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LQub le parecié el ambiente en la Divisifn “» Bducacitn Contima?
AGRADABLE | DESACRADABLE

¥

2. Medio de comunicacifn por el qus se enterS dal curso:

t.

MY AGRADABLE

IPERIONICO EXCELSIOR . | PERIODICO NOVEDADES - | :
ANONCIO TITULALD DI ANUNCIO TITULADO DI FOLLETO DEL CURSO
VISTON DE ENUCACICN VISION DE EDUCACION
CONTINUA CONTINUA  °
.I
|
CARTEL MENSUAL RADIO INIVERSIDAD COMUNICACION CARTA,
TELERQND, VERBAL,
ETC,
REVISTAS TECNICAS | FOLLETO ANUAL | CARTELERA WNAM "LOS GACETA
UNIVERSITARIOS HOY'! UNAM

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minerfa:

AUTCMOVTL METRO OTRD MEDID
PARTICILAR, ‘ _

4, lQué Ea:d}ms harfa usted en el pmgram para tratar de perfeccinnz:r el
curso?

5 {Recomendarfia el curso a otras personas?

ST. NO




6. JOuE cursos le gustarfa que ofreciera la Divisi6n de Educacibn Contirma?

7.

La coordinacisn académicz fue:

EXCELENTE . BUENA REQILAR

B.

51 estd interesado en tomar algfin. curso intensivo ;Cufl es el horario -
mds conveniente para usted?

LUNES A VIERRES{ LUNES A “LONES,  MIERCOLES | MARTES Y OJULVES _
DES AI3M. Y VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 H, '

17 A 21 Hy 18 A 21 H.
(CON OCMIDAS) _

VIERNES DE 17 A 21 H,

VIERNES DE 17 A 2
SARADOS DE 5 A 14 H. 1

1
SABADOS DE 9 A 13

H. OTRO
Y
DE 14 a 18 H,

9. [Qué servicios adicionales desearia que tyviese la Divisién de Educacibn
Contirua, para los asistentes? '

10.

Otras sugerencias:




2™ DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
4% FACULTAD DE INGENIERIA _U.N.A.M.

(URS0 DTRIGING AL PLRSONAL PROFESIONAL DE LA DIRECETON
GENERAL DE CAMINOS RURALES, S5.A.H.0.P,

"ESTARILIDAD DE TALUDES™

- CSTABILIDAD DE TALUDES

- [NTRODUCCION AL PROBLEMA D LA EESISTENCIA
Al ESFITRZO CORTANTE DiE 1LOS SUELOS

- RESISTENCIA AL BESFULRFG CORTANTE [N LOS -
SUELOS.
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Xl

Introduccién al problema de la
resistencia al esfuerzo cortante
de los suelos

XI.1. Inwroduccién a los cstados de esfuerzoa
¥ deforaciones plance

Se dice que un medio continuo esth sometido & un ertado de esfuer-
o1 plano continuo cuando pusde determinarse un plano al que resulten
paralelos los scgmentos dirigides represwentativos de loa esfuerzos en todes
log puntos de diche medio. Es decir, kos esfurrzos normales y tangencia-
il paraleks 2 la normal a ese plano determinade son nulos en \odos loa
puntos del medio (o, = rop = rpy = 0], Ademils, los afurrrs no nulos
mn independientes de 18 coordenada x,

Se dice que un medio continuo ety sometido a mn estade contnue
de deformacién plana cuando, para todos los puntos del medio puede
determinarse un plane en el cual las deformaciones normales asocladas
a é sean nulas y twando, simultineamente, existen otros dos planos nor-

24
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I
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" _ 4
Figurs XI.1.” Volumen clements]l de un medio contiowo sojetc n un estado de
etluerzo plana. .
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males al primero 'y entre o, en los que fas deformaciones angulares aso-
ciadas sean tamhién pulas.

En loa anilisis que siguen se supondrd la existencia de un estado de
esfuerzos planc y, posterionnents, se dixcutitd la aplicabilidad de las
conclutionss obtenides 3 un estado de deformacién plana,

Si se elige como plana ¢oordenado YZ aquél al que remultan parale-
loa ot segmentos dirigides repreentatives de loa esfuerzs, un velumen
ciermental del medio continuo quedaria como el representade en la fi-
gura XI-1. . :

En em figura s¢ ha repreasntado al clemento visto desde ba cara posi-
tiva X, [a cua] no hace perder generalidad en virtud de que en las cams
X no actian esfuerzos,

Debe notarse que como no hay incremento del esfuerzo al pasar de
una cara a tu paralela, los exfuerms que apatecen en la Fig, XI.2 deben
interpretarse como los de todos los puntos de una recta perpendicular al
plano ¥Z, que pasa por un punto P relacionades a evatro planos defi-
nidot respectivamentt por los vectores unitarties o vermores w (0, 1, 0),
il {ﬂl u: l}l E. (ab H]t n] ¥ ;i {u:ul -I}"'

Segiin In Teoria de la Elasticidad ¢f estado de esfuerss plane oo un
punto estd definide cvande se conocen los esfuerzos en ese punto, asocia-
dos a dos planos cunlesquiera paralelos al eje X y mutuzmente perpen-
diculares. En efecto, considérense conocidos ks afuerzos en P, ligadcs a
fos planca XY y X2, cuyas traras con el plano ¥Z som los ejaa ¥ 7 Z,
respectivamente [Fig. XI1-2).

14 . ]
Y ,‘lhl IR T
- o B

\ kb vt dw
¥, L

Figura X1.&' Esluersms en un punte P ﬂl‘l.l.ll medio &n tatada de esfuerzo
plano.
Del equilibrio de) prisma trianguiar en !a Fig. XI-2 se deduce:

oF, = 0; 1, — opcosa— ramna+ 1/2Vh =0
of, = 0; 5., — o, 5tna — ryca+t 122k =0

Las fucrzas ¥ ¥ Z son las eomponentes de L fuerzas de masa en lay

direcciones de los cjes Y y Z, mospectivamente. Si ahora k=0, con lo
Gque & ¥ e licng:

intreduccién ol problema do ba paivtence ol sfwane 213

Iy = gomat romena

s = WKL+ T co0m {11-1}

Q sea, que 3i e conocen la esfuerzor en un punto P, ligados » dos
plance ortogonales paralelos al eie X, puede conocerss ¢l efuerzo en P
kgado a cualquier otre plano parsielo al e X.

Las componentss normal {¢.) y tangenciat {v.) del esfuerzo total s,

ssocizde al plano AB, definido por el versor #i{cos =, 520 @), pueden
obtenerse sencillamente también con los productos escalares:

o = In*
Ty ™ I

(11-2)

;yﬁmlmmmmmlytangmt:nlphnud_ﬁ,mludimmlmu
indicadas en 1a Fig, XI1-2. ' :

De l2s ecuaciones {11-2) se tiene, aplicando una expresién conocida
del producto escalar en funcién de las compenentes de los factores:

O ™ Iy £05a + Sy teni e

g™ —fpgbtha + o, tida

De donds=: _

o™ (rycosa + r,sena) coda + (orsena + rycota) sen o

. Ta = —f{oyidaF rpithal 0o+ (cr3ene + 7 C0ta) cota

¥ finalmente:
op = wpooi’a+ o kenta + 2y enacnia {11-3)

fa= {—o,) iat & + 7y (coe’ @—3enta) {11-4)

En Teoria de la Elasticidad s« demuestra que existen plancs ortogo-
pales entre si, llamados principales de esfuerzo, en Jos que loa esfuerzos
tangenciales son nulos, existiendo (nicaments esfuerzos normales, denomi-
rados principales; se demuestra también que en un estado de esfuerzos
plano, hay dos planos principales, con m correspondieme esfuerzo prin-
cipal ligado; uno de &itos & el mayor de todos los esfuerzoe normales
actuantes en el punte considerado, mientras ¢l otro es el menor.

A continuacién se caleula el valor de esos exfuerzos principales y la
orientacidn de los plancs principales en que actian,

Considérese que el esfuerro en P, ligado al plano 3, sea principal
{Fig. XI-3}. Entonces:

sy Berd normal a diche plano y, por jo tanto, podrd escribirse gim-
plemente:

J-_'-. Iq COS &

Far = 1,0 &
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Figars XL3, Determinscidn de eefiersos y phnes principabe

u#ﬂnduulunhrullﬂmnc.imugmﬂth{ll—lj,:abﬁm:

pCota ™ g ttiat ruena
Gna“ eene + rpols

De doode puede scguine:

{ep— ) cOia + rpenae =0
(os—ta) Benax + T conm = O {11-3)

El datema homogéneo de cousciones (11-5) Uene dos raices propias
(en & ¥ cos a) y una impropia {r,). Para encontrar una solucién del
sisttrna debe establecerse, en primer lhugar, que exista alguna diferents
de 1s trivia), L2 unicidad de la sclucifn trvial e ¢limina al introducir la
condicidn [vndamental .
c'atenfaw- |,

Entooces, teniendo en cueota idess de dlgebrs cemental, podrd
exxibirse: '

gl T
w
Ik . Ty "‘_l?
(o) {r~s5) —1':_ = 0
y

B =(egte) 0+ i.i‘.-—r'- - ﬂ_ ) {11-&)

La ecurcién (11-6) tenc como rakes:

+ FPRY)
l.-"—zf-d:J("z") =ty + 1A,

Ivttwduechin ol probloms do o rusiends ol slesr FLE

Simphficando:

o ':';'- + J(%)' + v (11-7)

Es comtumbre represntar por o, al etfuenss pringpal mayor, y por
oy al menor; por Jo tanto:

- .,;., + ‘[(.'%)' + e (11-8)
st o ETRE

traree con Ia ecuacdn (11-4), tmiendo en cucnta que en oo plaoos
principales el esfuerm tangencial es nulo. :

ra =0 = [r—q) senacma + 1, (006’ a—sen' a)
Lo cual puede ponerse couno: |

—f%un21+r,,m2¢—ﬂ
Y, por Io tanto:

21'-

tan2a = — (11-19)

El ingulo & mo queds precisamente defizido por Ia ccuacién (11-10),
por lo que éna muele conviderarse descompuesta en las: -

21y
Vies=w)' + 41,

Vie, =)t + 4 rl-

(11-11)

wn 2 g om — v la=- +

X1.2. Solociom grifiea de Mohr

Se vio que a cada elenento ded conjunto de los versores ® be co-
responde un elemento de] conjusto de parejas ordenadas (e, +,). Mohr
estabbecit o al comstruir ¢ thmm {'-'rl}r 2 cada versor
¥, que rpresenta un plane & wavés de] punto P oeon direccién definida,
ke cormerponde un punts en o plano coordenado, cuyas coordenadas miden
ka esfurrzos ligados a dichs plape, Sin embargo, Ia reciprocs e fala; =
decir, existen puntss en el plane {s. r.) que 0O representan afueroe
actuantes en el prita Po Asl se plantes paturalmente el clisico problema
resuelts por Mohr: ‘encontrar, en el plano coordenado (a. 1.), ¢ lugar
geoméirico de 1o puntos que representen esfuerzos actuantes en el punto P.
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El problema pusds resclversc % pastic de fas ecuacionss (11-8) y
{114}, que se reproducen abajo;

ga = gplista + g, den'at Frpcnacoa {11-3)

ra = (0,~9,) enacoaa + 1,y (cos® a—sen? 2) {11-4)

Estas ecuaciones, referidas a un Mstema de planes principales, quedan,
con Indices numéricos para los esfuerma principales:

u.l-nr;m'n'i*r,m’a {11-12)
Ta™ [@y=o) Khacoa & (11-13)
o, o el esfuerzo principal ml.]ror, oy, el mmor

Las ecuariones pueden’ transformarse, teniendo en cuenta las cono-
cidas expresiones trigonométricas:

. 1 —Lmza l+cala
J -] ﬂ-——2_, m'a—-z—;mEq-Et:namu
Resultan, asf, las expresianes:
r Pl NN . {11-14)
2 . 2
S ";"unza_ (11-15)
Lo coal atn puede escribire como:
. _ﬂ":.+lh - 1T .
oy 7 7 cos 2a (11-18)
o= — ";"unza . [E1-15}

Elevando al cuadrado las dos expresiones  anteriores y sumindolas,
se obtienen finalmente:

ﬂ';+ﬂ’ 1 - o= oy 1 -L
A 2,) 1)

Que & Ia ctvacién del lugar geométrico buscado, el cual reaulia
ser vn circulo de centro (a4, f2,0) ¥ de radic {l;r;—:r;fz} {Circulo
de Mohr). E| circulo aparece en la Fig. XI-4.

Intraducclén of prodlema de lo malitencle of orfur ar

L 3

I

hr o

Y S — .

Figurs XI[4. Cimulo de Mohr,

Nétese que en la Fig. XI-4, o dogulo 2 32 ha lzvado en el senddo
de las manecillas del reloj, que e contrario al que se ha tomado en la
Fig. X1-2. La rapin del cambio & que el signo con que r aparece en
la figura s=a el mismo de la fbrmula {11-15). Esta cuestién es, desde
haego, puramente convencional ¥ en #) pimafa X1-3 de este capitulo s
trata con algo mis de detalle

En un estado tridimenuonal de esfuerzos, los esfuerros msociados &
fas distintas direcciones en un punto dado pueden obtenerse por una
extensibn de la teorfa presentada en Jos pdrrafos znteriores. La Teorla
de la Elasticidad demuestra, que en el casy mis general, existen tres
plancs normales entre 1f en I gue no existe esfuerzo cortante, Lino
esfuerzo normal solamente; estos plancs son principales. En esos sta-
dos tridimensinnales, si se elige como plano coordenade aque! al que
resultan paralelos los segmentos dirigidos representatives de dos de los
esfuerzos principales, Jos esfuerzca asociados a planm normales a ese
coordenado  podrin determinarse aplicando las ecuaclones (11-14) ¥
(11-13}, que también son susceptibles de la interpretacién grifica de
Mohr. En el estado uidimenzional de esfuerzos se tienen asf, por lo
general, tres circules de Mohr asocizdos a un punto, los cuale resultan
tangenies entre 3§, de modo que uno de ks cinulos envuelve a los ot
dos. Este queda definido por los esfuerzos principales mayor y menor
y ts ¢l que, por lo general, interesa anzlizar especificamente en Mec-
nica de Suelo, debide & que la Teorfa de Falla mds usada en este came
po involucra a loa esfuerzos normales asociades 2 ks esfuerzos tangen-
ciales miximes que se pueden presentar en el punto corsiderndo, Es
pbvio que ¢] drculo envolvente, de mayor didmetro que los otros dos,
es el gue presenta mayorss ofuerzes tangenciales o cortantes asocia-
dos a un exfuerzo normal dado.

En particular, en les estados de deformacidn plana, tan frecuentes
en loa anilisis en Mecinica de Suclos, o 32 escoge como plana coorde-
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nado aguel en &l cual las deformacionss normales asocizdas sean nulas,
¢l circulo de Mobr correspondiente 3 loa esfuerzos asociados a plance
normales & exc coordenado estd definido por -los esfuerzos principales
mayor .¥.menof, o pea también e ¢! ciroule mayor de los tres, envol-
vente de los otros dow Esios estados s presentan en masas continua
de Gerra de seccidn transvenal constante y limitadas por fronteras
pormales 2 un mismo plano vertical {por cjemplo, un cimients largo,
un terraplén, un mure de retencidn, ete), Cada limina de suelo orien-
tada paralelamente a ese plans estd sometids & las mismay fuerzas ex-
termat ¥ & los mismos esfuerzos y m espesor permanece inalterade al
cambiar ¢l estado de esfuerzos general (deformacién plana). En estos
cavod o3 suficiente, como s indicd anteriormente, iovestigar tdnicamente

lusufumqu:actﬁm;ﬂnldlmmmllpum'd:h'um

XI3. Disctsién sobre ¢l signo de los esfuerzos
¥ Troria de] Polo

&Mﬂdﬁuldcﬁudmunﬂzuublmrhmvmdﬁnd:m
hdlmmmﬂud:mpnﬁénmhpaéﬁmr,mquepnrh
general eo Ia prictica no se requicre un anilisds detallado sobre ol sig.
md:luufuu:ummu:,mdcjad:mmmtnimt:mﬂgunw
casos establecer alpunar reglas y convenciones a este, tiltimo respecto,
+-Gmd&uduquuud:hﬁg.)ﬂ-5.£nﬂumuuh1unap6-
cfmmdcm:hmjem;tmafucmvmimln,qmumpmm:lpﬁn-
npalmynrrltmuﬁﬂmhlcml,n,omaidmdommdpﬁndpd
menor; en esta figura, of dngulo # o el que forma un plano cualquicra
BY, eon el plano horizontal, 44, en e cual actiia ¢l esfucrzo prineipal
mayor. En la Fig. XI-5b aparece un detalle del espécimen de suela,

l-; - X\
Ve 3 I
/ ol
oy A - / ¥ &
f‘fﬂ' ..... R X\
A -
. =
A5z Thi

Fignra X1-5. Condiciones de esfuerzy de un apécimen de sueh lﬂjl‘.‘tﬂ1l [

ttradwichin ol . probleess . e ba muthenda of sihus 15y

que correspende sl elemento triangular rayadoe de'la Fig. XI-5.a. El
fngulo.# se mide en sentido contrario al de las manecillas del reloj *
Un anglitis del equilibrio de ese prisma trisngular conduce a eguacio.
nes totalmente semejantes » bas (11-14) y {11-15), con ligeras diferencias
en signo imputables & las nuevas condiciones arviba discutidas,
Las nuevas ecuaciones son:

.= oty + LI P (11-18)
2 2
- "‘2"" ken 2 4 {11-19}

Si # < 90% como en la Fig. XI.5, r resulta positive at aplicar [a
cruacidn {11-19}; ¢! dngulo 3 que mide la desviacién entre el esfuerzo
nomuly:lmulumemelcl:mcnmtduxgulu,ugmu:,:ﬁ,md
sentido de lag manecillag del relaj, scntido que se considera positive por
corresponder a un valor potitive del esfuerzo cortante r.

L3" 3
r

=
Flgura X1.6. E! dirrule de Mol en la forms wual en Mecdoica de Soelos.

El circulo de Mohr construide tenlendo en cuenta los datm de la
Fig. XI.5 y las ecuaciones (11-18) y (11-19) resulta ahora como €l que
aparcee en la Fig. XI-6.

Obsérvese quelgcn ese clrculo de Mohr Jos valores positivos del dngulo
l:pumnhlcillrﬁh:pnnird:[:jchmimmﬂ_rqu:dWuEﬂn
genera a partir de diche cje horizantal, en sentido contrario al de las
manecillay del reloj. Lag coordenadas del punto D dan los esfuerzos non.al
y tangencial que actian en ¢f plano inclinade mostrade en ba Fig. XI-5.b.

En un caso més general, 5 los eaf serzos principales no son horizontal
y vertical, respectivaments, €] circule de Mohr puede servir para encon-
trar loa esfuerzos actuantes en cualquier direccidén y ligados a un punto
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ennsiderado de la masa de suelo, siempre y cusndo se conczcan las mag-
nitedes y laz direcciones de los esfuerzos principales, El procsdimiento .
para ello es esencialmente el mismo visto antes, Ea la Fig XI7 se ihugtra
la comstruccidn.

Sea un punto () de una masa de melo, fujeto a esfuerzos principales
sctuanies segiin las direcciones 4, y ;. Se trata de determinar bos efuensos

'lql..

ny

n

-}
Flgura XL.7. Hémdnddpuhptnhdﬂumiudﬁnd;dum

en e puntd, ligadas 2 na direccién A4°, que forma un doguls 8 con fa
direecién 4,. El! punto D cuyas coordenadas proporciopan los exfuerzos
deseados puede obienerss llevando el dngulo 2¢ en sentido contrario al de
Ias manccillas del refoj, a partir del cje horizmtal; sin embargo, la posi-
cifn de D puede ohienerse por otro métodn diferents: tricess desde B
una linca paralela a la direccidn d,, comrespondiente al plano en que
actin ¢l esfuerzo principal mayor, o;; esta linea corta al crculo en el
punto P, llamado polo; por P puede trazane ahora otra linca paralela
a la direecién A4’; esta Nnea forma con PR un dngulo #, por construc-
cidn y, por lo tanto, debe cortar al circuls en el punto buscado, D, La
Justificacién geométrica de esta Gltima afinnacién se considera evidents,
Asf, obtrnide el polo P una sola vez, serd posible, puando por € paralelas
a diferentes direcciones, encontrar puntas en el circule de Mohr cuyas
coordenadas representan los cxfusrzos asociades & plance en las diferentes
:'* ‘lirﬁn:iﬂrm consideradas,

o —

- .

- e e——

ntraducclin ol prabloma e b wiliiende o stfes. 1]

Reciprocamente, 5 ¢ tomman varics puntos en ol dirculo y s trazan
por ellos paralalas a hs direceiones de ks plancs en que actian los
esfurrzos representados por esos puntos, todas esas lineas concurririn en
el polo y, de hecho, para encontiar este importanie punts bastarg
conocer 1a direccibn del planc en que actiian bos esfuerzos representados
por wm tolo punto del circulo, .

En el circulo de Mohr e observa que para diferentes puntos tales
tomo o D, correspondientes a diferentes inclinaciones del plano en gue
se miden los esfutrzos, la magnitud de éstos varda. La Fig. XI-8 mucatra
la variacién relatva de los esfuerszos normales y tangenciales al tomar #
diferentss valores.

'
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Figora XI.B. Variaciém de low esfuerzow normales y fangenciales oo & ineli-
nacidn de] planc =n que actfs.

XI-4. Relaciones de esfuerros principales

Resulta de wtilidad para estudios que ze detalian en lo que #gue,
principalmente referentzs a- estabilidad de masas de tiezra, establecer la
relaciée entre los exfuerms principales actuantes en un punto de la masa,
mupuesta en estado de falls incipiente. )

Dentra de Jas teorias de falla mis importantes en ¢l estado actual
de '3 Mecinica de Suelos, figura una, segin la cual el matenal falla
cuando el esfuerzo cortante en cualquier seccidn adquiere un valor, 5,
que depende del esfuerm normal actuants en dicha seccién. La condicidn
puede expresarse, scglin posteriorments te detallard, como:

rmg=otané {11-20}

En un plann o~r, la ecuacién anterior queda representada por una
recta que pasa por el origen y que forma un dngulo ¢ con el eje hori-
zontal (Fig. X1-9). Faa recta sz conoce con el norbre de Jinea de falla
y repressnta el lugar geoméirico de lon esfuerzos cortantes de falla, eorres-
pondientes a distintos esfuerzoy normales

Si en un punto dado, el circulo de Mohr, representative de kn
exfuerzos actuantes-en lus distintss cirecciones, no toca o las lineas de
falla, en ese punto ho exstird ninguna seccién que osté en falla jneiniente
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Flgura XI.9, Liness de falla en o circulo de Mobr.

o hayz fallado. 5i ¢l circado s taggente a bas lineas de falla, como el de Ia
Fig. XI.9, habré un punte de] chreuk (el punto D) que

Que representa unos
duumu]uqmnmﬁcmhmdmhdzfﬂh (11-20). La inclinacitn

del plano en que actian dichos edfucrzos respecio al plano en que actia
oy, ¢ esfuerzo princpal mayor, queda medida por e kngulo 8, que shora
vale, segiin e desprende de 1a grometria de la mizma Fig, XI-9,

a-45+§ (11-21)

Nopuedml:rr:alulmdrcquu:mﬂmaluﬂnmdefaﬂa
pues en ellos, segiin.la hipétesis de fafla {11-20), oo existe equilibrio
en tados los puntor que queden fuera de la zona comprendida entre
lag lineas de falla.

De la F'g XI-9 puede obtenerse una refacibn muy Gtil para aplica-
ciones pesteriores entre Jou erfuzrzon principales, en funcién del 4ngule
¢. En efecto:

" OB OC + C8
—_— " ar——
a3 oA O — CA
Pero:
CBmCA~CD=1
Entonces;
{4
E_E-FR ﬂC_]+!m¢
wy JC"R R 1—m¢
l_.='
of

T — A a s ——

introsducciin ol prablems de o mdieade o wmh b3

Operando trigonométricamente, s tiene:
' ¢
1+seng _ 1+ cos (90—¢) % oo (*'“E)
l —seng. =

1 — cos (30—¢)

2 sen? (15 f)

En lo anterior se han usado, para la (ltima jgualdad, las f&rmulas
conocidas:

_ T cos (80—¢)

::m'(45 - -;) - 1ot (04)

2

Por lo tanto, = definittva, resulta:

e CR RN R R

Ny = tan? (45 + ;)

r]'1.1!&:;1 un papel importante en la simbologia matemdtica de muchas

aplicacianes e Mecinica de Sueles.
Naturalmente, también puede escribirse;

= : ( lﬁ) : H

 am = fynk {-5-“_ E — 11—-23

™ (45 + f) L .
2

Eita relacién también se aplicard posteriormente, Otra hipStesis de
falla, debida 2 Coulomb adn se usa hoy en alguncs casos especiales, que
se discutirin posteriorments, Segiin esta hipltesis, las lineas de falla
no copcurren en el origen de un zstema -, sino que cortan el ¢je
vertical formande una derta ordenada en el ongen, 2. Matemfticamente
eita otra hipdtatis puede expresane:

rmsmctatang (11-24)

En !a Fig. XI-10 aparecen las lneas de falla tal como 3¢ definen
shora y a partir de ella es posible obiener la nueva relacién de esfuer-

4 principales, que también figura en aplicaciones posteriores.
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de Cotlomb,

En efectn, e tene:

_Cﬁ-ﬂ?m¢+cm¢
Perq:

——— L - Cyr— oy +¢|
Ch= R 7 y € 5

Sustituyendo en la ecvacién anterior:

Ty 0 - ﬂ'],+ﬂ"

2 2

wng 4+ coag

Operando:

ei—ey = (ite) sen g + Zcosd
Agrupando términos:

"o (i —seng) =ay (1 +ng) + 2cong
Despejando o, se puede escribir:

l14sen g o1
'1-':]_;?1:4-2:1_";;;

Peyo, tegin e vio antes; -

1+mnég _ #\

(11-25)

Iniredvecién o prebiema de (n mdivace ol wife . 141

wig  _ VI-wa'y ‘{[l-&-unﬂ[l—un-ﬁ]

] —aenyg 1 —sen ¢ {1 —seng)t
1+Hn¢_ "
m—i t.l.n(45+§) Ny

Sestituyendo estas expresiones en la ecuncidn (11-25} se tiens, finmal.
mente:

a;"u.tan’(‘!-ﬂ +'§)+2mn(+5 +’-§) (11-26)

Que adn -puede eacribirse, usando la notacién simbélica armba intrg-
ducida: _—

o= oy Ny + 28 W Ny - (”-2?}

Segin s dijo, la relacidn anterior encuentra aplicacién en algunos pro-
blemas pricticos de Mecinica de Suelos, que se ‘detallarin mis adelante,

XI5, Esfuerzos conjugados

Sea un plano AE, et el que aclia un esfusrzo normal ge, ¥ unc
tangencial r,, tal que el ssfuerzo resultante total s, tenga una inclina-
cién &, respecto a la normal a dicho planc. Considérese otro plano, AC,
en direceifin paralela a la de 5; en este plang, el esfuerzo toral actuan-
te s, resultari paraleko a la direccién del primer plano AB, teniende
por lp tanto exte esfucrzn ta misma inclinacién 3, Los esfuerzos 5, ¥ 5 to
llaman conjugades y los planes en gue acidan reciben £ miogne nom.
bre.- En-efecto, 1i se observa Ia Fig. XI-11, te notari que el punto D
rcprumunluuufumlct:mnru:ntlplmadﬂ Trazando DP en
la direccisn AB so encuentra el polo P. Una paralela a AC por P corta
al circulo en Y, que representa al esfuerso total cenjugado del repre-
sentade por D, .

Es necesario demostrar que el dngulo 8, formado por la recta O/
es igual, en valor absolutn, al 8, formado por la recta OD con la hori-
zontal. Censiderando €l cuadrilitero inscrite DPLVE, en la Fig, XI-1Lb,
puede concluirte que Jos 4ngulos P y E 1on suplementarios. El dngulo £
es igual al &ngulo 4 de I Fig. XI-1E.a, por comstruccién v, por o tanto,
pueito que el fngulo en € e suplementasio de 4, s sigue que &5 igual
al dngulo £ en la secciba (b) de la miyma figura, Enlapar:g {a) de I
Figura 8¢ ve de Inmediato que: }

A=S0+12
C=ap—3
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Figmrs X1-11. Esfverzs conjugados.

Por lo tanto, podrd escribirse:

E=180—F =180 — A = 180 — (90 + 2) =90 — 3
Pero
EmC=00-8
For lo tanto:
l-_l’ (g.ed)

Rmdudehtuﬁmaigm::pliﬂdmapu:hlﬂdmmh
relaciéy entre bt efuerss conjugados:

{._@
» OD

Otservande b Fig. XI-11 pucde escribnrse, en los trifogelos OCD ¥
ocy'; )

Rt = O0C" 4+ OD* - 2.0C-ODcen ¥
¥

R*-a—c-+ﬁﬁﬁ-ﬁ-ﬁ-ﬁ'ma
Lo cual puede escribirse:

OD" - 20C 0D cos 8 + O — R' = 0
‘ ‘a‘m-z-ﬁﬁ-ﬁ]’}'m’;+ﬁf—m-u

Resolviendo las ecuaciones de segunde grado en OD ¢ OD' y teniendo
£0 cuenta que: ' -

- ———

£

Intreduciién uof prublema de [v msbitendo ol sk 15T

R=0Cuny, reslta:
OD = OCcos 8+ OC Veor'd — cor' ¢
0D = OComd £ OC Yoor b — co' g

Resulta obvia que para OD debe escogense of signo mis y para DD

el menos, en los correspondientes radicales, por lo tanta;
fa_cosd ~ Veos' & — cos' ¢
I el | Vool ~om' ¢

(11-28)

i) {ch
Figers 11-12  Plapos conjugados en un elemento en astado de falla incipicnte.

En ¢l cax en que s¢ admita una hipStesis de falla del tpo visto
atris en primer lugar; es decir, seglin la ley: ' - .

J= gtan g {11-20)
Es importante hacer notar que los exfuerzos actuantes en loa planms cri-
ticos, en condicién de falla incipiente, rultan conjugado,

En ia Fig. XI1-12a aparece un circulo de Mokbr, que & supont -
pracntativo de un enado de esfurrzcs ceritico en un cierto punto; se
tupone que P representa el polo de e estado de exfuerros. Segin tearias
ﬁhﬁ@,hWPﬂﬂﬂh&i plano en que actia el esfuerzo
principa.‘lmayu,n,,yPAhddphm:nqueutﬁa:lmmr,w.‘&m
direcciones s ilustran en la seccin (b)Y de I» misma figura. Los puntis
Dyﬂ’.mbuhsﬁmsdefaﬂa,uprumunhdum:ﬂﬁcmh
s#egin ol mismo método del pole, las direcciones de ks planos de falla
representados en la parte (c), wrdn las PD y PP’ que forman ngulos
de £3 + ¢/2 com o plano en gue aitda el esfuerm principa! mayer,
segin ya se vio. Consccuentemente, el dngulo en A’ [parte {c)] serd
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igual @ 90° + ¢, por conatriccién y oo fnguly en C° & 90° —~ 4. For
=xistir estado de falla incipiente, la inclinacién de lo3 esfuermoa totales
$. ¥ ¥u, respecto a sus normales correspondientes, serd ¢ ¥, por lo tnts,
ﬂﬂfumrmﬂﬂnhmuﬂlplmbdcfﬂhﬂptnldﬂﬂm A pues,
Ios planos de falla resulten per plancs conjugades.

" Ha de notarse que i se admite pars el material ¢ que s trate 1a
hiptesis de falla tratada en segundo lugar, segin In cual:

sm-c+otng {11-24}

Imphnmd:f;ﬁ;ymufummpumy:mmulunm;updu,
Puts en es& caso inalteradas tyy direcciones de los plants
d:faﬂz,p:mlmmund:vﬂnrhllmhnmnnudelmu{ummu-

les nnrrl:rpond:mtu, segin puede deducinge {icilmente de ls citads 0
gu.ra 112,

XF6. Teorias de falls ]
La Mecinica de Suelos tradicionalmente ha estudiads las condicio-
nes de esfuermo limite que causan la falla de”los suclos por fracturs

o por flujo plistico a mavis de'la warfa de Mohr-Coulomb, que. contiste *

en considerar que la remstencia de un material puede medifse por el
esfuerzo cortants miximo que puede soportar esc material que, a m
vez, es funcifn del esfuerzo normal actuante en el plano en que ocurre
la falla. Esta hipbtesis de falla ha dado, en general, busnos resultados
pricticos en los suelos; siempre y cuando los esfuerms que se consideren
sean los efectives. La anterior hipdtesis de falla, tan generalizada en la
artual Mecinica de Suelos, es Ja causa de que pricticaments todos los
pu'nbluna:mquelemmlumhmmdehmlm,ur:ﬁcrml
la resistencia, al esfuerzo cortante de éstoa. -

EndﬁmnXItuhmunmmutudmdcalgnnmutmtm-‘

riasd:faﬂaqmthanndopmpuum para explicar la falla de muy diver-
s0s tipos de materiales. En e capitulo XII habrd ocasidn de puntualizat
algo mis la hipétesis, por lo demds adoptada en enta nh-l ‘de Mohr-
Coulomb,

ANEXD XlIa

Breve exposicién de algunes teorias simples de faila

Para exablecer una teorfa_de falla cualquiers, e mndmﬁn definir
claramente o que se entiende por falla, dentro de tal teorfa. En tér-
mincs generales no existe adn una’ definicién general de! concepto falla;
pucde - significar el principio -del .omportamiento inclistico del eaterial
o ¢l momento de la ruptura del misme, per tbla uta.r dos interpretacione
muy comunes entre los especialistas Aceptando uns teorin en la que
la resistencia del material eatf expresads en-términos del esfuerzo cortante

Inkudwcckin ol prodlamy de Ja muiitende o ik E]1

Fdumrret bttt -

Dt fenrnscionat wa il inss

#

Figura XIa]l. Cova ol ooz ke angulfares,.

miximo que resiste dicho material puede establecerse ¢! momento en que
ocurre la falla estudiando Ia curva de esfusrens cortantes-deformaciones
angulares cowno se ve en la figura XT.a.1.

