 ~r&~sito med:rano - pesado - 6000 VPD x&xino, incluyen 76=-250
co rofmés del 15% de los gruros 2 y 3 y 1% del
Crizo 1 - ”
J
ZZ -5 Tr&rsi.c pczadc.~ 6000 VPD mé«ino, ircluyenco hasta 251-900
2l 25? de los grupcs 2 y 3y 10% <cel Grupo 3.
Io- 6 Tréns.to way —ecalo ds de 6000 VPD,n.izendo incluir 901<3000
rds del 23% (e los grupos 2 y 3 .




DI PARTAMLNTO DE CARROCTLRAS DL CALSFORNIA

Noo de Constantes Prdinsilo diar 1o
o al 1ni1cro del Facltorecs de CW'. por
pcriodo de diseno incremento Grupc de cjcs
T 280 80 2.0 T A, 800
3 9,0 18 1.8 30,100
1 L, 370 7 1.5 13 300
5 3,190 18 1.85 106,200
6 1,950 2 1.5 5,800
Promcdro anual de repeticioncs200,800
Multiplicando por el periodo de diseno (20 afins)
LWI, = 20 x 200800 = 4,016,000
Para convertir a indice de trdnsito, se puede emplear la f6rmula
siguilente o bien, mediante la gr&fica mostrada.
1 = 6.7 Wb ) 0.119
106
4,016,000 0.119 .
T = 6.7 = 7.9 =8
Lo 6.

CONVERSION GHART

TRAFFIC INDIX
1

- =T E\A\!L TO

N -
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ML10DO AASKHO
Trainsito diario en dos direcciones = 500 vpd
Direccibdn del trénsito en 2 carriles = 50 y 50%
Porcentaje de camiones = 25%
Tasa de i1ncremento por ano = 5.5 %
p = 2; SN = 4,
LLULS SIDNCILLOS POR CADA EJES EN TANDEFM POR CADA
CARGA POR 100 CAMIONLCS 100 CAMINRES
DIL (KIPS) NUMECRO F NXF NUMERO F NxF
Mcnos de 3 75.3 0.0002 0.02
3-5 29.9 0.002 0.06
5-7 10.5 0.01 0.11
7-5 3.4 0.03 0.10
°-11 4.2 0.08 0.34
11-13 3.0 0.18 0.54
13-15 4.1 0.35 1.43 0.1 0.03 0.01
15-17 9.3 0.61 5.78 0.5 0.05 0.03
17-19 11.0 1.00 11.00 1.5 0.08 0.12
19-21 8.0 1.55 12.40 2.0 0.12 0.24
ete.
‘ Totales 46.99 14.99
L jes eqguivalentes por cada 100 camiones = 46.99 + v3.99 = 61.98
Transito inicial de 18 -000 LB por eje equivalente
‘ 500 61.98 ) _
1 "—'—'-2 x 0.25 <—l—o—0——) = 38.7
Transito acumulado para un verfodo de 10 anos -
n EAL o (365) |—— n
= EAL = dl + 1) - %]
0 loge (1 4 1)
= EAL = 38 7 x 365 E1.055)1° -,] = 186 818 )
\ 0.0535
o bien, efectuando los cdlculos por cada ano:
Fain del ano (r + )8 Total en el ano
1 1.000 38.7 (3=t L1:055k365) = 24 513
~ 4
5 4 3\ 3 =15
2 1.055 38.7 (1.05; 4 1.115}365) 15312
- ¥ AN
) 3 1.113 38.7 (RA3. 0 211 565)=16 2.2
etc. TOIAL 186 B8O+




MO

Coeficinate de equivelencia para o vehicun vadio
o Laodbcunt 1 cguivelencio para o veleulo curgudo,
\ Wi T Tu v
!l N"’AC ‘< /CARG KC
A I| 09 lowvoot| 1000002
I 2/ voloonool] 1000002
P dad T Mo oo
T ';(J‘-(# Y| 13;0000¢| 20 Q_qomj
A~ CARGA=2 Ston r»‘.ujl-:?; O—Obab_ :{? O 0014]
L q 2| 12]00005| 33 |00260
z ol " M' N | o =
T e A | %] 24100010{-49 |00274] .
T 25 PASAJEROS 71“3.6‘66155%5_'5 00690
LOANITIININTD 2] 70] (o 5310 | 83 |1 0500]
J i}@‘[jjlzwrjJ/((jg\._'jjl, = - -
v ,;4,;__ TS Ry 5./ 10 0 |05490| 12 5|1 1190]
CARGA=511on | i| 15]00011| 2 5][00086]
U}] 425-—:} 2| 27 00118 68 |{04/30
/5 L»m O % .
}-4a0 - 4 Z| 42100129 93|048l6
C3 ] carca=eTwn i 1| 17]00018) 26 0 0100
‘I oot | , 2| 52]00144(14 0|0 7600
('L » (W(U’“—’J _3
350 s (%] 69]00162{16 6 |0 7700
T2-91 CARGA=9 7 lon 1l 25]00085| 3000180
+— 980 (32') — 2| 36|00370| 8 00 9059
6,® ol © 3] 30loo180] 78 08186
T 370 750 yl 2] 91]00635]18 8|1 7a25
TZ‘SZ i ameiaaen] | 11]_35]00331] 4 ao.0560]
[7980(32'* e 2| 40]00560| 8 5|1 1600
7 H_/Q =Y ’((13 | 3] 38]00100|12 1 {04300
A 3904 ses—& diesd (2| 113 (0099124 6|1 6460]
T3-S2 Az || 35]00331| 39]00510
CARGA={6 O ton | |
L ~ 110038 e - —— 412} 5.4 100168 130 |0,5640
@ ‘ Q)():j] O |3] 50]00i24]130 |0 5640
F—400 — 530 B 21 139]00623{299 |11790
Fig 7  Conversion de vehlculos a cjes equivalentes
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TABLE 1512

Surfacing Thickacss Rocommendolions

Traffic Intensity Chtegory Minimam Su-tzang Required

DI-1 1 inch (use surfice trcatments)
12 . 2 inches
Di-3 2 5 inches
DIl-4 “ 3nches
' DI-.5 3 5 inches
DI-6 4 1inches
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= csp?sor.del pavimento

= constante (0.0175)
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DESIGN I RACTICLS

TABLE 15 16

551

Cuircnt State Highwaoy Proctico®

I Usc AASHG Intenim Gude
No dicet use
Uscd 1o momify design only
Uscd directy
Rese achian piogiess

2 U AASHO Tquivaleney Tactors

Use duecth
BPR modificd Mictors
Do not use AASHO

3 Whad Load Used for Deugn
18 Lip axke
5 }ip wheel
Other
None t

4 Mcthods for Subgrade Lvaluation
CBR

R value

Thananl

Group Index

Other soil classifications
Pedologic classification
Trost indaa

Standard suction -
I\penence

R - &

[2M]

31

17

[}
L R S

<
5 Usc Regional Tactor from AASHO Guide

Usced from guides

Uscd moaificd guides approach
Other sources

Regional factor not used

14
18

6
14

6 Tactuis Considered in Regional Tacton

Topogs iphy )
Similanity to road test location 5
Ranfall 13
T1ost panctiation i)
lamperature b
Giound water table 2
Subgrade type t
Lnginceinmg judgment 13
Type of facihiy 3
Subsurfacc diamage 5
7 Consideration of Frost Pencuation
Regional factor 7
Usc granular matenial 22
Not considered 12
Not a problemn 11
8 Thichness of NT'S Matenal
Pureentage of fiost depth 11
Standard thickness 2
USACL proced ure 4
Expz-ience 7

9 Use AASHO étruclura] Layer Coefl

Use AASHQO guide 8
Use modification 1o guide 20
Use guides (rot for design) 6
Do not usc 18

1

) b
10 Vary Structural Coeflicient with
Pavement Position

Vary struct cocll 13
Do not vary, 30
Concept not,used 9

¢ hesi lis sunnnanized from NCHRP 128

* Numbxr of states (including D C and Pucrto Rico)
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DIFJSRUNCLAS DI Or.RACION LNTRE LOS PAVINVINTOS DR
ACROPUCRTOS Y LOS DS CARRETCRAS

L. ala frecuente la 1dea catre 1os ingenieros que 1los pavi-
neatos de un aeropucrio no son mas que el equivalente al de
unn carcctera pero méas ancho, miés corto, d mMayor €s3pesSor Y
qac en lugar de auntoméviles o cawmioncs transitan aviocacs.