En el cam de la curva A la posicién del punto de falla podra defi-
nire con clandad, en ] punto de mixdimo esfuerzo cortante (falla frigil),
mientras que en Ja curva B (falla plistiza} resulta confuso fijar cuzlquier
punto como limite, v la condicifn de falla ha de establecerse arbitra-
riamente.

Los eritcrios de falla que st han presentado en e pamdo podrian
clasificarze primeramente en dos grupos:

«) El qua utiliza critetion dinimicos; es decir, que mfire la con-

dicién de faila a esfuerzos actuantes.

b) E! que utiliza criterios cinemiticos, en low que la falla se define

en términes de lay deformaciones producidas.

Actualmente, las Teorfas de Falla mis usadas siguen criterigs dini.
micos, ¥ las correypondientes al segunde grupe no pozan de gran preds-
cammmﬂndmihuquedguc,umtaunathmﬂnde Falla de
tipo cinemdtico y s1 precisamente Ja mencionada en pnmcr lugar entre
fas que sigusn:

a) Teoria de la deformazicn unitaria mdxima {Saint-Venant),

Espta teoria supens que la falia estd determinada por Ja mdxima
deformacién unitaria elistica, en tensifn o compresibn, que expe-
rimenta ¢l material mjeto a exdfumrzns,

Esta teoria ha side condsnada por los expsrimentes de Bridg-
man, que demostrd gque i un material se smijeta a deformaciones
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principales iguales geglin tres direcciones cartesianas creagonales,
aplicando alta presién hidrostitica, no se produce en & ruptura ni
flujo plistico y elle aunque tas delormaciones producidas sean muy
importantes. De hecho, Bridgman demostrd que el comportamiznto
de muchos materiales era casj perfectamentz elistica bajo Jas altas
presiones hidrostdticas wadas en los experimentos.

Dentro de las teorias de tipo dindmico, las que han alcanzado

. mayar notoriedad son lay siguientes:
b} Teoriz del mdximo #;5fuerzo normal {Rankine).

Supone que la ruptura o e flujo plistico del material estd
determinado por el mayor esfuerzo principal ¥ no depende de loa
oires esfusrzos principales.

Los mismos experimentos de Bridgman haten ver a esta teorla
como inadecuadas, pust cuando loe 3 efuerms principalm son
iguales, €] materiat puede soportar muy grandes presionss, sin que
se presents una condicidn de falla

c] Teorlar de mdsimo esfuerzo coriants,

Con el oiterio de atribuir la {alls al exfuerzo cortante actoan-
te méiximo exitten varias teorfas, que podria decime son las de miés
amplic wso, porgque wn las que experimentalmente han rendido
los mejores resultados.

_1. Teoria de (Fuesl;

Segfin esta teorfa, la falla et determinada por el miximo esfuerzo
cortante o la mixima diferentia entre los esfuerzos principales. Guest
supuso que ¢ eafuerzo cortante limite o5 una mn.:unr.t del material, La
experiencis, nn embargo, ha demostrado que las idess anteriores no
representan 2l comportamiento de materiales frigiles, tales como rocas,
conrreto, etc.; tampoco es aplicable en arenas pi arcillas, pues la resistencia
al esfuerzo cortante, repraentada por el esfuerzo cortante de falla, dista
de tet constante en estos materiales,

2. Teoria de” Coulemb;

En 1733 Coulomb establecié una teoria sciin la cual un matenal falla
cuando =] esfuerzo cortante actuante en un planc a w través alcanza un
valor limite mixime. Dentro de la teoria, que tambifn es atribuida a
Navier se acepta que dicho esfuerzo cortante limite depende del esfuerzo
normal actuznte en ¢f plano de falla ¥y que existe una ley de variacidn
lineal entrs ambos tipos de esfuerzos.

Esta teoria w2 usd en fpocas pazadas, en lo comienzos de los estudion
midemos de la Mecinica de Suelos,

3. Teoria de Mohr:

Esta teoria, debida a Oup Mohr establece que, en general, Ia falla por
deslizamients ocurre a Jo large de la superficie particular en 12 que fa
relaciém del esfuerzo tangencial al pormal (ot licuidad) alcance un certo

intraducclén ol prablame de Ie malshanda al . n

valor miximo, Diche mixime fue postulado por Mohr como una funcién
tanto del acomode y forma de las particulas de] suelo, como del coeficiente
de friccién entre cllas. La teoria de Mohr no fija la hipStesis de vanacién
Lnecal entre el esfuerzo normal y e] cortante que definen la oblicuidad
limits en Fa superficie critica; segin esta teorla, dicha ley de variacién
queda representada en general por una curva. Esta teorfa explica satisfar-
toriamente varios fendmenoy de importancia en los materiales frigiles,
COIMO TOCAS, LOnCTelo y suclos,

La Mecinica de Suclos actual uilim generalments como enterio de
{alla lo que sucle Namarse ¢} criterio de Moht-Coulomb, con lineas de falla
curvas. Se atribuye la falla al esfuerzo cortante y s¢ acepra que &te de-
penide del esfuerm nermal actuante en e plano de falla, pero £ acepta
también que la relacidn entre ambos esfuerros no es constante, La tearia
de Coulomb, que resulta ahovz un caso particular de la generalizada de
Mohr Coulomb, puede ser sulicientemente satisfactoria en muchos pro-
blemas, tales camo los que se refieren a Jos suelos arenotor sujetos 2 miveles
de esfuerzos bajos y a dos suelos plisiicos saturades y normalmente con-
slidades. En los suelos plisticos no saturados o preconsolidadas, la gene-
ralizaciin que representa ] eriterin de Mohr es conveniente,

Modernamente e han desamrollado owas tworias gus toman en cuenta
ef afurrzo pormal principal intermedio. Estas teorfas usan de [os con-
ceptos esfuerzo normal octafdnico y exfuerzo tangencial octaédrico, gue
corresponden respectivamente al promedio de los tres esfuerzos normales
principales y al esfuerzo tangencial que actta en un plano igualmente
inclinado respecto a los tres planes prncipales, Manejando cstos dos con-
ceptos en forma similar a como se manejayon el esfuerzo cortante mixime
¥ 2l esluerzo normal! en el plano ds falla, pueden cbtenerse teotrfas de
falla andlogas a las antes mencionadas, pera referentes a esfuerzos octaédn-
¢os. Asi la teoria de Von Mises supone que existe un esfucrzo tangencial
octaédrico limite constante que define Ia resistencia de los materiales. Esta
teoria coincide con la de Guest cuando e] esfuerzo principal intermedio
e igual a une de los otros dos esfuerzon principales. La teorfa de Von
Mises no ez tampoco aplicable a rocas, conereto o suelo y s6lo ha traba-
jado bien al ser aplicada & metales diciiles.

Generalizaciones de esta teorfa consideran a] esfusrzo tangencial octa-
é&drice limite como funcién del esfuerzo normal octaédrico, lo cual parece
dar buen rejultado para un nimere mayor, de materiales reales.

En el taso de los suelos, parece que uno de los mejores crirenos de
falla hoy disponibles es una. generalizacidn de Jas ideas de Mohr-Ceulomb
a un etpacio carntesiano ortegonal de tres dimensiones.

En las referencias | 2 7 podri profundizane convenientemente sobre
laz distintas teorias mencionadas.
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Xl

Resistencia al esfuerzo cortante
de los suelos

XM-I. Introdocciin

El problema de la determinacidn de la maistencia al esfuerze tortant:
de by ruelos puede decime que comstituye wno de ks puntos fopdamen.
tales de toda [a Mecénica de Suelos. En electo, tma valoracidn correct:.
de cse comcepto constituye un pase previo imprescindible para inteptar,
con esperanias de éxito, cualquier aplicacidn de la Mecinica de Suelos a
andlisiy de la estabilidad de las obras civiles.

Empero, debe hacene notar que, quizd come ningin otio, este capitulo
de la espzcialidad refleja las incertidumbres y encrucijadas eientificas def
momento. Graciay zobre todo a Coylomb, la Mecinica de Suclos tradi.
cional habia crefdo resolver ef trascendental problema en forma ratisfac-
toria; durante afios, basindose en ideas sin duda mis precieas que owas
anteriores, ¢} ingemiero valué la resistencis al etfuerm cortante y cons-
trupé obrax de tierra con una tranquilidad que hoy se antoja exagerada.
Una ver que, en fpocas modemnas y aprovechando desarrollos parzlelos
de la Teoria de la Plasticidad, se revitaron L ideas tradicionales sobre 1a
resistencia de los suclos, s= vio que agquéllay podrian ser muy dificilmente
matenidas; de hecho, s¢ hizo indispenmable sbandooarlay. Sin embargo, 1a

o i iparidn sctualey Po hen audo capaces ain de rustituir
ef cuerpo de doctrina, tistematizado ¥ complets del gue untes se disponia,
pnrotmmihgprmdemhsnuﬂuidm;tnlnqu:umﬁcmd
problema de la yesistencis al edusrzn cortante, by Mecdnica de Suclos estd
en tna ftapa de baesddn: la investippedn modemns e ha mostrado
iconoclasta con lv antigue y, por otra parte, afin noe le ha sido pesible
elabotar tma doctrina complets y sistzmatica. Esta e2 1a razén por la que
aiin hoy en muchos laboratonios de ingenieria de suclos se trabaja en estos
terrencs, como d Iow Gltimos afies no hubiesen transcvrmido, por fo gue
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el tema resulta pardcularmemte espinoso para ser abordado en un Lbre
de texta.

En lo que sigur, tratarin de exponense laa ideay “tradicionales sobre
e] tema, indicando las ramna gue aconsejan su abandono y s expon-
drin algunas de lat ideas modernas que aparecen hoy como de sobre-
vivenria mis probable. El lector no debe olvidar que lay verdaderas
fuentes actuales del tema son los articulos, comunicaciones ¥ trabajos de
investigacién que, en gran nimero, zparecen por dogquier; alli; eliminando
o que haya de probame insostenible, se encontrarin las ideas que irinm
normandg ¢] future de este campo. T : vt

XII-2. Resens histories

El primer trabaje en que seriamente tralé de explicane [a génesis
de la resistencia de los suelos es detuda al conocido fisico e ingeniero
francés ©r A, Coulomb (1776).1 La primera idea de Coulomb consistis
en atribuir a la friccién entre las particulas de] suelo Ia resistencia al corte
del mismo y en extender a este orden de fzndmenos las leyes que nigut
la friccibn entre cuerpos, segin la Mecanica elemental.

Ea sabido que ai un cuerpo (Fig, XI1-i.a) sobre el que actia una fuer-
za noyrmal P ha de deslizar sobre una superficie rugesa, 3¢ encuentra que
1a fuerza F, necesaria para ello, resulta ser proporcicnal a P, teniéndoss:

F = pf
donde u recibe &] nombre de coeficiente de friceidn entre laa superficies
en cOombactd.

Coulomb admitd que, en prmer Jugar, los suclos fallan por etfuerszo
cortante a lo largo de planos de delizamiento y que, ssencialmente, el
migno mecanismo de friccién arriba mencionado rige la retistencia al
etfuerzo cortante de, por lo menos, ciertos tUpos de suclos. Dada una masa
de suzle y un plano potencial de falla de la misma AA° {Fig. XII-1.b)
el exfuerzo cortante miwimo susceptible de equilibrio y, por lo wanto, 1a
resistencia al esfuerzo cortante de! suelo por unidad de &rea en ese plano,
o proporcianal &l valor de o, previdn normad en el planc A4’, weniéndose:

F

?‘F‘f-u,"'“-ﬂi‘

(n 1)
[ '
F
" ¥ -l----ll-r—-—- [
—s § - —— e —r] —_
Arva A
—

Flgurm XI1.1. Mecanismor de o [cndmenos de friceidn. '

Esshiunchs =l sfverzs comteate de b o’ ¥’

Automiticamente nace ad una ley de resiiencia, segiin la cual 1
falla s produce cuando €l esfuerzo cortante actuants, r, alcanza un valor
5, tal que:

T rtan g (12-v

. -La constante de proporcionalidad entre 5 y o, tan ¢, fue definida por
Coulomb en vérminos de un dngulo al cuat & llamé “ingule de friccibs
interna” y definié comno una constante del material. -

De Ia ecvacién (12-1) w deduce que la resistencia-al esfuerso cor
ftante de Jos rucks que la obedezcan debe ser nula para. o = 0. Bast:
tenez en una mano entreabierta una muesta de arena seca y suelk
(por ejemplo, arena de-playa), en la cual obviamente puede conside.
rarse ‘e = 0, para dare cuenta, al ver deslizar entre los dedos 2 [2 dre
na, que ese materal'es de los que para o = 0 presentan’ wna’; = 0
Por otra parte, Coulomb' pudo observar que, en otras materiales, tales
como por ejeniplo un fragmento de zreilla, el sencillo experimente an-
terior conduce a otras conclusiones; en efrcto, es un hecho gue la
arcilla ne deslizaria entre los dedos, de modo que ese material exhibe
resistencia al esfuerzo cortante aun en condiciones en que e esfuerzo
normal exterior e nulo. A los materiales de este fltimo tipe, Coulomb
les asigné arbitrariamente otra fuente de resistencia al corte, a la cual
llamé “cohesién” y considerd también una constante de los materiales,
Es mis, Coulomb cbserv$ que en arrillas francay, la resistencia parecia
ter independiente de tualquier presién normal exterior actuante scbre
cllas y, por lo tanto, en dichot materiales pareefa existir sélo cohesién,
compartindose en definitiva como i en ellos ¢ = 0. La Loy de resisien-
cia de estos suelos serd’

1= (12-2)

En general, segin Coulomb, los suelos presentan caracteristicas mix-
tas entre las antes enumeradas; es decir, presentan, a la ver “cohesién”
y “Iriecién interna™, por lo que puede asignineles una by de resiseencia
que a3 una combipacidn de las (12-1} y (12-2). Esta etmacién, tradi.
rionalmente conocida en Mecinica de Suelos con ef nombre de [ey de
Coulomb, podria escribine:’

Imc+atang {£2-3)

Asi, las ecuscionea (12-1) y (12-2) pueden vermse como cascs par-
ticulares de una ley mis geoeral, Un suelo cuya resistencia al exfuermo
conants pueda representarse por una ecuacién del tipo {12-1) s ha
lamado tradicionalmente “sucle puramente friccionants”, asi como un
suelo que satsfaga la ley (12-2) ha recibido el nombre de “puramente
cohesive™, En el caso mis geoeral se ha hablado de suelos *cohesivos
y friccionantes” o syelos “intermedios”.

Estos términos atin son usados en la actualidad por muches ingenieros,
aunque ¢l significads intitme de las coipresiones se haya modificado consi-
derablemente, respecte al ptnsamiento eriginal' de Coulomb,



y efectiva empo cofnimes Al = aplicados a
praioney. L ccuncifn (12-3) e mwodifich ad para tomar ba foerma:

-:—c+{-l-n.]tm§ {12-4)

+= {(w) + (e=u,) an g (12-5)

Es interesante hacer nutar que la contribucidn de Hvorslev destruyd,
de una vez por today, I idea, en s insostenible, de que ¢ fuess una cons-
tante del material,

La ley {(12.5) es Lincal en un disgrama e=1 pars todo valor de o.
L2s ideas mifs recientes sobre el tema, aplicadss s suehos compresibles,

Durznte muchos aflos, 1a prucha directa do resistencia b esfuerzo
cortante fue pricticaments la finica usada para la determinacién de la

- mE g o o w m

Ssalionths ol axheerys corionie se jes dusln I??'

resistencia de los suclos; hoy, aun cuando conserva interds prictico debido
in wiaxial, dexcritas adelante,

Un esquema del aparato necesario para efsctuar la prucba s presenta

la Fap

5

-El sparato coests dt dos marcas, une fijo y otro mdvil, que contisnen
a h moestra de seelo.

Dot piedray poroas, una superior y otra inferior, proparcionan drenaje
Lbre a muestras saturadas, cuando se desee y 3¢ mustituyen simplemente
por placas de confinamiento, al probar muestrag secas. )

La parte mévil tiene un aditamento al cual e posible aplicar una
fuerza rasante, que provoca la falla del espéeimen a lo largo de un plane
que, por la construcciée del aparato, resulta bien definido. Sobre la cara
mepevior del coajunto se #plican cargas que proporcionan una presidn oor-
el ¢n el plano de falls, o, graduable a woluntad. La deformacén de ia
mmucstra &3 medida con extensémetios, tanto en direccidn horizontal como

a L

0.4
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Flgara X11-3. Grificas de lon resultadoy de uns prucha directa de resisiencia
al esfuermn cortante. '
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Los re. 08 de Ia prueba, en la cual suclen caleylarse los valores
de la rlacidn v/e correspondientes a deformaciones sobre el plano de
falla, sc dibujan en forma similar a la indicady en la Fig, XII-3.

En #sta, como cn todas las pruebas de resistencia de suelos, ca
dos posibilidades de realizacién: e método de esfuerzo controlade ¥
de deformacién conurolada, En el primero la prueha se lleva a efectd
iplicando valores fijos de la fuerm tangencial 3l aparato de modo qu1
el esfuerzo aplicado tiene en todo momento un valor prefijade; en &
regunde tipo, la miquina actiia con una velocidad de deformacién cons-
tante ¥ L fuerza actuante sabre ! espécimen se lee en la biseuls de la
miquing que la aplica, : o

Ejecutando varias "prochas’ con  diversos, valores “de la presién  nor-
wal, pueden trazame puntos en la grifica o—r con les valores de. las
presiones normales y los valores mixirem de 'y gbtenidos de cada una
de las pruebas. Umendo los puntos asi obtenidos se tendrd !a linea de
fa.l!.u del material, correspondiente a este procedimiento de proeba .

Una de las desvéntajas de esta prucba consiste en 1a irposibilidad
de conacer ks esfuerzos que actian en plancs distintos al de falla du-
rante ‘su realizacién. En el instante de falla incipiente, Jos esfuerms
actuxntes €n &3t33 olras direcciones pueden dsterminarze teniende en
curnta que, en e instante, e circulo de falla debe ser tangente 2 la Ynea
de falla Este cirrulo, asi como los valores y direcciones de bos esfuerzos
principales, pucden obtenerse por el procedimients de! polo como g
tustra en la Fig. XII-4.

Eyumﬁgummhammﬁd:raduquclaﬁnmd:hﬂapaupor
e} ongen de coordepadas, Conociendo los esfuerzos o ¥ 5= ry. (pun-
0 D) ae traza el circulo tangente a dicha linea de falla en D, cupo
centro estd sobre-el eje v, El palo P sc encuentra trazande por D una
paralela af plano en que actian esos csfuerzos; es decir, en direccidn
harizontal. Uniendo P'con A y 8 se tienen las direcciones. de los planos
principales, que ¢ detallan en la seceidn {a) de la Fig. XII4. Notese
que el punto D eatd en la parte positiva del eje 1, debido a que la des-
viacién ¢ del esfuerzo total en la seccidn de falla e positiva, segin Ia
convencidn ya introducida.

r4
r""" "#-“‘------;
£ ) " _-_.-f"' "
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Figura XII-4. Circula de falla con b eduerms y direcciones principales ea In
pruche direets de resiilencis af efuerzo, carmnte.
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Es mabido gue cuando un material falla en una prucha de resbtencia
m curva exfuerm-deformacién serd semejante a alguno de I dos arque-
tipos que aparecen en la Fig. XII-5 - " .

La curva llena, de (&) es reprosentativa de materiales llamades de
“falla frigl™ y s&¢ caracteriza porque después de llegar ¢f esfuerzo a un
miximo bien definido (resistencia) desciends ripidamente, al aumentar
la defonmacifn, La curva (b} correspande 3 mateniales de “falla plistica”™
en los que |a falla == produce a un exfuerzo que s sostiens aungue la
deformacién aapnente; la falla oo esti bien definida, hahisndo en realidad
lo que uele depominarye un flujo del materiaf, bajo esluerzo conseante,

Uno de los inconvenientss mis importantes de la prucba de resis-
tencia al esfuerro cortinte directa & que su uso debe restringirse a los
reclos de falla plistica debiendo no efectuarse en sucles frigiles, pues
la curva efuerzo-deformacién obtenida para &tos remilta desplazada
haria valores menores del esfurrmo, respecto a la que s¢ obtendria con
pruchas mis adecuadas, proporcionanda, por lo tanto, valores menores
de [a resistencia (curva discontinuz de la Fig. XII-5.a). El hecho puede
explicanse como sigue: cuande se inicia ¢l movimiento del marco mé-
vil, la deformacién tangencial en la superficie de falla AE no ey uni-
forme, sine que exitten concentraciones de deformaciém en las zonas
priximas & 4’ y & B, que son menores en ¢l centro de la muestra.
A estas diferentes deformacionss corresponden diferentes esfuerzos en
un matenwl frdgl) y cuando las romaz A y B alcancen la deforma-
cién y el esfuerza de falla, en el centro de la muestra chrardn esfuerzos
muche meneres; al prodeguir la deformacién la falla progresa hacia
el centro de la muestra y las zonas extremas, ya falladas, estarin traba-
jando 3 un esfuerzo muche mencr que el de falla (falla progreiva).
El extensémetro horizontal mide lo que podria considerarse, la defor-
macién media de la superficie de falla y asi, la resisteneia medida en
la prucba, en el momento en gque la falla se present= en un auelo
frigil, es v promedio de los esfuerzos actuantes que no representa la
mixima resifiencia, sino que e mencr. Esto no sucede en Jon guska
de falia plistica, pues una vez alcanzada la falla, en todes los puntos de
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la seccibn erftica los esfuerzos son iguales, independientements de cual-
quier concentracién de Is deformacién tangencial; en este caso el e
fuerzo promedio representa al miximo de falls,

El grado en que el mecanitmo de falla progresiva afecta los resul-
tados de. uns prueha, estd tadricamente representado por Ia diferencia
de eafuerzen de Jou puntos 1 y 2 de la Fig. XI15a,

Era diferencia depende de varios factores de o que e mis im-
portante &1 I difereacia que, & i vez, exitta entre la pesistencia mix-
ma {punte 2) y lo que muele deoomivarse retistencia dltima ded mate-

bl progresiva fue de ¥ por Jo tanto Ia redstencia obienida
i muy respecto & Ia real,

En W prictica, sohre todo e anilisis que s reflioran s cuestiones
de estabilidad, & convenicnte entre In falla en puntos aista-

dhthmdcmmmdgmnduqu&mningﬁnpunmdenﬂmnmbmpm
¢l efuerzo de falla, En Mechnica de Suelos suele seguine otre eriterio,
por otra partt también ampiiamente usado en la teoris de las estruc-
furas, segin el cual no & objetable que ciertas zonas de la masa hayan
nbupﬂndummhwnd;disﬁurménmmdopusﬁmmﬁm,
danpre ¥ cuando el conjunto esté en razonables condiciones de se.
guridad.

hpmchad:quumituﬂda,ﬁni:am:nmgwde
warse co suclos de falla plistica, como sm b greillas blandas y La
rigidas

XII-4. PFrueha “in situ” por medlo de In veleta ¥

La prucba de la veleta o3 una contribucidn relativamente moderna
ol estudie de Ia resistencia al esfuerzo cortante de los soelos “cohesi-
vos”, La prucba presenta, en prineipio, una ventaja considerable: la de
realizarse directarmente sobre log sueles “in situ”, e decir, no sobre mues-
tras extraidas con mayor o menor grado de alterabilidad, sino sobre los
materiales en e] fugar en que sc depotitaron en la paturalera. La altera-
cién de ks suclos sujetos 2 1a prucba: dista, sin embargo, de ser nula, pues
la veleta ha de hincarse en e estrato en el cusl vayan x yealzarse las
d:mmin;:inmxyuuopund&u:j:mﬁmminﬂumdamgaﬁuh
pm:hgurdadcm:inﬁlit.d,dudeunpunmdcﬁsuinm-pma&m

Rusitioncla ol sifvers cortonie e 1gy gyelse a1
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Flgura X[I-6. Aparsto de reicta para determinacipnes de resistencia al esfuerzo
cortante

de m3 resultados, con la prueba directa de resistencia ya imenciopada y

.eaté afectada por algunas de sus limitacionss,

El aparato consta dr un_vistago, desmontable en piezas, a cuyo
extrema infetior esti ligada la veleta propiaments dicha, generalmente
de cuatro aspas fijamente Lgadas o un eje, que &1 prolongacidn del
vistago (Fig. XII-6). Para efectuar la prueba, una vez hincads la
veleta & ba profundidad deseada, 1 aplica gradualmente 2l vistage un
MOMENT ¢p 0 cxtremo superior, en donde existe un mecanismo apro-
phdn,qmpcrmit:mndiﬂo.(}mmlmmmhopcm:iﬁndchinmdou
facilita perforando wn pozo hasta una profundidad Hgeraments mengr
al nivel en que la prucha haya de realizanse; la parte superior de la
vd:t:h;d:qu:darmﬁd:ntmmteahjnddfmdodclpmﬂi:
aplicando el moments, la veleta tiende a girar tratapnde de rebagar
cilindro de suslo, .

Llarandy ¢ a Ia megistencia al esfuerzo cortante del suelo, el momento
miximo mwportado por &te serd medido por log mofoentos resistentes
gencrados, tanto en Ias bases del cilindro, como en su drea lateral E
mOmento resistente que se desarrolla en ] &rea lateral sers:

D
My, = TDH'.‘I'T - %rD'H i

» despreciando el efecto del vistago, el momento geacrade eb cada
Eue valdrd ;
D 2D 1
Mo 137w
Nétese que, en la base, 3¢ toma el brazo de palanca de [a fuerza resds
tente como 2/3-D/2, lo que equivale a considerar elementos resistentss
en forma de sector circular.
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El momento resistente total, en el instante de falla incipiente, serd
igual al momenta aplicado {M...):

Muaiy. = My, + M, = %:D‘H: + éwﬂ’: )
y:
Moin, ™ 'D'(g + %):
De donde:
. —TF(;": £) - ME“ {12-8)
2 [

Obs&rvese que ef valor de € o1 una constante del apamato, calcu-
lable de una ez por todas.
Es frecuente que H = 2D, con Jo que:

7
O - ]
St

Ficilmente se nota que ol tipo de falla que produce la veleta e
progreiva con deformaciones miximas en el extremo de las aspas, y
minimas en los planos bisectores de dichas aspas. Aqui pudiera repe-
u’nelndulndic]ma.!rup:mnmhpnmba.dju:m,porlnquepuede
concluine que la veleta sélo 3 aplicable a materiales de falla pléstica,
de] tipo de-arcillas blandas.

En las arenas, atn sueltas, ta veleta modifica, al ser introducida,
hmpaﬁdadd:hsmntmjr,mbretodu,:l:ﬂ:dodmdumgcm-
ral de la masm, por toda do cual lot resltados que pudieran cbienense
‘sem de interpretaciin impesible, :

En las arcillas fimamente estratificadas, en que capas ‘delgadas de
arcifla alternan con otras de arena fina que proporcionan ficl drenaje,
los esfucrzos debidos 2 b rotacion inducen consolidacién en M arilla,
cfecio que te hace notorio durante la prucha por ¢l pequefio espesor
de la estratificacién; por ello sc obtienen resistencias mis altes que las
reales.

XIl-5. Pruebas de compresién triaxial de resistencia al
esfuerzo cortante

Las prucbas de compresién triaxia} son mucho mis refinadas que
las de corte directo y en la actualidad som, con mucho, las mis uadas
en cumlquicr laboratorio para déterminar las caracteristicas de erfuerzo-
deformacién y de resistencia de los suslos, Tedricamente son prucbas en
que e podrian variar & voluntad las presiones actuantes en tres direcciones
ortogonalet sobre vn espécimen de suelo, efectuando mediciones sobre tus
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Fignra XIL7. Esquema de lo chmars de comprosién trissial,

caracteristicas mecinicas en forma completa En realidad y buscande
sencillez en su realizacidn, en las pruebas que hoy se electiian, los esfuerzos
en dos direcciones son iguales, Los especimenes son usualmente cilindricos
Y mtin sujetos a presiones laterales de un liquide, generalmente agua
de] cual s protegen con una membrana impermeable, Para lograr & de-
bido confinamientn, la mucstra se coloca cn el interior de una cimara
cilindrica y hermética, de lucita, con bases metdlicas (Fig. XII-7). En tas
bases de la muestra 12 colocan piedras porcaas, cuya comunicacién con
una bureta exterior puede establecenss & voluntad con segmentos de maba
plistica. (tubo Sarin}. El agua de la cimara puede adquiric cualguier
presidn deseada por la accién de un compresor comunicado com ella, 1a
Gurga axial se trangmite al espécimen por medio de un vistago que atra-
viesa 1a base superior de Ia cdmara.

Las Figs, XI1-8 y XII-9 muestran vistay de conjunts de un banco
de compresifn triaxial, instalado en el laboraterio de Mecinica de Sue-
loa de la Secretadia de Obras Piblicas, en México.

La presiéo que se eferce con el agua que Yena la cAmara es hidrostitica
¥ produce, por lo tanto, efuerzot principales whre el espécimen, iguales en
todas lzs direcciones, tanto Jateral como axialmente. En las bases del eapé-
cimen actuari, ademds de la presiém del agua, el efecto transmitide por
e] vistage de la cAmara desde el exterior,

La primera prucba triaxial desarrollada, la mis usada en los tiltimos
afioa y adn actualmenie, o3 aquella en 1a que se tranonite al espécimen
una presion por medic del vistago; el valor de esa presidn (§), sumada
a la del agua (o), dard ¢l esfuerzo oxial actuante sobre la muestra {a,)}:

o = oy + p ’ (12-7
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Figwra XTI-8. Detolly de 2og clmgrs trin-
xigl {Laboratorio del Dypartamenic da
Qectéepia de ! Soctetarty de Asenty-
mientos Hvmanm y Obras Pdblicas.
México, 2. F.) .

En épocas mis recientes s¢ han desarrcllado otras modalidades de
prucba triaxial, En una’de elln, ya bastante usada, e] esfuerzo tramamltido
por el vistago es de tensién, disminuyendo asf la presidn axia] actuante
sobre 1a muatra durante la prucha; co otra, 3¢ varia la presibo lateral,
modificando la pretién de cdmara dada con #f agua, pero 3= mantiens
la prsién axial constante, para b que son precisos bos ajuses correspon-
dientes ¢n la prexién trapgmitida por el vistago. Finslmente, sobre todo
en tabajos de investi;acidén, se estin cfectuando pruehas en iz que =
hace vanar tanto a] esfuerzm axial ¢como al lateral,

Hoyluprutbnstnmthpuedmdanﬂﬂnemdmgﬂndumpu
Pruchas de compresidn y de extensién

lmd:mmprménmnqu:numh;qu:hdmmdnmmdlnﬂ
del espiiimen dimminuye y Yo de extenside, aquellas en lag gque dicha
dimensiét ¢ hace aumentar durante Ja prucba,

Una prueba de compresidn puede tener, evidentements, variay moda-
ﬁdadudchbuatmiu;mdecm,hd&nmﬁﬁnnﬁﬂd:lup&immu
puede bacer digninuir sumentando el esfuerzo axial, por aumento de la
carga transmitida por ¢! vistago o mantemiendo constants e esfuerzo
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adal, pero haciendo disminuir el latera), dade por el agua {naturalmente,
et método exge ajustes en la carga transmitidy por el vistago, para
mantrner la mizma presidn axial) o, finalmente, -aumentando la prenén
axia] y disminuyendo la lateral dmulbtineamente; 1o mis comin de las
pruchas de este tltimo tipo es aquella en que cada initemernte de presién
axal sobre Ia muestra & ¢ doble del decrementn de peidn lateral, de
modo que el promedio aritmético de los esfuerzos pormaoles principales
s mantiene coustante,

Gorrespondienternente, las prucbas de extznudn pueden tener Lambifn
varias modalidades, En la primera, la dimensiém axal del espéeimen se
bace aumentar disminuyende la prestdn axial, pero se deja conumante
la presién lateral; en la prictica esto se logra haciendo que e} visragw
ejerza una traccibn subre el espéicimen. Ea la segunda medalidad, la pre-
sibn axial se hace permanecer constante (con les- precisos ajustes con el
vistago), pero se bace aumentar la presién dads con el agua. Finahinente,
en ia tercera modalidsd posible, se hzoe disminnir Ia presién axial,.a la
vez gue s= aumtnia la hteml; en ote tipe de prucha tambifn e muy,
usual que la dismipucién de presidn axtal sea, en cada vanacién de carga
aplicada, doble del aumento de la presifa latera), busando una ver mis,
que ol promedio aritmétics de los efuerzos normales principales 1¢ Man-

Es wmual llamar e, o, v3 3 los esfuerzoy principales mayor, intermedio
Y minimo, respectivamente. En una prucha de eompresién, la preidn
axial siempre es ¢l eafuerzo principal mayor, 03; los eduerzos inlermedio
¥ menor son iguales (o, = ¢4} y quedan dados por la presidn lateral, En
una prucba de extensién, por el contrario, Ja presién axial siempre serd
e} esfuerzo principal menor (o,); €l mayor ¥ & inlzrmedic son ahora
iguales ¥ estin dados por la presién lateral del agua (o, = o).

El estado de esfuerzos en un instanie dado se considera uniforme en
toda la muestra' ¥y puede snalizarse recurriende a las seluciones grificac
de Mohr (capiizlo XI), con o, ¥ o, como esfuerzos prineipales mayor
¥y meqnat, resperlivamente, Debe obscrvame que en una cimara triaxial
el suelo estd sujeto a un estado de esfuerzos tridimensional, que apa-
rentemente deberia tratane con la solucén gemeral de Mohr, que en-
vielve el manejo de tres circulos diferentes; pero como en [a prueba dos
de los esfuerzos principales son iguales, en realidad los tres circulos de-
vienen a ung salo y el fratamiento resulta simplificads.

La resisiencia al eduerso cortante, schre todo en selos “cobesivos™,
ex variable y depende de diversos {actores circunstanciales. Al tratar de
reprodudir en ¢ laboratono las condiciones = que ¢! ruclo etard aujero
en la obra de que s& trate, serd necesario tomar en cuenta cada uno de
esec factores, tratando de reprodueir fas condiciones reales.de ese caso
Particnlar. Por ello no es posible pensar en una prueba Gnica que refleje
todas las podibilidades de la naturaleza Parece que, en.cada caso, deberia
mintarse Una prutba especial que lo reprmentaia fielmente; sin embargo,
€1 chvio que efte No e prictico, dado el funciopamiento de.un laboratorio

. comin. Lo que sz ba hecho-es peproducir aguellas circunstancias més ti-
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picas e influyentes e¢n algunas prucbas estandariradas, Estas pmebas 1c
vefieren a comrportamientos y circunstancias extremes; sus resultzdos han
de adaptarsa al caso real, interpretindolos con un criteric sano y teniende
- Eigmpre presente las normas de la experiencia '

Las pruchas triaxiales suclen consideranse comtituidas por dos etapas,
La primera es aquella en que se aplica a la muestra la presién de cdmara
(¢) ; cdurante ella puede o no permitine c] drenaje de la muestra, abrien-
do o cerrando Ja vilvula de salida del agua a través de las piedras potosas
{Fig. XII-7). En la segunda etapa, de carga propiaments dicha, 'a rhues.
tra s¢ mjeta a esfuerzos conantes, sometiéndola & esfuerzos principales
que ya no gan iguales entre if; esto requiere variar la presidn que cou-
nica el vistigo, de acuerdo con alguna de las lineas de accién ya mlen-
cimadas (pruebas de compresién o de exteniidn); esta ssgunda etipa
puede también ser o o drepada, seglin 3c maneje fa misma vilvula mén-
cionada. En realidad, la altemativa en [a segunda ctapa sélo se preserta
ki la primera etzpa de la prucha fue drenada, puss no tiene mucho sentido
pexmitir drenaje en la segunda etapa, depués de no haberlo permitido
en la pomera,

La dexripcén de lay pruebas s2 hace con base en Ia mis familiar, que
es la pruchba de compresién aumentando ¢] esfuerzo axial por aplicacién
de una carga a través del vistago,

Prueha lenia. (Simbelo L). Prueba con consolldacién y con
drenaje. .

La caracteristica fundamental de la prucba o que log esfuerzos apli-
cades al espécimen son efectivos. Primeramente se rujeta al suelo » una
presidm  hidrostitica (o), teniendo ahierta la vilvula de comunicacidn
con la burets y dejando transcurrir e! tiempo necemario para que haya
cownpleta idacién bajo la presién actusnte, Cuando &) eguilibrin
estitico interno se haya reestablecido, todas las fuerzas exteriores estarin
actuando sobre la fase sSlida dcl ruelo; e3 decir, producen esfuerzes efec.
tive, en tanto que los esfuczos neutrales en el xgua comresponden a la
condicién hidrostitica. La muestra o3 llevada o 12 falla a continuacién
aplicando 1a carga axial en pequefios incrementos, cada uno de los cuales
sz mantiens el tiempe oecesario pard gue b presifn en el agua, en exceso
de la hidrestitica, se reduzca & cero,

Prueba ripidaconsclidada, {Smmaliols R;). Prucha ean conzolk
dacién ¥ sin drenaje.

En este tipo de prucba, el espécimen s consolida primeramente
bajo la presién hidrostitica e, como en la primers etapa de la prueba
leata; =sf, el esfuerzo o, llega a ser efectivo {7,), actuando sobre la fase
solida de) ruelo, En seguida, la muestra e llevada & la falla por un
ripide incremento de la carga axial, de manera que no s permita
cambio de volumen. El hecho ecsencial de este tipo de prucba ¢ ¢l no
permitir ninguna consolidacién adicional durante el periodo de falla,
de aplicacién de la carga axial. Esto se logra fdcilmente en una cé.

Aetlshencia of sfuosvzs tarfanits de led suales T

mary de compresion triaxial cerrando Ia vélvola de safida de las piedras
porosas a la bureta; una vez hecho esto, & requisito & cumplido nde.
pendientemente de la velocidad de aplicacitn de la carga wdal; sin

, parece no existic duda de que esa velocidad influye en la re-
sistencia del suelo, aun con drenaje totalmente restringide,

En la segunda etapa de una prueha répida-consolidada podria pen-
sarse que todo el esfuerzo desviador fuera tomade por €] agua de los
vacios del suelo en forma de presén neutril; cllo no ocurre ast y e
mbe qué parte de esa presidn axial es tomada por la fase sdlida del
suclo, sin que, hasta I3 s¢ hayan dilucidado por completo ni ta
distribucidn de esfuerzos, ni las mzones que la gobieman, De hecho
no hay ninguna raxén en principio para que el esfuerzo dewiador sea
integramente tomads par ¢ sgus en forma de presifn neutral; & la
muestra estuvicse laterabnente confinada, como en ¢l caso de una prueba
de consclidacidn, 3i ocurriria esa distribucién simple del esfuerzo vertical,
peo en una prucba triaxial la muestra puede deformane lateralmente
¥, pot lo tanto, su estructura foma esfurrzos cortantes desde un pringipio,

Prueba ripide. (Simboloe R). Pruchba sin consolldaclén y oln
drenafe.

En emte tipo de protha no s¢ permite en ninguna etapa comoli-
dacién de Ia muestra. La vilwla de comunicacién, entre €] espécimen
¥ 12 brueta permanece sempre cerrada impidiendo ¢l drenaje. En primer
lugar s¢ aplica al espérimen una presién hidrostitica y, de inmediato, 3
hace fallar al melo con la aplicacién ripida de la eargs axial, Los -
fumdmﬁmmuupru:hnoummbim,nimpmm
distribucién, en ningiin meomento, eea_antexior o, durante la aplicacién
de la carga axial,

Prueha de compresién simple. {Simbolo C,).

Esta prutba no es malments triadal ¥ oo se clasifica como tal,
P en wmuchos aspectos se parece a una prucba ripida. Les esfuersos
extzriores 2l principio de la prucba son nulos, pero existen en 1 ertruc-
twra del suelo esfuerzs efectives no muy bien definidos, debidos a
tensianes capilarey en £] agna intersticial,

Mis adelante 3¢ describen los aspectes tefricos de estas prucbas reali.
zadas en suclos en diferentes condicionss y en ¢ Anexo XII< de este
capltuls te detallan los procedimicntos de laboratorie para llevarlay a
caber.

XII6. Pruebas de compresion triaxial en suclos
“friccionantes™

En suelos “puramente friccionantes”, tales como las arenas. Lmpixs.
las pruebas de compresidn triaxial amiba mencionadas encuentran para
sa ejecucién el inconvenientz de orden prictico de no poderse labrar un
¢tpécimen aproplade, por desmoronarse e material durante la operacién;
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aqun 6 3e bx . con mMuetras alteradas la preparacidn de la muestra
ramlta complicada & imsegura La dificultad puede subsimarse con mues-
tras alteradas secas wando la pruecba al vacjo, cuya descopcién fgura
en & Anexo X1l de este capitulo. La esencia de la pruebs consiste en
aplicar ¢l esfuerzo latera!l o, por medio de wun vacio que = comunica
2 una muestra de arepa, previamente envuelta en una membrana de hule;
este vacio cumple también la misién de proporcionar soporiz a la arena
inpidiendo que se derrumbe. .

E] hecho de que la prusba al vacio hiya de mr efectuada en mues
tras alteradas secas no le resta mucho valor prictien a sus ronclusiones
en lo que se refiere 2 las aplicaciones, por ejaople a un anilisis de
estabibdad de un talud o de capacidad de carga de un estratn, pues
las caracteristicas de esfucrzo-deformacién y resistencia de una arena
natural pueden conmiderame seraiblemente fgualet a las de una mues-
tra’ alterada .en 1a cual s hayan reproducide las condiciones de come
pacidad relativa de] caynpo. Por otra parte la prucha da buena idea del
comportamiento mecinico de arenas saturadas, sie?ar, segin queda diche,
al de las secas, sompre y cuando se les comidere In predidn efectiva
camo presidén actuante. | o '

Sea con la prueba al vacle aqul mencionada o con otros tipos de
pruchas especiales que no we dicuten, es pesible realizar una investi-
gacién de las caracteriticas de resistencia de fas arenas a la compresin

Por pira parte, es de interfs hacer notar que en cuznto J]a arena
pesea algo de cementacién natural ya es posible someterla a pruebas
triaxiales convencionales. . .

" XIL7, Factores que Influyen en I8 resistencia al esfuerzo
cortanta de los suelos “cohesivoa” o

Seglin ya sc dijo, ¢l término “cohesive™ ha #ide usade tradicional.
mente en Mecdnica de Soelos con referencia a aguellos suelos que sin
presién pormal exterior apreciable, presentan caracteristicas de resistencia
a los esfuerros cortantes. El término nacié porque en realidad se pen-
saba que estos seks temfan “cohesién™; e1 decir, ¢ crefa en la presencia
de una suerte de liga ontre 121 paniculas constituyentes; hoy la denomi-
nacién prevalece, aun cuando eti bantante bien cstablecido que Ta resis
tencia de estos suelos tiene, exncialmente, la misma génesis que en los
suclos grapulares: la friccidn. En una muetra de melo, aun no exigiendo
piesiones exicrores, la eftructura entd sujeta 3 presionss mtergranulares,
a capta, sobre todo, de efectos capilares; estas presiones hacen posible la
groeacidn de up mecanismo de friccién entre las particilas sflidas det

La resistencia sl osfucrzo cortante de los muelms “oohegves™ e de
wucho mis diffcil determinacién que en los suelos *Jriecionantes”, pues
en los primercs la estructura del suelo no poede adaptanse con sulfi-
ciente {lexibilidad a cualesquiera nuevas condicimes de esfuerzo que

Estlilenclo al ssfesrys terioats da bey sweles n

puedan presentane; esto es debido, sobre todo, a-la relativaments baj
permeabilidad de estos suelos, respecto a las arnas; ahora, of It;.lj:
requicre siempre periodos importantes de tiempo Par3 movilizazne den-
tro de la masa de such, El anilisis se hace mis complejo al tomar en
cuentd que las cantidades de agua movilizadas soy zhora tamminén mua-
cho mis importantes que en el casa de las arenas, por la compresibili-
dad relativamente grande, caracteristica de Jos sueios “cohesivay™,

_ Aﬂmm'm?mrhhta]ummdmodmnmmm:ﬁm
mooaveniente practien de comsideracidn pars 10mar su resistencia 3 bos
efuerzen como constante, por Jo menos £n todos s problemas  refe.
rentes a Jes disefies estructurales romunes, 3 resistencia 2] esfuerzo
anme:nlmmhi“mhuims"mwd:tﬂmmaninﬂumd:d:por
actorey circumstanciales gue, en. ningiin caso, e permisib j
con férmulas o criterios peefijades, siendo imperative mhn:“d:wi:lﬂ:
efectuar yn eudio minuciaso y espeetfico de tales factores, hasta llegn;-
nd:tr.:tmin:rdnlorqu:mmdapmb]tmaha}'adncmplcuwpm
guanuzar la ¢onsecuctén de los fines tradicionales del ingeniero: la
wguridad y la economfa. Este hecho complicz, sin duda, e maianejo de
huurumlmumdehpricﬁm,pempmmhdo,gmnﬂnqu:

&l ingeniero de suclos que aspire a mediana competencia no le es b -

cita la inercia mental que leva a ta aplicacién indiscriminada de férmulss
o manuales, tan frecuente, por desgracia, en otras eipecialidades inge-
nieriles., .

Lo factores gque principalmente influyen en Ja resstencia , al - e
fuerzo cortante de los suclos “cohesivos” y cuya influencia debe sope-
sarse cuidadosamente en cada case particular, son Jos tiguientes: historia
previa de consolidacién del suelo, condiciones de drenaje del mismo,
velocidad de aplicacién de las cargas a que 5= Ie sujete y sersibilidad de
U estructura.

Para visualizar en forma sencilla of mecanismo e través del cual
cada uno de citos factores ejerce sy influencia, sz considera 2 continua-
:iﬁnclwudeunaarcﬂhtﬂm]mtnt:sammda,;hq‘u:umetal
mgmﬂmbﬂ dl:::u de r:flil.m:nua. al exfuerm cortante (Fig, XII-10). La

tc usa zhora con fmes puramente explicativos, a e i
dzd sl sea aplicable a areillas de falls ;ﬂmu?mm}:nun E::tal:, rh'::]y:
prucbas preferibles.

E'.updngmqtmhmumahaﬁdopmiammt:mmﬁduhhjnm
prexidn pormal e, proporcionada por una targa P, cualquicra. Supéngase

Flgwa X110, Esquema para jlmatrar la influencin de diversm
la redutenels ol efuezo cortante de wn guele “cobreoive™, factores tobre




hién Ia muecstra nunca soportd, a travéy de su historia geolfgpica,
fu{mg:emnynr que dicho o1} en otras palabras, Ja muettrnminng-
matmente consolidada, En estay condiciones debe tenerse € el agus u, = &
considera u, = 0 en la musstra.}
{&Si ahora ne“incrmmtl ripidamente la presidn normal en un valor
Mhnpliundominammdcmgfﬂ,mﬂﬂ_mhmhmum
'mpmﬁénmdc.--.+hl.ﬁt:mmdemppuedcpt;
dud:muydimﬂdutumbmhru&mc;jdufwﬂﬂﬂu;pﬁ
d do de} tiempo que s deje actusr an -
z:mlzﬂfzz;;:fgﬂ;f:nhb;ﬂfﬂhfdddmj:dehmuuMydeh
velocidad con que F sea aplicada, En electo, supbngaze que la murstra
tiene muy buen drenaje, estando mtped.ltz la sa]:da de agus de las p:;-
dras porosas hacia el exterior; en el primer instante A, serd tomado
por el agua de Ja muestza, pern si transcurre el tiempo suficiente 3¢
produciri la consolidacién de la arcilla bajo la nueva condicibn de
exfuerzos ¥ As, llegard & s también :sl'uum efectivo, 5i ah_nr; la mues-
tra te leva a la falla, splicande F ¢n merementos pequehios y permi-
tiendo el paso del ticmpo suficiente mtrc‘:?daunl:,mmnp?n‘qul:
s¢ dizsipe cualquier presidn neutral que ¢ ongine ea la zona vecina
superficie de fafla, 1a resistencia de la arcilla quedari dada por la ex-
presibn:

Fues, en 10de mamento, o, ¥ Aoy 30n efectivas ¥y no oxditen presiones
neutrales en el agus,

Por otra parte, si F se aplicase ripidamente, aparecerian en laa zonas
vetines 2 la superficie de falla presiones neotrales causadu por la ten-
dencia al cambio de volumen bajo la deformacién tangencial. Esta
tendencia es, en aillas normalmente consolidadas, siempre hacia una
disminucién, por lo que los esfuerzos que aparccen en ¢l agua son presio-
pes, que dizminuyen los esfuerzos efectives, Si Mur PEPresenta i &t-‘l
preaiones peutrales en ¢l momento de la falla, la resistencia de la arcilla

quedars dada por:

f= (os + A —Uy)tang = (o — tiyr) AN @

La resistencia al esfuerzo cortante ha varade smplemente porque
cambi la velocidad de aplicaciém de F, N
El valor de tgr depul:ndc grandemmts de fa sensibilidad de fa e
tructora del suclo; bajo la deformacién que estd tcmcndo. lugar en la
prucba, una estructura sengible se degrada, tendiende a disminuir mﬁ-l
s volumen, por Jo gue uar s bace mayor que en el caso de una arcilla
w sesible a Is deformacion, ' '
= E:?opﬂzr el contrario, la prueba se efectuase estando impedida la sa-
lida del agua de las piedras porosas hacia e exterior, e esfuerze 4,
nunca podrd llegar a ser efectivo, pues Ja arcilla no puede material-
" mente consolidarse; por lo tanto, el exfuerzo Ay no dejard de ser neutral
{ae, = un}. Al aplicar F tampoco se disiparin las presiones neutrales

= (o + &) tan g = o, tan §

Restslvinchy ol acfusions cwtenin do Ina susls M

que pueda genesar ka deformacién tangencial y clic aunque F ge aplique
lentamente (s mpone que Ia galida del ‘sgua estf idealmente impedida,
mamuydi!icﬂ,pornodecirimpuibk,debpu:nunapmmde
corte directo; &5ta e otra grave desventaja de esta prucha), Suponiendo
thpruiénncuu:lu:igimdapwhdefom}adhungmdﬂnumbién

:-(-:+4&-ﬂ;-u-—u.r}ttn+'{n‘-“-ﬂ“n¢

de nuevo diferente a las dos anteriores, nada mis que a cama de un
cambio en 1a condicién de drenaje de la muestra.

Esta misma rcsistencia se podria haber obtenido s Aey ¥y F fuesen
aplicadas ripidamente, una tras otrs aun con drenaje libre, puss en tal
caso no se darla tiempo a que 3o disipase ninfuns presién neutral en i
poros del ruelo.

Todos los razonamientos anteriores pueden considerarse aplicables a
un suclo normabmente consolidade en 1 naturaleza; si el suelo ey pre-
consclidado pueden desarrollarse razonamientos aniloges. En efecto, con-
tidérese la mivma mucitra anterior, pero fuertemente consaldada por una
puiﬁnc,.dcm‘mm:g:ﬁhﬁﬂiahmudmmﬂpidmnmhmum

:l]n,nuntnclmpuumdequzud;:immel:neﬁnrdispmible, el agua
intersticial quedard sujeta a un estado de tersién ta} que proporcione a
las particulas minerales una presién rulicients para mantener el mismo
volumen; obviamente, esta.presidn debe ser Ja poigma que actuaba antes
sobre [a arcilla dexde el exterior; e decir:

Hay = = g,

Si inmediatamente después de retirar Ia carga P, Ia muestra gz lleva
1 Ia falla, aplicando F ripidamente, la defarmacién tangencial en ef plano
defaﬂgoca:imui,:q{mudi}o,umpmurhddndghmmmnnﬁv
llidayl;prﬂiéndduguaiutmidﬂ, ttay, consccuencia de ello disminuye

cuenta que Ja presidn total es nula, por haber retitado Py que uay = -— ¢,
como;
Fm {0 =, — tar}tan ¢ = {a, = e} tan

Eita o1 la resistencia que se interpreta histéricamente como “cohe.
860" de las mrcillas, por cewrrir 2 esfuerzo exterlor nulo y que, segin
#¢ ve, en rezlidad es también frccidn comsecuencia de la preconsoli-
dacidn (historin previa de consolidacién} adquirida por la arcilla 2 canta
de 'l mccién de ¢, 5i no existe ninguna fuente de agua exterigr de
dande absorber no importa el Hempy que se deje tramcurric desds la



- Ja Metdnixg dAs Juslea

remocifin de .. carga P hasta la falla de la musstra por- aplicacidn

ripida de F. La resatencia permanecerd- la- misma- Debe - observame -

que ti las facilidades de drenaje son nulas; e decir, no existiem po-
-sibilidad para Ja .uestra de ganar o perder agua, cumlquitra que sca
el decremento o incremento de presidn exterior, inda esa presidn adicio.
nal la tomard ] agus y al aplicar la fuerza F répidamente, €] material
trmwdris €xactamente la misma resstencis debida 2 la precomsolidacidn
bajo »;; & decir, el materza] 32 comportaria come puramente cohesivo.
Pwnu:.p;ng,n:]mchumfmhdldpunahwbcraguayudt]a
trantcurrir ] tiempo para que esto tuceda, depuét de haber removido
P, la murstra s¢ expanderd y gradualmente ird disipindose la tensim
en el agua ¥ por o tanto el esfuerzo efective hasta que, finalmente &
esfuerzn efective seri pricticamente hulo y por ende, la retisteneia del
material s¢ habrd reducido pricticamente 3 cem,

Claro =3 gque todm los razonamientos aptericres purden aplicarse
a cstratos de arcilla depositados en la- naturalera; cuya resistencia auw-
mentars o disminuirs conforme las compresiones o temsioney, originardas
en el agua por las catgas, se disipen con ¢l tiempo.

XIIA. Eeoistencia al esfloersmn onctatie dey Jok sixelos. -
“fricclonanies

Para una mejor comprensién de las caracteristicas de resistencia de los
sutls es convenients iratir primeraments aquellos que suelen conside-
mne puraments friccionantes; es decir, lay arenas limpias, las gravas
lappias ¥ los enmrocamientos {aunque &tos dltimos caigan fuera de b
categeais de los melos defimidos en forma tradicional) y bas combinacicnes
-de tales materiales,

Los criterice que s¢ dacriben a continuacién & refieren 2 la proxeka
directa de esfuerzo cortante, por Smplicidad y buscando mayor claridad

de cxposicidn, Bl conportamiento triaxial s expondri en un capimlo. |

La explicacién de 1a retistencia al esfuerzo cartante de- lor rmdos
Inccionantes parte de los mecanimwe de la friccidn mecinica, presen-

ot . e e [ 11T
— ..

Comgniady

-1
. E'
Figura X1[-11. Crificas afooo-deformacidn pass wos arens en etiada suchio,
compacio ¥ cttwntado, bajo b misma peeslén poroul,
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tados en la Fig. XII-1, pero para una aplicacidn mis estrcia de eta ley
a unk masa de particylas discretas, hay que considerarlos actvando en los
puntos de contacto. Cuanto mayores sean las particulas mencs eerdn
los puntos de contacto, i todas las demds circunstancias prevalecm y,,
por ko tanto, mayores serin las concentraciones de presidn en cllos. Ani-
logamente, lo¢ punios de contacto aumentsn con I mejor distribucién
granulamétrica. Las presiones en los puntos de contacto cobran impor-
tancia & se relacionan con la resistencis individual de los granos del
material, pues bajo aquellas, &tos pueden llegar a deformane o a rom-
pene,

La resigtencia al exfuermy cortante de una masa de suelo [rccionante
depende de las siguientes caracteristicas del propio material;

Compacidad., -

Forma de los granos.

Distribmeién granulométrica, -
Resistencia individual de las parijculas.
Tamano de {as particulas,

Ademis de las caracteristicas anteriores existen dos factores cireuns-
tanciales; dependientes de cémo se hace legar el material a la falla, que
ejercen también gran influencia en la resistencia, Estos son los niveles
de esfuerzo y ¢l tipo_de prueba gue se haga en el laboratorio,

La Fig. XII-11 mucstra las graficas esfuerzo-deforrnacién obtenidas
para tres muestras de la misma arena, una upuesta suelta, una compacta
y una cementada (con un cementante natural chrando entre sus grancs),
en pruchay directas de esfuerzo cortante hechas aplicando en cada caso Ia
mizma presén vertical; s supone que s¢ apliean ki que pud';cran eonsi-
derante esfuerzon de ba]u nivel,

Putdcnbunmuqmenelcamdchm:ludu la grifica esfuerzo-
deformacitn es del tipo de fallaplistica, en la que 2] aumentar ¢] esfuers,
la deformacién crece, tmdlmdaaquﬂaunwhrummmwum
acnque la deformacin siga creciendo basta valores muy grandes.

En el caso de 1a arena compacta, el tipo de falla corresponde al frigil;
en ella, cuando ] esfuerzo llega a un miximo, disminuye, 41 la defor-
macién sumenta. El eduerzo miximo en la arena compacia es mayor
que en la arena suelta, pero &l crecer la delormacién, el valor dlimo
tiende a ser ¢] mismo en los des casos.

For Gltimo, en £l casn de la arena cementada, st observa un compor-
tamiento. frigil, con disminucién ripida del l.'.lfue::ﬂ a parlir de! valor
mdximo, al crecer la deformacibn, Al crecer la deformacién se llega a
valores fmalu del esfuerzo andlogos a los de Jos dos casos anteriores.

La deformabilidad es menor en la arena compacta que en la sucha
¥ en la cementadz ex la menor de las tres.

En la arena suelta, puede afirmarse en términos sencillos, que cuando
tiende a ocurrir un desplazamiento a lo large de un planc interno en b
masa, las particulas pe se traban entre sf, ni se bloquera, por lo que
la resistencia que se opont a la defonmarién e sdlo friceidn, En cambio,
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¢n una arena compacta, la resistencia que 3¢ opone a [a deformacién no
ablo corresponde s friccidn, sino también a tode un conjunto de efectos
debidos a la trabazén de Jos granos entre f, que te opone y bloquea toda
jendencia al movimiento relative entre ellos.

En la arena suelta, la deformacién por esfuerzo cortante produce un
mejor acommodo de o granos, que se manifiesta por una disminucibn
de volumen, el cual Uende & un valor constante, cuando el esfurrrn llega
tembién a ser constante. En 1a arema compacta, los$ granos gue original-
tnente estahan bien acomodades, han de moverse sobre sus vecing ¥
relativarnente a ellos para que haya deformacifn; esto produce estruc.
turas mas sueltas que la onginal y el volumen de !a arena crece. Este
aumento de volwnen continia aiin después de la resistencia mdxima ¥
tiende a un valor constante cuando la resistencia ha alcanzado su valor
iltimo, menor gue &l méximo. La relacidn de la resistencia mixhna a la
regstencia dltima, én Ja arena compacta es, ad, mayor que 1.

5i la resstencia de las particulas individuales es baja, manteniéndose
constante todos los demds faciores, la relacifn anterior disminuye, debido
a que el efecto de trabazin e menos eficienie por el mayor grado de
* rotura de los granos. Similarmente, 5 la magpitud de los esfuerza apli-
cados sube, la relacién de lag resistencias mixima a dhima baja, aunque
ahora esta Gltima serd mayor, correspondiendo al inayor nivel de esfuerzns.
Esta disminucién en la relacién de resstencia es lo que produce que la
linea de resisiencia para una arena compacta sed una curva céncava hacia
abajo, de tal manera que al elevarse el nivel de esfuerzos, esta curva tiende
hacia la linea recta de resistencia de la arena suelta. Esto ocurre cuands,
debide al alto mivel de efuerzos, ef efecto de trabazdn entre las particulas
es ineficients por deformacién y principalmente rotura de los granos al
watar de deformarse.

La exposicidn znterior puede extenderse ficilmente hada los concepto

tamafiy de Las particulas y dintnbuciédn granulométrics, para llegar a ]a
conclusidn de que manteniendo todos Is demds {actores constantes, la re-
lacién de las resistencias méxima s Gltima decrece al aumentar el tamaiio
de las particulas y decrece igualments al empeorar la distribucién granu.
Jométrica, es decir, al ser el matedal mis uniforme en la dimensidn de
sus particulas. Los detalles de este mecanismo ¢ dejan como ejercicio al
lector.,
Es obvio que cuando ja compacidad disminuye de muy compacta hacia
mury suelta, eo toda [3 gama posible en la naturaleza, ¢f comportamiento
en la ley tsfuerpo-deformacién serd, en algim grade, intermedic entre ks
descritos arriba pars bos extremos.

Por altimo, taumbién e ficil ver que manicniendo todos los demis
factores constantes, Ja deformabilidad decrece y )a resistencia crece al
vadar la forma de los granos de una forma 1edonda hacia una forma
equidimensional angulosa,

.. Las rzones por L1 gow 1a resistencia varia con el tipo de prueba ne
on ya faw chvias 3 ne se discutirdn con mayoer detalle; baste decir que

Exsipenca ol edweriy tartanis o los el ars
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Figura XII-13. Lineas de resisteacias pars uns Arens en atado suelto, compacio
¥ conenteds.

‘lo més importante es la trayectoria de esfuerzos seguida para Hevar al

material & Ia falta,
En la Fig. XII-12 aparecen las formas tipicas de las lincas de resis-

tencia de la arena suelta, compacta y cementada, obtenidas en prucha
directa de etfuerzo cortante y coo bajos miveles de esfuerzo.

Se observa que £ el caso de la arcna sutlta la linea de resistencia e
una tecta que pata por € origen como ¢ menciend previamente; por
lo tants, para estos tuelos, la resistencia queda bim descrita con una ley:

4= o 1an ¢, {12-8}

Donde ¢, e1 ¢l dngulo de friccién interna de la arena en estado suelio,
que puede cbtenerse £n ¢! laboratorio. .

En el caso de la arena compacta, Ja curva de resistencia o3 cdncava
hacia abajo, como ya se discutis, pero para fines pricticos suele asimilanse
a una recta, por ko que la ley de resirtencia remlea ser:

5= g tan (12-8)

En doode ¢, & ¢l fngulo de friccién interma de la arena compacta.
Nétese que ¢, invelucra no sblo efectos de friccién mecénica, sino también
de trabazén estructural por la resistencia de loz granos; por ello 4, > ¢,
El valor de ¢, decrece a mayores niveles de esfuerzos, a partir de la
presién nula, En presiones muy altas ¢, = ¢, y el electo de Lrabazdn prac-
ticamente no tiene relevancia en comparacidn al de friccidn mecdnica.
Esto ocwrTe a exfuerzos superiores a 30 o 40 kgfom® en las arenas not-

males, 1
Tara ¢] caso de la arena cementada, la ley prictica de resistencia serd

del tipe:
J=¢ - otang {12-3}
Ahora ¢ y ¢ son vnicamente parimetros de cileulo, que varian con el
nivel de esfuerzos y con el intervalo de predones considerado,
Se ha sstado comiderando en todes Jos andlisis anteriores que la arena
ocbjeto del estudic estd totalmente se.a. En el caso de arenmas totalinents
saturadas, ¢l compertamientc ts absalutamente el mismo antes descrito
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y today lay férmulas son aplicables, tin mis que hacer la consideracién
de que ahora v = ¢ — u &8 el esfuerzo electivo & tamar en cuenta,

En el caso de arenas parcialments saturadas se puede observar que el
comportarsients depende, en gran manera, del grado de saturacin; en
arenas liperaments hiznedas, las fuerras capilarnes produridas por <l agua
intersticial comoniersn a fa arena una “cohesién aparente” gque la hace
aparecer nesistente, aun bajo presién normal exterior nula, Este fendmeng
& grandemente aprovechadn por les constructores de “casillos™ en las
maxy himedss de las playas 1o que en realidad sutede es que, a pesar
de 1 Do exblencz de Tma presifn extenion, exisgte una preson capilar
imtergracelar que la syple; esta presidn geoera la resistenda friccionante
del material Al aumentar el grado de saturacién de las arepas disminuyen
kut efectos capilares, que Degan a anulame cuando aquél toma valores Jo
sifickentemente altos como para que o alte contenido en el suelo exista
sélo en formaz de burbujas aisladas, estableciéndme una continridad en €l
agua intersticial que y2 oo permite la generacién de presiones capilares
importanies sobre la estructura sSlida del suels. En la pricica, en el caso
de arenas parcialmente s2turadas, las lineas de resistencia pueden cbtenerse
directamente de pruebas. Sin embargo, © importante notar que en la
naturalera las arenas estin amiba o abajo del nivel fredtico; en & primer
caso, por DO existir pricticamente zoea de saturacidm capilar y por ser
it arena permeable, atardn secas o bgeramente hivmedas; en el segundo,
saturadas, Claro extd que ko anterior 2 Lanto mis cierto cuanto mas gruesa
sea la arema; en arenas muy finay, ¢] asunto ya Do es tan smople y el crterio
a aplicar serd omilar a ke que 3¢ discuticin para sucks fines en piginas

En arenas hiimedas existe un fenfomeno seghin ef cual aumentan e
volumen cuando = someten a un efecto vibratono {dilatacién por vibm.
ciép, IV-1), ilegando a alcanzar relaciones de vacion mayores que la mié.
xima correspondiente -2 wm estado totalmente seco. Este fendmeno rewulta

ahora de ficil explicacién 5 se tiene en cuenta la resistencia comunicada -

& Ja masa de arena por las presiones intergranulares provocadas por el
agua capilar. Una vibracién brusca hate que las particulas de arena
sbandonen tus posiciones de equilibrio, tendiendo 3 ampliar ef espacie que
ocupan; la existencia de presiones capilares hate posible que las particulas
permanezcan €n csas nuevas posiciones de equilibrio aparentements ines-
table. En aremas secas 30 0o oonte ¥ a1 particulas paman de esas pogicio-
nes mestables inteymedias 3 otras finales alin mis estables que las origi-

XII9. Relaclin de vacios eritea y Licuscién de las zrenas

Segin ha quedado establecidn, existe el hecho, revelado por el ex-
perimento, de que, en deformacidn bajo esfuerzo cortante, L arenma
suelias dbminuyen s volumen y, por lo wnte, m relacién de vacios,
e tanto Que en las arenas compactas ambos aumentan, De lo antediar
s¢ puede Intuir la existencia de un valor intermedio de la relacién de

Rastiwncin ol pilverze cortanie de lae ausle i

varios tal que, tedricaments, la arena que lo tuviese no variarfa s volu-
men al deformarse bajo esfuersn conante, Este wlor ba sido llaniado
par A. Casagrande “relacién de vacios critica™?