Desde lucgo, la finalidad praincijpal de LOs pavimentos de au
ropuertos, como la de 1los de carrcteras, es la de dastribuie
adecuadaneate las cargas coaccuncradas, de tal manera que la
capacidad de soporte de las capas de apoyo no se excada, asd
comdo la de permitir ua trdnsito adecuado de los veaniculos; -
s1a embargo existen dafere:ncias sustaaciales entre ambos pa-
vimeatos, derivadas de su operacidn.

A continuacidn, se presceataa las priacipales difereacias en-
tre los paviseatos de aeropuacrtos y los de carreteras:

Te= Canalzzacidn dcl trénsito de vehiculos.-

En las carreteras de dos carriles, depnido a la liocalica-
c1én de lac ruedas de los vesniculos, la mitad de estas -
va cercand a la orilla del pavimento; ea las carreteras

de cuatro carriles, decbido a las legislaciocaes de velccl
dad, el tréasito pesado se caraliza hacia la derecha de

la carretera, para cada sentido. sca srtuacida plaated
una canalizacidn del trdnsito en ¢l sentido transversal,
de manera que las cargas wis grandes se aplican prixinas
a la orilla del pavameato ¥ ea el caso de gue se disefiv-
ra ua pavimento difereancial, <€l Mayor CSPC3IOr QeLEYLIA w—
qucdary ublcaawo e las orillas dac la carretera.

Zn el caso de aeropucrtos la situacidn es dafercate, Y«

guc vor las caracteristicas de operacidn de las pistas v
caxlcs de rodaje, estas son nuarcadas con pintura, Y en -



unas ocasiones Ccon S$iste,as 1Wwalnosos, a lo largo -

Je dc la via. Dsta conc:cxdn obliga ¢n los a2ro-
puertos, a que la canalizacida del trinsito se realice
cn el centro de la pista y de la calle de rodaje, 1o -

cual provoca que si se diseflan pavimentos diferenclrales,

el mayor ecposor se encucatra en la fraaja central,

Para ilustrar con ua cjenplo, ea la fig. 1.7, se muesira
la concentracida del tedfico de aviones tanto e€a callcs

de rodaje comOo Cn pistas. Se puede ovsegsvar que el 75 -
por caeaco del trafico se conceatra én una franja cea- ~
tral de 2.3 w de aacho en calles de rodajec vy de 11.4 n -~

de ancho en pastas.

En la fig. 1.2 se presenta la probabilidad de repceticio-
1nes de cargas del avidn Boecing B-747 en &l scntido trass
versal, 1iustrada por el grupo de curvas dae distribucibdn
nox1al., La repeticida de cargas en un punto dado esti -
gobcranada por el ancho de las llaatas, por el ancho del
trea ae aterrizaje y por las condicaones de oparacidn, a
eéste coajunto de pardmetros sc¢ le denomina "aacho de ban
da" y abarca, ea este caso, el 28% de las operaciones ea
1a curva de dastribucidn normal.

La la £fig. 1.3 se presentan las probabilidades de repets

nean el sentido transversal parda dlversos aviones. —-—

-
Ao

)
Asi, se ha observado que el ancho de panda para calles -

0«

rodaje coa luces de eje varia de 1.80 a 3.65 n (opanca

o
0

A), cuaado no hay esta ayuda visual, la variacidbdn es de
3.€5 a 6.10 m (panda B), para pistas con luces de eje va
ria de 4.60 a 7.60 m (paada C) y para aterrizajes norma
les varia de 10.70 a i3.70 n (paada D). Se puede ver por
ejerplo que para un ancho de banda de 6.710 m (20 pies),
la probabilircad, P (y), de repcticibu de carga es 0.42 -
por cada movimiznto de avidan B-747.

Intensided dée las carndas.-

Los camiounes mis pesados que firansitan en una carretera
son del oxdea de 30 a 50 toaeladas. Soan vehniculos del -
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1po seri-trailer, los cvalces, incluyendo las rucdas -
uel tractowr, llecgan a tener nasta 18 llantas (fig. 1.4).

LN acrodpucrios un avidn con el misSmMO PEeSO COoNo por ejem
plo vl sBoeing 727, el B-737 o ¢l Douglas DC-5, tizaca -
unlcamente 4 llantas principales y dos auxililares,

<

D2 lo aaterior se deduce que la intensidad de carga pos
rucda €4 muy Superior en acropucrtos que &n Carrc ileras,
ndslme 51 oconuideramos avioaes tan pesados Ccomo ¢l B-747,
cuyo pcso maxidio es de 374 torecladas y Gaicamcate tacac
76 ruedas principales y dos auxiliares (£f1g. 1.4).

r

Proc Lt o 1as L1onteS o~

-~ e

e concepio puede ser considerado COmMO una cousecueacla

Sti

el antverior; asi se tiene que mientras cn carreteras la
resida de inflado de las llantas varia de 1.69 kg/cm2 -~
(24 1b/pulg2) a 5.62 kg/cm2. (80 ip/pulg2) en nlmeros xe
dondos; ea aeropuertos estas presiones son del orden de
14.06 kg/cm2 (200 1b/pulg2) llegando en alguaos aviones
militares a presiones de 28,12 kg/cm2 (400 1b/pulg2).

Frecuancira el trdnsito.-—

Cn carreteras la separacidn eatre un vesiculo y otro sub
secuentec depeadcrd de la propia geometria de la carrcie~
ra y de la velocidad de cairculacida. asi, a velocidades
medianas (60 km/hr) puede pasar ua vehiculo cada 1% sew=
guadcs en promedlo, lo que da un volumen Qe trafaco por
carxril de wds de 2,000 vehiculos por hora en ¢coaliCionces
de mdxima capacidad (f1g. 1.5).

o

(U

o

En aeropuertos, por rasonces de control e trdasito
bajo condiciones visuales, la separacida eatre 4os

J
=a

V1o

v

1CS SUCCsLVOos que Sé aproximan al acropuertd noc pucde ser
inferaor a la airstaacia que hay eatre el uﬁoral de aproxz
mac1oa de la pista y ¢l punto ca donde el avidn précedsa-
te la desccupa (fig. 1.5), cs decaiw,

acpeadexrd del nwaero
de callcs de rodage de salicea ¢ue la post

a lenga, ae L4 -
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virlogcidad de saliaa y 4 las condzeiones netuorollgicas
o oporacida. 2230 condicroacs de instrurmceatcs, la sena
104 riaima s¢ pucde incremcuntals nhasta 5 millas acuil-

tuaciba se

1o}
=

(&4
cas (9,000 m) entre un avioda Yy otro. Lsta

ASLTOo 1aten-

Q\

Screscatare solamente bajo coadicicrnes de tr
0 ¥ €n la uayoria de los acropuertos del mundo la scpa-
~aciOn €5 awa mucho mayos, es decir, que eatre uwua avida
Y oolro, pucdon pasar varlos miaadtos y hasta horas.