- La obtencién de este valor critico ha de basame en pruchas de la-
boratario, Desde luego i prueba directa de resistencia al esfu rzo cor-
tante no = adecuada, por no ser uniforme el estado de exfuerzos que s
produce en toda la masa de srelo; por ello, es preciso recunr a pruckas
de compresiin triawial, que se describirin mids adelante, efectuadas sobns
arenas tolabpente mturadas «

Los resuftados obienidos por diferentes investigadores indican que la
relacién de vacios ciftich no es un valor constante de cada tipe de
aTenz, gino que depende de varios factores, de los cuales won ks prin-
cipales ¢ estado de esfuerzos a que &= mjetr b muestra durants la
prucha ¥ el ‘método empleado para legar a dicho estado de esiuerzos,
por lo que pueden obienerse valores diferentes para la relaciém de va.
cios hucada; por esta razbn algunos autores prefieren hablar de un
"interpals crﬂua de la relacidn de vacios” y po de un valor preciso de
ella,

La importancia de Ia refacién de vaclos -xitica aparece cuando e
considera la regstencis al esfuerzo cortamte de las arenas finagy satura-
das, sometidas s deformaciones tangenciales ripidas. La resistencia al
;Iﬁjnm;lmmnmted:uluma:qundauprmdapmhky va dis

:-(-Hu.]un+~uun.;. (12-10}

Enarmasfmm,d:pﬁmﬂhehdadr:lammm:hap,:lagmm
alcanra 2 moverse dentto de la masm con ki mioma vebocidad con que
las deformaciones volumétricas pueden Degar a temerslugar, en casos
de solicitaciém muy dipida. Si la arena e compacta, tal deformacién
tiende a aumentar ¢} volumen de la masa y, por lo 1anto, al’ volumen
de los vacios; esto” hace.que se gencre uma tendencia a que el agua
exicrior entre & Ia masa de arena, pero 3 esa abrorcidn de agua no ocu.
e con suficients rapidez €} agua interior quedard sujeta a una presidn
peutral, ., menor que la inicial, aumentando, por lo tante, la diferen-
cia ¢ — u,, 0 3ca ¢l esfuerzo efectivo, 7, ¥, por ende, la resisiencia, s, al
esfuerzo cortante de la arena, En resumen, una arena compacta que se
trate de deformar apllcindole las cargay con velocidad alia, aumenta
R resistencia al esfuerm cortante,

Si la arrma es suelia, naturalmente debe produnm el cfecto con
taro, Al deformanc tlende a compactane, lo que aumenta Ja prosdn
teniral en ¢l agua, 1i A1a no se drens con la sificienie rapidez. Ese
amremto €0 presdin neutral rebajz Is prosiém efectiva ¥ la resistencia
1] esfuerzo cortants (ecuacidn 12-10}. En principic parecerfa no haber
limite al crecimiento del términc w., hasta que la diferencia o — u,
llegue a anularse, reduciendo a crro la resistencin al esflucrzo cortante
(licuacién), pere esto nunca se ha olservado en las prucbas cfectuadas
en el laboratorio, ni existe evidencia confiable da que esto haya suce-
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dido en el & 0} de hecho tampoco existe ninguna ragdn tefrica paro
. ue tal limite erftico pueda ser ajcanzade. .
Jrguhq.itm eatuviese :nphu relacifn de vacion critics, fnﬁrmmr.m:
mr::kmﬁaﬂu!ummﬂmbenoumbiaﬂ;ﬂmm:ud:fdcfoh
maciéo bajo e tipo de esluermo en una prucha de laboratorio, Este
h::hohlﬁdnmdnpwﬂgunmmmrupnnm?hhn:rumdﬁrm-
céa alternativa del coocepto relaciia de vados critica. En la realidad
'hsrd:dnnud:ncim:ritimdgﬁniﬂuumnuhimufnpnm:rh:pr
o como ahora acala de hacerse, po resultan idénticas, sino que presen-
taa pequeiiss diferencas imputables a2l métodos de obtencifn
El fenémeno de licuacién de aremzs que sz presenta tante en o
campo como en el labaratonio, causando una disminucide ripida de I
ruhmuﬁadu{mmt:nmhm“lmunuhnpriﬂquT:Mnu-
un aumento igualmente ripido de la presién neutral, ocurre
mclnﬂoquednmjzmammudénbmd:wndmimm
{impacta, sxmo, ete), Lo que ahora sucede & que la estructura gra-
nular del material sufre un deumbe instantinee que afecta masgas
grandes del suelo, por lo que el agua se ve obligada a tomar brusca-
mente presiones  adicionales muy por encima de la hidrostitica, que
reducen la presifm efectiva a cero; el conjusto se comporta realmente
come una RMpentién densa y este comportamiento da nombre al fend-

meno .
Hay experimentos sencillos, del tipo del que sc describe a continua-
cadn,:uc ilistran  objetivamente dﬁ‘o:nénmm-deﬁcu;dﬁ? f.!l:f.l‘ﬂtﬂ.l:
Corndérmse una probeta (Fig. X11-13) con agua hasta un derto nivel; #
lhmuﬁd;m:rmfmamhpmb:u,deulmmfuquequcd:
mmadnmdmrmphumm:ﬂmndo,ﬁnqun'uf:ummd:qua
nhmdh,:lmmimhopencién,utmdﬂunmpmmnm_ihspn-
ﬁcndadnm'mduﬂtﬂalc.ﬂn:fmmhmhfrmmmpampmfdc
mhnmmpmd:dmaimpmunfiz,ﬁnqﬁeupmdmddomuﬁn

p:rwpﬁhk;puui,mumm,umuu&mbmmumﬁ_

vasilla, extrapéndola inmediatamente, s podré obscrvar que ¢l peso antes”
wwr:‘.t“ﬂulehundtmawﬁahmmlemhmquudandoﬂo]tdnm:l
interior de Ja masa. Al introducir la varilla y extraesla bnuscamente se

Figurs XII-1%, Esperimenws para reprodudr condicoser de leuvacidn sn sronas

o

Reshitoncly &1 ssfuscsn codtente de dow svales i

ha produride un desplazsmiento brusco que ocasiond un derrumbe en la
estructura de la arens suehta; esto fue causa de la licuacidn momentines
de, purhmmhpam:mqu:szapoynha:lpun.

En una arena depositada en la naturalems el peligro de fa licgacidn
diminuyet:gﬁnmmhmpuuynmnh:rcpmuduum fally
€n mantos e los que la comparidad refativa fuese mayor de 5055, Por lo
demds, las fallas por licuscién, relativamente frecuentes en zonss sismicas,
constituyen un ¢apitulo de 1o mis dramiticon dentro de la literatura, sobre
Mecknica de Suelos,

Algonos zutores han tratado de estudiar la posibilidad del fend
mndcﬁmldﬁncmmndnhnhciﬁndewdmd:hucmm
cucstién con su valor critico, pero en realidad no s= ha encontrado nin.
gtmnadnpmpmmq:m:ﬁ:mummlad&thulmtmlm )

X1-10. Conslderaciones snbre los resuliados de pruehas
trinzlales en suelos “cohesivoa™ satursdos,
oormalmenta consalidados

Los resultades de las diferentes pruebas triaxdales e interpretan gene.
ralmente a partir de grificas constituidas segin €] método de Mohs
(capitulo XT); es decir, en una representacién de los esfuerzos nor-
males contra low exfuerzs cortantes correspondientes. El anilids de los
reseltades de las pruebas exige distinguir aquellas realizadas sobre suelos
saturades por completo; aun dentro del primer grupo, € preciso separar
hmmqueupruchanud]lnmrmﬂmmt:mnmlidadn.dclm
que tratan con arcillas preconsolidadas. En esta seceién se tratarin, como
queda indicado por m titulo, los melos “echesivoe” taturados ¥ normal-
mmmmuuﬁdadm,hcuﬂ‘nnplimqu:lapm:iﬁnddagu:mhdmm
d:buim,porlnmm,igmlahprui{pmr&m] cfectiva agtuante
nhrehmumu“inn'm",mpmquemprcﬁfmuhmiﬁmampnr-
tads por ef suelo en su hirtarsa geolsgica. A continuacién se analiza cada
prueha por teparado.

A} Prueba lentat’

1. Prueha de compresidn (variante eon incremente del esfyerzo
axial). :

Como queda dicho, I erfucrzos actuantes sobre ¢ expecimen de
suelo en esta prueba son efectivos en toda etapa significativa de ella;
e1o 3¢ logra permitiendo drenaje libre en las Lneas de fa muestra a Ia
bureta y, por lo tento, la completa consolidacién del suelo bajo los dis.
tintos estados de esfuerzos & que se le somets. En la primera etapa, 1a
rmucsira ¢ wometids en todas dirceciones 2 Ia presién del agua (w,) v,
mhnmdacupa,nhﬂemahfa]hmninntmcnmdeurga
axial (p), permitiende completa consolidacién bajo cada incremento.
El esfuerzo total asdal de fally serd dssignada por i = g, + p,. donde
#¢ w denomina edfuerzo desdador de falla ¥ £ ¢l miximo esfuerzo
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degviador p. p¢ mide la resistencia a la compresibn de] espécimen en
csta

Los instantes fimales de cada etapa pueden pmmarse esquemdticamente
para cbiener 1a condicidn definitiva de falla {Fig. XI1-14a.).

Exfuarzon 1oioMs Enlugrzen wipcthvs
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Figurs X[1-14. Distribucién de ofurrian tatalcs ¥ dmm en prucba. Procha
de compresidn triaxial lenta,

En la primera.etapa el espécimen aparece sujeto al esfuerzo total
a3 ¥, por habense permiudo la comolidacidn total, lz presén neutral,
Uy, 3¢ ha reducido a cero; como s considera uw, = 0, dado el pegurfio
tamafio de lot eipecimenss, puede ewribirse esa condicibn como u = 0.

En la segunda etapa obra sobre cl suelo &) esfuerze desviador de
falla, p., ¥y nucvamente u = {, pur exiptir drenaje libre y dqm trans-
ourtic suficiente tiempo,

La suma de-estas dos etapas canduce a Ia etapa - final’ que & repre-
scnta desplegada en dos croquis, uno reiative a esfuerzos totales y otro
a Jos efectivos. -

Los resultados de una pruzba ienta e llcun a una grifica econs-
truida de mouerdo con la Teoria del Curr.u]o de Mohr. En I:. Fig. XI1I-15

aparece una de estas prilicas



al mizmo tie , s haga aumentar e csfurrzo axial y disminuir e
hateral. Sin embargo, cualquier disminucién de Ia presién lateral induce
un efecto de preconsclidacidn, pues en tal caso, » medida que la prucha
. progresa, el espéeimen ird teniendo esfuerzos laterales menores gque los que
t:nhmt:ﬁormant:;as!,utummmmzpundmnpmehumm:]mpm-
consofidades, tratadas mis adelante,

2. Prucba do exicosion {sumentundo el esfuerzo laterat). -

Enl Fig. XII-14b se muestra la distribucifn de esfueroos COTTESpOTl-
diente a lay diferentes etapas significativas de esta prucha, La primera
clepa es idéntica & la prucha de compresifn ya descritn En la segunda,
el incremento de carga se efectia lateralments ¥ 8¢ esima evidente la
distribucién de esfuerzos presentada,

Es un hecho cxperimental que en pruchas de extensién el valor dal
:tfuuwdmriuhtmhhlhp.ruuluigmjdp,nhmﬁdompmnhm
de compresidn, a igual presién inicial de cimana {es), por o que la
F!g.XII-ISEFIcunmith&lhpnlﬂﬂid:ﬂtmﬂéu,mPMque
ahora «) polo P estard ghuado en B, en lugar de un 4 y, por lo tanto, 1
inclinacién del plano de falla serd ahora 45° — ¢/2, respecto a la hori-
mntal

Se tratarin en suelos preconsolidados Jas prucbas hechas disminuyendo
el esfuerzo axial vertical

Etlvrrren mivias Cufuerion eiecivan
' LEETY LT AP
By
+ - LT Tl Fy-vy-u
* [epy M Evapa frfivh
159 campmiogprnin] [Du Palin]

& Procba de comporendn,

-y
ﬁ‘&" +——"‘. :iﬂ—"' .
by |

) Etupa H Eapa -
b Prueba de extensifn

Flgwrs XII16. Distribaribn de exfumrse totales 3 cloctivor en pruscha. Prucha
de compreslén wriaxial ripids-consalidads. .
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8) Prucha riplds-consolidada:

i. Prucha do compresion (vanante con incremento del esfuerzo

En esta prucha la distincifn entre |a primera etapa {de consolida.
ciéan) y la segunda (de falla) = cstablece aiin mis marcadamente que
en la lenta, Al prinapio el espicimen se deja consolidar totatmente bajo
la pregém de la cimara a, que llega a ser esfuerm efectivo: después se
Yeva al suclo a la falla con aplicacién de un esfuerm desviador adal
actuante con [a vilvula de salida del agua a la bureta cerrada, de modo
que Ne se permita ninguna consolidacién adicional en el espéeimen: esto
oeasiona que, conforme se aplica el esfuerzo desviador, se vaya desarrollando
presifn en el agua intersticial con lo que, durante toda la gegunda etapa
de la prucba los esfuerzos efectivos ya po serdfin iguala = los totales,
Loo que s¢ verdn disminvidos vertical y lateralmente por & valor de exa
prestdn,

Si se representa por w el valor que haya 2lanzado esa pretidn new-
tral en et momento de la falla, esquemdticamente las etapas de la prushba
s¢ desarrollarin come indica la Fig. XI1-16.a,

La primera ctapa de csta prucha es similar a lz misma en la prue-
ba lenta. La scgunda etapa se caracteriza per el desarrollo de presién
neutra]l en el agua de la muestra y la resistenciz 2 la compresién (p’,)
resultz mucho menor qus en [a prucha lenta (p.). Los esfuerzos tota-
les, que son los que el operador aplica sobre el espécimen, son ahora
mayores que los efectivos, siendo la diferencia precisamente la residn
ncutral del agua (u).

E} Circulo de Mahr, de falla, puede trazarse abora de dos mane-
Tas; una inmediata, a panir de los esfuerza totales que ¢l operador
conoce en tode momento de la prucha y en el de falla en particular;

1

-y

Figanra XI1-17. Linea de falla en precba ripida~consolidads, en suelos saturados
¥ oocmalmente consalidadon.
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Ei importante insstir en ¢l becho de que las epvolventss de esfuersos
totaks g refieren s las variantes de prucha aqul descritas (aumento del
wsduerzo axial en compresidén y del lateral en extensién}, pero no debe
penssrie que esas envolventes pean las mismas con otrat variantes posibles
de las prushas )

En efecto, ti la prucha de compresién se hace disminuyendo la presién
lateral, o) droulo de Mobr ds afucrss tales correspondiente habrk de
dibujarse hacia la irquierda, Como 3¢ verd, e este tipo de pruchs
obtiene a fin de cuentas s mitrma pesistencia gue en la procba en que
e aumenta el edfuerzo axial, por b que es obwvio que la envolvenic de
exfuerzos totales cov disminucién de esfuerzo Eaieral tendrk una mciinacién
mucho mayor que In inclinacifin corretpondiente s la envolvente de
eduereoa totales con aumento del esfuerzo axial.
presién neutral, en ¢ caso de prucbas de compresién con dismi-

de Ia presiéG lateral, en la falla s mucho menor que Ja de Ia
prucka con wmmmentn de la presiéo exial; inclusive puede llegar 2 = ne-
UV, en oo caso by molinsciée de la envolvente de reshitencia en
- thmincs de mfuermos totala remita mayor que e} dngulo ¢, obtmmido

La demestracién de la afimmacién ya beocha, de que las diferentes
ida consolidada de compresién producen
la mizma resistencia, se encucntra en o Anexo XII-j de este capitulo.

-y

%
|

rida en la moetra, sin que ¢ modifique el grade de consolidaciém del

i ni la magnitud de bw esfucrzos cfectives y ello independien-
lemente del vakr de la presidn aplicada en Ia cimara Comsecuente-
metite, al no variar los edfuerzos electives, la resistencia mostrada por
el suelo (p)) 3 comstants, cualquiera que sea Ta presidn del agua en la
mpi'!l] N a

En la Fig. XII-18a aparecen low esfuerzos que cbran sobre e suelo
.en prueba ripida

Eedchenchs &l webvers conanis 85 b usle Ll

Extwerzos lotalas Eviewtion faciinn
GrYied LA - O lhepg
EPe
a
LI WY L T " = g ILD L T, Lhes-e
. * L L
"y T" ]"i "l

17 Evepn * Escpa

ql “‘. +-illl'*-5-—.£-‘
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I Etapa 21 Etepo
Gyroy-walz - u
Gafs-uptpy

b Prysba de extepaidn,
Figmrn XII-18. Dutribacién de esfuerson totales y electivos en pruebs triaxial

En la primera etapa de la prycha se In presidn hidros-
tﬁﬁﬂuhquctlmdntmhmhmm;ﬁq?:z},mhundm
valor A& arhitrario; comecusntemente se ‘desarrolla en el agun del suelo
una presidn nevtral uy, = A, . '

En la segunda etapa se aplica ¢! erfuerzo desviador, £, con el vis
ugn.&hdmuyalﬁnﬂd:cﬂluhnduamﬂadumelagmuna
prmﬁnmumlldicinnﬂ,u,,porﬂurimpedidzhuﬁdadd:guadd

Eldu-a.n-uﬂndehpruiduugﬂtnuhnmuanﬂ al de Ia ot
ogo s
mun]enhqu:ndampad:hpruchripidacnmdidada.hlpmmu
lﬂdﬂittﬂ.pﬂlﬁhmmp{uﬁnntﬂlﬂltntalﬂ"u;+u..1mu[u:r-
mcfncﬁmurinlummlu,mnmmpruibnnmdu,

;..-Il':.;ﬂ-#;"[ﬂl‘l"ll‘-g]-I:Tl+ﬁ}—[ﬁ+ll:|:l-'r.l"ﬂ|

Rl T

. Es de importancia hacer notar que el valor de los esfuerzos cfec.
uvmumdcpendnmtedqlwiurduby:dhdcpmdud:hpruidn:
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el valor p*f2, csto no es grave numércamente hablando, pues ¢ por o
Fmﬂluddurdmdglmﬂﬂ“,ﬂgﬁhmhnd:hnteueqmdﬁmri ;
por Jo tanto cos ¢ o 0.87 aproximadamente; tomaods en cuenta
hmuumi:th:u:n:unumddn,mmipﬂ:ddn,cm-,rqqu&
ello Ia resistencia determinady en laboratorio gempre e algo mend
qu?thddpﬂ mnduimqm:p:f‘l‘u*mchtﬁv: un valor mejor de ta
tesisienciy wedo “in wtw™ gue ol dado 1a ecuadén (12-16).

Respecto 2 la linea “R;'d:hpmeirrlpidn-omsngidzd;]podxﬁ
drcine algo anflogo, aunque en este caso la diferencis entre e ecfuerm
mmcde{llhm]y:]obtmidud:mﬂnuumu:hommquﬂ
mclmd:lapmeha.ri;ida.

XI-I2. Conslderaciones sobre los resultados de pruchas
trinxiales en gnelos “coheslyos™ saturados,

preconsalidedos

Si las diferentes pruchas triaxiales atris deseritas gs e

- ! ! Jecutan oI
presiones hidriulicas de cimara menores que las que la muestra de suels
lf.:y:'mpmad? en la patwraleza; e declr, en el intervale de preconso-
e 1o oo B¢ Foln 5 e Sy e s ol
alla e modif; f mmilar

ullE:nﬂﬂdamlaFig. XI1I-21. i e e
bas pruchas lentas se observa que la envolvente a bos circulon
dehﬂ.n:mqm-&mdnnnpnmmihd:hlinu"L“,nlmnmubi
tﬂ{dﬂi;:l:fnlnfu;ﬂatmrmﬂmumoﬁd:du;udndr,:ﬁn:mi
mm:d*mmu],nhmpequeﬁa,:upmnahdﬁapmhmudﬁn:
) = gtang {12-12})

EI:I. ruutmu: adicional es atribuible a efectos de “friccién rema.
nente” debido a la presifn mayor que la attual & que ¢l suelo fue
conwlidado. En_ efecto, s ha observade que la mencionada resistencia
adicional di.u:mnuye cuandp s¢ aumenta el tiempo durante -',-.I-que cbra

i

L]
: .
Coryo da pracorachbmmin ' v

n‘“" x“-ﬂl- Il'llﬂl dﬂ I.[]h 1 h’ I"i --I -
“eohesivs™ en o intervalo de ijml&n triaxisles ejecutadm whbre lu.dm.

Ewibriencin i siluene cotonts da e suley #11

‘-_._‘.I

cada incremento de carga axial en la ejecucién de la prucba en el
laboratorio; con Lempos crecientes ea resisiencia adicional dende a
desaparceer, Para presiones pormales mayores que 1a carga de precopso-
lidacidn ¢l zucle ya se comporta come normalmentc comsolidado.

En prochas ripidas-consolidadss Ia enwolvente a ks drodes de. fa-
M resulta como aparece en la misma Fig. XII-21, La resistencia per-
manect pricticamente comlants para una amplin gamz de valores de
la presifn normal inferiores 2 I cargs de preconsolidacitn, hasta legar
2 valores précimes a ¢ero, oy cuye cao la resstencia se desploma con
muchs mayor rapides. La resistencia adicional respecto a la prolanga-
cién de la linea “R.” se atribuye ahora también & los mizmos electon
de preconsolidacién; estos efectos son comparativamente mayores al
caso de la prusba lenta, debido & que en la prucha rdpidaconsolidada
la ttapa de falla 3¢ ejecuta a drenaje impedide ¥, en ella, Ja “fricci6n
remanents” no tiene ocasién de disiparse, Si los circulos de esfuerzos
totales que geperan la covolvente de la Fig. XII-21 se hacen de o
fuerzos efectivos, deberdn resultar tangentes a la envolvente de prucba
lenta que s¢ muestra en la mima figura En realidad esto es sélo apro-
zimado, (Véase Anexo XTI-d)

Obsérvese que las envolventes de prucha lenta y ripidacansolidada
# cortan en ¢ punta {2, Jo que indica que pam presiopes normales
IENOTES que ¢, la resivtencia al esfuerzo cortante en prucba ripida-
conanlidada e mayor que en prueba lenta. Lo que sucede e que pam
ea3 mresiones, bastante menores que la carga de preconsolidacién, la
deformarito producida por 1a carga axial en b segunda stapa de la proe-
ba nende a hacer que la muestra 32 expanda; como esto no es posible
por ocurrir la segunda etapa a volumen coostante, £ agua empieza a
trabajar a tenxién, aumentando el esfuerzo efectivo y haclendo que °
éstc sea mayor que la presidn normal tota!; en otras palabras, & se eie-

“cutara una prucba lenta, en la segunda etapa, al aplicar el esfuerzo

desviador con-drenaje Libre, la accién de #2¢ exfuerzo desviador produce
una consolidacién de la muestra para prefiones normales mayores que
&, ¥ cxpensidn para presiones menores; para presiones iguales a o, In
resistencia de] suelo es idémtica en los dos tipos de prueba.

Para compreeder ¢ fendmeno de expansidn del suelo con presio-
nes de cdmara bastante inferdores a s casga de preconsolidacidn debe
tenerse en cuenta que la fase sblida de la arcilla estd estructurada y
gque cuando la preifm o mucho menor que i carga de precorsolida.
cién, la deformacidn waogenaal que se produsca en la muestra al aplicar
el etfuerzo deviador afects lay fuermas fiicoquimicas que mantenian en
relativo equilibrio a 1a estructura preconsolidada liberando con elle dente
poder de expantibilidad qus aiio conservaba la egtructura. 5i la defor-
macién volumétrica de la muestra estd impedida, con drrnaje cerrade,
esta expapaibilidad gepera temslones en el agua intersticial de la muestra
y fos esfuerzor efectivos en Ya fase sblida de la arcilla aumentan en la
misma proporcién; i, por el contrario, el drenaje es libre, la expansibifidad
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XM-14. Co  scraciones sobro lea resultsdos de las pruebes
trinxiales en sueloa “cohesivoe™ no saturados

En sutios no taturados totalmente, como es el cato de suelos com-
pactados para la construccién del terraplén de un lcaminu O para una
peesa de terra, las covolventes de resistencia obtenidas de las du}mm
pruebas triaxiales tienen una farma totalmente diferente, d:pmfhcndu
fundamentalmente del contenido de gases en la muentra; o dedr, del
grado de smaturacién, En cstos casos aum la prucba vipida muestra in-
cremento de resistencia al aumentar la presién de cimara a que e
electie la prucba, puss aun cuands no se permite drenaje, l_a muestra
se consolida y los esfuerzos efectivos aumentan por compresidn de la
{ase gascosa. . )

El incremento de resistencia en prucha ripida tenc como limite
¢l valor de o, 'en que €l aire se comprima tanto Gue entre en wolucitn
con e agua, desapareciendo la fase gaseosa, en 1o que se refiere & eler-
tes mecdnicos, D¢ ahi en adelante el suclo se comporta como total-
mente saturado, ida Ldads algo ol Ia segunda

En ba ripida-consc DrLITE ar, pucs en .
etapa df:ml:pm:ha fiens lugar un cierto monto de consolidacién adicional,
a expenzaa de log gaaes. :

En prucba lenta & comportamiento del suelo ez completamente H-
mifar al de los suelos saturados, pues ahora los gases y 2l agua Purderl
entrar o salir de la rnuesira con entera libertad semin lo requiera la
solicitarién a que el suelo sea sometido. En toda etapa significativa,
los eafuerms rfectivos s¢ mantienen jguales a los totales.

Las envolventst de resistencia de las pruebas ripida y ripida-conm-
lidada ya no son rectas, Eno curvas, tal como s muestra en la Fig.
XII-24. .

L curvas’ se cruzan en el punto C y nuevamente 1 aplcahle _In
que se dijo para suelos preconsolidades, totalmente saturades; es decir,
para presiones normales mayores que o, la resistencia ¢ mayor e pracha
ripida-consolidada y para presiones menores & mayor en rdpida. En
prucbas ripidas-consolidadas efectuadas 2 presiones mayores que o hay
consolidacién de la muestra y en caso contrario hay expamsién.

En ¢l Anexo XII-e se detalla més el t=ma objeto de esta seccidn.

Ty . .

R >

a q, r
Figurs XI1-24. Aspccte tipice de las envohrntea de falle en rucle no _utunrlm.
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XIF15. Aplicacidn de Jos resaltados de las pruchas de
compreslén triaxial & los problemas pricticos

Cuando el ingeniero necesita conocer con vistas  la obtencibn de
datos para un disefio en !a prictica, las carzcterfsticas esfuerzo-deformacidn
y rfexsistencia de un welo dado, recurme por lo general a lm prucbas
de campresdn tnaxal. De inmediate surge entances la pregunta de cudl
o cudles de esas pruebas ha de realizar para el problema en enestibn y
qué interpretacién ha de dar a los resultades obtenidos.

El critenio para la eleccidn de las pruebas resulta obvio despuds
de analizar las varias disponibles: en cada caso deberd hacerse aquella
prucba o pruebas que mejor refleje o reflejen en el laboratodo las
circunitanciss 2 que el melo.va a.estar expuesto en la obra de que 3¢
trate, T

Es condicién previa indispensable que ¢! ingeniero analice con Buerr
eriterio las diferentes etapas que el suclo stravesari durante la vida de
la obra y cllo desde £] primer instante de su conslruccién, S6lo asi podrd
juzgar correctamente las condiciones criticas para las que el disefic ha
de ser efectuado; debe tenerse muy en cuenta que no 3 de ningin modo
raro que ¢sas condiciones criticas se presenten, en lo que se refiere a la
maza del suelo afectada, largo tiempo después de erigida ' estructura
en estudio. Se comprende que también es indispensable al ingeniero, eon
vistas & normar s criterio, un conocimien.o amplio ¥ meditado del perfil
de! suelo en estudio, de sus propiedades bdsicas y de las condicipnes de
drenaje que te presentarin en of transcurso del tiempo. Las condiciones
de preconsolidacibn deben ser especislmente investigadas, pues ellas ten-
drin gran influencia en &) comportamiento general,

En el moemento presente existen dos criterios para la determinacién
prictica de la resistencia al esfuerzo cortante de los sueloa

a) El eriteria do los esfuersos efectivos

En atc cniterio s rzona pensmndo que cs este tpo de esfucrzos
¢l que realmente define la resistencia al esfuerzo corante del suelo.
Conocido el esluerzo efectivo que actuard entre las particulas de! surlo en
un cierta punto de la masa, bastard multiplicar este valor por la tangente
del dngulo de friccidn mterna obtenido en prueba lenta (linea L), para
obtener la verdadera resistencia al esfuerzo cortante de que dispane e
suclo en tal punto. Ese criteric presenta pocas dificultades de indole
tebrica para su compremsidn; & o que idgicaments se desprende gde todo
lo que se ha venido estudiando en el cuerpo de exte capitulo, en relasién

-con la redstencia al esfuerzo cortante de los suelos. El criterio de los

esfueizos efectivos para mterpretar la resistencis al esfuerzo cortante de
los suclos a partic de los resultados de las pruebas triaxiales estd some-
ramente deserita en la Fig, }IT-25,

El primer requisito para ia aplicacién del métedo consiste en conocer
I envolvente de resistencla del muelo btenida en mlacidn & Jos exfusrzos

clectivos, tal, como por tjemplo, resulta de una serie de pruebas lentas,
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de esfuerzes del espécimen, dejan pasar al cabo del tismpo y cuand.
estdn en juego presiones relativamente elevadas, como sucede en las prue-
bas lentas, pequriias cantidades de agua que bastan para introducic
errores de consideracidén en los resultadat; membranas sulicienemente
Efuesas como para garantizar una completa impermeabilidad, jnfluyen
de un modo wotable, per su mayor rigidez, #n los resultados de las pruebas
triaxiales. Este efecto es natable en Jas pruchas lentas, aunque o des-
preciable en otras pruchas trinxiales, pusa en Jas primeras ! agua puede
€Uar tujeta a presiones mis grandes y los tiempos de exposicién de la
membrana a la propia agua son también muche mayores. Una segunda
dificukad prictica en la realizacién de las pruebas lentas de laboratorio,
fue puede conducir a eirores importantes en sus resultades emana del |
hecho d¢ gue, en da prucha lents, ef espécimen sufre deformaciones
notablemente mis prandes que en otras pruehas triaxiales, bajo presiones
de vistapn tambeén mayores; estas deformacionss tendez a hacer que el
epécimen dicminuya en longitud y, por as decirlo, que aumente en
didmetro, con la consecuencia de que se establece una restriceién por
* friceidn entre las bases del espécimen, en las que el sueln tiende a des-
plazarse lateralimente y las piedras porusas, que naturabnente permanecen
fijas en relacidn a la tendencia anterior; esta restriccién por friccién
produce esfuerzos cortantes en las bases del espécimen que entonces dejan
de ser planos principales, de manera que las presiones por o vistago
tampoco son ya esfuerzos principales, con el consiguiente crror en la
interpretacién de fa prueba, por medio de la teoria de Mokhr, que asi
los considera.

Se ve, pues, que la obtencidn de la lNnea L por medio de prucbas

lentas, . ademis de dilatada y costosa, pudiers no ofrecer en todox los
casop particulares una parantia suficlente,
+ En el momento presente puede intentarse la cobiencién de la linea -
L en ¢l laboratorio con base en pruebas toiadales diferentes de la lanta,
por ejemplo ripidas-conslidadas. Para ello se dispane hoy de abundancia
de equipos que permiten medir a presién de porv que se desarrolla en el
espéaimen en el instante de la falla, con lo cval, conocidp e] eiluerzo
desvisdor toml, e ficil obtener el esfuerzo efectivo actuante en dicho
momento, En el Anexo XII< s¢ menciona algo en relacidn a las ideas
bisicas que han permitide el desarrollo de tales aparatos medidores. Sin
embargn, en el momento presente, loa medidores de la presidn de poro
won cestosos ¥ de manejo relativamente delicado por lo que no e todavia
comin verlos en accidn en’ muchos [aboratorics de Mecdnica de Suelo,
especialments en loa de pie de obra,

Finalments, existen medics tefiticos para estimar la presién de poro
en el instante de la falla en un espfeimen tujeto a una prusba ripida-
consolidada, En &l Anexe XII se raencionan métodos debidos o Skemp-
ton, Henke! y Juirez Badille para cubrir tal fin; come puede verse en tal
lugar, estos métodos presentan también :lgunos inconvenientes para su
utilizazion. prictica e¢n gran cscals,
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En conclusién, puede decirse que hoy empiema a haber méndos
conflables para la obtencidn de Ia linea I, sea en el laboraterio o oo
syuda de métodos tebricos y que, 5 bien ontos méodos Do pueden
considerarse alin de uwso popular, permiten esperar que en un future
cercano e} método de los esfuerzos clectivos purde aplicane con mayor
faclidad que en la actualidad, por do mencs en lo que 8 este primer
Tequitto e refiere.

Una wvez obtenida la linea L queda en pie un importante problema
para Ia mplicacién del métedo de lou esfuerzos efectivos a los woblemas
préicticos, En cfecto, considérese 1a situacifin indicada en la Fig. XI1I-25.
Una vez obtenida 'a linea £, para realizar un andlisis, serfa preciso conocer
la presidn de poro u existents en cada punte de ls structurs de tierra en
estudio; por ejemplo, en el caso de la Fig, X11-25, seria necesario conocer
el valor de x en todos los puntos a lo'large de la superficie de falla
fupuesta, para restarlp en cada uno de ellos de la presién total o {que
i & congee) y asi legar al valor 3, a partic del cual puede obtener La
resistenicia con base en esfuerzos efectivey, utilizando 1a linea L. Este 3 un
problema no resuslto al dia de hoy, pusy s comprende que 5i no ha podido
dilucidarse del wodo ¢] esuado de esfuerzos efectives en el interior de un
espéeimen, dentro de una cidmara triaxial sujeta m un eontre} de prucka,
oenos podrd detallamse tal estado de esfuerzos en fas grandes masas de
welo que involucra cualquier cbra real; asi pues, atin disponiendo de la
linea L pe tendrd la dificultad adicional en I3 prictica de no conocer
los esfuerzos efectives que actGan en los diferentes puntos de la masa
de suelo que interesa estudiar, Algunas Instituciones dedicadas a ia
construccidn de presas de Gerra, superan esta dificultad y disefian sus
obras de acyerdo com el método de esfuerzon efectivos, a base de una
prediccién de los esfuerion efectives que go desarmoblarin en Ia cbra du-
rante la construccién, Colocando piezémetros para medir Ia presién de
poro mientras [a construccidn avanza, pueden determinar 6 stus predic-
ciones van resultando correctas o i han de hacerse modificaciones al
diseio = la tuz de Jas mediciones efectuadas, Este método & Gnicamente
prictico para Instituciones que possen mificients experiencia en ef campo,
respaldada por amplios archivos en los gue figuren presas construidas ¢-
milares a las que 3¢ encutntre en atague.

A pear de todas las dificultades resefiadas, cuva impertancis no debe
subestimarie especialmente en obrat de menor aliento y potibilidades que
la presa de tierra, no e arviesgado afinmar que los futurcs progreses
de la Meacinica de Sueles harin gue £ criterio de loa esfuerzos efectives
csté destinado a ser ¢l méis ampliamente wado, por sr el més racanal
¥ ¢l que hace un uso més adecuado de las ideas biisicas que rgen en el
campa de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos,

b} EI eriterio da los esfuersos totcles

En este segunde mode de trabajar s¢ uohzan directamente los esfuer-
zos totales wsades en fas prurbas triaxiales; es decir se hace wo de las
envolventes L o R, segin ¢! problema especlfico que 1& tenga, Puesto
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que cada una de estas pruchas da valores de resistencia . muy - diferentes

Jpra un mismo suelo, al variar las circunstamcias & que estark mjeto Este

durante lay ctapas que s consideran criticas en 1a vida de Ia obra, 1 fin
de garantizar gue la prucha gue st hace refleje en forma muficientemente
aproximada y conservadora a la realidad que se trata de representar en el
lahoratorio, serd preciss que la prucba seleceionada para ¢l cao refleje
razonablementz las circunstancias de trabajo extremas & que e suelo estard
sujeto en la realidad; en comsecuentia es en este segundo método donde
el ingeniero tiene que ser mas cuidadoso y experimentado en la elec-
cién del tipe de prueba o prucbas a efectuar,

No existe una regla fija Gnica que permita establecer qué pruebas
deberdn de hacense en cada caw y wm ef criterio y la experiencia del
proyectista loa que han de dilucidar tan fundamental problema. Para
ayudar al lector a formar su propio triterio a este respecto, se hacen
en lo que sigue algunos comentarios de caricter general, .