MoLae > e 10 aat 2Lor, exastec La crrcuastanclr ac que oo
Yy poco peobavle que un detersmanado punto acl pavimealo
G2 unad Pista teaga que soporiar una repeticaidn de cacga

Culd Ve qUue OCUXXa una operacton. ULsSto se pucde €30 -—
lufaicar coa las fags. 1.3, 1.6, v 1.7. ©La Jlocalirzacida
dell puato de towma de coatacto ce ua avilbn s variabdle, -
Ja quo depeade ae factores taics cowo ¢l tipo de avion,

la lcaxca del piloto, la tenpesatura y elevactdn del e

2OPWCer 0, los mialamos weteorclbgicos y la velociadad y ol

Q
LeCcCcroa Gel vicato. L el nowc.ico del togue el avion =—-—
1 ac 125 a 145 awdos {230 4

~ilvia una velocidad horitoata
270 lL../&ar. ) ¥y una volociaad vertical descendente de C.o
T

a 1.50 n/seg. (2 a 6 pies/seg.

hal
- &L
)o

bl

1.6 aparcce cowo ceatro de Za zosa de tera

(

L
)
|J
&
L)
,\J
«Q
[ 3

w
O

G
conuacto la lirea saituada a una discaacia de 330 m (1,25¢
9

(@]
RS

~x2s) del umbral de la pista. Se ha observado que el
GC 1los aterrizajes gutaad €4 uaa zo0aa de 4 i (1,5C0 =
S1es, gue se le ha denomiacdo zora de teua de coatacio.
Gxstribucion loagiudinal de las lincas de toma GE ==
coatacto estd representada por la curva de Caus de la fig.

-2 f17. 1.7 presenta la distribuvcidn Cc probabilidad loa-
¢” Laanaal de la linca de toma de coatacto para diversos -
zaones; asi por ejemplo la probabilidad, p (x), de repe—
T.:216n de la toma de contacto para el 3-747 es 0,0092 poor
Leesrlzage, y la probabilidad de repeticidn del aimpacto -
ac aterrizaje en un punto serd P(x).P(y)., la gque para el
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e egemplifica eu.
J.42 x 0.0092 = 0.0038, e¢s Jdecir, que la probasilidaa -
Qe alervizaje normal de B-747 Ppara que la carga se repl

ta ea el wisro puato, es 0.00338.
cavineatos s Poeroncraies oMo soatian longlitudinal -
A Llo largo de las carrcieras ol pavimreato estd sujeto o

CLtos conscantes de cada carja, ya que 1ndcpendleatc—

—~

aeace de 1a velocidad y cfectos de impacto, ¢l peso wcl
verdeulo no cambla y solamende, para ua vehiculo ca per

cacular, se prescentaria una redaccidan ca el peso a 1o -

largo de su trayecco, por el coasumo de combastible, Cu
yo pCs0 es despreciavle conparado c¢coa el del propio ve-
aiculoe.

Sno2eropucrtos, la operacida de los veaiculos se debe -
coasiaerar bajo otras opases, va que 2l analizar un des-—
pecve, a medica gae auwienca la velocidad, se empleza &

geaerar sustentacion en las alas, las cuales comienzan
a liverar el peso del aviada sobre el tren de atesriza-
Je y coasecucatemente sobse © vimento. £a la £ig.
1.8 se ejcmpllflca este efecto p

Beeing 7C7-300C.

o K
g
[V

fu

ra el caso ¢e ur avidn

200 L0 antérior se pucce dedueir que ea aquellas pistas
de aeropucrtos cue ao serdn veilizadas como »caaje s

i

posible ca el tramo central fen ¢l seatado longlh dl 13
reducir el espcsor de pavime.uco, ya que las cargas olw—
Tuanites soa meaores que al 1aic:o de la carrera ce des
pcgue (£f1g. 1.9).

ror lo que se refiere al aterrizaje, los DSOS A0 sSon -
criticos,. Recileates mediciloacs en el AeroputrTo 42 - -

Dayton, B.C.U.U,, mostraron g.e el 1mpacio promedio DPro

aducido por los aterrizajes normales fue de 65% de la ——
carga estdtica, pudiendo llcgar en el caso de atery.za-
Jés *duros® a 210% de la carga estiatica.

)
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Condiciones de rugosidad de la superficie de rodaniento.

En trayectos muy largos y a velocidades uniformes 105 —-—
vehiculos carreteros pueden entrar én resonanclia Si L€ -
taenen alteraclioanes de la rugosidad en forma uniforme, -—
como por ejemplo las juatas transversales en 10s pavaien
tos de concreto hnidraulico. Esta resonancia que purde =
scr notoria o no, la pgrc1be el organismo del coaductor
y el cerebro, dentro de uaa caja de rosoaaancia que €3 el
crdseo, puede llegar a perdery sensibrlidad para c. .ctos
reflejos. Bn estudios sobre el tema, se ha encontrado =
que en algunos accidentes en carreteras este £fenldimeal =-
puede ser importante; en consecuencla, las.condiCiongs -
de rugosidad de la superficie de rodamiento para o — =
carretera son aspectos que deben tomarse €n cuenta €n ==
forma severa, sobre todo en pavimentos rigidos.

on aeropucrtos la situacidn es totalmente diferentic va =
que las coadiciones de rugosidad pueden determisar 4Os -
caracteristicas no deseables para la operacidn de 105 ww=
aviones sobre la superficie de rodamieanto de uana pista ¥y
que, dependiendo de la velocidad, en téri1inos geaerales
son:

La primera, que se puesde referir propramence al pexrfil -
longaitudinal del pavimento y que consiste ea las 044as -
de gran longitud relativa, que provoca oscilaciones alre
dedor del eje transversal del avidn; la seguada, que coa
siste en las ondas de corta longitud relatava (inferiox

a los 30 m) y que provoca vibraciones.

Estas dos caracteristicas puedea provocar sodbreesfuerzos
en la estructura del avidn, alteracaones en las lecturas
de los instrumentos e incomodidad para los pasajeros;por
su parte el pavimento tendrd que soporxtar mayocres esfuc”
z0s, POr lo que se refiere a lda oscilacidn del avidn, el
movimiento del tren de acterrizaje se puede asSliliidl & wh
movimiento armbénico simple que combinado con La T3] e

ci6n del avidn geunera una cicloade compuesta con cencen-



s
C1as a uwna curva sirnasoida. wn tis £ s, 1.0y 1011

o¢ clemplifica esie fendme.no para ¢if caso dey avala —-—-
pgocing 707-320 b. DLn la fig. 1.10 se puede cbservar -
qu: para que se produzca la resonancia del avidu antex
cenon la longitud de onda, 1~ velocadad del aviba y la
Jrecuencla Ge respuesta del cv'dn. Asi se tieal, que -
cara una velociadad dada, la ioacriiud de onda aumeanta al
a1y onuar la {frecuencra de rispulsta del avildn; para una
trezuencia dada, la loagirtud dg cnda aumenta al avnca-
o la velocuadad, y para wa lonjitud de cada o0 para wiaa
viloviaad daca s610 puede haber uas combinacidn que pro-
¢C.ZCa resonanclas,

S0 da £i1g. 1.11 se na dibujado el rnenento en giC Cl =
.vidn B-707 entra en resonancla cudaado la rugcsidaad de
.a pista tiene una longitud de onda de 137 m (450 pics),
21 avidn lleva una velocidad de 120 nudos = 62 m/seg., -
(203 pies/seg) y su frecuencia de respuesta es de 0.45
ciclos/scg.

independilentemente de la 1nvescigacidn del movaim.ento,-
el efecto en el avidn es que, a oscirlaciones extremas el
dngulo de ataque de las alas se cambia en forma arbitr:
ria durante la carrera de despegue, provocando alteracip
nes en la generacidén de la svstentacibn y orzgiaaado -
que la longitud de pista se iancrcmente. Por 1as oscila
ciones el tren de nariz puede ilegar a despegarse total
mente y al rcegresar al pavimento, causar impactos ce -
mes del doble de su carga estética.

Ademis, en las simas, tambiln sc pueden presentar i pac
tos en el tren principal, que 1o trasmiteé al pavimenco,
coa ua incremento del peso estdtico del orden del 65%.
Finalmentc se puede producir ea las cimas del perfil, -
despegues falsos con el consiguiente regreso del avida
al pavamento, generando esfuerzos y consccuentemente ac
formaciones adicionales a la estructura del pavimento.
Dstos efcctos sobre el pavimenito estdn en funcidn de la
energia cinética que lleve €l avifn, la cual a su vez =
estd en funcadén de la masa y la velocidad, En 1a £1g,

-
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1.7 sc zadica la nexrgfa cradtica parea ViriOs aviones -
1

c
n funcidn de la distasacia que lleven a paf ar del 1ai-

(@)

¢10 de la carrera de despegue.

Yo la fage 1.13 se presenta un ¢Jéemplo del impactlo proe-
ducido por la ruygosidad del pavimento y 10s despegues -—
cc ua avios B-727. bBn la fig. 1.14 se pravcala el efeg
w0 de la susteatacidn de las alas en el imoacto ProGucCl-—
ao por la rugosidad del pavimentc y los despegues CCli —-—
n1smo avidn., Fuede observarse que el efecic w2 1a SuS——
veavaclda ac logra ncutraiizar €l ampacto, sin embargo,
cuando la superficie del pavi..eato-tien2 jocas irregula-
ridedes, el impacto se reduce considerablemeace,

Mens

wo-oura de Ja superlicie del navamcato que afecto el =

rnado dc los veniculose-

“—
L9 a.’l-"

Tanto en carreteras Coo Ca aeropuertos s muy 1apor
te que la textura del paviwenco provea un adecuvacn coofl

cicute de roczamiento para educlir accldentes. L andos -
casos el coefiaciente de rozamieato puece ser afectado —-—
20r la cemperatura (praincipalmente en 10s pavimeacos £ €
xibles), por lluvia, nicve, derrane de combus{iplesS, = =
acertes u otras aimpurezas, por afloramienco de asfalto -
{ca el caso de pavamentos flexibles) y por desgaste de -
la propia superficie del pavinento (en aercopuertos €l ~-
desyaste es mucho menoxr).

31 coceficiente de rozamieato se disminuye al 1ACTERCALLT
s¢ la velocidad del vehiculo, La velocidad de circull—=
cxén en las carreteras de Mexico, estd iimitada a 1C0-
125 km/hr.; en aeropuertos la velocidad guce lleva el —~—-
avidn cn el nomneato de toque en la pista es de 230 a 27C
ka/nr (125 a 145 nudos) y en los rodajes de alta veloci-
daa los aviones circulan a velocidades dc 90 a 170 km/he
(50 a 60 nudos).

\
Uaa diferencia entre las curreteras y 1o aeropuertos s

la circunstancia de que eu las zonas de toque dc las pis
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tas las llantas de 1os aviones dejan impregnado ua poce
de su caucho en la superficic del pavimeaco, 10 quc, a
través de un buen ntmero de aterrizajes, hace que ajla-—
r\
&

rezcn una pelicula de caucho cubriendo dicha supexlacic.

L1 ¢hwucho impregaado en grandus cantidades, ea las pis--
cas de mucho tréfico, amprde el ¢ caage de la iluvea poo
poxrcwonando dc csta wmancra las condicanaes pawva que SC e
produssa ¢l pelirgiose feadmeno de Yerdroplancof, Lo quc
wacremeata grandemense 1as distancias en que pusden acta

nrse 1las aeronaves al efectuar el acerrizaje.

COHdlC?OﬂCS de QPO‘]CI&?.”

S cualquiler carretera O camins es yerativarante facil --
modificar la circulacién ge veuiculos, alcerando la vely
cidad de 10s mismos, para efectltuar reparacirones, atender
accardeates 6 efectuar trabajos de manrenimiento rutliae—-—
r10. DBn los aexropue.,tos no €s posible considerar €sca =
posibiladad, ya que la velocidad de desplazamicunto de —-
los aviones dependexrd de su peso y de las necesidadas e
que sc tengan de generacién de sustentacidm O enfrena-
miento; por 1o que no es simple realizar trabajos sobre

un pavimento de un aeropuerto que ya e€sté ean operacils.

msta situacifn, obliga a pensar que 1os pavimeatos deoca
ser concebirdos pensando que A0 naya Geterioro dedbido al

TrénsLto de cargas o0 al intemperismo que obliguc a rear
zar yrandcs trabajos sobre ¢lios, ya que en €@ Moleaco
la pusita debe cancelarse a operacldnes y €a coasecuenca
£ e.. alropuerto ticae una sola, se tendirén clausuradas
1L3 Golracioacs por el tierpo guce durea 1os trabajos.
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CusPITULO 1

iLT0D0OS D3 DISENO DG PAVIMLNTOS JLBXIBLES PARA
ASROPULSRTOS

]

“a este capitulo se preseontarda ciaco métodos ©dAsS1COS pard
diseno de pavimentos flexaibles de aeropuerios:

>
>

9

el mftodo del Cucrpo de Ingeareros; 2) el método de la
crnanistracibn Foderal de Aviacidn, FAA; 3) el aétcwo del
LepoarLamento de Traasporte de Canadé y 4) el wméiodo del -

S

i

inatiwato ool asfalco.

i Je= i “10do del Cucrpo de Ingeni~ros (CBRJ.-—

Ll m&todo CBR (Calafornia S2cring Ratio), & VRS {Va-

lor Relativo de Soporte) coro se le coaoce ea 1.2xco,
tuvo su origen en el afio de 1928, desarrollado bor 12
divisibi. de carreteras del Lscudo de Calafornra, Esta
dos Unidos. 0O.J. Porter fué cl rcombre i.as Incimanente
l.gado con el desarrollo de es.c métoao.

Es quizé el mitodo CER el wis utilizade ca el munéo,
1ncluso mas que todos los otros métodos de disefic de
pavaimentos Jjuntos,.

£1 método CDR fudé adoptado y actualizade para aero-—-

pucrtos poxr el Cuerpo de Iaccnieros de la Armada de -
los Bstados Unidos a prancipio3s de la Segunda Guerra

Murndial. {Por esas mismas fechas, en 1os 1940 as; La

Divisiba de Carretera: de California abandond el né-

todo CBR y adoptd el cesarroliado por f.N.lveem).

La prueba CBR es una piueba de penetracidn, cuyc re—-
sultado es un Indice que exprcsa la resistencia al es
fuerzo cortante del suelo. La prucba consiste en pe-
netrar la muestra de suelo (compactada ea laboratorio,
znalterada, o prueba ¥im situ®) por medio de un pistdn
de 3 pulg? = 19,35 cm?2 de drea (aprox. 2 pulg.=5 cm.

dc didmetro, a uma velocidzd Ge carga que provoque -—



L

'

1na penctracibn de 0.05 pulg/min = 1.3 um/mif. bl -
CBR del suelo es su xesistencia a ia piaretracidn del
Hsistdn de 0.1" = 2.54 mm cxpresada COno unm porcen ca-
Je Tespecto a la resistencia de una grava rifusnds

estandarizada, La grova triturada estandax ticne L aa
resistencaa de 1,000 1b/pulg? = 70.37 kg/cag, es &c-
~1r requiere de una fuerza cobre el wasyin de J, 300

LD = 1,361 kg.

51n embargo, s: el CDR calcuviade a partir de uma peas
tracadn de 0.2%, es mayox, SC uvutiliza este Gltimo pea-
r. propbsitos de disefio.

Una de las veatajas del método CBR <5 la senciliez —-
con la que el disefio puede ser lievado a cado,; Pero -
tzene la desventaja de que cono la prueba ¢s empirica,
el disefo estd basado en correlaciones.

21 método CBR rejuiexre adeuwas pruebas adicioanales de =
laboratorio, como sor las a& granuvicmetrda ¥y 1a dCtiiw-
minacidn de los iimites de Atterberg.