Es obvio que una estructura ha de disefane fundamentalmente para
las que hayan de resular las etapas erfticas de s vida. En estructuras
cdiﬁca.du:ubmm:homnmcloumu}rmmﬁnqu:hstupmmh
criticas ocurran @ en los momentes iniciales de fu vida o & muy largo
plazn, Constituye pues, una interesante norma de eriterio analizar, en
primer lugar, dichos momentos de la vida de la estructura, con la que
en muchos casos de la prictica s comseguird definir de wn modo claro
Ia etapa critica para 1a que ha de efectuarse el proyecto v atendiendo a la
cual habrin de realimre, commpondientements, las investigaciones de
labaratorn,

Considérese por ejemplo un edifitio que vaya a ser construida sobre
un terreno arcilloso franco.

chﬁnt]prmmd:mdeaddnin&uddnpnrdediﬁdnm
la resistencia del muelo aumentard. La condicin eritica curresponderd
entonces a las etapas iniciaks de B vida de ta cbra’ Por ser la arcilla
muy impermeable, los procesos de consolidacién serén lentos v, tompa-
rativamente, ¢l ticmpo de construccién de la estructura despreciable, Por
¢llo, el mamento critico serd cuando la carga del edificio 3¢ complets,
En este camo &5 obvio que una prueha en que el esfuerzo desviader e
aplique ripidamente representa la condidones de campo; la prucha ré-
pida satisface eza condicidn.

Por el contraria, s el edificio fuese a ser construido sobre una arcilla
igual a la anterior, pero com abundantes intercalzciones de arena que
proporzionen dremaje ripido y eficiente, puede pensarse que ¢ guelo 3e
consolida al unisano con el de a comstruccién de la estructura,
per lo cual Ia pruzha lenta seria ahora 'a adecuada para la determinacién
de la resistencia a! esfuerzo cortante, -

Si la wstructura que se desea construir es un termaplén (Fig. XIT-26),
pnrcjcmplupanununﬁmaunbnrdud:pmmdﬁnyuqxﬁem
investigar Jas condiciones del terreno que lo ha de soportar, debe temenss
en cuenta que el peso del terraplén inducird un proceso de consclida-
rién en e suelo, s &ste a2 arcilloso y, por o tanto, s resistencia al esfuerzo

-
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Fignra X11-26. Varacén de b reistencia a] eduere coriante £0 GR forfg ¥ U0
toraplén en el mizmo swelo ardiloso,

cortante lenderd a aumentar con ¢l tiempo. 5i el terraplén se construye
ripidaments y el terreno arcifoso tiene dremaje dificil, el instante mds
criticp serd o) micial de la vida de ba obra, antes de que se produzca
1a consolidacién del suelo y, por rllo, lo que sc dijo para el caso anilogo
del edificio conservard su validez, Si ¢l sudo se consolida tan aprasa como
avanza Ja construccién de la obra, la prueba lenta seria la correcta para
la ohtencidn de jos datos de proyecto,

Las cosay variarin radicalmente 5i s desea hacer en el mizmo suclo
una excavacién, por ejemplo, para alojar un camino, un camal o para
la construccibn de la cimentacién de una estructura. En ese caso, sohre
todo 5 las condicones del suelo Facilitan e} fendmeno, se inducirin expan-
tiones en Ja masa de! suelo por la decarga efectuada (ver voldmencs
II y I11) y, por ello, La resistencia al esfuerzo cortante tenderd a disminuir
con el tiempa, Ahora, Is condicién critica del suclo estard en los mamentos
finales de! proceso de expantién, que cortesponderin & etapas avaczadas
de la vida de [a obra. La prucha lenta serfa obviamente fa recomendable
para Ja represcntacién de esta sitvacién, sujetando al espicimen o los
esfuerzos que tendrd el suelo tras la excavacién, permitiéndase asi s ex-
pansién en el laboratorie,

Una vez seleccionado ¢l tipo o tipos de pruebas triaxiales de los que
han do obtenerse bos datos de rexistencia del melo para proyecto, ko
que te hace hoy en la gran mayoria de los laboratorics o realizmr vanas
pruebas del tipo escogido, obteniende el circulo de Mohr de falla en cada
una ¥y trazar a 0jo la recta (en el tramo normalmente consolidade) envole
veote de esos circules. En el tramo preconsolidade Jas envelventes se trazan
2 mano fguiendo las formas ya discutidas en este capltulo y siendo tan-
gentes & Jos circulos, Una vez obtenida 21§ la envolvente aproximada del
suclo en ez tipo de prueba, es costumbre seleccionar dentro de ells el
tramo que corresponde Al intenalo de prgionu en el que 3¢ vaya a man-

Esalvisnsie &l wcfunrze corionls de b swals a1

tener al sorlo en la obra particular de que se trate y tramr, de ser factible,
Una recta que represenic 2 la envolvente en ¢l tamo con wificients
precisidn. Esta recta, sebre todo en sutles preconsclidades o no saturades,
stguramente no pasari por ¢ ongen de roordenadas y su ecuzcibn ma-
temidtica serd de la forma;
t=g+otane {12--15)
Con & v a como parimetros definidores de la resistencia del suelo

en la prucba particular efectuada y dentro del intenvalo de presiones
considerado {a es la ordenada en el origen y & ¢! dngulo de inclinacién
respecto a la horizantal de la recta en cuestiin}. N&tese que la Ee. 12-15
es de [a misma forma que La ley chisica de Coulomb (12-9), Sin em-
barge, resulta ya infitid discutir las esenciales diferenciszs de concepto'ye
interpretacifm entre ambas;, a ¥ & ya na licoen un denfido fisico caracte-
tisttico como propiedades inherentes a) suelo sino, solamente, son elementos
de cdlculo. Por Ja Juerm de lz tradicién histérica y la simple costumbre,’
algunce autores han lamade a “g" la “codendn aparente del suelo” en

o “dngule de resiitencia aparente™. Incluso es usual en la literatira sobre
Mexdnica de Suelos seguir usando los simbolos ¢ y ¢ pars los parAmetros
de resistencia, pero naturalmente sometifndelos a la interpretacidn mo-
dema. En este sentido han de ser también interpretados los simbulos ¢
¥ 4 cuando aparezesn en las péginas wwbsiguisntes de osta obra.

Cormnoguicra que lay prucbas tnaxiales actvalmente usadas, repre-
senlan circunyiancias extremas para el suely en estudio, alpunos eypecia-
Listas en estas materias, cuando e enfrentan a un caso rea! gobernado por
arcunstanciat intermedias entre las adoptacdas para bay pruchas, prelicren
dibujar sus propias envolventes simplemente interpolande entre las dos ze-
presentativas de comportamientos extremos. Este proceder ha de estar
sicmpre respaddado por ampla expeniencia, perc eo este caso conduce a
la obiencidn de datos mids realistas que ninguna prucba per separado.

Para dar idea de los valores que adoptan en [x realidad los dngulos
de friccién interna ¢ y aparentz ¢ para arcillas saturadas en las prucbas
lenta y ripida-censclidada respectivamente, pueden mencionarse los datos
proporcianados por el laboratorio de !a Universidad de Harvard bajpp fa
direceifin del Dr. A, Casagrande, sepin lo cuales en yna gran mayeria
de arcllas e dngulo ¢ oecila entre 28° y 30% mientrza que ¢ ko hace
entre 149 y 15°, Los minimos angubks medides fueron respectivamcnte
de ¢m 229 3 & m ]1.59 Fn prueba rdpida como es natural, ¢l ingulo de
friccidn pparcnte resulta de 0°, en suclos saturmdos,

Debe obstrvarse que al hablar del método de los esfuerzos totales
silo s han mencionado lag envolventes 4 y R, pero no la R, El wto de Ia
envolvente L en dichoe método sdle estd jusificado cuando las condiciones
de campo son tales que los esfuerzos totales son a la vez cleclives, de ma-
orra gue en este caso e criterio de los eslueros totales y el de lox esfuerzon
efectives comciden. Por lo que respecta a la prueba ripida-consolidada
ha de decirse que Sus condiclents repuesentan tnuy rara vez a i del

L |

;
4
las condiciones de su obiencién y a “¢", el “drgulo d¢ friccidn aparente” |

L]
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, de manera gue una aplicacion indiscriminada de eila puede ser
::t;‘pn de resultados Errﬁn:m ¥ ]:rncucmzmmt: del lada de la i_ns:gund.m._
Sin embargo, al estmar la resistencia en la'supnrfia: potencial de falla
d:unlptdeﬁ:rmmjmlﬂdadﬂrip:dn,stuﬂtﬂan:bﬂ,mmu
sc vt en la parte relativa a estz tema e Bl volumen 111, r:h:?nnmdnh
nﬁﬂmdlﬂdummrmﬂdwﬁm:ﬁsmt:mhmpaﬁmd:fﬂh

XI-16. Algunocs factores que modifican las carscterislicas de
compresibilidad y resistencia de algunas wrcillas

Ademis de los factores mnalizados hutaahma,:thn.oumd;mala
geoldgica mnfl en forma importante en la resistencia y en la com-
pru.lhhd.l.gu;: hs“?;-;ﬂlu Los Ancxes XI1-g, XII-h y XII-i estin dedi.
udmnnmdiarhinﬂumciadctrudcmm?m,qmnmdmn
hoyd:putimhri:ﬁpnnmciudmhnd:mmn]untnnumuuw:nquc
ﬁpmnmmyardcﬁnda:mptﬁlmmw.

XIL17. Represeniacién do las pruebas lri.l_ﬁ-lfﬂ en el espacior
tridlmensional de los esfuerzos principales

Recientemente s¢ ha desarrollado una sugestiva mpm::n_r.a-:.id-? grifica
de los resultados de las pruebas triaxiales en un espacio tridimensional, £n
cuyos ejes oriogonales figuran los valores de los tres - esfucrzos principales,
¢, @1 ¥ ws en escalas anuméticas, Fsto permite representar trayectorias de
ufummnhlqmﬂpuﬁblaﬂmdmmfmm:ghip?m’rgmcm]
dmmprumimtumuinimddnmlomh:pnuhut_nmalu,mnpc-

pmtbunndrmduylmumbimvdmnén-huddap@dmm,mudﬂm
npr&rd:mmblmmhmh&énd:nciun&dmtmﬂod:mm
drenadas. ]
EnclAncleI-j::dﬂalhmrtp:umtamén,ui:mmulumn-
clugiones mAs importantes que hasta ahora s han chtenido en clla, &
partir de prucbas triaxiales realizadas con especimenes de arcilla remol
deada ¥y saturads. o . .
Clheunmnmtaﬁunmdclmmmmitmqqehwmhm
de las arcillas remoldeadas en muchn trabajos de investigacién en lugar de
las mreillas en estado natural (inalieradas), dc las qu&.pudiu'l pemsars:
que e obtendrin conclusiones de exirapolacitn prictica sparente mis
directa y confiable. El wso de arcillas remoldeadas sucle atimanse prele-
rble en virud de que con ellas se excluyen factores que mfluyen en el
compertamiento del suelo en forma que se comsidera muy dificil de cuan-
tificar hoy por hoy; por ello, en-trabajos realizados pam comprender el
comportnmients bisico de los suelos, 3¢ macrifica realirmo en mra de una
implicidad que sc cspera permila dilucidar aspectos fundamentales de
comportamiente, que posteriorrnents podrd desembocar en comocimiento
genera) susceptible de aplicacién prictica en materiales mis naturales.

o —— - —
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Entre esos aspectos cuya influeneia se elimina en lag arcillas remoldeadas
fguran-la consclidacién anisotrépica, consecuencia de las diferentes pre-
siones horizontal y vertical a que ha sido sometido el suelo in fitu; Jos
defectos de la consolidarafe secundzria; la historia de los esfuerzea y
deformaciones que &) suelo ha wenide, que por desconocerse generalmente,
resulta imposible de cuantificar; efectos de lavado, intercambios catibnicos
y cementacién que haya tenido lugar en la estructura de la arcilla, etc.

XI1-18. Resistencias méxima v residusl do las arcillas

Considérese una arcilla precorsolidada sujeta a una prueba de corte
simple o prucha directa, en Ja cual s¢ permita #n todo momento drenaje
Libre {caracteristicas correspendientes a una pruecba lenta); supdngase
también que se trata de una prucba de deformacidn controlada, con
velocidad suficientemente lenta para que se disipen Jas presiones de poro
y en las que s¢ midan los efuerzos necesarios para producic las defor-
maciones que s¢ provocan, Conforme el desplaamiento aumenta y la
muestra de amilla idadz = deforma angularmente, la carga
tangencal ¥, por lo tanto el eduerzo cortants, sumenta, pero para una
prasién normal efectiva dada y aplicada a la muestra, existe un limite
definido para el esfuerzo cortante que la muestra pucde resisti; 2 este
lmite que hasta ahora 3¢ ha venide mantjande en ete capitulo con el
nombre de resistencia al esfueree cortante de la arcilla, se le llamari ahora
residencia méxima. Si fa prucha se continda, provocande mayores des-
plazamientos angulares, la fuerza tangencial aplicada (y el esfuerza cor-
tante actuante) disminuye. )

En la prictica, la prueba sz tuspende wma vez que la rabtenca mi-
xima ha quedado bien definida; in embargo, si la prueba e conunia, se
observa que segiin ¢l deaplazamiento crece, la resistencia de lu arcilla
dizminuys, pero esta disminucide también tiene un lmite ¢f cual, una
vez alcanzado, s comserva aun cuando el desplazamiento angular crezca
» valores grandes, del orden de varios centimetros a la escala de la prue.
bi y existe £videncia de campo de que esta resistencia se comserva para
desplazamientos en la arcilla del orden de metros. Si se realizan de esta
manera diferentes pruebas, usando £n eada una distinta presién normal
efectiva, se obiendrin resultados similares a los atdds descnites, aunduoe los
valores finales de la resistencia exhibida por la arcilla sean, naturalmente,
distintos en cads caso. A esta registencia final, mds alli de la mixima se
le lama redsdtencia residual™

En la parte a) de la Fig. XII-27 sc muestra la relacian esluerzo cor-
tante-desplazamiento tal como es wsual obtenerla en una prucha come
la dercrita. Ahi puede vene también el cambio en contenido de agua
sufrido par el espécimen durants la prueba.

En la parte b de la misma figura se han wrazado lay envelventes
de faila obtenidas llevando los resuliados de. diferentes prucbas a un
plano de esfuerzos normales efectivos sobre el plano de falla contra las
resistencias miximas y residuales obtonidas en esas pruebas. Puede chser.
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Figurs XIE-27. Resistencia midms ¥ redduoa] y caracteristicas de resistencia a?
esfuerie cortante de ona arcilla preconsolidada

vame gue dichas envoiventes renultan ]:u'&tn:a.mtr. Hoear rectas pudien-
dose por cllo mschibir para la reuatencia mixins,

y=c+ Tian ¢ {12-20)

y para lz resistencia residual
e ™ &y F T AN By {12-21)

Lus rosullades de las pruebas que se ban replizado han demostradn
qut invarablemente ¢, e muy pequeiia, pudiends por clio despreciarse.
Por lo 1anto, para el wo de la resiitencia residual pusde escribisse:

de™= Tlan ¢, (12221

Tamhbién se ha obscrvado que ¢, e menor que el &ngule . En
alpunas arcillas esa diferencia es de sélo 1 6 2 grados, pero 22 han
registrado arcillas en que esa diferencia ha llegado a ser de 10°

Las razones para explicar las diferencias anteriores, siempre siguiendo
a Skemptlan, podrin ser las siguientes; primeramente s= ha constatade
que en arcillas fucrtenenle preconsolidadas hay expansioney cuando se
deforman bajo esfuerzo cortante, sobre todo después de sobrepasar su
resistencia mixima; por fo tanto, una parte de la disminucion de resis.
tenicia puede achacarse zl intremento de contenido de apguz que ac pro-
duce como consecuencia. En scgunds lugar actia el desarrallo de franjas
delgadas dentro de la masa general de la arcilla, en las que las particulas
de forma laminar se orientan en Ja direccién del desplazamiento, €5 maro-
pable suponer que la rsistencia de un conjunto de tales particulas orien-
tadas z|l azar sea mayor que cuando te encuéntrap paralelamenle aco-
madadas.

Ind-:pcndmntrmmt: de las razones que puedan aducirse para ﬂ:pl:mr
la disninucién de resistencia de las arcillas cuando se sobrepasa s resis-
irncia mixima, cxiste hoy evidencia incontrovertible de la existencia de
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1al dizminucién, #specizlments cuando las arcillas son  preconsolidadas.
Fntences, 5i por cualquicr razdn s sobrepnsa la retistencia mixima en un
puato cuiiquiera dt la masa de arcilla, 1a resistencia en dicho punto
descenders; esto conducr 2 una redistiibucién de esfucrzos, como conse-
cuencia de Ja cual se sobrecargan las zonas vecinzs, con lo que es potible
que la resistencia mdainn sc sobreprase en olres puntos proximes. Asi s
concibe la iniciazibn de una {alla progresiva y, en el bnite, la reastencia
a lo largo de toda una superficie de falla decrecera al valor de la resis-
tencia residual. Sin enbargo, los desplizamienies necesarios parz gque la
resistencia residual llegue a desarrollarse son tan grandes, que esta con-
dicién sblo debe considerarse para fines de proyecto o ciltulo en gencral,
cuando la arcilla baya sufride desticamients sobre una seperficie de falla
exstente de anliguo o cuanda exinta en eila un eftado de creep mas o
menoy generalizade.

Skempton sefiala también que 3 prestnda de gran nimemn de pe-
guenas [puras, goetecillas y otros accidentes gmmilares en o mas de
arcilla, constiluye otro caso en que la sesistencia remdual debe comsi-

deranse como la de proyecto para un analiss inds realista,
No existe wsa prucba estdndar para determinzr en 3oz Yabomtoria

Ja resistencia residual de Jay ancillas, pero el propio Skempion describe
en kb referencia que se comenta, una realizada para un easo contrrto en
la que 52 wid un aparato de rontencia al esfucrzo cortante directo. Tras
producir al expécimen un desplaganncnto del orden de un centimeto
en un cierto sentide, se regresd la parnee deslimnte a sy posicién origimal
produciendn de nuevo el misme desplazamienic y continuande asi la
prucka hasta que la resiitencia de I arcilla llegd a wn valor Linal cons-
Lante, gque se copsiderd li resisiencina Tesidual. El ineonveniente de la
prurba fueron los s#is dias que dutd, pues se realizd permiticndo en todo
moments Ja disipacién de presiones de poro. Ei propio Skaropton comenta
que esty técnica no e perfecta, sugitiende que voa mejor prueba sera
aquella que pmdujese tn desplyiunicnto continue en un solo sentide,
sin regresar; indica también que los aparatea de resistenda al corte anu-
lares pudieron resultar apropiadoes. Chros nutores han sugeride 1a con-
veniencia de usar pruebas de torsion,

La disminucidn de resistencia, del volor de ln resistencia mdxima al
valor de la resstencia residual, ne sdlo ocurre en las zroillas preconso-
lidadas, sino que también en las arcillas nannalmente consolidadas se
nota, aimque en eie (ltino caso 12 diferencia enlre ambas resistencias
ts de mener cuantio. En el caso de las arcillas nonnalmente comolidada
la disminucidn en el dngule de friceidn interna se atribuye principal-
mente al efrcto de orientacidn de las ]mrtmulns, cuando el desplazemien-

* 1o ha sido impartante a lo large de una superficie de falla. Los pegultado

hasta ahara disponibles parecen indicar que B resistenciz resklual de una
amilla, bajo un cierto esfurrzo normal cfectivo, es 1 misma Independien-
temente de £ Ja arcilla es preconalidada o normalimenis consolidada;
cn otras palabras, que ¢, 5 constante para una cierla weillz, indepen-
dient=mente de su historia de consolidanfn, Sin embargo, ¢, = ha wisto
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qus depende de b maturaiess de las posticghas minerabet. EI vake de
¢, tende a disminuir cuando aumenta e poreentaje de partiosles me--
nnruqu:dmmiu,s.SkempmmpumVﬂamdcir.ddwdmd:m‘,
cuando el porcentaje en peso de particulas menores gque dos micras estd
comprendido entre.60% y 805 . e

Lo importante desde o punto de vista prictico @ definir con qué
remsicncla s revisard ki estabilidad de wa taled dade, por citar W e
!ructun&etmn:hmlﬂkmptmhunpﬁ:adnpﬁndpﬂmmt:m
ideas sobre Ia resistencia residual. Para ello define el concepto  Factor
Raidual, R, por medio de la expresién:

R - =73

{12-23)

Ir—J5y

donde:

fr = resistenria mixima de ba areilla
x:-ruisl::n:i.: residizal de la misma
:-ufuu_mcnrun:zpmediuuma.nt:cnhmpcrﬁci:dcfﬂhhin

Skempton analizé la estabilidad de diversos taludes fallados ¥ para
elios enconwd el esfuerzo normal efectivo promedio y la resistencia al
esluerza cortante promedin en la tuperficie de la falla. Como e tratd
de fallay reales § puede simplemente obtenerse de la consideracibn de
que el factor de seguridad sea igual & §a unidad. Posteriormente compears
&1l £ con las resistenciay méxima y resdual de la amilla, comrespondientes
a! esfuerzo norma) efective que existia en I superficie de falls; en esta
forma puede calcular el factor residual para cada caso analizade. S para
unmnda}dularuisunda:mqu:fﬂldclta]uduhmiﬁm&,mﬁm
R-ﬂr'nnquﬂhuigudahruidml,ﬂmiigulal.

_ Oua interpretacidn alternativa para el factor residual se obtiene escri-
biendo la expreién 12-23 como:

s=Ri, + (1~ Ry o (12-24)

En eata expresidn puede interpretanse a R como un nimerp mdira
hplmd:hmptrﬁd:d:faﬂam],lhhrgvdchmﬂhﬁtmﬁz
= h{; rtdu;:idn A tu valor residual, :

tro objetive de Skempton fue relacionar en lo posible

£ con el tipo de arilla que forma el talud. En arcillas ﬁmﬂ ;ﬂg;:tadf
i encuentra que L disminuecién de resistencia & 1a falla respects a la mé.:
*na ¢3 muy pequefia y despreciable, por lo que en estos casos 12 podia
wmgmua!dxh:mmndﬁma;umnﬁdmtambihqmlm
terraplenes de arcilla compectada pueden caloulane consderando la resis-
tencia mixima. Finalmente si ha ocurrido una fala, cualquier desplaza.
miento postentor sobre ls superficie de falla formada ocurdird actuando
la resistencia residual, independientemente de la andlla gque = tenga,
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ANEX0O X0-a

Prueha directa de resinienria al esfuerzo cortante

XJ.a.1l. Introduccion

El procedimiemto para efectuar i poeeha dieeta de resistencia al
esfuerrn cortante, tal como aqui o preemta, w8 apBa solimente al mds
sencillo de boa cascs que pucden preeemtare en b prictca: amuel e
que s pruchen arenas-secas. En el cuerpo de este capitulo se cons-
dera que Sos resultados de ki prueba son confiabley en arenas sugleas,
obteniéndose resultados constrvadores con arenas compactas, La apl-
cacifn de la pruchba a otros tipos dr suelos diferentes de las arcnas
rucltas & pogible y -ello_sc comprende ficilmente despuds de exmdiar,
en e coerpo de! capitulo,~ las caracteristicas de resistencia de tales
sucks; en ca0s casos la prucba e efeciiia de modo sinilar al ahesa
descrito, resultando superflug entrar a posteripres detalles, sobre todo
por ¢l hecho de que, en esos otros tipos de suelos, la prucha directsy s
ve custituida con ventaja por otras pruchas de resistencia

XII-'a2, Equipe parz la prucho
Parz la realizacién de la prucha m requiere el siguients equipe:

Un aparato de prusha direeia.

Un pisén para compactar ¢l suclo. {Si ello ha de hacerse.)

Balaroa, y

Equipo general de laboratorio, comc espitulas, reglas metilicas, cip-
sulas, ctedtera.

XNa.3. Preparaciin de la muestra

la arms deberi cibarse 2 tavis de !a malla N 10, eliminando
todo ¢l material de mayor tamafio. El suclo asl obicnide se scard
al aire, hasta notarlo uniformemcnte seco; no e indicade ¢l sccade al
homun.

En ¢l caso en que ¢l suelo por probar sea arciila inalicrada deberd
toptarse con und musstra de, por fo menos, 4 cm de espesor ¥ unm
10 em de difmetro. De esta murstra s¢ forma un espécimen wando un
anlle cortador de las dimemsiones apropiadas para el aparato en que
haya de hacerse 1a prueba; las dos caras del espécimen se alisan ecuida.
dosamente con espatula o regla metilica.” Después deberd revirare e

i del. anillo, wsando un procedimiento que produzta la mi-
nima zlteraciin, El espesor del anillo cortador es ya el deseado pana <l
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espécimen definitivo, pero las dimensiones de la seccidn recta de éste
deberin ohtenerse ahora, colocando el sucio sobre una placa ¥ cortin.
dole en forma conveniente; es comiin que los zparatos de corte directo
usen espeeimenes cuadrados de 6 oan de lado (hay también, sobre
itxlo parz arepas, aparatos de 10 X 10 om).

El especimen deberd quedar bien ajunado en el aprraw, para lo
cual es zconscjable labrar su secrién recta con ditoensiomes alpo mayores
que lo justo, afinendo é&tay can espitula al ide iotroduciends, evitanda
su alteracién todo 1o que sea posible.

Si k2 prueba ha de hacerse sobre arcllas alteradas procedentes, por
cjemplo, de una prucka de compatiaciin, el material del molde en que
&ta se bxya efectuado se tratard cotno una muestra inalterada,

Actes de proceder a la realizaciéo de la prucba se pesasd la mues
bﬂsﬂm-mimhmﬂpﬂIMrhumﬂlﬂ del material pro-

X-a.4. Procedimiento de prueha

Begulta difici]l detallar el procedimients pamm Ja prucha directa de
meistenciz 2] efuerzo conante, dado-que varia Lgeramente seglin el
tpo de apanato wmdo y existen varios de éuos; sin embargo, los siguien-
tes 30n lod pascs esenciales:

1. Midame las dimensiones de 3 caja del zparaio en que = alo-
Jard el sk, .

2. Obténgase la carga muerta propia del zparato, que wrd ¢ poo
del mecapiemo de cargs, cuande apligue carga normad nub En oca-
sioncs ofta carga muerta s balantea con un owrantume apropiado.

3. Coldquese la muetra de arens en la caja del aparato Una
muesra e arera debe tener un espesor del arden de 10 15 om
Espesores mayorm acentGan el fendmeno de falla progresiva ¥ hacen que
tr obtengan retistentizs menores. La superficie de Ja muestra deberd
nivelage codsdomamente con un aditamento apropiado.

4. Coléquetz una placa sobre el espdamen y, sobre ella, sithrse o
mecinume rasmisor de praién normal.

5. Apliguese la carga normal deseada.

6. Coldquense los extensémelros para medir Jas deformaciones nor-
mal y tangeocial, anotando sus Jecturas iniciales,

7. Venfiquese que no haya contacto entre los marcos fijo y méwit
de la caja que conticne al suclo,

8. Iniciese el process de aplicacion de la carga tangencial, hacken-
do lecturas de la cargn aplicada y de las deformaciones nacmal y tan-
gencial, a divetstn ticmpos,

9, 5ila prucka o de edfuermo.controlado s tomarin lecieras ante
de [a aphicacién de cada nueva carga; & o de deformuacidn controladz,
Lin kerturzy te hardn eads 15 seg, durante los primeros des minutos y,
despuis, cada medio milimetro de deformacién. (En ocamones Lasta
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10. En la prucha de esfuerzo controlado, ef fin de {a prueba es In
falla del espécimen; cn la deformacién controlada, of inuane en que
e alcaprs una deformacién del orden de un 159% de la Jongited snicial
de la mutstra, & menod que se obhitenga anim una fuenm 1angenial
congfante,

XIT-a.5. Observasicues

Fara b mayoria de los suelos o saisfactoria wia separacin de
! mup entre loa marcos fijo y mévil del aparate en realidad cza scpa-
racién o5 funcién del maio méximo de las- particulas del suelo y de
la compacidad de éste. La separacién debe ser mazyor gque € tamaio
miximo, pars eviter que los marcos enlten €n oMo por medio e
una particuls que 3¢ escurrz al espacie entre ambeos. En suelos suelus
s roquitre mayor separacién que ¢n los compacios a Quey de la defor-
mabilidad de los primeros, que también puede hacer gue los marcos se

uen,
qun Iaa pruebas de esfuerzo coatrolado los incrrmentos de carga
pueden aplicare a intervalos regulares o despufs de- que b defenma-
cdén bajo el incremento anterior cfsz; tstos incrementos s aplican con
vna magnitud del orden de un (%% de la resistenca que se estime
para la muestra. En las pruebas de deformaciin controlada, la velock
d-addc_&uud:]urdmd:unnﬁﬁm:mprnﬁnufn;mawhddﬁ
oo 3 muy importante en pruchas sobre suelos “Iriccionantes”™, poro s
afects la redstencis de los suclos “cchesver” saturades, meadificindola
en forma apreciable.

ANEXO XH-b

Algunss consideraciones adicionales sobre la resivlencis al
cafusrzo cortanite en sueloa “friccionsnies”

En el cucrpe de mste capitulo 3e analiza Ja resdstencia al esfuerns
cortapte del suele consideradn coms un complejo, formads de particu-
lz4 minerales entre {as que existen wacies. Esta resittencia e diferente,
e general, e la qua ohiben las particulas minerales consideradas como
un sSlide pure, exento de vaclon macyoscbpicos. La resistencia de mues-
tras sbiidas de los difcrentss materiates se llama su “resistencia intrimeca™
{#}. Harta Ia fecha son contadns los experinentos gue tienden a cbwsner
by resistencia intrinseca de los diversos matenales con ke que ol Ingenicro
s ve obligado & tratar; sin embargs, parece que aguifla pusde expre.
warse por unz [ey drl tipo:

=%k ¥ giany {12-b.I}

En donde & e la “cohesién intrinseca™ del material y ¢ e “ingulo
de [riccién intrfaseca” o mis propiaments. su “Ainfuln de reeieteneis
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iptrinseca al evfuerzo cortante”, -Para-los. metales parece gque § =59,
por lo menes para la mayorla de ellos. En los minerales aparente.
mente ¢ floctia emtre 3% y 10°. E} estrechamients de flujos internos
en ¢l sélido, causade por presién exterior ereciente, parece contribuir ul
hecho de que ¢l 4ngule ¢ noulie mayor que Cero. Resylta sugeshva,
en comsecuencia la idea de comiderar un “sflido perfecto™ a agquel
ideal en &) cual 3 = 0.

Entre las principales pruebas realiradas sobre minerales destacan las
" dt Von Karman (1911) scbre mirmol, quien probé que bajo una pre-
sién det orden de 2,500 kgfcm?®, con un eduerzo desviador de 5,000
tg/emt, el flujo plistico interno reduce los vacios macyoecopicos en e
material pricticamentz a ¢rro; las efectuadas por Bridgman ([1938) ¥
Griggs (1942) sohre calcita purs, que encootrargh Un aumento lineal
en la resistencia de este material hasta proioncy de 30,000 kgfemt,
con g = B, desviindose de esa ley y tendidndose mis la “linca de re-
fistencia  intringees®™, presipnes  mayores; Las, llevadas » cabo por
Bridgman {1936}, King y Tabor (1934} scbre sa) gema, que mostrarcn
ley Lineal de resistencia con y = 3.59, hastn presiones de 20,000 kg/om’
y, finalmente, 128 ejecutadas per el mismo Bridgman (1941) y antes por
Griggs y Bell (1938) sohre cuarzo, que tambidn moatrd una ley lineal,
com ¢ = [3.25%

Los valofes que ke encontraron para fa “cohesién Intrinseca®™ en
las prucbay arriba citadas fueron:

Calcita 1,900 kg/fcm?

Sal pema 450 kgjem®
Cuarm 9,500 kgfem?

Con fundamento en las pruebas anteriores, s« ha extendido la ley
(12-b.1), admitiendo que gobierna la rexistencia intrinstca de otros ma-
teriales, tales como las particulas canstituyentes de) concreio, de las rocas
o de los suclon.

En raterjales pototos, tales como la arema, considerada ahora como
un suele 0 sen como un conjunto de particulas minerales y vaclos, s hsl
observada sistemiticamente un hecho notable, al sujetarfos a pruebas
de resistencia a! esfuerco cortante (sea del tipe “directa o triaxial™}: la
linea de rexisiencia s¢ tisnde mis y més a presidy crecients, presentindose
valares di] éngula de friccién interna cada vez menores. El hecho ha
tido rara vez objeta de una explicacidn sena. Sin embargo, sl recordar
las ideas atris expuestas, surge una explicacién plausible: al ir aumen-
tando las presicnes 2 que esti sujeta la arena, loa vacios de éita dismi-
nuyen ¥ comenz a manifestane la resistencia intrinseea de nu particulas
constiutivas; asl, ja [linea de resisiencia tiende a la *linea intrimeca” y
el dngula $ & acerca cada vez mis al ¢, que es mucho menor, por lo
que la linea pierde pendiente progresivamente. Ex obvio que el efecto
ticne que ser mis perceptible en arenas densay, Jo cual, concucrda con
fa experiencia, El efecto s¢ ilustra en la Fig. XII-b.).
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Figrom X1{4.). Linea de falla y linea intringecs de las particulay sblidas, en
un iuek puramenie {rccionantr, :

Nora: Fatr Arexn ha Gdo elaborado bisicarente trmendo oo Cmieda el @ -u=alor
Effecting strezr ix roils, comerels amdd rocky, por A, W. Skemptm | Voer
proware and Suction in mil— Butterworths—1961).

ANEXD X1

A. Prucbas de compresién trlaxial

XIw1. Introdaccidon

Las pruchas de compresibn triaxial se realizan con &l proplsito de
determinar las caracterfsticas de esfuerzordeformacién y resistencia de los
fucles sujetos e csfutrzos cortantes, producides tuando vardan lm e
futrzos principales que actian sobre un espécimen dlindnco del suelg,
de que se trats. En los tipoa mis uruales del mparato de prucba, dos de
loa esfuerzos principales se producen por yr=sidn de un liquide que rodea
el cwpécimen y, por lo tanto, som jpuates La deenipcfn que sigue s
refiere bisicamente & 1a prucba de compr=ifin que 3¢ bace sumentando
¢] esfuerro auxal

XIT<.2. Aparnto para efcctuar Ias pruchas !