Al adoptar el Cuerpo de Ingenieros el método CBR, pas
t16 de las curvas de disefio para carreceras (del Zsta
do de California) existentes en esa €poca; ea la fig.
2.1 se muestran dichas curvas; la curva B indiCaba el
spesor minimo de pavimento rcquerado para tiréfico 1
gero y la curva A ei requerido para trdfico pecado, -
que erxa de 9,000 Libras (4,082 kg) por rueda. Debiao
a las diferencias de intensidad de las cargas Yy de c.
nalizacidn del tréfico, el Cucrpo de INgenierscs Supue
so que la carga de 9,000 libras {4,082 kg) por rueda

Ge vehiculo terrestre era eguivalente 2 una carga &c

12,000 libras (5,443 kg) por rueda de avala.

21 método de excrapolacidn de lLas CurvVas para mayocids
cargas de rueda sencillas se aucstra en la fig. 2.2,

S cefuerzos cortantes ‘fucioa calculadios parva varias
Cang.S o de rredn y graficados er funcala d& la niofui-
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didad, como se indica en ia fig. 2,2 Se considerd -
una presibn de contacto de 60 1p/pulg2(4.22 kg/cuz.)
gue era la presidn de inflado de los aviones mill id-
res de la dpoca; asi wmaismo, s¢ consrdesd que el dyoa
v ¢gontacto era circular,

~a curva de la excrema derecha de la fig., 2.2 COrres~—
»ronde a los esfverzos cortaanies calcurados para una -
carga de ruveda sencilla de 12,000 1b {5.443 kg); algu
nos valores de CBER de lia curva A de 1a £f1g. 2.7 {lime
b1l se han i1adicado en fuac.bn del espesor., PO mw—-
ejemplo, en la fig. 2.2, »asa vaa carga de 12,00C 1b
(5,443 kgj, el esfuerzo covitartec a una profuacdidac de
21 pulg (53.3 cm) es de 5 1b/pulg? (0.35 kg/cm2); ce
la curva A, fig. 2.1, el CBR para esta miswa profandi
dad es 3%, Los espesores de Se Y Carpea Corrlspa.
2eates a los vaiowes CBR a2 3, 5, 7 7 10% estarn gro-
~37ados en esta curva de esfucruLos.

A partir de lo anterior se supuso que ua esfuerzc col
taate de 5 1b/pulg? (0.35 kg/cm2) correspoundifa a ua -
CBR de 3%. Dntonces, para cextrapolar 1los valores CBz
a una carga por rueda de 25,000 1b (91,340 kg), ua es
uerzo cortante de 5 1b/pulg< (0.35 kg/cm2) se pr-ose,
ta a la profundidad de 31 pulg ( 78,7 cm). Por tund
una subrasante que tenga vn CBR de 3% y que vaya a S(
portar una carga por rueda de 25,060 1b (17,340 kg),
requiere un ¢spesoxr de paviwento de 31 pulg (78.7 ci.)

[4s}

Bl mismo procedimiento se ai:lxzd para ias demis capw
gaus por Tucda mostradas en ia r£ig. 2.2.

Las profundldades,'que Jepresentan €spesores, facul
entonces graficadas relacironandolos coa 16y valoges -
CER y obtenadndose las priearas curvas teatativ
diceno como la mostrada en L4 L£19, 2.3.

a3 de

Sesie va penio de vasta esiril lasnie

-
L.

- - e . - - R
SO AGCSOCLCAes SvLals i ¢ 1os chlcal
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fucstes lamitacicnes; una de¢ ellags es la considera--
¢ '¢n de gque la esyructura del pavimeato es una masd
hosogénea. Sin embargo ¢l andlisis fue un buen conicn
Z0 7 probd estar escnciralmente de acuexrdo con 1as e

prucbas efectuadas pogstieriormente a ¢scala aaturai.

I.os resultados de las investigacion2s erplricas wos-
traron que las curvas establecidas a pardiss de Consl
deraciones tebricas eran conservadoras para los vaig
res altos de CBR y para las cargas de rucda Mas Decg
de.. no eran suficilentes para los valores bajos d¢ CER.

A finales de la Scguada Guerra liadral apavecieron -
loz aviones con piernas dc trenes de

20r tanic, -

BCeT L LLAJC CO 1S~
tituidas por ruedas dobles (aviba B-29);

se requirid de un aadlisis del cfecto de esta COLrLy «
raciin de ruedas sobre el csnesor de paviacnyo Y €1 -
desarrollo G curvase dc dirseno aplroprill. para dxicla

ccanfaguracidn.

La fi1g. 2.4 1lustra el concep.c del mencionado andlii-
s1s. La carga total de la pierna coan rvedas dobles -
es Fﬁ : la distaancia entre las ruedas es‘Sd coatro o
centro y #dY entre las caras interiores. Debido a Le¢
forma del bulbo de esfuerzos, se sSupuso que a profurn-
didades menores que “d/2% no ocurria traslape de es-
Juerzos; entonces, el esfucrzo a esas profundrdades -
es el provocado poxr una sola de las ruedas con carg:
Fﬁ/% . Por otra parte, a una profundidad de aproxuiig
damente 2 Sa, el efecto del c(raslape de esfuerzos o
equivalente al provocado por wna oucda sencillii coi
carga de?ﬂ . 8¢ supuso que las cargas de rueda cqul-
valente correspondaentes a profundirdades intermedi...
entre "d/2¢ y 2S5y ticaen una variacidn lineal cuanco
se grafican en escalas logarliilicas como se 1ndicl -
ca la fig., 2.4 b,

~a fi1g. 2.5 1lustra el procedimienco de ov.2acaln dC
ia carga de rueda equivalcate sencilla para piersa.
coa »uedas cu doble tander.
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sta retodoiogia de cllicelio Ge xaclLld &7 invelonte
wrlinada hasta wediaacs o la alcac @ LGS clacucn
cas, 1icapo en quc €l Jucrye G€ lnJge.iercl vOoLViL a
a-alizar sus datos concluyce..do que los espesosres asi

Oivnidos 30 eyan CoALtePValosSS,

e v pexrie del reanelisis, el Cuerpso de Ingeanleros -
vonsddcrd revonable corar como criter.o de falla de
wi opavimen.o el esfuerzo cofitico. Cowio no habia do-
(0L dlsposdoles ¢o esfucrnos, se considerd cue la -

~ A e

pendieace O reloclda de couwblo de deflexnidn councra -

.

{Lstarcsa al centro de aplicacidn de la carga {(£xc.

2.50) era un indice razcnablie del esfuerzc <riiico, -
P wmedio Ge la tcoria de Eoussinesqg se cuicularca -
cuvrvae de defliciiabn coantra distancila al centro de —--
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Y
:_
‘ 1
(.
[a}]

c16a {excenirizidad) tento para cacrJjas Seaci—-—
07 a

0
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0 peara Godles, Leas prultis el
£irusaron la validez de los céiculos tebricos. Se ea

contrd que gia cxeenciba oo pendicntles de las cup—-—

vas a2 doflexadn paca las cargas sencillas craan 1gua
es 0 ayores que para las cargas dobles, CON0 SC ==
muestra en la fig, 2.6 Con dichos a:i12llsis se de—-—
rostrd que wna carga sencilla, que ccasiona 1la .aLllad
deflex1ba méxwna que una carga de raedas usicoiples,
pvede producir esfuerzos rguales © alin nayovres eun 1ia
cuentecidn, en comparacida coa la carga de ruedas -
rGlciples, Para propbsitor de disedio la carxrga cde -
Lueda 3ancilla puede scey co.osiderada equivaience a -
La carga de ruedas miltiples. Dec esta mancra se 1a-
troduJo el auvevo concepto de carga de rucda equiva-—-
leate scncilla. Bl area e contacto de esta carya
de rucda equivalente sencilia €s igual a ia de una
de las rucdas méltiples.

Para ilustrar el pgocedimiento, se presenta ¢l Si--
quicate ejemplo. Supdngese naa pierna con ruedas ea
doble tawmuer como se muestrz v ia fig. 2.7. La car-
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ga por pirerna .. de 130,000 1o (5o 9o7 ko) v la pre-—
520N Ge concacco €s de 140 1b/auige (J.05 kg/em2).

Lo Case cla €s 150, OGO -
« Calga PoOr ruCla ae 130,0 ~ = 32,500 lb('lﬁ 742%0,

X area de contacto POT Ul . 0o

S = 232 pulg? (1,497 cm2;

~

supngasc que s¢ Gesea encoaccar 1o Jdadllwme cargd Jl -
ro2da eqrivalcnte scacllla A vana prosuadided de owres

&
veers ¢ radic del agrea de contacto de cada rueda, -
(e supone que el &rea de contacto de la llanta ¢g -

LN

aa cloculo).

) radio del &rga ae contacic os:

\/__é___ =\/232 = 8.6 pulg (27.8 cm)
V oar “ir

y: 0 T o= 25,8 purg (65.5 cm)

roblema se resuclve al encoatear la localizacids

.'h—

-

de la raxima defliexaidn a la prolundzdad de 25.5 Halg
(65.5 cn). Comd taatCo sC anal.ari i Cuwaclo localozs
CLG.IACS COMO SE€ LIUlSTra €A 1X «3_« 2.7 COa4 105 pPunios
A, B, Cy D (quu representar ¢,.J Ve LCaLES ),

o

Do a eGiy Clesaco la deficron 1% @5 e wlawl Duw

1. ecuacibn
\‘,’7 = .12- }:—-E
Y Uln
Cs 00ade
P = prcsiin
em = mbdulo dc ¢lasiicidad
F = factor dc deflexiva pbteardo d:
(Fig. 2.8)
r = radio del arcea de contacco.

utilizando los subindices ¥s% parva rueda scexcilla vy
“d# para rucaa doble se ticn

[t

‘_i%

Vg Ps Fsy W3 = Pg Fq

b n



COmG 'JJ =WV, , ¥ r, = rd
QR 3t ° ™
se icne PS _ __:d

Py is

-l édrca de contacto de 1a yueda scneilla €3 agual ¢l
area de contacto de una de las rwedas dobles, entsdas~

ces e P P
‘S d ((\ —"\
-z = 2.1
d S
en donde f = carga de rvcda sencilla
-2

?d = carga de una rueda de las doblies

1o que significa que la yrelacion entre la carga equi-
valente de rueda sencxlla y la carga de una de las =—-
ruedas dobles es igual a la iaversa de 105 mANLNOS ==
factores de deflexibn.

Los factores de deflexibn se obtzenen de la fig. 2.8
y se indican en la tabla 2.1. Dl factor de deflexué..
critico para una sola rueda es 0,47 correspcndicnte -
al eje D con respecto a la zucda No. 4 (a la profua-
dzdad 3r). Los factores de deflexiba cciticos se han
resumido en la tabla 2.2. La carga equivalente de
rueda sencilla a la profundidad de 25.5 pulg (65.5 =-
cm). (Con base en la ecuacidn 2.1) es:

L

32,500 X 1.96 = 63,700 1b (28,894 kg)

Andlxsias de este tapo han permitido desarrollar Curl=-
vas de disefio para aviocges con piernas de trencs de
aterrizaje constituldas por ruedas mlltiplec, parire

do de las curvas ya desarrolladas para rucdad SCACL~--
llas (fig. 2.9 y 2.10),

-n 1958, andlisis dv los datos de seccaiones 4de prulb.,
v de aeropuertos t2po, 1adicaron que el craterio de .-
J.o2fio GBR para ruedas sencillas podia sexr oxperesade

- AN

[ R l\a ..4...9’"4.1-@;_\.&- &O.L IA\A(,
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2-0 CURVAS DRE DISENO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES
PARA CALLES DE RODAJE (Cuerpo ue lngeneros)
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&4

rara una vida del pavimento de 5,000 cubrimientos;
donde: t = espesor de pavimeato (pulg)

p = carga de rueda sencilla (1b)

A = &rea de contacto (pulg?e)

]

¥Cubrimiento® es un término utilizado por el Cuerpo -~
de Ta¢enieros para converiir el almerc de opiracioaes
de aviones a ntGmero de repeticiones de esfuerzos maxl
ximos. Por ejewplo, un cubrimi2ato occurre cuando cada
puato de la superfacie del pavaiwento ha sido sujeto a
wn esfuerzo madximo por el avaovi de operacidin. La ex-
presidn es:

C=D<O'75 Na) (2/03)

e 7T
para aviones con iren de aterrizajC Ccu TILICICLlO Y = =
plesanas con ruedas sencillas, Gobles o0 2a dosle [afNe-
dem; ¢a doJwze:

C = cubrimientos

D = alGmero de operaciones a carga maxima

o« = namero de ruedas pox pierna de tren prin-
cipal,

a = ancho del Aareca de contacto de una llanta
(pulg)

T = ancho de trifico (pics). Sz coasidera que
el 75% de las opcracroacs queda 1nrciuwido
ca este ancho. £c na tomado
T = 37.5 pees {114 ) plra pista. ¥
T = 7.5 pres ( 3 ) para calles de o=

daje (para avicacs con piernas de wue
das dobles y en Goole taadcn).

.
2o

sewilcriovmente se enconind que la ecuwacibn bisica, -
L2, cra valida s8lo para valcres de CBR rendres quc
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TR OUTIOLU0 A CoAaSIGeracinaes ao aur olzdad y ctros -
SO - DL COS .
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PIva todaX on cuenlta las Yeniiicloncs de cadya ¥y 1o,
1023 e alerrizaje de ruldcs mpulidples, Lin CCualiul

T~ N - o) - N .
ploica (Z2.2) fuc wourlicalda €C1 o SAgves

-
>
)

1 p 8§v7,
t = 1} YT - {(2.4)
v Vi / )

dcsuw.e

< = porcichnio de ospelor 4z disesw
NSWL & CUYJa cvualvalenic we Lalda SCaerllilla

S5 cut esle procedimieanto Guo koo 31do €1aD0iauls aa
wayeria de las graficas de diceno de pavinentos para
av..ones Jet concrciales,

Recoeaces estudios vy 'pruacbas de pavimeatos efectuacas

f—

COL CargLs repro.eatacivas @ INeLls de atelsrizall -

comricjos {por <cJemplo €l 5-7¢ /). 4l4 INALC.40 qu )&
S v goAn ALALI0 € XCPE L1008 la ecuaciun 2o LS

- 4

(o Coarcavadola.  FoOr LOAl0 -u ecuac:da sc aa wo

£
'!
t

. [_ESuL _2 (2.5)
VT A gg 1 \(/BR) r;“" °
doanac,
of; = factor e repec.endn de carga, que <epe

io del nGmerc oo . co2das do

2o ejenpls, nara un  B=747 s& debia Ccoa
sxderar o «ucd.s y odtener «_ de la £ig.
2.110 '

L1l fa- .or de repeticilbn de carga, X_,estd basado €a

pasad. - de avioaes (una pasada es una operacidn de -
avidn), mientras que las relaciones anteriores esta-

v
N

]
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24 . basades €4 cuberu.caltos,
SoLCUCCLOn 2,5 PrOoDOLCLOE €5D21.0.25 0 2 PAVIrLto -
1

ouables hasca pary valor:T de CIU = 15, Fara valg

M

a
£EE G CBR mayores o 15, €1 e s0r G2 Pavime.idcsc L8

. ernado por o rGL, Laccores, fomdS 1a Jurablildeds
-2 cranto a las caracteriliicCas w@ 1Ll Ja .erial.s —

-~ - hy’ T ~ ~
G CONPOnNCa 7TaL CulwS C€ La Co.C, Lvo.Qlf ) Ccapa =

~
]
b
O

de rejosanicaco (Co.a subrasaace RN PTe S CRURN o T
U206 ra esiaplecido, Co. Date 2nm L4 2XpliloacLe
~o COspocafacacriones gue se ISG.caa T las tablas -
2.3 7 2.4, Debido a due 145 .eebo. W CBR en ¢l -
LROLLLLOPLI0, uwdla A0 Ser rnl..encativas para ei-
¢C5 materialcs, S¢ redw.cre ¢ pleneatul SR CONOTL-
wwento por mcdio de owas coruC teristicas, como lo

L0, para el CoosO de subuas2s y capas de negjoramies
to: la granulcictria, ¢l linice Liquaud y el :fadice
plasclico, ¥ para obases: la clasaficaczioa cel tlpo -

de watcr,ial. Det

Za las cavlas 2.5 y 2.6 s¢ noes
de aiseqdo @ espiseres var oLnrneta y bosc,.