Ei Gnico aparato que se describe en lo que tigue comresponde a un
modefo oniginatmeote disefado en Ia Universidad de Iiarvard, EE.LAJ.
y s, seguramente, uno de los tipos mis comunes en los laboratorics de
Mecdnica de Sueles oo todo £] mundo, En la Fig XII-c.]l aparcce un
esqutma del conjunto.

El aparato ecnsta, en primer Jugar, de ta llamada cimara de com-
presdn tnaxial {Fig, X112} consutuida por un clindro de ucita, de
unes [0 cm de diitnetrs exierior 3 unos § mm de epesor en s pared.
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Figws XiLel. Corporo del dibpomitivo pars pruchas de compresidn. trisxial

Las bases de-la cimara son dos placas redondas de acero al cadmio
{o su equivalente), sclladas respecto al gilindro de lucita perfectamnents,
por medic de goma o hule,

Ia cidmara con las anteriores dimensiones es resisiente & prexonés
internas hasta valores de alrededor de 7 kg Jon®, con un geneross
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factor de seguridad, Si las pregones interiores fueran aén mayores,
cimars deberi protegens con anilles de hrooes o latbn o con malla
I:E:ti.ﬁu; €On " £itas- proteceiones . pueden manejare presiones hasta de
10 kg tom*,

Dentro de la cimara se ubivan dos cilindros cortes de lucita, gque
sitven de base y cabezal del espéoimen, con piedras porosas en los con.
tactos con ditho espécimen, Estas piczas estin perforadmy y se comuni.
can, por medio de tubo-sardn . de tinot 3 mm (1§ de pulgada} de dis-
metro exterior con una burtta, a fin de permitir drenaje de la muestra
durante su cansolidacién,

El vistago transmisor de carga axial transmite ésta a !a mutstra &
través del caberal supetior de lucita, que &t provism de una perfora-
cifn para que penetre b3 punta de dicho vistagn: en o perforacién
¢ permite un juego de dos o tres grades a fin de garanbzar en todo
s0 un contacto entre [a piedra perosa del cabezal y la cara superior
del esploimen que- produzca, una distribucién uniforme de la  presidm
axial,

El sivema de drenaje esth copaituido por cuatro vilwalas, un pe.
quefic depdsito de agua y uma bureta calibrada, preferentmnente de
lucita, por na ser este matenial muy guebradizo. Un esquema detallade
de esta instalacidn-se-muestra en la Fig. Xil<3. Las lineas de dre-
naje de la base y del mbezal de lucita atraviesan materialmente la
placa metidlica que constituye la base de Ja cimara. Esto tiene por
objeto que e agua no entre en contacin con el metal y asl evitar la
posbilidad de actividad electroquimmica, en prushas de larga duracén.

Las cargas s aplican colecando pems on una ménsula apropiada,
quz cuelgs de un marco mévil. Esto umplica realizar la prucha por el
método de esfluerzo controlado; alternativamente puede aplicarse la car-
ga controlands la welocidad de deformacién {deformacién controlada) ;
en eate cese, debe medirte |a magnitud de la carga, imsertando un
anillo de carga calibrado entre ! wistago ¥ el cabeml de {a muestra
o entre ¢] viatago y el marco de carga. Esios anillos de carga son piczs
anulares de acern calibradas previamsnte, conodéndose las varaciones
de su didmetrn interior bajo la aeccidn de carga axial; en ¢} momento de
la prucba, un extensbinetro cojocado diamciralments da las deforma-
tiones que tengan hogar Lo que, cn la wabla o grifica de calibracién,
proporcicnan las cargas actuantes cormmpondientes, En ccasicnes la prue-
ba se efectda sobre una bdscula cuya carfiula da, directamente sin
necesidad de anillo, Jas cargas aplicadas en cada instante. Desde el punto
de vista de determinaciones de resistencia no existe diferencia importante
entre los métodes de esfuerzo o defonnacidn controlados, si er que las
demés circunstancias de la prucba se mandenen similares. En (rabajos
de rutina el actual progreso de Jas bisenlas de laboratoric ha popula-
rizade ¢! emples de la deformacidn controlada, pere en trabajos de in-
vestigacidn suele conuderzme mis Lrocie ¢ miétodo de efuerzo con.
trolado. '



mﬁnﬁnupﬁﬂlbm&mfm;umhm%mdm:unnﬂ-
Ia frictitn del vhstago cuando &tz se desplaza axialmente
Cuando s usa e método de exfuerzo controlado, 1a deformacién

punmpmhud:hrgzdundﬁn;:hanhu‘udoqmdﬂujolm
uhﬁnunqucpcqucm,ﬂqpanfmmscﬁmmwlmrmﬂmdmdclu
pruchas; algunce laboratorios han optado por e wso de membrana doble,
en tanto que otres han preferide la fabricacién de sus propias membra-
nas, buscando siempre satisfacer ¢l doble requitite de impermeabihdad
Para dar la presifn inicial en torno a la muestrs, el aire seria o
fhaido i no fuem porque todas las membranas wm permeables
. En las prucbas répidas, que se malizan en pocos minu-
de aire que alcanza a atravesar la membranz no e de
consideracién pero en las prusbis lenta 7 ripida.consolidada, aun pe-
quefias cantidades de aire aumentan la presién neutral, disminuyendo
in a la efectiva; esto aparne del efecto desfavora.

la acumulacién de aire lhre dentro del espéoimen.

ste flujo a través de la membrana, algunos inveltige-
Ia cémara triaxial hasta un nivel sopetior al espéo con
un fhido que no ataque a }a membrana (agua, glicerina, aceites, £ic.).
las membranas usadas son comperativeanente impenneables a
estos Tuidos, esto Do resuelve o problems; o 2ire entma en swhucién coo
mdmhﬁmﬂdogpimmhﬁhndn,mmﬁdadpmpnmﬂa
la presién, por Jo que en la cAmara el fluide sc satura de aire rdpida-
A través de 12 membrana, e aire disuelto para entonces a for-
swludén en el agua intersticial de la muestra; esto sucede aun
o dicha agua ntenticial esté saturada, & m vex, de aire y cllo
pﬂhmmmdhyptdﬁnqupmktemﬂngmdmm
de la muestra; al estar ¢ agua de ha muestra aturada de aire ko que
sucede e que €] alrr que penetra desde el extsrior, male de la solucién
rhrm:burh.:jur.m:l:fumnmhvd:crﬂ:pluiﬁunmml,:iddr:-
naje de la muestra esti impedido o de desalojar agua del suclo a ia
bureta, provocando tn £l observador fa faba impresibn de un cambio
de volumen adicional no ocurrido. Lo que ha dado mejor resyltado a
final de ¢uentas es el llenar la cdmara totalmente con el liquido, gene-
ralmente agua, dejando incluso que éste Hene un buen egmento de la
linea de comunicacidn con ¢ compremr, que le comunica fa presidn
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por medio de aine comprimido ¥ se ha ohiernvade que ¢l aguz que
lhvmhm::mhmu.que proiege &] espécimen ejerce un efecto de
muchs menor importencia que o zire antes amalimde,

XIT<.3. Samracidn del aparaio

Todas las lineas de tuberfa, vilvilay y pirdras paroxas del conjunto
de [a Fig. XII-c3 deben lenarse con agua duaimapn:‘t]a antes de mjmm-
zar a prueba; para logratlo, procédase como sigue (Fig. XII-c.3}:

1. Detirmes y limgiese 12 cimarz y todas i€
s iy i ¥t las Lineas. Ciérrense todas
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Fi;'nrv_l“x"-c.l. Croquis Jd¢ la dispodcsin para la miurzgén del duoma de

2, Fijncdc:bm.ld:ludu,htcﬁnrlhdman,mmwf:am
¥ p-.':_ng:s.:le su piedra porosa. EI cabezal se colocari invertide quedando
la piedra porosz sobre &l
, 3 dcullﬁquﬁfdm l:mg corta de memhrana de hule {de unce

tm de longitud y mismo didmetro que la picdra porosa) sobre
}'nr:uumbmﬁmimhuﬂde[u:iu. i }ob % oae

4+ con agua oitas sececnes de membrana v también el
pﬁm;n fphagua de rescrva de Ia bureta, ! e

. iQuese una yucodn conveniente en el extremo superior de la
burcta ¥ dbranse fas vilvulas A y B Manténgase la succidn, aﬁadi:ndn
agua & la mr.mbrfma de la bass de lcita segin ae necesite, hasta que
Do s vean burbujas de aire en la linea, Ciérrese 1a wilvila B,

" i g.n;mase Ia etapa 5) acciomands ahera la vilvula C, en lugar

7. Ll&nese bicn ef depdsito de reserva de la bureta y mepitase
etapa 5}, arci~s ' shora la wihula DL T h
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Xi}e4A Preparacion do la moestrs

Primeraments = corta un [mgmento prgmitco de suedo, uando
scgueta de alarmhre y guias apropiadas. Los extremos de ese fragmento
deben eortarse también nommatments al e del prizma, A comtinuacidn
¢l {ngmento s afica, unindo un cortador wertical apropisde, hasta
forprar un espéicimen cilindrin de 3.6 cn de difmetro (b cual da un
irea de wocoidn recta de 1018 cm’ para la mustra} y de 10 om de
altyra aprexirsadamente. El material scbrante de b afinacién sirve para
determimaciones de conterido de agma. Despuds g afina b altera del
opéconen hasta sa valor definitive de 9 oo {lo cua) da a) espécimen
wna relacidn de eheltez de 2.5). Culdzdosaments, 1= coloca el espéei-
men un revipiente herméticn y se pesa, a fin de obtener m peso
mxal Deutro de oo clindro metilico de 4.5 on de didimeto

.

Para poner e conjunto del aparato triasdal en condiciones de efec-
tuar las prchas deberd procedense como sigue (Figs. X1lcl y X112}

1. Teplendo aéin ¢ caben] de hocita colacado en m soporte en
pomiobo mvertida, redirese la seccide de hule con agua, quitands e ex-

ceo de agua que guede sobre la piedra porosa y pdogase sobre &ta
la muesra envoehta en o membrana: la muestra se colocari tambidn en

pathcidn Drvertida

2. Dacrblioe e extremo de I membrana en tormo 2l cbeal,
alisando las arrugas Hecho eto, mepiress ota pogicién enmllanda un
hilo elistico ¢n torno 2 Iz parte de la memmbrana que cubre al cabexal

) Retimse 1a secoén de hule con agpua que e tenfa colocada o
bre Ia base de lucita, Suélicse ef cabezal de o soporte e inviértase el
confunto cabemal ¥ muestta, cuidadetamente, colocindolo scbre la base
de modo que bs muestra quede en contacto con la piedra poroda.

4. Repiuase La ruapa 2} ahora con la base de lucita,

5. Coldquese ¢l cilndmo de ludia que forma la cémana trhaxial, en
m .
f. Coléquese [a base metilica superior de la cdmara sobre ] cilindro
de lucita, ¢entrands e} vistzgo de carga axizl' cuidadorzmente en el
cabezal de lucita y verificando que los empaques de hole estfn corree-
tamente lrpueston.

7. Aseglirese provisionalmente l1a placa metdlice superior por medio
de n tuzreas ¥ Juego en forma definitiva enroscindolas succiivamente, de

lﬂhhuh-lﬂm.m‘.h“.h Az

1. Conéotese linen de presido a wn tan regula :
vilvula de @lida cerrada J'n]ﬁl‘t!:ﬁ:laprm qut:nqu: aldnr s
1w detee tener en In cimara . valor que

;:qn;m::iw,pcrfutﬁ:iﬂpuahsobnnradmmiﬁqummﬂnﬁu
jo'zmMmhd:cargaunmpc,qu:dcjeunnpudndeM:m
aproximadaments entre su extremo y la ménmla.
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X{lc.6. Procedimienig parn la prueha ripida

}Irigzmelum:rcarp.lmhrehpénmh,cdmndn It incremenion
com :1;::;1 u:ﬂdn un Dunuto, obteniends las lecturas del extensdmetro
corre ientes A cada inerements of
orresponc - cinco scgundos antes de agregar el

E:.Ipmdeuda.immtnuriundﬁdnudehmqad:hﬂa

nuirlamayﬁmdd:lminucmmd:urgllhmfudm"
falla; en este cayo, los intervalos en rian inu-m]' de Ia
¢irin también 2 medio minuto, e 2 s ; s e redu-

Después de que el espbeimen haya fallad - e
i axial sohrenss of 95 g . Ye fallado o de que s deformg-
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nquit:hpuiénd:h:imn,uuﬁnnlnpm:d:hménmhyt
quita ¢} extensimetm.

X[-<7. Procedimiente pars la pruebs ripidaconsolidada
a) Enps de consolidacién . .
Las lecturas iniciales durantz: esta’ primera: etzpa necesiten, dos
operadores; uno para leer ¢l cxtensémetro y registrar los dates
y ¢l otro para leer las variaciones de nivel en la bureta. Por lo
demis, It wanipulaciones deberin ajustarse a ko que zigue:
1. En un oierto tiempo registrado, se abre la vilvula A com-
nte. )
Se toman lecturas simultineas del extensdmetro y la humﬁ
en tiempos de 15 seg, 30 eg, 1| min, 2 min, 4 min, 3 min, 1
min,lh,Eh,&h,:t:.,dupuésd:h:hﬂs:inidtdndpmmd
de comsolidacidm, por abrine la vibwula A
8, Tricense grificas semilogaritmicas de lecturas del extenséme-
y de la bureta contra loa tiempos transcurridos {etcala logas
ﬁmﬁﬂ},ﬁmukin:zmmtcﬂpm:mdt_mmﬁd:dﬁn.

[l

5} Etapa de carga axial y falla

XII<.8. Procedimicnlo para la procha leois
a) Etapa de consolidacidn,
El procedimiento e anflogo al descnito en la seccién o) del
pérrafo XII<7 de este Anexo.

§) Etapa de carga axial y fath,
La carga axial s aplica em incremenws, permitiendo completo
drenaje de la mmuestra en todo momente. La velocidad de apli-
cacidn oz las cargas v la megnitud de los incrementos aplicadas
varfan 2 lo large de la prucba, sin que pueda establecerse una
sccucls defmida, Los incrementos de carga iniciales pueden ser
grandes, poiiblementz de un cuarto de la carga de falla pre-
vista, dejando aplicado cada uno hasta obsener, por io menos,
un 75¢% de conmlidacién ' primania. Después los  incrementos
dshen ser de mucha menor magnitud ¥ debe defare que cada
uno obre durznte 24 h por lo mence, Al principio no ke requie-
re obtener curvas de comsolidacién mis que para verificar e
haber alcanzado la copsolidacién primaria deseada, a menos que

Reslrioncla ol wilerims tartomie o bos senb. i

exitta und tapin especial pars trazarlas, No otatapte, 2t fios
de la prueba s e precho diponer de freruentes lectiras de
extensémetro ¥ la bureta, para poder caloshar of dren comegid:
de-la seccifn transversal de la muestra, Deben tenerye registro
frecuentes de Iy presidn imperantr en s cimara y de b tem
peratyra del cuano,

XIl£.2, Cialcalos
¢} Procha rapida.
Dilaipete Ia curva efuerso-deformaryfey unitaria El frea corme
gida se caloula con la ecuacién: .

100 4,

A-Im—dead&:{ﬁ}

(12-c1)

Donde A, 5 ¢l drea de la seccidn transversal de la muesta al
inicia de la prueka, I

Tengmee en cuenta para compeender la expresion (121} que
el volumen inicial de ki muestra s¢ supope igual al final; por b
tanto, 6 & = la longitud inidal de Ia muestma, s tendrd:

Ayl = {& — deformacifay total) 4

AL
I~ def

Entoncrs:
A -

S5i I, w toma como I00% y b deformacidn es Ia umimsia, e
ﬂ:gaf!:inmndim:hupﬂfﬁntlﬂ—cli. e
Tambaén sc trazard o Ciculo de Mohr comespandirnte 2 Jos
:ffu:mcnt]inmted:hlh;r,,igua]nhpmﬁ.ﬁnhidmti-
tca y o igual al  mis el edfuerzo desviador aplicads por e
vigago., 5i s ejecutan vanias pruebas ripidas, tricess la emvol-
vente a los diversos cireclos de Mohr ohtepides {uno de cada
prucha).
b) Prueba rvipids-consolidsds,

Eli.rumcrrcgl.da de |2 muestra al fin de la primera stapa, que
es inicial para la segunda etpa dr carga, s cakularf con la

exprendn
V—aV
A, “m {12c2)
Donde:

V = Volumen original del espécimen.
AV = Cambio de wolumen, regisuado en 13 bureta
H = Altura original de la mouestra,
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& = Cambio de alura de [a tuwsim, registrado por el extenss-
metro,

En la acgunda etapa deberi calculamse o drea de la musstr

correspondiente a cada incremento de cargs aplicads, median-

t la formula (l12el); con ello podrin trazams |as curvas

esfuerzo-deformarin, Tricese el Cireuls de Mohr de faMa. Si se

hacen varias prurbas, tricese ta envolvents x ke circules chtenidcs
¢) Prueha lenta,

El drea en el momento de la falla podri calcularse con la ex-
presién  {12-¢2); as podri calcularse o aferrzo  desviador,
Trieese e] Circlo de Mohr corrmtpondiente ¥ la envolvents de
falla, & 3¢ efectdan vazias pruchas,

Xll-.10. Desarme -del sparsio en conjonto

Deberin seguirse los Ogunientes pascs: .

1. Coléquest lz cimara rraxjal en un recipiente grande y afléjense
h:mmaffielaplmmﬂiﬁulupﬂior,pnrmiﬁcndnqundaguﬂuyi
en el reciplente. 1a cimara puede vaciame también abriendo la vil-
vula de la placa superior, permitiendo el paso de aire y sacando ef agua

por la vilvula de Ia placa inferior; emperv este procedimiento e mucho
mis lento, '

2. Quitese la placa metilica superiar, las barras de armado ente
las placas y el cilindro de Jucita.
3. Deseoréllense Jos hilos elisticos de Ja base y el caberal de lu-

cita;dﬁblmulmutr:mmdelammbnmmwﬂmhuclup&imm
y retirese la muestra,

+. Quiteselr a] espéeimen fa membrana impermeable rolindola a

pastir de un extremo y prepirese un esquema del espécimen fallado, Si_ |

hay un plano de fallz claramente definido, midase su inclinacién con un
transportador de ingulos. Esta inclinacion puede alterarse muy sensble-
mente por deformacifn excesiva depuis de ba falia,

3. Obténgrse el peto himedo de la muesira, séquesela en un hor-
no y cbténgase su peso seco. Calctless ol canterido de 2gua al principio
y al fimal de ta prueba La pérdida de agua entre ks estadoy final e
inicial debe comparane con el registro de la bureta; s existen disere
pancias serias entre estas fuemies de informacién podrd deberse a flujo
a través de In membrana © a algura otra dificoltad.

6. Séquese la membrana Impermeable, rocidndela con polve de taleo,
Limpiess y drmese de nuevo el aparato.

XIT<.ll. Medidas de presion neutrsl

. a) Equipe. .
Las cimaras triaxisles modermnas, como las del tpo aqui deserito,
puzden wsarse para medicidn de presibn neutral durante la prueha,

-
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imsertando, en la baze de la bureta, un segmento corto de- tubo
capilar de lucita (Fig. X1I2) y conectando una inea de presién
de aire (Fig. XIIcl) al exttemo s:perior de 2 burets, Esta
linea conduce a un sistema de vilvulas de coatrol ¥ manémetros
que permiten un buen ajuste de Ia peesidn neutral del agua
intersticial.

5} Procedimicnlo para la prucba rapida~consolidada.
Se cefiird a lo que sigue;
1. Con e} aparato triaxial completamente armado y coer Ia vilvula
gque canccta la bureta con el espécimen cermada, e sametea la
bureta & una presién inical, wa, de 0.5 kgfan!, aproximadaunente.
Esta presién neutral inicial sitve para mantener la saturacién
completa,
2. En seguida apliquese presién 2 [ cdmara de modo - - ila
se tenga ¢f valor deseado de oy, mis la presién v,
3. Abrase la wvilvulx de comunicacién entre la bureta y el espé-
cimen y léase £l extensémetro y ¢! nivel de [a bureta a intervalos
convenientes. Se debe permitir que s muestra alcance ¢ 100%
de consolidacién “primaria y preferentements déjense transremr
24 h después de que tal punto sea alcanzado, a bn de hacer
minimas los efectos de la consolidacién secundana
4.- El nivel del agua en la burets debe bajame ahora hasta La
sccoién capilar, entreabriendo ka vibula B con anidado y ce-
rrande previamente las B y C. Una vez logrado esto, deberd
cerrarse la vilvula D y abrirse las B y C, A continnacién, se
aplican al espécimen incrmmentor de cargm axial, con intervalom
de 5 & 5 min. Lay vilvulas del dispmitive de presidn neotral
deben ajustarse continuamente de modo que €] menixo en fa
seccién capiar ni wsclenda, ni descienda. Deberin hacerse obser-
vaciones conotipuay hastz que i muwestra falle, Los mandmetros
del dispositive de presibn neutral dan avtomibticamente lay pre-
gdones necesarias para contrarrestar la desarrollada en el agua
intersticial de la muestra, de modo que el rmenisco no se mueva,

Hoy en dia exdsten métodos priclicamenie mis precises parn medir
presiones neutrales que el aqui descrito, pero estos métodos s conpderan
técnicas especislizadas de laboratorio, ya [wera del wlcance de ema cbra.

|
B. Prucha do compresion simple

XIT.12. Intreduccién

La prucba de compresidn simple e [a mis usada en ks Jaboratorios
de Mecinica de Suelos pare los trahajos de rutina Esta prurba tiene [a
ventzia de ser de ficil realizacién y de exigir equipo relativamente sen-
cillo, en comparacién con lay pruebas triasi.ws. Sin embargo, una co-
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a) Procedimiento de prueba con aplicaclén directa do In cargs.
{ Esfyerzy comtrolado. ) .

El procedimicnto se ajustard & Jo que ggue:

1. Méntese e! espécimen, con su base y cabezal ya instalados bien
centrado bajo el marco de carga,

" Z Colocando una pequefia pesita en la ménsula, asegiirese un buen
contarto entre ¢l espEcimen y el marco de carga, a través del balin y la
placa de] cabezal. Verifiquese previamente que ¢l peso del marco de carga
estd correctamente balinceado por el contrapesa,

3. Méntese un extensdmetro sendble a! centésimo de milimetro en
tu soporte, adosade al marco de carga. Ajlstrse a una lectura inicial de
cero, .

4. Echesr a andar un crondmetro y, simtultineamente, apliquese el
primer incremento de carga a [a ménsula. Inmediatamentes antes de apli-
car ¢! siguiente increments de carga deberi observarse y registrarse la
lectura del extensémetro. Cada incremente de carga debe aplicanie durante
un minvto ¥ la lectura del extensémetro debe hacerse 5 seg antes de
aplicar et siguiente.

5. Conforme la musstra se acergque a 1a falla debera ser cuidadoza-
mente observada para dewetar sus grietas o posibles plancs de falla y
otros puntos de interds,

6. Si la muestra falla bruscamente regisirese el tiempe transrurrido
tras la aplicacién del dltimo incremento de carga; después quitense las
pesas de la ménsula. Si no hay falla brusca, la prucbz te dard por ter-
minada al sufiir la muestra una deformaciéin unitaria del orden de 20%.

7. Quitese la muesira del aparato y higase un csquema de s falla
y agrictamientos a vuna escala correcta.

B. Cértzse una laja delgada, de unes 3 mm de espesor, paralela al

piano de falla, para determinacién del contenide de agua. El resto del

ctpécimen 3¢ pondrd & secar para el mismo fin,

9. Calcilense las deformaciones cotrespondientzs & los diferentes e
frorse segin los dates observadey, calculando con dreas corregidas y
dibidjese un fagrama esluerzo-delormacidn,

L] Procedimiento .1~ nrueba con bascula de carga (deformacién
controlada). )

El método s cediird a los-siguicntes pasos:

1. Coléquese sobre Ja plataforma de la bdscula de carga una placa
metdlica redenda, con dos brazos verticales entre los que va ! puente
para iatalar el extensémelro; sobre esa base coléquess una placa desti-
nada a soportar directaments al espécimen.

Sobre diche espécimen otra placa delgada hace &) pape]l de cahezal,
en ¢l cual se apoyard, a través de un halin, ¢l marco mévil de carga. La
colocacién de todos eso3 objetos hari que la aguja de la cardtula de
la biscula abandont su posicin original de lectura cero; por medio

—— ——
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Figura XIT-c.5. Aparsto de compresién simple de deformacide controlads |Labare-

tario del Depurtamento de Geoldenia de |o Becretaris de Asceniamicktos Humaoos y
Joras Pdblicas. Mizieo, Tr. P

de fos pesos situados en los brarzos horizontales de la bdsenla, deberd
volverse dicha agnja a su posicién original. En &ste momente la biscula
estd lista para la prueba,

2. Céntrese bien el espécimen bajo ] marco mévil, ruidando gque
el balin transmisor resulta perfectamente axial. Accifnenie manualmente
fas palancas que mueven el marco mévil hasta Jograr el contacto con el
cabezal de ]a muestra, a través dej halin; éste 2 hace notoria per un
pequenio desplazamiento de la aguja de 12 cariiula de la biscula, la cual
deberi colocarse ¢n cero olra vez, accionando ligeramente en sentido
inverso el mitmo contral manual.

3. Mbniese el extensémetro y ajistese s cariwila en lerluma Cero.

4. Conéctese ¢} mecanismo eléctrico e Lo biwula y échese a andar
el mecanismoe de aplicacibn de carga sunultdneanentc ¢on un erond-
metre, Bl marco de carga desciend: alora 2 owia velocidad  unifonne,
comprimiendo al espécimen contra 1a plataforma, con lo cual Ia cardtula
de la biscula marcard las cargas aplicadas progresivamente.

5. Deberan hacerse tecturas de la earga aplicada a cada milimelro
de deformaciGn, segin indicacién del extensometro, Esta [recuencia purde
variarse de acusnde con la mayor o mener rigidez del espéaimen; en
les especimenes mis rigidos es recomendable una frecueocia mayor.
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rrecta interpretacidn de sus resultados e mis difidl que en - caso de
las pruchas triaxiales, 5i s desea ir al fando de los mecanimos de Falla
que tienen lugar; por el cootraro, los resuhados de la prucha son de
ficil aplicacién-a los trabajos de rutina, por lo menos en apariencia, pero
¢2 recomendable que las conclusiones que se deriven de esta prucha vayan
demprs sancionadas por un especialine, La prurba queds circunserits
a arcillas y suelos coherivos, pum en las aremas y sucks arenosos no o
patible ¢l labrado de las muestras,

X¢.13. Equipe

Una bisula de carga u otro apsrate que cubra sus fines.
Cortador para el opécimen, segueta de alambre, ete.
. Recipientes para determinacién de| contenido de Agua,
Extensémetro. .
Balanza
Cilindro metilico y demds equipo para preparar un etpécimen de
sucle remoldeado, 5 e es el casg,

XIi«.14. Preparacién de la mpestrs -

¢} Especimenss de melo inalterado.
Cériense prismas de unos 5 em de lade de base ¥ unes 12 & 13
cm de longitud de la arcilla jnalerada, Con un cortador ¥ uzma
segueta de alambre afinense los especimenes hasta su forma defi-
_ mtiva cilindrica de 3.6 oo de didmetro de base, ¥ 9 on de zlrura.

El material producto del labradg debe conservarse, protegiéndclo
del secade. .

b) Especimenes de suelo remoldeado.

Remeldéese 1a arcills a mano hasta formar una mas;

$in grumcs, de material inalterado, Prephrese un fragmento de
tubo de bronce o latdn y una placa de vidrio, aceitindolas lige-
ramente. Con la areilla {Srmese una bola del tamafio de una nuex
y coléquese ésta dentro del cilindre colocade sobre Ea placa de
vidrio; spisénese €] materia), Eatas operaciones han de repetine
hasta llenar ¢! molde. Finalmenie, extriigase el espécimen del molde,

XIl-<.15. Proteccidn do la muestra conira Ia evaporacidn

Aun en prucbas de 36lo uncs minutos de duracién, es convenjente
proteger & los especimene: contra la_svaporaciénm: para ello existen mmu-
chos métodos, algunos de los cuales s& mencionan 2 continuacién, orde-
nados de menor a mayor efectividad: .

1. En;'uélw;chmumrammtmﬂadcplp:lhﬁmcda,:inqu
quede cenida, .
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2 Cilbrase ¢l esplcimen ton una capa delgada de grasma,

3. Enciérrese e} espécimen en una cdmara cerrada con 2gua en el
fondo, -

4. Cibrase el espécimen con una membrana de hule delgado.

5. Envuélvase el erpécimen con dos membranas de hule y unz capa
de prams a prusha de agua entre ellas, sumergiendo el conjunic total-
mente e agoa”

XH-.16. Procedimientos de prueba

Los métodos de prurba dependen del equips de carga disponible;
a continuacidn;” se detallan bos dos casos mis comunes. Sin embargo,

Figurs XIl-e4. Esquema de aparate rom aplicackin de g doocts pam
prucha de compresifo aimple

como critenio general es de sefialar que e conveniente que Ia prueba
dure de 5 a 10 min. Si la carga s aplca en incrzmentin, oto puede
legranse haciende obrar cada minute valores del arden de 3 a 1jg de
la cirga de falla esumada (a! hacer esta estimacién debe tenerss presente
que la resistencia de lu accillas remoldeadas, cen geaoeral, ¢ mucho
menor que la de las mismas ¢n estado inalterado).

Ue aparatn portitl] de pinén y cremallera o de plataforma de carga -
con tomillo de avance £ recomendable para adquinr ¢ prior una idea
de la resistencia del malerial a probar y de los incrementos de carga a
usar en una prusha mis ambiciosa; este aparato sencillo pu:d:_ usarse,
por ejemplo en el campo, para determinaciones toacas de las resistencias
a la compresién simple de las arcillas ] .

En pruecbas can deformacin conualady deberd tmbajane con una
wveloridad tal que la pruchz dure ¢l minimo liempo sehalado.
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La velocidad ue deformacién es frecuentemente de 1 mm por minuto
sin embargn, pusden precisamse velocidades mepores cuando sa prucherd
muestras muy cigidas, de manera que la prucha dure un tiempo com-
prendide entre los 5 y 10 min ya senalado,

§i. Conforme la muestra o acerque a la falla debers ser observada
cuidadosamente para detectar jus grietas, planos de falla u otyos puntos
de interés. .

7. FPor Yo genera), Iz falla del espécimen estd sefialada por wn regreso
en la aguja de |a cardtula de 12 biscula, tanto mayor cuante la falla
sea mis tipicamente [rigil. El inslants en que esto wcurra debe ser re
gistrado. Después deberd continuarse la prueba haciendo lecturas en la
forma normat, hasta obiener algunos valors para la curva esfuero-
deformacibn en la zona adelante de la carga mixima. La pruzha deberd
suspendense al alcanzar la muestra una deformacién unitaria del orden
del 20%%. Si no se define una falla tipica, deberi también suspenderse
la prueba al Hegar al mimo limite de deflormacidn.

B, Ejecttense lax etapas 7), B} y 9} de! inciso XII-c.16.a. relativas »
prucbas de esfuerzo controlado.

XIl-=.17. Errores posiblen

La eleccidn de la magnitud de los incrementos de carga . aplicados
o de la velocidad de aplicacién de la carga, pueden influir en la for-
ma de la curva esfuerzo-deformacién y en el valor de la resistencia
ltima

El labrado del espécimen y Ia prusba deben realizarse en un cuarip
himmedo para evitar evaporacién.

Por un ajuste impropio dec la base ¢ £l cabezal con el espéeimen
pueden tenerse errorca en las lecturat del extensémetrs y en la vertica-
lidad de las muestras; en arcillas duras y frigiles e3 aconscjable cabe-
cear los especimenes antes de la prueba,

C. Prueba triaxlal al vacio en arenas

XII<.18. Introducctén

El objeta de esta prucba es la determminacién de las caracteristicas
esfuerzo-deflormacién y resistencia de una arena sujeta a esfuerzas cor-
tantes, producidos al variar los esfuerzos principales que actlan en un
espécimen cilindrice de arena,

Lot esfuerzos principales menor e intermedio (iguales) se. generan
aplicande un vacio a la arena'rd

XIN«.19. Equipo d= pruchs y dimensionies de Ia miestra

La prucha no requiere equipo especial complicado y un labora-
torio equipado para hacer pruebas de compresibn simple y triaxiales

Reaiviencls ml svfvora pudonie de e paelis -y

Eu:d: realizasla. Algunos detalles especiales resaharin al leer lo gue
sigue.

El esplcimen es del minmo tipo del usado en pruebas triaxiales o
de compresidn simple, pero s dimensiones lineales deben ser shora
mayores, por ejemnple del orden del daoble.

XIT<.20. Procedimients de prueba

La prueba sz ajustari a lo siguiente:

I. Obténgase e} peso de una cantidad de arena secada al homo
suficiente para ciectuar la prucba. '

2, Colaquese el extremo infertor de una membpana cilindnica de
hule de tamafic adecuado abrezando la base sobre la que ird ef espéci-
men y fijese eta posicidn enmllando hilo elistico fuertements en tormo
& Ia membrana v la base.

3. En tonw a la membrana cilindrica de hule coléquense des semi-
cilindros metilices que puedan atomillarse uno a otro fitmemente; &ste
sczh el melde que sirva para constituir el espécimen. El extremo superior
de ia membrana de hule deberd doblarse ahora sobre el filo del borde
superior de ese molde. Asegiirese ese doblez también con hile elistico.

4. Llénese €] molde y la manbrana con arena, en diez czpas apro-
ximadamente iguales, compactando cada capa con un pison especial
dejado cacr de una altura de 7.5 em. Pars obtener una compacidad
relativa uniforme en todo ¢ espécimen es preciso aumentar ¢ oimero
de polpet por capa, segim vaya aumentando el espesor de la mucstia.
Una secuencia de compactacién come la siguienie ha resultade reco-
mendable: 5, 7, 7,9, 5, 11, 15, 13, 13 y 15 golpes, con un total de
100 golpes. Cada capa de arena debe colocamse cuidadosamente, con
espesor uniforme ¥ después ser compactada; el primer gutpe ¥ ¢l dltimo
deben aplicarie ¢n ¢ centro del molde y el resto en las zonas penféricas,
£on espaciamiento uniforme. .

5. La décima capa debe quedar, después de compactada, al ras del
molde, Despufs coléquess al espécimen un cabezal; deshdgase la doblez
de la membrana sobre el borde superier del molde y coléquesela abra-
zando ¢l cabezal, asegurando la nueva posicibn con hilo elistico.

6. Pésese la arena seca que haya sobrado.

7. Conéctese'la bage al tanque de vacio y apliquese vacio a la mues-
tra; para cllo, la base debe evtar perforada, permitiende ¢l pase de una
linza de vacio,

B. Quitese ¢l moalde reparando los dos semicilindros metilicos; la
muestra permanecerd finne a causa del vacio aplicado,

9. Tomense por lo menos dos medidas de cada uno de Jos difimetros
cxtremos y central del espécimen y de la altura del misme.

10. Coléquese el espécimen i ammade en lza plataforma de una
biscula de carga y procédase como en una pruchba de cotapresién simple
eon deformacidn contrelada,
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.- Obténganse lecturas del difmetro del centro cey spéoimen a me-
dida que la prueba s desarrolla, Al aumentar la deformacidn lateral
estes medidas han de hacerse mis frecuentemente,

12. Apdtense los valores de la presidn de vacio, que debe mantenenc
comstante durantz la prusha

13. Higase un buen esquema final de la muestra en el que aparesca
¢l tipo de falla.

14. Higase cesar la accién del vacio, deshrmese €] conjunto y midase
¢l espesor de la membrana de hule usada

15. Dibijense grificas del esfuerzo desviador (o,=¢:) contra la de-
formacién axial ¥ laieral ¥ tricese el Cimule de Mohr commeipendisnte
» b comdicidn de falla,

XM<.21. ¥Errares posibles

La prucha s ve'afectada frecuentemente por errores referentes a
compactacién no uniforme; fallas en el sistemna de vacio; obtencifm de
una falsa frea corregida; por defecto de medidas; excentnicidad de cargas
por inclinacidn del cabexal; ¢fecto confinante de la membrana de hule
o errores humanos.

Notast El presente Ancxo se ha elsborado teniende especialmente €0 cucpta Ju
idenn impartidas por el profesar 5. I Wilson £8 1u chtedra de L Ugi-
versded de Mareard, EE. DL

Ly formas pera laboraiorio corropopdientos & lar pruchad  triaxial
lents ¥ ripida.coneolidads ne e inclupen ¥ pueden elaborzoe eomo
una combinacidn de las presentadss pars Consabdaciéa {capliado X))
¥ para la proche triaxial ripida. '
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ANEXO X014

Preconsolidacién inducide en pruebas de compresion
triaxial ripldas-consolidadas '

En pruebas ripidas-consolidadas hechay con medicién de la presidn
neutral en suelos saturzdm, nermalmente consolidados, se encuentra sis-
temiticrmente que o circulos de esfuerzos efectivos de falla no son
tangentes a la linea “L”, rectz, obtenidz de pruebas lentas sino gue
dichet cimulos cortan a esa linea, indicande una mayor resistencia del
welo, Aparentemente este efecto es contradictonio con respecto 3 ideas
expuestas en el curme de este caplitule, pero la contradiccidn desaparece
g 3£ toma en cuenta el hecho de que en una prucba ripida-consolidada
ia muesira esti realmente precomsolidada en el instante de falla inci-
piente, a pexar de que La presidn de )z cimzra que se haya empleado
g2 mayor que la carga de preconsolidacién del suelo, debido a que durante
la mplicacisn del esfuerzo desviador los esfuerzons efectives en la muestra
disminuyen por la aparicién de la presién neutrzl, habiendo estado en-
tonces el suelo sujeto a otros mayores en el final de Ja primera ctapa
de I prusba. La sencilla explicacién mencionada al hecho experimental
descrito es debida al Dr. A, Casagrande y al Prol. S, D, Wilson* y la
exposicidn gue sigue esld cemstruida siguiendo los linezmientos de eson
distinguidos investigadores,

Como se vio al efettuar una prutba lenta con presiones de cimarn
meydres gue Ja carga de precomsolidacién patural del suelo, la envol-
vente a loa circulos de falla resulta una recra (linea L") y el dngule ¢
qu~ =sta linea forma con lz horizontal puede calcularse con la ecuacién:

L (+5° + i“) I T
L B 2

Si los esfuerzos dados por ¢l agua en la cidmara san inferiores a la
carga de preconsolidacién, la envolvente es una curva que se desarrolla
arriba de Ja prolongacién de la linea "L", lo cual producs una relacién
de esfurrzos principales mayor que la dada por la ecwacidn (11-22).

En la prucba rdpida-comsolidada los esfuerzos neutrala de la z=gunda
ctapa pueden medine durante la ejecucién; elio permite caleular los
esfuerzos efectivos en ¢l instants de falla incpients:

Oy ™ oy — U
h=0+

E: dear, el esfutrzo efectivo v, en el momento de la falla es cop.
siderablemente menor que & esfuerzo o, & que la muestra se consolidd
dorante la primera etapa, o sea, en realidad la prucha estd siendo efec-
tuada, en Jo que & Ja segunda etapa se refiere, sobre un suelo preconso-
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lidado. Por ello no es sorpresive que la relacién de esfuerzos principales
en fa falla resulte mayor que la determinada en prueha lenta

Para un anflivis mis serio de b0 que ocumre en b2 muestra durante
la etapa de carga axial en una prucha ripida.coruolidada, se hace nece-
mrio recutrir sl concepto de curva vectoral, que st expone inmediata.
mente,

T4

k!

Flgura XII-2.1. Curva wecmrial cbienids en- una prucha ripida-cansolidada

Considérese uta prueba ripida-consolidada con mediciones de presidn
ptutral, Se trata de analimr la varacién de los esfuerzos normales elec-
tivos y los tangenciales durante la aplicacién del esfuerro desviador, Se
supone que previamente ha rido .determipada la linea “L" del sucle ¥
per lo tanto, se conoce ol valar del dngule ¢ de friccién interna. Si se
trazan ahora diversos circulos de esfuerzos efectives, cormespondientes a
distintos momentos de la scpunda ¢tapa de la prueba, ¢ podrin deter
minar en cada uno de ellos los esfucrzns normal ¥ cortante actuantes en
el plano potencial de falla, simplemente encontrando ¢l punte de tan-
gencia de cada uno con rectas inclinades al dngylo ¢ 6, altermativamente,
trazando por ¢! polo de cada uno lineas a 45° + /2, como = ihustra
en la Fig. XIId.l.

Si esos puntos ¢ unEn con UNA Curva continua, se habri trarado [a

" curva vectorial del suelo en la prueba efectuads Esta representa el lugar

grométrico de los extremos de los vectores euyas componentes normal y
tangencial son los edfuerzos del mismo nombre #n #l plano potencial de
falla, En la Fig, XIId.1 s¢ han trazado cyatro circulos de Mohr, El
circule IX s2 ha escogide de tal manera que = 7, sea ¢! miximo alcan-
zada en la prueba y el circulo IV tienz el minimo &, alcanzado en la
misma Este Gltino cirenlo es ef de falla y o] punto F representa las
condiciones de edfuerzo en el plano critico en el instante en que la falla
3¢ produce, Obsérvese la posicién relativa de los circulos mucesivos: re.
tulta asi debido 2 que la presién neutral aumenta continuamente] ha.
ciendo que los circulos electivos se desplacen” hacia la izquierda, respecto
a lox correspandientes efreulos totales; en el caso de la figura, & esfuerza
electivo prineipal mayor en ¢} momente de 1a falla e inchesive menar
que ¢ esfuerzo oo » fue fue consolidido el suele al fin de 1a primema
etapa de la prucha. Esto hace que todos iox planos en ¢l epécimen en of
instante de falla ostén en el intervale de preconsolidacién.
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Si s¢ ejecutan varias prusbas rdpidacconsalidadas a distintzs pre-
siores de chmara se encontrard que Ia linea que tne ks diversos punts
F cbienidos tambifn es uaa recta (lines “F') que pasa por o origen ¥
que forma con la hoazonta]l un dngulo mayor que ¢, Ef Dr. Cavagrande
¥ el Prof. Wilson reporan una arcills orgénica en que este nuevo Angulo
rendtd de 437 contrz un ¢ = 34,

For lo tanto, los circulos efectivos de falla no tiemen por qué ser
tangrntes & la linea “L", en prucbas ripidas-consolidadas, dne que
deben ser pricticamente tangentes a In Yinea F, que puede determinarse
1egin queda dicho.

En muclos normalmente comyclidadra es firil notar que cuanto ma.
yor sea la presibn oeutral desarrolladas epn la megunda etaps de unz
prueba ripida-consolidada, los circulos efzctivos s méis hacia
la izjuierds y, por lo tanto, la curva vectoria] resultari mis tendida;
5i la presiém neutral desarrollada 2 menor, I curva vectorial resulta
mis zlzads, Seglin sz vio, « valor de la presién neutral desarroilada
depende fundamentalmente de la semabilldad de la estructurm del suelo
a la deformacidn; tuanto mapor o &t mayor presién neutral des-
arrolla el agua de Is muestra. Por lo tantn, una curva vectorial abada
wndica un suclo de estructura poco Memsdble; In curva vectorial tendida
indica, naturalmente, lo contrario. Obaérvese que cuande ¥ =~ 0 (prucba
lenta) la curva vectorial e4 una recta inclinada en &ngule 45¢ + /2.

ANEXO Xl

Nocionos sobre las caractevisticas de esfuerzo-deformaclén
¥ reslsiencia de las areillas compactadag

Los sutlos compactados caen naturalmente dentro del grupo de suekos
parcialmente saturados, pues cuande sc compacts un suelo £1 normal
en una humedad que mo corresponde a la saturacién
pactacidn de los suelos se discutird con detalle en ¢l capi-
exta chra. Las propiedades presents un suelo com-
derin de la intensidad de la

iy
i

Zp
B

que
1 corupactacién producida ¥y
¢! contenido de agua del suelo en £l momento de ia
es normal referir la compactacién del wuelo a2l peso espe-
alcanza al matefal compactads.

eatudiar - lag presiones neutrales desarroliadas en muestras de
pactado durante I ejecucién de prutbas triaxiales, s& con-
uns arcilla compactada harta un mizmo pese especifico seen,
o Varas con distintes contenidos de agua a loa que
corresponden diferentes grados de saturacidn,

S a cada muestra sc la somete & presionsy hidrostiticay crecientes
el I cimara de compretién triaxal, parte de estn presifn serd tomads
por la estructura de! suelo desde un priocpio, ya que fsic puede com-
Prmirse en Ia parte de vacios llena por aire y parte serd presidn neutral,
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Fligors XTI-el. Forma do la corvas prealén neutral-predidn de cimara en suelos
corppactadan.
I

Eo La Fig. X1l-el s presentan Uy curves reportadas por s Drs A
Casagranite y B= G Hinchfeld' pars una cierta arcillz en los grados
de saturacién inicisles indicadoes.

En ea figura se observa que para grados de saturacién decrecientes
la dexviacién de las curvas aumenta respecto a una linea a 45°, que =
contdera la tedrica pars G, = 100%, pues en este caso toda la presién
v, deberia se7 tomads por &l 2gua la inchnacén y desviacibn de esas
curvas cxplicane penmndo = que conforme o, aumenta e par-
dalmente transmitida al aire, ] cual reduce gty volumen y 32 disuelve
en ¢l agun en parte, repultando un suments ripide del grade de satu-
racifo en & melo. Eo Ia curva G, = 859, el valumen de aire e pe-
queiio y par ello entrs en solucién en ¢f sgua, bajo o) efecto de presiones
hidrostdticas relativamente bajas y, mtf, esa curva se parece, pama presio-
nts mayores, & una recta a 43°, En la figura se ve que la arcilla tratada
eb ha investigacidn alcans$ la disolucidn total del mire para presicnes o,
del orden de 5 kg/cm® Por otra parte en la curva de G, = 60% puede
vere que aun para presones ente 10 y 14 kg/cn® [a pendiente o1 va-
riable y diferente de Ia recta a 45°; ello indica que el grado 'de matura-
ciém e pattanciaimente inferior todavia-a 100%,

Las muestras objeto del experimento pueden probarse en prucba
ripida; en Ia Fig, XII-=2 aparecen las envolventes cbtenidas para e
caso, reportadas por loa investigadores ya mencionados.

Comparando estar egvolventts s¢ observa que a mayores grades de
taturacidn sc¢ acercasn mia a a forma recta horizontal propin de los
melos saturadosr. En el c2so de las muestras con B3% de grado de satu.
racifn inicial, la envolvente es pricticaments horizontal para presiones
maycres que 5 kg/amn', en tanto que para ¢l caso en que G, = 60%,
1a emvolvente todavia sigue elevindos para valores de lz presiém nor-
1 rma] mucho mis altos. Se deduce que lss muestras compactadas al 85%
Ide grado de saturacién inicial alcanzaron pricticamente la saturacidn
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Figura XIT-«.2. Forma de [ envoiventes de fafls en pruchs ripida realizada
wobre unp arclla coopactads.

tota) eipidamente y su volumen ya na disminuyd al aumentar las pre-
siones de cimara uoa wvex aleanzada exa saturacidn; esto concuerda eon
¢ comportamiento de los suclos saturados. Lar musstras compactadas
Cui._Ge = 609 no alcanzaron la saturacitn total dentro del intervalo
de presioe=s reportads y, por ello, siguieron consolidindose en todo
momento al awnentar las presiones de cimara, con un incremento £5
¢) eduerzn efectivo y en 1a resistencia exhibida,

En la peferencia mencionada en este Ancxo podrin verse mis datos
sobre &) eomportamientn de los suelos compactados.

ANEXO XTI

Procedimientos tedricos para cstimar la presién neutral
desarrollada por un eambio ripido de los esfncrxos totales

En este Anexo se menciona, en primer lugar, una teoria de A, W.
Skeropton wsualmente conocids con el nombre de Trorfa de os Coeh-
cientes A ¥ B de presién neutral? Esta teords dene por finalidad la
determinacién de la presién neutral desarrcllada en una muestra de arcilla
cuando varian los esfuerzos principales totales oy y o, y e1 particularmente
{iti} pars conocer la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos en pruchas
ripidasconsolidadas.

Skempton propone la férmula:

Au = HAr, .| {am — ﬂl‘-";]] f12-1.1)

mmnméﬂinpuﬁhvalumi&ndzu.ImmdinimtuAyB,quctpa-
recen en Ja expresién pueden obtenerse experimentalmente en una prueba

Railstenslg o wsfverze ceronte da lee awelen 43r

ripidaconsolidada y Ao, y 81 3¢ ESCOEER; e generwly de-mansTa fquE
reprasenten el cambio de esfuerzos principales que tepga lugar ea el
problema prictico bajo estud.

Comidérese un elemento de suclo en equilibrio Baje- una, preside
exterior p cjercida en todas direcciones; se considera a la rmuestra
totalmente consclidsdn bajo esa presidn, o sea, obma sabre la estructura
del suelo, Si los efuerzoy varian se tendrd un incremento Ag, €0 el

b OF
Oy,
P £ 3
— . "]
-'—ln ._" + "'_‘Ih £, ‘Eﬁ + Buy - &$M|M
TI‘ 'h: I-I;.!I.l.
? Elgne # Eiopa
p+da

Figurs XII.{.1. Eiapa comiderada en la varisciin de dos efuerzos acluanits

en un ¢lemento do suelo.

esfuerzo. vertical y otro, Ay, en el eafuperzo lateral. Estos incrementos
de esfuerzo purden comiderars: aplicades en des etapas (Fig. XJII-£3).

En la primera etapa se sujeta al elemento & wh incremento de pre-
5i6n Ac,, igual en todas directiones; en la scgunda, actia un esfuerzo
desviador Aw, — Aa,. Esos incrementss de esfuerzo exterior producirin
en el clemento ias presiones prutrales Au, ¥ Awy, respectivaments.

El coeficientz B s¢ define como la relacifn que existe entre cl au-
mento de presién neulral en la primera etapa y el aumento de esfuerso
exterior en e ctapa:

~ ) Ly

-t .2
A o (1212}

El coeficiente 4, anilogamente, s2 define con la expresidm:
4B =24 (12-£.3)

Mj = ﬂnﬂ';

Low coeficientes 4 y B pueden ansVizamse tmmbién tedricamente ¢n
la forma que aparces abajo.

En la primera etapa, al aplicar Ae,, ¢l esfuerzo efectiva comuni-
cade a ls estructura del sucle e

ﬁ;l -_- Jq-tl'. - .ﬁﬂi
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8 ¢ meproenta ls. compresiuifdad de la estroctoras del mels, es-
decir, b deformacibn vohuménica unitaria por unidad de presidm ac-
tuante, £] decrempento de wolummen de un wolumen Fa de weelo ad
dade por:

AVa = ¢, Va{da — Au,} {12-f4)

Por otra parte, 6§ & e la comprephilidad del conjunto fhuide,
agua + aire, que ocupa los vacios del suelo ¥ n & Ia porosidad de éste,
el mismo decremento AVa podri también expresame:

AV = cynt VA, (12-£5)

Pues lo que |a maga de tuclo. 22 comprime debe ser preciuamente
lo que se comprima el conjunto agpa 4 zire que ocupa sus vacios.

Igualande (12-£.4) y {12-1.5) sc obtiene:

sc{doy — Au,) = pm Au,

Au 1
pefte s
&
: 1+nt
Cy

(12-16)

En suclos totslmente saturados ¢ e3 muche mener que e, pues ef
agua s pricuycaments [ncompresible, por lo que B debe resultar igual

1. Esta predieciin tzdrica concuerda con loa resultados experimen-
tales considerados en ef Anexo XIl-e de este eapitulo, Por ef contrano,
en un suelo totalmente seco ¢; es mucho mayor que o, pues el aire €1
muchn mis compresible que la estructura del suelo, por lo que B debe
resultar muy <enant a cero. En suelos parcialmente saturados B vara
entre cero y uno, depentdiende del grade de saturacibn. Skempton re-
porta una arcilla en que, para Gy < B0%%, €] coeficiente B se mantienc
menor que (L2, pero para grades de taiuracidn amila de] BO%, La va-
Hacién se hace muy abrupta, creciende B muy rdpidamente,

Bl cambio de presiin neutral durants la segunda etspa de aplica-
cién del esfuerzo desviador (Fig. XIIL1) puede también analimne
teGricamente. Los incrementos de esfuerpos efectivos debides al efuerzo
desvizdor son:

AT, = (Ao, — Ag,] — Au,
{12-1.7)
=0 — Aus

En donde Au, es, como ya se dijo, el incremente de presién neutral
en |a sepunda erapa de varlm:lﬁn de los esfuerzox actuantes sobre el
elementa de suelo,

5: e wrpons mmnmtinmmcnm que el suelo se comporta segun la

.Teoria de la Elasticidad, el decrements de wvolumen de Ia euraciore
" del.ayele debido a los antefores esfusrros tlectivos serd:

e r—— e i =

————r m AT A - mim A

—— — .m

e

'Raylybancie ol sulmessm Chsbomis sy lee el 43

8V = ¢, Vag (55, + 2657}

AVa=rc, V-%I{ﬂm — Aay) — 32w}

Pwummddmmnmd:mh:mmdﬂcmm:gu:+
aire, igual al anterigr, secd:

4V g = crn Vo Au,

Ig'l.l.lll.ndo:
Atty = % L (B0 — Acy)
1+ "
="
O zea:

Aty = éﬂ{ﬂw;" des) (12-18)

Pero ¢! comportapniento de Jos suclos po ¢1 acorde con Iz Teoria
de Ia Elasticidad, en generz], por lo que la ecvacién [12:1.8) detbe mo-
dificarse, pudiéndose esenbir en la forma;

Auy = BA{Aw, — Baa) {12-£.9)

Donde un coeficiente 4 smtituye a] valor 173, aparténdose de ta)
valor tanto mds cuanto el sutlo 3¢ aparte del! comportamiento elistico,
El coeficientz 4 debe determinane experimentalmente.

El incremmento total de presidn neutra] serd, por o tanto:

Ay - ﬁll. + By - Bﬁﬂ" + B.d.{dﬂ] - ﬂ.ﬂ"]

Au= B [Avy + Aldo, — Am)]  {12-£1)

Que &3 la ecuacién que & excribid al princpo de este Anexo.
Para ¢l caso de suclos totalmente aaturadom la ecuaciin {12-£1) 2=
reduce a;

Au = Ax, + A{Ae, — Acs) {12-0.10)

Para un suclo dado el coeliciente 4 varla con los esfuerz y las
deformaciones, En Ja tabla 1241 aparecen algunos wvalores experi-
mentales de A, medidos en el ingtante de la falla de mucstras del surclo
inencionado.
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Taebla 12-4.1

TIPD DE ARCILLA A
Arcilipy de alta scmafhilidad ¥all
Arcillss nerpalmenie consolidadan “al
Arciflay arepora eompactadss M ¥
Arcillay Egeramentt preconsclidadas 0a 3
+ Gravus arcillosas compactiday =Y Y
Arcillas fuepteimente precontolrdadas ~¥ a0

Les valores de A concuerdan razonablemente con las discusicoes esta-
blecidas en ete capitulo. Por ejamplo, en ¢l caso de arcillas de alta
seruibilidad, [a degradacién de la estructura bajo defonmacién hace que
s¢ desarrcllen presiones neutrales altas ¢ inclusive mayores que el es-
fuerzo desviador aplicade, por Jo que 4 deberd ser o cercann 2 1 o adn
mayor, como resulta en la experiencia En el caso de arcillas fuertemente
___preconsolidadas, en ¢l otro extremo, ia deformacién bajo e afuerzo
T aidud Dldrn om 2 Structura capacidad de expangidn, por io cual la
presién neutral generada resulta tensién, lo que da valores negativos para A,

D. ]. Heokel*? propone otra expresién para estimar !a presidn neu-
tral dewrrollada en una mata de arciila a] varar el estado de exfuerzos
a que s encuentta sometida. Esta exprenén: tiene la ventaja sobre la
de Skempton de que toma en cuenta #) valor del esfuerzo principal in-
termedic.

La ecuacién de Henke! para Au estf en funcidn de! promedio de la
variatifin de los esfuerzos normales y de la vanacéo de Tw esfuerzoa
cortantes y titme la forma;

Aoy + Aoy + Aoy

Ay - 5 R
+§a‘-‘t[‘f(h —emittles— )+ [ — v:]"] {12-LI1)
o mis brevemente
Au == Ay 4 gAr {12-£.12)

Donde 25, &1 ¥ o, 5on lot esfuerzoy principales totales, ¢ o3 un pa-
rhmetro gue mide la contribucidn de los esfuerzos cortantes al des-
arrolle de 'a presidn neutral ¥ ¢ ¥ + son Jos esfuerzos normal y cortanie
octaddricos, definides por lad expresiones:

- FL + Ty +-d‘,
a
{12-£.13}

l | — ] F — | ]
f"ﬁf{n—_ﬂu‘! + (1 — o) + [0 — 0y}

Raniutemhy ol sebvarss costasky de lns sueles LTy

Comeo ya se indicd (Anexo X[-a}, loa edurmzos octaédrom asgi” defi-
nidos representan fsicamente & Jos esfuerzos normal y tangencia) actvantes
en el plano oclaédrico, que e aquel fue posee la mBma inclnaciby res-
pecto a las tres direcciones principales de esfuerzo,

Debe notarie que en la expresién de Heakel, ¢f valor de o depende
también da] grado de preconsolidacién de fa arulla, pem en este caso
el autor no ha proporcienade intervalos de variacidn del parimero.

Por su parts, Juirez Badillo ha propuesto una teoria que también
pennile estimar la presién de pore desarroflada dentro de un espécimen
€ uUNha cirnara triaxial. Esta teoria hace uso de dos parimetros, gue &
denomina a y f, ra2én por la cual y tomande come antecedente la teoria
de Skempton awrds descrita, dicha teoria puede ser llamada Teoria de
los coeficienies « y B. Primeraments se expondri este trabajo para suelos
normalmente consolidades y posteriormente se extendgrd a suelos pre-
copsolidadoy 1*

Ia tearia ha mdo desarrollada en funcién de los esfuerzos naumal ¥
tangencial octaédrico recién definidos por ta Ee. 12-£)3 y de un pari-
metro adicional v, dencminade fector de dutribucion de esfuerzor cor-
tanier, que permite deflinir ¢l estado de esfuerzos en un punto de la masa
de suelo, El cancepto involucrido en » no se describird a fendo en ene
lugar, porque en una prucba triaxial estindar permanece constante; basie
decir que v depends de Ja posicién relativa del esluerzo princpal inter-
medio (os) respecto a los otros dox esfuerzos principales. Asi v es cons.
tante en prucbas triaxiales de compresién, donde oy * o, stempre y e3
también constante, aunque con otro valor, en pruebay de extensién, &n
qué Bempre sc cumpl‘.e o - o

Imaginese un etpécimen de arcilla mm:ada, normalmente  coasmoli.
dada bajo un sfuerzo isoirdpics, en la cimara o Si shora sc aumenta
el esfuerzo extegor en una magnitud igual en today direcciones, el
incremento en la presibn de poro strd igual a ese incremento en o o
fuerzo exterjor (ya que la compresibilidzd del agua es pricticaments nula
comparada con Ea de la estructura de la arcilla), En esie caso = tiene
que:

Ml + -ﬁﬂj -+ &Fl -
3

Ay =

s decir el incremento de pretién de poro ex iguzl al iocremento de presidn
octaédrica,

Imaginese ahora que el incremento de esfusrzo se efectiia dnicamente
en la direceiby vertical, Este cato et e] mis usado en prucbas triaxiales de
compresidn. Ahora 2] aumentar el esfuerzo axial aumentan tanio el esfuer-
o norma) octaédrice tomo el eduerzo cortante octafdrico. La presién de
poro puede pensarse como constitvida de dos pancs. La primera paric
corresponde al aumento en presién normal octacdrica y serd jgual en mag-
nitud & dicho ineremento. La segunda parte, en esta teorfa, no 25 atribuible
directamente al esfuerzo cortante oc-acdrics, como sucede en la expresidn
propuesta par Henkel, gno gue se atribuye 2] efecto de o, actuznde ahora
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en una estructura deformada te por cfecto de los esfuermm
cortantes - Ep otras palabpas, al deformmane angularmente [a muestra de
.arcilla’ por cfecto del esfuerzo octafdrico sctuante, s capacidad pars
soportar ¢l esfuerzo isotrépico o, 3¢ supene disminuida en tal forma que
el apua tiene que ayudar a dicha estructura a soportar parte de o, Con-
forme la prueba triaxial progresa mayores serin los esfuerzos cortantes y
© mayor ayuda deberd prestar el agma 2 soportar . Asl, en Ia falla, una
parte de o, 1al como ae, (con o < 1) ha sde trapsderida de 12 estiuc-
tura al agua. Entonces en el memento de la falla la expresibn gue da
Ay podrd ponerse:

. Au = Aw + av, {12-£.14)

Como en el caso de ]a prucha descrita:

i rletin nim {12-£15)

&

ya gue ahora Ao = oy — oy ¥ Agy = A, = 0, pues s5lo 3o incrementd
.l esfuerz axial vertical, puede, por lo tanto, sseribirse:

oy =

3 + a0, {12-1.16)

Au =

En la teoria descrita s haze ahora la hipétmis de que ¢ & una cons
tante fisica del material, independiente de g, La ginesis de la hipdtesis
o principalmente la intuicién de su autor,

El primer sumando del segundo miembre de la expresibn 12-1.16
eambiard cuando cambie la forma de efectuar la prucha; por ejemplo,
hoy e frecuents sobre todo en trabajos de investigacién, realizar pruebas
de compresifn triaxial disminuyendo los esfuerzos Jaterales sobre el epé-
simen ¥ dejando el axfal constante, En tal caso la expresibn 12416 se
transforinard en:

Au = — ; (o — o) + ooy {12-1.17)

Y2 qgue en este caso Aoy = 0 y Aoy = Aoy ™ — {0y — a,).

La 1toria en estudie propone ademés una £xpresitn para la presidn
de pore en cualquier insante del proceso de cargs de la prucha; esta
expresién contiene a una fundbn correctora a Ia que s¢ ha Nlamado fun-
cién de sensilividad y puede escribirse:

ﬂm- Ao + ao, ¥ {12-£.189)
donde ¥ es la funcién de senstividad que debe ter nula al inicar s

prucba, cusndo Ja muestra no ha mfrido disterién alguns e igual a 1
en ¢l instante de [a falla. Se propone para y Ja forma:

Reshmndo ot sefppmze chrionie de b pwsles TR

y= (—3—)' {(12-1.19)

!

dmdtr;udmfuumnmﬂnt:nctaéﬂﬁmmdﬁ:ﬂmt:d:hfaﬂa,r
el mismo en cualquisr instante anterior y 8 es un scgundo cocficiente
constante, que depende de caracteristicas fisicas de} matesial Puede de.
IOCALrAnE que en una prucha triaxial

T o1 — Oy
——

r {m—e)y

{12.£.20)

donde {o.—m}; representa la diferencia entre Jos exfuersos principales
mixime y minimo en ¢l momente de B falla. En esta teoria se ha com-
tiderado como momento de la falla aquel en que 7 aleanza el valor mé-
nmo en &l proceso de carga. Introduciendo las expresiones 12-1,19 y
12-1,20 en 1 (12-f.18), s¢ obtiene:

At w.Aw + au, (_ﬂll:)‘ {12-1.21)

{F:"Ua]

La antzrior 3 la expresidn general que proporciona Iz teoria para
arcillas normalmente consolidadas.

En la prictica, al efectuar una pruebn rdpida-consolidada, midiendo
la presién de poro en la falla de un espécimen de arcilla normalmente
consalidada, puede conotrrse el coeficiente o, despejindale de la expre-
uém 12-f.14, utilizando valores en ta falla. Posteriprmente, puede &atimarse
£, utilizando valores de Au y de los esfuerms principales en un memento

L ¥ )

1
]
]
e

T A a0, ry

Figura XILL2, Thstracién del coocepo de presifn poosfdrics equivabesse de
comnlidacidn ;
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anterior & a {alla, siendo recomendable escoger tal ingtantz en la mna
media del proceso de carga Una vez conocides « y £, 1a frmuda 12-L.21
ite estimar Au en cuslquier otra preeba ripeda-consolidada en que
no 3¢ haya medide la presidn de pore,
En suelos preconsolidados 13 teorfa w0 extiende téniendo coma base
tas ideas adicionzles siguientes: ’
- —kE! hecho de que durante un proceso de descarga desde la presién
vy [carga de preconsclidacién) a la o, {que sc supone menor, natural-
mente), ia relacibn de vacios del espéeimen no recupere s valor corres
pondiente al tramo virgen, sino que alcanza une menor, puede inter-
pretarse como s una parte de la energia de comolidacién debida al
decremento de preddn hidrosidtica o,—e, fuese retenida por el suelo,
cuandn el esfuero o disminuye de g, & o, Si se define (Fig, XII-42) Ia
presidn octaédrica eguivalente de comsolidacién, o, como la presién que
produce en la rama virgen de la curva de compresibilidad la misma relacién
de vacios que ¢, en'la rama de descarga, al pasar ¢l valor de o de o, a2 o,
la diferencia op—o, puede considerane como una medida relativa de Ia
energia de consolidacién rewenida por Ja estructura ded suelo en la des

T e mEAT
-

Esta definicion s similar, auaque no idéntica, a 1a presién equivalente
de consolidacidn definida previamente por Hvorslev,!t

—Un incremento en el exfuerzo cortante actaédrico afecta la estructura
del suele en tal forma que una partz de o,—o. ¢ liberada por dicha
estructura y transferida al agua en forma de tensiSn de poro, en prue-
bas a volumen constante, La energia liberada puede representarse por
¢l producte af{e,~—o.), en ¢l instante de Ja falla, en el cunl @ €3 un coe-
ficiente constante entre cero y une; en 1a Ref, 15 el autor de esta teoria
expusa que ¢l valor de a recifn introducide deberin ser diferents del
que aparect en fa férmula 12-£14, pero posteriores investigaciones adn
no publicaday tienden a convencerio de que ambos coeficientes constantes
wn en realidad el mismo, ' ,

Asl, ahora la magnitud de la presién de poro en la falla puede consi-
derarse constituida por tres sumandos; el primers, debide 2l incremento
del esfuerzo normal octaddnico; el segunda, debido a un efecto de per-
twrbacién estructural, supuesto el suelo pormalmente consclidado vy e
tercero, al efecto de preconsolidacin descrito znteriormente, For Jo tanto,
*1a expresién genera) para Au en el instante de la falla sord:

du = Agr + ao, — ayfes—a.) (12-1.22)

Esta &5 la expresién gue aparece en la Ref. 15, en donde inclusive
el coeficiente « se supone distinto en el segundo y en el tercer términos
de! segundo miembro; o se consideraba en dicha referenca igual al obte-
nido para el camoen que el suelo fuese normalmente consolidada, Inves-
ugznione: pasteriores no publicadas del auter de esta teorfa, o condujeron
a pensar qui; - . oo

LRl

Eusirtenglo ol wifvenne tortents da ber gunles L2

Y amboa comcden coer el coeficiente quz rige &l caso de suclos oo
mahmente conmlidades, y& que no parece ligico mponer coeficients
diferentes para cuantificar la itn d¢ upa misma estructura de
suele. Por otra parte, también se considera que ¢l término awv, debe modi-
ficarse por un factor reductor, ya que el suclo preconsolidado posee una
estructura mis resitents que el norraalmente conwlidado. Para encontrar
este factor reductor puede pensane yue €t suclo bajo una presién isotrd.
pica o, realmente estd consclidado a ta presiGn equivalente o, por lo que
parece permisible aceptar que el factor reductor debe ser precisamente
el cociente de estas presiones; es decir:

LLs

En consecuencia, en definitiva, la férmula 12-£22 puede porerse:

Au = Ac + w.:-i — a{os—o,)
4

io que conduce a:

Au Aor [/ U™ Oy
-t g—— g————
L) [/ oy |-F ]
¥
L L AU LML 1) (12-£,23)
[} [ e Or

Para el proceso de carga, el segundo sumando del segundo miembry
deberd multiplicanse por la funcién de sensitividad; supeniéndela, como
antes, igual & (rf7)? y 10mandp en cutnta que en Jas pruchas triaxiales
estindar: -

gy )

L]

A/ (or—as)s

Se puede finalmeme escribir la expresidn general para obtener la
presién de poro en cualquier instante del desarrolle de una prueba traxial
en un suele remoldeads, saturade, normalmente consolidade o precon.

solidado:
Au ae - o ) L Tl &
- —_— — T — 1 12—f,'2-’l-
a2 [e=2 ] vt

Para e] momento de la falla la expresibn anterior se reduce 2 la
(12-£.23), por lo ya dicho. Ademds, para sueles normalments consolidades,
v, = g ¥ la expreuidn 12-1.24 = reduce a la ($2-£.21).