+n la fag. :.?2 S€ wuCsiLrw La zoarfi..cda tipica -
dC PavimM2L 08 Para CaLgasS 2 3cGue, dividice

cién ¢z 4 c.pos de &reas ol tréfico ea £ o
o artcasaaad del mismo { altnero GG ISP CLCLICREC ),
drl efecto de la sustentacils de las alas @ altaes -
velocidades y del efecto de la operacidn a maxima O

meoaLma carya,

2) e Mo toao de la Administirac) 60 Scderal de Aviacidan, 'aA

La FAA ha desarrollado ua método de diseno de pavie—
1entos que es sustancialwente uaa comparacida de las
condiciones locales co.. ardlisis estadisticos de sue
10, drenaje, heladas y condiaciones Ge carga, de uwaa
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Seleccion del CBR ce disciio para capas de mejoramienio v subasc

( Cuerpo deIngcnercs)

EEatR s A" Bivia B AR agio i hgniqteiniy o) g AURY L w1ocinfh ho il < Wiiin ol
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I e B A e = = 3
! ! i
’ " Velor maxino peruasib'e 4
! daximo 'Reauc, imientos granuiond-l, ] g
i - - Neaui, 103 w08y ta ~
i Material. CBR famafo  |iricos =t !1 ‘%CF |
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Seleccion del CBR de disefio para Los .
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2',( | © R ?i
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5 \
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A
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‘ !
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. & o ¢ a Caliza L 80 §
, I
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gran cantidad ae muestreos efectuados e€a 1los al"0-
Tuertos ea servicio., &l «étodo se basa en usa Cie—
sificacidn de suclos especiralmente desarrollada --
por la FAA en funcidn de las sigalences caractvexd
ticas:
- Materzal retenido en la malla No. 10(nua. 2.07)
- Material que pasa la malla No. 70 (num. 2.0} ¥
se retiene en 1a No. 40 {(aum. 0.425).
- Material que pasa Za malla No. 40 (num. 0.425)
vy se retiene en la No. 200 (aum. 0.075)
~ Materiil que pasa ia malla No. 200 (aum. 0.075,
- Limate liquado.
- Indice pléstaco.

i n

La clasificacidn del sucle mencionada 5010 oo
re de un andlisis mecdnaco d¢ su graaulometria

de la determinacion del limate liquado y del Iada-
ce Plastico, sin embargo, la FAA recomienda que P
ra algunos suclos se efectuea pruebas adicionales
que pcormitan wna meJjor evaluacidn de su probavlie -
comportamiento.

Adeirds de las pruepas de laboratorio que deteriiraan
el tipo de suclo ea la clasaficacidn de 1o Fin, 28

importante aotar que la distiacidn eatre ouvea crena
Je y drenaje pobre puede ser hecha fnicamenie wos—~

Pués de haber estudiado las condicrones del lagar

La topografia del texrreno, las propiedades y 1o 1o-
calizacidn de los estratos del suelo asi cowo -a -~

cvaluacidn del agua fredtica, pueden afectar L dr:
naje del lugar. Ua drenajc pobre puede dar _ugar -
a una subrasante inestable y un buaa drenaje ne Pz
mite la acuwmulacidn de agua que pueda perJudicar -

¢l comportomiento de la subrasante.

o

«:t) Deaominacién actual mcdificaca de las mallas cuyo nf-

mero indica la abertura nominal ea miiimetros.



L.y 1renr cos prooceaxmiiacos de discno Ce pa
Co. WU P3IA AvIOoNeSs <on SuSC Lolal SUperlior a - -~
o+ GII b (13,608 kg) v €l ocro wara avioaes 1ig

1]
L]
(@)
(1)

con S50 inferior a 30,0C0 Lo (13,606 ky).

L™ clasificacidn de suelos y svorasantes, para utill
zastui en el método de disc o dc la FAA, se

-

sigunoes suelos £1.00s sucden quedar clasificados en -
.S de ua grupo cuando se illiza ¢l criterio daco -
ci la tabla 2.7. Los sucles gque contienla micals, -

J oatomeas o gran cantidad de materiad cololdal, y -

1035 suelos que muwestraa un fadice plastico nayor .uc
¢l owdxamo correspo cate al méxamo iimzte liquido -
¢ un glapo en par i1axr, pvedecan ser clasificados -~
w..ilizando la fag., 2.20.

Cuando se coasidere veatajosc, s¢ puede utilizar la
prucbd CBR empleando Las siguieates correlacione

L2

Clasificacibdn

ae Subrasarie S2K

¥ 20 (o mis)

F1 16-20

F2 13=-16

F3 71=-13

F4 9-11

F5 8- 9

Fs 7- 8 S
Fy 6~ 7 A
Fg 5- 6

F9 4~ 5

Faio 3- 4

Zn la fig. 2.19 se presenta la distribuciba tipica
dc espcesores de‘paV+mvnto Para aeropuestos con trrd

fico de aviones coa peso suzerioxr a 30,0500 1b - -
(13,608 kg). Las gr&ficas para diseio de pavimen-—
tos flexibles por el método de la FAA se presentan
cn las figs. 2.21 a 2.28. La fi1g. 2.28 corxrespon—

N
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¥
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Trorsiadn d2 23'(7 6 Y de cncho {ancable
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@ 25'(76m)pare pisics de 200'(6im) de
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Las curves de disceao para avioals Cos treres de —-
aterrizage de prucdas sencailas, dovles.y ea dolle -
tandem (figs. 2,21 a 2.23;es.cdn eraporadas pala Jdn
volumaa de afaico de 1,200 salzdas anuales; para =

ua volunen de trafico mayc. e caben correg.r 105 =

()

esSpesores ce pavimento cono Sigue:
- Para mas de 1,200 salados equivalentes anuvalcs, =
1acrementar en uana pulgada (2.5 cmyeli espesor de -
la carpeta asféltica, tanto ea areas criticas co—-
mo en areas no criticas,
- LCs especores de base Yy subbase se corrigea de la
siguleante manera:
- Para 1,200 a 3,000 salidas cquivaleates anuales,
i1acremeatar en 10%.
- Para 3,000 a 6,000 salidas equivalentes anuales,
incremeantar en 20%.
-~ Para mls de 6,000 salidas equivalentes anuvales,

incremaatar ea 30%.

Las curvas de disedo para aviones con trenes dae - -—
aterrizaje complejos (figs. 2.24 a 2.27) estéa elia-~
boradas para 5,000 salidas arnualies y no s€ reqguicre
efectuar ajustes en los espesores de pavimeato obte
nidos.

rara la determinacibn del .irero de salidas (o des-—
pagues) del avidn de disc:o equivaleate, la FAA con
sadera que %la relacidn entre los esfuerzos acuwnula
dos ecn el pavimento debidos a ua ntmero de repelicic
nes de waa carga de rueda, covparada con otras care-—
gas de rueda y sus correspoacieates repeticicnis es
una relaciba logaritmica':

\
Log R4 = Log R, Yy 2 {2.6)

St ¢ Fi——

W1



P~

e.y donde:

R‘ y Rg = repeticlones O salldas.
W, ¥y W, = cargas de rueda.

La ecuacibn 2.6 esid limitada para grupos de avie-
nes Ccoi. la rnaiswma confiqguracrOn del tren de aterri-
ZzajJe principal; ademas, la FAA considera que @l w-
£5% del peso tocal del avidn es soporxtado por e. -
tren de aterrizajc pilncipal,

Cuando el trifico inclaya aviones con diferceanies -
coafiguraciones de trenes de atexrrizaje (sealillio,
doble y doble taadem), se ucilizan 105 siguieates

factores:

Para conver*tiy de a S

-h '40::‘
rueda sencirlla ruadas dobles 0,80
ruveda sencilla doclie canden 0,50
ruada doble doble tandern 0.50



3}Jo= :. €odo dcl Deportane .o dC 1 ancport- 0 farcaca -

21 mdtcdo ¢e aisciio de paviwencos fietiblzg del

L
camento 42 Tronsporte e Canadé, es bia_icarante ua nl—

[h

G

cr

P

10 de pruebas de placa. Se efectuaroan prucbas de placa -
af To ¢i 1la svperficie del pavainento como en la base y en

—~  —+ (]

la suprasante. Adiclroaalmeaie 3¢ efectuaron oilsas pruebas
como la ae CBX, compresiba triaLial, penctrfretro y viga -
Scakelnaaw ¥ ose covrelaciogaroa entre si. A partir de esta
investigacilu, airigldéa pox N. ICreod, sC cesarrolid 1a =-
ecuaeain de arcofio:

"~ LOQ’ —SR~ (207/

-

donde;

T Jspesor de la estrucltusw G& pavimeaco en TEXMINos

ae u spesoxr equivalente de una base graaulay =
(Pulgo)

S Coastaate de la base, qu& depende de las dimensio

|

ncs de la placa y ac ias propiredades ae la pase =
ara distribulr la Carga por espesor uniitalrio.

o

Caracidad de carga (1b) de la superficiz dcl PV
reico aplicada mediante waa placa (Cowamcate uc

*d
]

c enmpliraico dosarroliado a pariir de uaa cxhaus tiva 1aves

epar-

1gactbdn de la capacidad de las pistas canediCnEes DOT ME~-—

50% de dirdanetro) a una deformacidn dada \comuamci

e de 0.5%) y a un atuexro dado de repaticaones 4o
carga (comunmente 10 repeticiones).

$ = Valor soporte de la subrasante (lb), para -as mis
mas condiciones de aplicacibdn de carga para de.cexr
winar P .

E. valor de la constaate de la base, X, varia segin se rae

-

o
—

tra e4 1a Fig. 2.29. 7Tebricameace el valor de la constantc

de la ocase debe aumentar con la rrofundidad, sin emdargo -
los valores dados son satisfactorios para el rangce de espe

-



o))
th

soxes povmalmwente emplcadns. La relacidn emplrica enize -

>‘
:_
<
O
o

el s0p.rte de la subrasante a 0.2 pulg. de datle:
soporc. a ~ualquier oira defiex:bn estd daca en ia flg -
2.30,

-

‘Los cedquerimientes de esphesoses para v7arlias Carga. d2 Az -
da sencilla y para varios valores dz2 seoporte da2 ia subrle—-
sante se basan ea calculos utilizando la ccuaciln de dicce
fe (2.7). Las figs. 2.31 a 2,34 muestran cralicas de disg
flo en func.ln del valor soportie de la subrasanie obuenlco
con placa de 30" de diductxo, 0.5 pulg. de deflexilan y 10

S niaocs ¢

A QL -

4]
%3
o

O

repeticxones de carga. Los 28pesores oot

L]

CLY, Gl €e5PlSQ ——

(D ('J
I »
D
(J'\
(&N
M

runciim de espesores equiviient
eguivalencl considera gl pavimeaco feomado por una SoLla ca

- Lt

Pa de base granulac., En la table 2.6 s¢ inducas 1as €qli-
valeacias de espesor de 1cs diferences materiales ¢ud pue=—
den coanstituilr un pavimneato fiexible. bBn la tabla 2.9 se

especafican los espesores minimos de carpeta y base

La Fig. 2.35 presenta la relacidn entee 1os ‘ralores de ca-
pacidad de la subrasante de vacios & codos de prucba. Di—-
chas relaciodnes s0n para Suelos CONesivos.

La f1g. 2.36 nuestra la relacida, obtenrda por €l Lepilla-
mento de Transporte de Canadd en 1550, entre los valores -
de deflexién nedida coa viga Senkelman y la cavacivad do -
carga de placa (de 30" de daametro, a 0.5" do defrexio,. v
a 10 repetaciones); la fig.2. 3611m Ues (ra una 1€¢2a0idn 0.
aida posterliormente, tanbidu por el Deparcan2uilo de Tracs—
porte ae Caanadd, con basc en 12971 obscovachornes, para 10s
Gos wé lodos de evaluacidn nenTifnddts,

4 je= LTOdo del Instituto ael asialto,.-

Zo el afio 4@ 1973 el Iastituto del Asfalio Dusiicd s.
uuevo métoao de disefio de raviraatos ficxibles deno  iraus
"Iwll-Depta® 0 pavameato iniogirdsi. Ba contrastie Ccon LA ¢ -
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701 .a w¢ los métodos de disefio de pavinentos £iexiplées pa-
1a aceropuertos, esie método utiliza el coacepto de andlisas
(e trafico mezclado, en lugar de utilizar el coacepto de - -
avaidn gritaco o avidn de discflo. Bl avidn cstandar wiliiiza

do en este mc¢todo es el DC~8-63 F con peso madximo de = — -
162,000 kg (358,000 1b).

E1l nétodo se basa en la teoria de que el pavimento €s un -
sistema ¢ldstico mualticapas y que cvando se 1¢ aplica waa
carga .~ produce. dos tipos de esfuerzos cricicos:

~ Un esfuerzo horizontal por censibn, €4 , en la parte 1a=-
ferior dc la capa de concreco asféltico (ver £fig. 2.37)

o

- ¥ un esfuerzo vert.cal por counresibn, &, , en la part:

superior Jde la subrasance,

Cada uno de los esfuerzos dcebe sexy examinado por separads -
en el procedaimiento de disefio. Las gréficas de disefio de -
cspesores de pavimento (fig. 2.33 y 2.39) han sido elabtora-
c¢as consiceraado los mbdulos de elasticidad critices del -
concre to asféltlco,‘Ews, va que dependen de la temperatura.
A mayor temperatura del pavimeanio, menor mddulo de elasti-
cidad del coacreto asfditico, y por tanto mayor e€sfuerzo -
vertical por compresidn en la subrasaate ( €. ). 4 meaor -
temperatura del pavimeato, mayor médulo de e’asticidad del
concreto asfaltico, y por tanto mayor esfuerzo unorizontal
de tensidén en la capa de concreto asfaltico ( Ef Y. fuanuo
la temperatura media anual so 1ncrementa< el espesor de n2
viueato —T; » tampién se rscocnenta para satasfacer los L2
querinientos de deformacibtn., Poxr ctro lado,
mayores espesores de pavimento en ciimas {rios pari satis-
g

fa €l critesro de agrietevicnale For fatldu.

(;
v
L

Para determinar el espesor de pavikento SC reqaiage

c
- - 5 Lyl
cer el mbavio de elasticidad de la subrasante, o5, la to
uwra media anual y la mezcla d¢ trafice previsia,

@
1]
k]
st
€
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