En la prictica & preciso hacer una prucba triaxial rdpida.consolidada
para caleular & y 8, tal comeo se deseribid; pard ello podri umre una
muestta normalments comalidada, Nutese que por matarse de un suelo
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remoldeado y consolidado isotrpicamente I diferencia. entres una_ rovbytra
normalmente corsolidada y una preconsolidada, estribard Gnicaments
el valor de la presidn o, que e aplique en llpﬂmtrampld:m
triaxial; si ¢, €3 menor que la presidn isotrdpica utilizada para
el espécimen, éstz serd precousolidado; en caso contrario erd normalmekie
consolidade. Ademss terd preciso conocer el valar de o, para cada valer
. de &, 5 se quiere aplicar Ia férmula {12-f.24) ; esto requiere obtener fa
curva de compresibilidad de la arcilla remoldeada, incluyendo su tramio
de expanuén.

En un tabajo posterior’ Juirez Badille encantrd una relacién tedrits
que permite calenlar o,fa,, como funcién def grado de consslidacién o, /¢
hariendo use de un coeficientz p, llamado relasién ﬂpﬂmiﬁnmprcﬁht
Edad, caracterfstico del material y que e constante & independiente daf
nivel de esfuerzos que 22 use en la prueba, Dicha relacién ea:

L (2)"' (12-£.25¢

oy [ ¢

El coeficiente p 1e calcula eon lineamientos que aparscen en '3 mens
cionada Kef. 17,

ANEXOQ XIIg

Efecto del lavads en la compreaibilidad ¥ resistensln de
arcillas merines normalmente consolidadas

En e! presente Anexo se tratan brevemente las ideas que sobre el efecto
Aelrende o azua dulee de infiltracién en las arcillas depositadas en
agua de mar han sido expuestas por ¢ Dr, L. Bjerrum en la Ref. 13, En
st lugar, euas ideas se aplican a wn clerto tpo de arcillas noruegas,
pero e incluyen en of anexo ya que los sutores de exte Lbep consideran
que poscen une generahdad que Ias hace conceptualmente aplicabies a
otres muchos c2scs en que s tonga que trabajar con arcillas depontadas
en aguas saladai o salobres,

Cuandnum:rdﬂauwdjmmtamng\muhdaymmmnﬁdnbajn
fu peso [ropio finjcamente, sy propiedades ingenieriles dependen ds un
derto nimero de factores que 1a pueden afectar en Epocay yubsecuentey
de s vida geolégica. Uno de los mis impartantes de eson factares ex el
cfecto del lavado, causado por un flujo lento de agua dulee que tenga
lugar a través de los sedimentos marinos. El flujo de agua dulce puede
producirse, por cjemplo, por artesianismo proveniente de un estrato per-
meable bajo el depéeito arcilloso © por la existencia de griets y fisuras
en una roca subyacente 2 In arrilla, en Ia que haya agua Lbre sujeta a
carga hidriulica. E! hecho importante e que e depésito de ardilla esté
rcto A un flujo de 2gus, que seria ascendente en Jos ejemplos citades
ammiba. El flujo lento de agus a través de la arcilla ne produce, por
¥ misme, ningln cambio en las caio1 “tiens weclnicas del material,

Uwistendla ol wivercy cocamiy & Dee suples 7y

pero & el agus que fluye e dulce, en tanto que la preexstente ed Ioa
tnaces de la arcilla es salada ocurre wna substitucidn gradua! del agua
malada por dulce; a esiz fendmeno s le denomina lovado de Lo orcilla
y tiene un cfecto importante en las caracteristicas de la arcilla, wansfor-
mande la amwillsa ncrmalments conlidada ordivaria, en wos arcilla de
alta sensibilidad (quick clay),

Loz efectos del Javado sobre las propicdade ingenierles de la arcilla
original {scdimentada en algunas aguar saladas) son varios. Uno de ellos
es 1a reduccisn de s Bmite liquido y su [ndice de plasticidad, a causa de
la digninucién de 1z concentracite del complejo catibnico en la atmibas-
fers de adsorcidn del cristal, que naturalmentc ¢ mis exigua en ¢l agua
dulce, segiin & desprende de lo expuesto en el Apexo IT-a; de esta ma-
nera, el lavade munque no modifica schetancialmente ka distribucién es-
teuctural de]l material 38lido, ha dado lupar a In formacifin de una pucva
arcilla. Fsta arcilla, 2 3¢ hubiera formado desde un principio en agua
dules taria, segiin ko manifiests ol propio Bjerrum, menos compresible que
la formada en agua safada; este hecho, por otra parte, es ligico, pues ta
arcilla formada en agua dulee tendria sus crastales con mencres atmibsferas
de adsoreitn y, por ende, exhibiria menor compresibilidad. La aralla on-
ginal tenfa un contenido de agua del orden del limits liguido, lo cual e
la caracter{stica comfin y distintiva de las arcillas normalments consoli-
dadas, como %= ha nupuesto que lo estaba; el lavado, al no medificar la
estructura de la wreilla, dejé of contenido de agua pricticaments e] mimma,
pero Ia arcilia lavada tiene un menor imite. liquido, por o que Ja nueva
arcilla ha quedado, por asi decirlo, rubconsolidada. Esto conduce & que
la arcilla lavada adquiere consistencia semiliquida o liquida al ser remol-
deada, por lo que su sensibilidad habri aumentado grandements respecto
B In arcilla original, al gmdo que 31 é&ta tsnia valores de seruibilidad de
10, por ejemplo, la lavada tendrd valores que pueden legar a lay centenas,
Esta caracteristica notable es lo que distingue & este tipo de arcilias.

La resistencia en prosbas ripidas de la arcilla lavada suele ser det

. orden de la mitad de la de Iz arcilla marina original; ello puede explicarse

al considerar que al someter a esfutrzoa cortantes [a arcilla lavada, la

RESISTENCIA AL ESFUFRID CORTANTE ¥ PRESION VERTICAL (fx. koq.)
SyfaTi N SEDCIEHTACION
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Flgura XII-x.1. Bfecta de lavado wbre la compresibilidad y la reslpteneias al
afuerze cartante de las arcllas manvas
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presidn de poro en el agua intenticial serd mayor que la producida en
la arcilla original, & causs de su muctha mayor sensbilidad {pérrafo
XII-6).

El cambio en compresibilidad de I areilla al lavarse se puede estu-
diss com base en la Fig. X1I-g.1, también presentada originalmente por
Bierrum.

.La curva A dr la figura es la compresbilidad de la arcilla marina
eriginal, tanto ¢4 su trazo Ueno como en el punteads, Ly curva B es Ia
dnmmprcu'bﬂidaddehnﬂmaarﬂﬂaﬁmhubimd:pmitadum agua
dulce, en vez de en agua salada; nétese que fa parte de trazs discontinuo
de dicha curva es hipotéliea y corresponde 2 una concepcién bésica de
Bierrum. La curva € representa €] comportamiento de la arcilla marina
lavada, cuando 3¢ L sujeta a incrementas adicicnales de carga; ¢l com-
portamiento de 1a arcilla va de la curve 4 a2 lu B a través de un tramo
de muy fuerte pendients; es decir que para incrementos de carga adicio.
nales a la carga existente en £] momento del lavado, 1a nueva arcilla gufre
fuerte disminucitn de volumen, por lo que, para estos incrementos de
carga, I compresibilidad de ba arcilla es mucho mayor gque la de la arei-
s original, Nétzse que una ver salido de ests tramo de fuerte pendiente
para incremnentos posteriores de carga, Is eompresibifidad de la nueva
arcilla es similar o afin menor que 1n de la arcilla original, Para fines
pricticos prevalece ¢l hecho importante de que para los primeros incre-
mentos de carga adicionales a la carga original de consolidacin in siu
dchamﬂh,hcu:vndnmmpmsibﬂid;d:ala{.‘,luquehar.equeuna
acilla lavada sea de peligro, 1 sobre ella ha de colocarse uni carga por
mcima de la que tuviese en ol momento en que fue lavada.

En la Fig. XII-g.! sc ha tupuesto una pequeda disminucién de la
relacién de vacios de la arcilla por este efecto del lavado.

Z= 1= miyma fignra se ilutra también e eiecto de disminucién de
Ja resistencia de L arcilla lavada, comparada con 1 de la arcilla original
{md’,ﬂyﬂ].hmnmmd&;uﬁmﬂu:hmﬁapamnp&
car el cambio en compresibilidad. E] uso de la resistencia de la arcilla
fde la curva A* a2 la B mide la disminucién de dicha redistencia; nétese
que el kecho del lavado reduce la resistencia de por 4 y desde ese punto
en adelante, la resistencia aumenta lentamente por efecto de a consolida-
Gbéo adicional, hasta tlegar & la cunva B

En la pane final de! trazo leno de 1a curva A’, Bjerrum, considera
para €l caso eapecial de Jas arcillas noruegay, la existencia de una petucia
presin de pero, seghin €] debida a wn levantamiento lostitico de la
Penfnsula Escandinava; este prodiuce Ja pequefia ditminucién en la pre-
uén efectiva que zparece en ia Gigura, En general, este efecto et irrelevante
mrdaciﬁnmnlmcmptmqueaquiudiscumythparﬁd
preciszmente de! Gltime punto del trazo lleno de la curva A.

Reslstuncle @l svfvetrn cwiesie dn e oeales LT

ANEXO XIl-h

Efecto de la consclidacléin scconderis en s compresibilidod
¥ teslstencin de las wrcillas

Bn este Anexo se presentan las ideas y resultades de los asrudios
que Heps en Noruega L. Bjermum sobre el efecta de la consolidacién
secundaria en la compresibibdad y en la resistencia de las arcillas™ El
trabajo que se comentard, aunque esti referido a smillas noruegas, con-
tiene principios bdsicos de interés general para todo tipo de zuelos fines,
hacia Jos que 3¢ enfocard predominantemente la atencidn de estas piginas.

Comidéree la etapa de sedimentacidn de una arcilla en agua; la
otructura s ird consclidande, seglin se forma, bajo &l peso crecienta de
los sedimentos suprayacentes: esta corsolidacian ccurre en muchas arcilla
aun en épocay posteriorss a ia disipacidn de las presionss nentrzles en
excesn de fa hidrostdtica, enginadas durante el prooeso de sedimentacidn,
Esa comwlidacién bajo esfuerm efective constante pucrtn que o] proces
de depdsitc ha Werminado v la consolidacién primaria ya terminé también,
comstituye wun fenémeno de comsolidacifn secundaria o diferida, como
Bjerrum prefiere decir haciendo vma distincién un tanto sutil entre ambos
términog,

En ¢] caso de estas argillas que presentan una intenes consolidacién
secundaria, las caracteristicas de compresibilidad ya po pusden delinime
con una spla curva ¢£—p, ino con una famiba, como se jlustra en la
Fig. X1L-h.1.
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En ]a grifi. cads vma d¢ lus Encas repraenta lo que Bjerrum lama
In relacidn de¢ vaclos de equilibria, para diferentes valores de Ia presién
vertical efectva a distintos tiempos de accién de la carga wertical Asi,
Ia figurs postula, una relacifn dnica entre ¢, F y ¢ titmpo en que esta
altima haya actusdo, También aparece en la misma grifica una curva
que representa la resistencia en prueba ripida, en funcién ée la relacién
de vaclos, qll.t: combinada con Iaa diferentes curvas de compresibilidad,
proporciona la reaistencia al esfuerzo cortante carresponde 2 una pre-
Dén vertical efsctiva actuante durants un ?:;b determinado. Nﬁl:ese
que con etz combinacién puede encontrarse ¢f anmento de resistencia que
s¢ produce cuando la relacién de vacios disminuye por consolidacién ge-
cundarin, lo cual ha side verificado experimentalmente eon suficiente gla-
do de scguridad por diferentes investigadores {Tayiot, Ladd, Osterman,
Schinertmann, etc ). El mecanisme de la grifics para apreciar tal aumento
de: Fesiftencia es e] siguiente; supdngase gue la presidn efectiva por pesa,
propia de la arcilla subyacente es pu, a la que corresponde una relacién
de vacios ey cuando no ha transcurrido el tiempa en que pueda tener lugar
la consolidacién secundaria {fin de la etapa de depésito) ; {a resistencia en
pu.:h::i]:&damﬂmmndldunnu:;. Si, por otra parts, pasan 3,000
aios bajo la presibo efectiva sefialada, por efects de Ia consolidacisn
secundaria, la relacién de vacios habri diominuide al valer £, al cual
corresponde una nueva resistencia, 5, Este efecto de aumento de resis
tencia &1 comprentble el se piensa en que [ azcilla lega por consolidaridn
mmdamnumcmﬁgmdﬁnmﬂmhlemmummua,hqmm
duce 2l desanrollo de menorrs presiones de pore en e instante de la falla.

Légico también resulta el que al incrementane la carga, la estryciura
pressntz mayor reistencia & digminuir de volumen s ha sufrido consoli-
dacifn secundaria, que ti no. E! comportamients de una areifla que ha
sufrido consolidacién secundarin e el de un suelo precomsolidado. Esto
unmnh_utaunvﬂor:riﬁmdclapruiﬁn,p‘,mhaﬂi del caral &
compartamiento de la arcilla vuelve a ser el correspandiente a ln comsa-
ifain potmal. El valor de Ia presién critica puede tomarse en Is prictica
mmnglmnﬂpugdimt:nhd:hrtlacifmd: vacios del seelo sobre la
curva de compresibibdad en la condicién de no existencia de cansolidacién
pecundania; este valor se ustra en Ia figura que se ha venide comentando.
Como Iz curvas ¢— J, en escala logaritmica la ultima, pueden considerarse
paralelas para los diferentes tiempos, la relacién £:/F s aprodmadamente
igual en todoe el espesor de un depdsito de arcilla pormalmente conso-
lidada; e1 decir, la presidn critica es proporcienal a fa presidn efectiva
actuante, Por supuetto, ¢l eomportamicnto de Ja arcilla preconsolidada,
para :? caso de pequeias sobrecargas, se refiere s8lo a la consolidacién
pranaria de la arcilla bajo dichas sobrecargas. A paso del titmpo s& tendrd
mhdmﬁnmdm debido al increments de carga y el efecto de
preconsolidacitn tenderd & degenersr hasta una arcilla normalmente cop.
salidada. Una estimazién de la magnitud de esta consolidacidn secundaria
purde obtenerse de 42 curvas de compresibilidad para los diferentes tem.
pos. En 1a figura aparece como Jlustracién, con lnea disceptinua, 1a curva
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qus podrd esperarse para diferentes Incrementos de carga despufs de que
cada uno de elle ha actuado 30 afics, adicionalmente n la presifn
que ha actuado 3,000 afios. 5i el increments de carga actuara 3,000 afios
eh efecta de idacién defarla de funcionar per completo, Lo an-
teror Heva a la conclusidn priciica de que « efecto de preconsolidacién
poe consclidacido secundaria serd relevante sblo en aquellos depdsitos de
arcilla cuya edad sea grande en comparacién con la vida itil de la estruc-
tura que producird ¢f incremento de carga en el depéaito arcilloso,

Bjerrum, tomando en cuenta fas anteriores ideas propone el siguients
métedo para e cileulo de azentamiento en arcilla que presentan fuernts
conuclidacién secundada. En primer lugar, las pruebas de consolidacién
estindar proporcionarin el valor de la presidén critica p. y el valor def
indice de compraibilidad C,. Supshgase mhora e inerementy de carga
Ap mayor gque #.—p, En este caso el cilculo de Ae debido al incre-
ments Ap, 1i eate incremento actuara por un tempo®igual al de In sdad
del depésito, se haria:

e ¥ A
ar = C, 1ugpﬁ_" (18-1)
Lo anterior equivale a usar la curva de cempresibilidad de 3,000 afics.
Esto ex lo que Bjerrum llama la compresién total. Por otra pante, In com-
preddn instantdnea o sea o que s= tiene una vex que la consolidacién
primaria ha tenido hugar, puede estimane calculando ¢ con Ia ecuacida:

o g pe + {80 = (- p)]
L P-

lo que equivale a despreciar la compresidn debido & fy—=py ¥ usar sélo la
patte Ap que oxede este valor, utilizando 1a curva de compresdn infan-
ténea de la mizma figura.

En ¢l caso de que Ap sea menor que p.-—p,, Ia compresidn total poded
calcularse con la misma expresién (10-1) mientras que la compredtsn
instanidnes serh despreciable,

Las jdeas antefimes permiten asi, uon vz calodada Ae, estimar I
magnitud del asentamiento dehido a consolidacién secundaria, siempre y
cuanda sz cuente con e dato de la edad del deplaito compresible.

De olgervacicnes de hundimiento de edificics cimentados £n arcillay
noruegas, Bjerrum finalmente concluye que parece mazomable que para
evitar asentamientos excesivos durante [a vida (dl de los edificios, € in-
cremento de carga Ap aplicado al wtrato compresible no debe exceder
4 (Pa— o).

Ap =

ANEXD XILé
Efzcio del intereamhijo do cationes y de agentes cemeniantes

en Ia compresibilidad ¥ reilstencla de las oreillss

En este Anexo se presentan las ideas gue sobre el efecto del inter-
cambio de cationes v de agentes cementantes en la compresibilidad y
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resistoncia de Jas arcillss, ha presentade el Dr. L. Bjerrum en I Ref, 3.
Aunque estzs ideas fueron expucstas por e citado investigador con rela-
cién & a3 arcillay noruegzs, [a esencia de ellos sz considera aplicable a las
" arcillas en general, .

Ea ¢l capituls IT ya 1 ha descrito con cierta smplitud ¢] importante
papel qus juega el complejn catibnico en la atmbafera de adsorcidn de
fas pardirulas de una estructura de minerales de arcilla sobre aus propie-
- dades ingenieriles. En el caso de las arrillas marings las particulas de arcilla
estin inicialments saturadas de cationes de scdio. Si el tipe ¥ la cemen-
tacidin de los cationes adheridos a las particulas cambia, ello puede modi.
ficar radicalmente [3 plasdcidad, Ja resistencin y la compresibilidsd de
dichey eecillas

Table 12-i.1

Efecto sobre ls
arcila probads
Tipe de cotidn Origrn posible “f;::,ﬂ
fg. remel-
deads,
ton/m"

H* Agua. Producto de ia descomnpasicién
ds materia orginica 75 <001
Na* Agua de mar 164 011
Car Agua de mar. Féailes 16.7 015
Mg Agua de mar. Desin 158 de clorita 179 013
Al Desintegracidn de clonta y feldespato 216 042
Fe™ y Fe* Dexintegracién de clorita 224 021

X' Agua de mar. Deintegracidn de

feldespato y mica 287 03

Los experimentos del Dr. L. Bjerrum convstizron en saturar con dife.
rentes cabiones muestray de arcilla marina remoideada, Los cationes origi-
nales de las muestras eran de sodio, Dichos cationes fuercn substituidos por
cada uno de los que aparecen en la tabla [2.0.1, Posterjormente se deter
minaron ¢l indice plisico de la nueva arcilla, asf ¢omo su comprechbilidad
y Tesistencia en prucha ripida, 3 un contenido de agu=m pricticaments
igual al natural de la arcilla (4845 en las pruehas reslizadas). Los resul-
tados de estas pruchas indicaron claramente que, segiin 3¢ muestra en Ja
tzbla citada, el indice plistico, y la resistencia aumenteron tegfin el orden
de los cationes mostrados. Asimismo, la compresibilidad disminuyd segin
el orden de los cationes enlistados, .- .

La resistencia eswuctural de la arcilla depende pues de mx condicines
ambientoles; el factor biaico que gobierna la estabilidad quimica de los
minerales de arcilla es e} valor del potencial hidigeno (pH) de su carga

- ——— w
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Figura XH4.1, Efectc del intercambio aafpico en la compresibilidad y ea 1s
resisteneis al esfusrzo cortante de arcillay noralmegle consalidadas.

intenticial. Asf, cunlquicr cambio que Teduzca & aquél, aumenta la velocidad
de desintegracién de los minerales y viceversa

En la Fig. XII-il se flustra la vanacifn de 1& mmpruibi}ida.d y de
]a resistencia de una amilla normalmente consdidada, marina, en la
que lot cationes Na* han sido substituidos por lones de orden spenor
(en relacitn a la tabla 12-L1).

Gm!mcdl,yhmhtcndadghardlhmm,ndmxrnlla_;m
resiplencia adicignal a la deformacién vohimétrica bajo ultesores 1ncre-
mentos de carga. La arcilla ha desarrollado una presién critica g y & Ioa
incrementss adicionales de la carga no exceden este valor, la df:funnau-‘.‘m
volumétrica bajo ellos serd muy pequefia. For otrm parte, n_el intremento
de carga excede de diche valor, la #rcifla sc compaume S€gun wna gueva
curva de compresibilidad e-log p, que corresponde 2] puevo malerial, mis

Ligticn,

d Otro factor que modifica la compresibilidad y la resistencia al esfuerzo
cortants de lag arcillas ¥ que también discute Bjerrum en la Ref. 13, =
¢l de la precipitagién de agentes cementantes quimicamente estables, cons-
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tituidos 3 parur de ciertos agentes quimicos tolubles, tales. coma prieroe -
orginica, carbonatos, yeso, aluminio y coempuestos de hierro, que bajo
ciertas coodiciones dan lugar a los primerve; estos cementaptes poseen
eonsiderable resistencia. El efecto de esta precipitacifn de cementantes estd
imitado a reforzar jas ligas estructurales de Ja arcilla, sin afectar 2 la
arcla mimma, En la Fig. XII-i2 se_ilustra ¢! efecto de la cementacién
sobre !a compresibilidad y la resistencia al esfuerzo cortante de.Jas arcillas,

Puede observarse que e] efecto de la cementacibn e desarealla? una
pusiﬁnu{rim,ﬁ.,maynrquehpruiﬁnvuﬁu!cf:c&mummmh
arcilla, de tal manera fue pars incrementos de carga que Do a excedan,
la muestra presents compresihilidad pricticamente despreciable, pero in-
crementos ulteriores, méds alld de la presién critica, harin que la muestra
s¢ compfima mucho y con la caracterisfica de que su turva de compre-
ghilidad tiende a la curva originat de la arcilla, antes de la precipitacidn
de los cementantes, por o que para incrementos de carga que excedarf
bartante e valor dz o, €] efecto de la cementacifin se amdy, Ideas simis
lares pueden deducirse de la figura parz la resisiencia al esfuerzo cortantd
en pruzba mipida.

Se ve pues Gue el intercambie catidnice modifica la ercilla, transfor-
mindola en ot con curvas de compresibilidad y resistencia diferentes; la
cementacién sAlo modifica los nexos entre lay parviculas, reforzindolos
ﬂ@,pcmﬁmmpcm:rdu:m,elmt:riﬂnruﬂ:idénﬁmam
eondicién original.

ANEXO XII-}

Represenlacién grafics de los resuliados de las pruebas
triaxinles em el espaclo tridimensionsl de esfuerzos
principales

Recientemente s ha hecho hastante uso de un espacio tridimensional
deflimdo por tres ejes en fos que te representan lok tres esfuerzos princ-
pales, Como quiera que en las prucbas triaxiales estindar de laboratorio
dos de los efuerzes principales son iguales, la pare mis cominments
utada de este espacis ez el plano defindo por la condicién materior. En
Ja Fig. XII-j.1 se ihutra este plano en que o, = oy = or SO0 los eafuerzos
Iaterales ¥ o = o, e3 £] esfuerzo vertical. El simbalizno mis comin para
este plano e o para £ esfuerzo axial y o, para ¢l eafuerzo radial, En ete
caso no se representan los esfuerzoa por o, oy ¥ 72, Ya que &3 frecusnite
mar ertos Gltimos simbolos para loy esfuerzos mayer, intermedio y menor
respectivamente y en el plato e, vy, € esfuerzo axial no siempre serd el
exfuerza principal mayor vaado en Ja prucha. Debe potarse que en este
phmhcm:ﬂmdavuﬁmlmprmuv.nﬁmtmthmﬁmm
horizontal representa Y2 e, Esta representacidn fue intmoducida a la Me-
chnica de Suelos por Rendulic®
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Flgura X!.J.1. Plane de efuereos comespondients a lay prushss  triaxdaly
extindar,

~ En este plano de esfuerzos la linea que fepresenta un estado de
asfuerzos isotrépicos, €2 decir @ = oy, 5 la recta que partiende del origen
tiene una pendiente de 1/v/2 (eje isotrépico}. Cuando una muestra de
arcilla se consalida isotrépicammente en la primera etapa de una prucba
frfaxial, Jos puntos que representa este estado de csfuerzos se encontrarin
sbre esta recta Durante Ja segunda etapa de una prusba trindal =
tendri que o, 5= e, ¥ l0s puntos que representan estos estados de esfucrzos
quedarirs ya fuera de la recta Si se trazan los diferentsy puntos que repre-
sentan los esfuerzos efectivon durante la scgunda etapa de la prucha, s
obtendrd una curva que define la trayectoria de esfnerzos efectivos Si
o4 > 0p Ia trayectoria se desarollard hacia arribe del eje isatrépice. Si por
¢l contranio o, << o, la trayectoria de esfuerzos triaxiales se desarroltard
hacia ahajo de este eje. A las primeras pruchas triacialet se les |lama
pruchas de compresién y a las segundas pruebas de extemsién, Las prue-
bas de compresién mis comunts son laz realizadas aumentando ¢! esfuckzo
wazl, manteniende ! esfusrzp latera]l constante y las realizadas disminu-
yendo el esfuerzo lateral, manteniendo el esfuerzo axial constante, Las
pruchas de extensién mis comunes son lay realizadas disminuyendo el
efurrzo axial, manteniendo el esfuerzo lateral constants y las realizadas
aumentando ef efurrzn lateral, manteniendo el esfuerz axial constante.

Una prucba triaxial en que se awnents el esfuerzo axial y se disminuys
el esfuerzo lateral smultincamente también serd una prucba de com-
pratidn, En particular 5i el decremento de la presidn lateral es igual en
la mitad del incremento axial se tendrd una prueba en que el esfuerze
normal actaédrico permancce constanle durante toda ella Andlogzmente,
si ¢} eafuerzo vertical se dominuye en magnitud doble de lo que 3= incre-
menta el esfuerzo lateral se tendri una prucha de extensidn en que el
eduerzs normal octaédrico permanect - constante, :
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Flgurn XT152  Trayectomia de efuervos efectivos mis comunss o pruchas -
axiale drenadas. '

En prucbas de compresién drepadas (ver Fig. XI[-j.2) g el esfuerzd
axial e £] que se incrementn, la trayectoria de oHfuerzos efectivos, que
shora son iguales a los totales, es una vertical que partiendo del eje iso-
trépico tigue hatia arriba hasia ¢} momento de la falla {trayectoria 1},
ya que ¢l esfuerzo lateral permanece constants y sélo el vertical crece.
Esta trayectoria serd una horizontal hacia la izquierda del eje isotrdpico
[trayectoria 2) o es el esfuerzo Tateral ¢ que se diwpimeye y serd una
perpendicular al eje istrSpico (trayectoria 3] si la prucha de compresién
se realiza manteniendo constante e esfucrzo normal octaédrico, Estas tra.
yectorias de esfuerzos efectivos serin hacia abajo del eje hidrestitice en
¢l eaw de las prucbas de extensifn; vertical hacia abajo {irayectoria 4)
en el caso de disminuir el esfuerzo axal, herizonta) hasid la derecha
(trayettoria 5) zn el caso de que se sumente solamente el esfuerm lateral
y normal a la linea isotrépica hacia abaje, s e] esfuerzo nermal octaédrice
permanece constante (tayectoria 6} {Fig. XTI-j.2).

En pruchas triaxiales no drenadas la trayectoria de esfuerzor efectives
dependerd dc las presiones de pora que s¢ desarrollen durente la prueba.
Sin embargo la trayectoria de esluerzos electivos en pruebas de compre-
§i&n es Uhica en el sentido de que no depende de la treyectoria de esfuer-
zos totales. En otras palabras, si }a prucba se efectia aumentanda el
exfuerro axal, o disminuyendo ] esfurrzo latem), o manteniendo el &-
fuerza normal octaédrico conslante © con cualquier otra combinacién
m&s general del primero y segundo casos, la trayectoria de esfuerzos efec-
tives es la misma, Lo mismo puede afirmarse para el caso de las pruebas
de extensifn, La explicacién de este hecho aparentemente desconcertanic e3
simple, Para cllo considérense dos mutstray de arcilla, arabas conselidadas
bajo la presitn e A lz primera muesirs se l= aumenta ¢l esfuerzo axial
en una magnitud p. Como resultado de este incrementa ‘en el esfuerzo
axia] aparece una presién de pore wy [positiva siempre, 3 L muestra es
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normalmente consolidada), Las presiones efectivas lateral y zoial serdn
ahors oy =gy — ) ¥ o™ o + p — 0y, Lot esfuerzos totales &, = o ¥
o ™ oy p esthn represntados por €] punto 1 de la Fig XIT-33. Los
esfuerzos efectives @, = G estarén representados por ¢} punto 2 localizado
precisamente sohre una paralela al eje isotrdpico, ya que para obtener
les esfuerms efectivos e nxtd un exfuerm Boudpico (la presidn de paro u)
de loy es{uerzos totales,

'.Jl
-
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o
l --------
1. "‘i v
. el — - n
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H i
:r :
s !
1
I’rl'g, ﬁl‘r

Figurn XII§3. Justificacidn de lo trayectorim dnica de esfuergzos efsclives en
prochus triaxiales oo drenadas

A ln sgunda muestra st Je disminuye ahora el esfuerzo lateral, en
una magnitud también igual @ p. Los esfuerzos totales o, = o, — p ¥
os ™ o, estin abora representados por ¢l punto 3.

L.l presifin de poro resultants shora serf m,. Sin embargo, uy catd
relacionade 2on u; y g como sigue: la segunda muestra puede considerarse
como la muperposiciin de la primera muestra mds un estado isotrdpico de
esfuerzos de tenailn de magnitud #, tal como se muestra en la Fig. XII-j.4.
De esta figura es cvidente que 22 = %, —p. Por lo tnto los esfuerzm
tfectives ey la segunda muemra sevin:

Er"ﬂ‘r"‘ﬁ—“:"ﬂc_P""{H:_P]—Il'p""'":

T, ™ o, —'ﬂ-,_-l.-—'{lll_—l#} =t p—u

Es decir, los easlwerzos electives en la segunda muestra serin idéntices
a los de la primers y consecucntmnente ¢ punto gue las represente en el
plane de esfuerzos efectivos serd el mismo. Este razonamienta puede ex-
tendenye para otras trayectorizs de esfuerros totales en prucbas de com-
presifn,

Similarmente, las trayectorias de esflucrzos efectives en pruchas no
drenadas de extensién también son dnicas en el sentido de que no depen-
den de la trayectoria de esfuerzos tatal=s.
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Flgura XIl-j.4. Rclacién entre w, w ¥ # ©8 dos pruebas triaxiales de compre.
#ée no dreogdas.

Cuando s hace una prueba po drenada, el contenide de agua del
espécimen permancce conslante y, por lo tanto, cada trayectoria de &
furrzos clectivos obtenida en Ja prucba representa una curva de contenido
de agua constante, A mayor presién hidrostitica en la primera etapa de
ta prurba, bajo !a cual s= haya consolidado el espécimen, ¢ contenido
de agua con que se inicie la segunda etapa serd menor, de manera que
lat diversas curvas con contenido de agua constante tendrin este _valnr
tants menor cuanto mayor kea la presién de consolidacién en la primera
ctapa, En uyna prutba triaxial drenada, la trayectoria de esfuerzes efec-
tivos es fija y depende del tipo de prucba que se realice, pere en cambio

;o

"

VZa, i

Figure XII-4.5. Trazo de lon contornps de igusl contenido de sgua en pruchas
wiaxialey drenadaa.

——i
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¢] volumen de Ia muestra va cambiande. Por ¢jemplo en 1a Fig. XII.j5 &
fupone que se realizan pruebay drenadas de compresién sumentando el
esluerzo axial, Fn los tres casos se realizd una prucha de compresién
drenada, con Jog contenidos de zgua iniciales para la segunda etapa de
80, ¥5 ¥ 70%; las trayectorias de exfusrzos efectivos a, by ¢, son verticales
hasta 1a falla.

. Ao largo de 1 trayecioria a, por sjemplo, ¢l volumen de la muestra
ra disminuyendo y lo misma el contenido de agua; este Gltimo valor
podri indicarse en cada punto de lz trayectoria, si se han tomado durante
la prucha los datos necesarios para elle. Si &sto se hace frecuspremente en
todas las trayectorias podrin trazame con suficiente aproximecién curvas
que unan puptos de igual contenide de agus constanie a partir de las
prurbas drenadas.

En la Fig. X1I-j.6 se presentan los contomos de contenido de REUL
constants obtenidea por D. J. Henke! para la arcilla de Weald (Inglate.
ma};'* con linea llena aparecen fos corrapondientes a pruochas oo dre.
nadas ¥ con linea punteada a las prucbas drenadas. Puede observarse
que las trayectoriag de esfuerzos electivos en pruehas no drenaday (w = cte)
8¢ carresponden muy bien con las curvas de igual contenide de agua en
prucbas drenadas, to que indujo a Henke! a postular que enire esfuerzos
electivos y contenido de agua debia existir una relacién énica,

154 o —
CONTORNOS: OF CONTENIDOS DE AQUA
CONSTANTE ¥ PRULMAS DREWADAS uh
145 & -

TRAYECTORUS OF REFUERZOS -
[N FRUEBAS RO DRENADAS 9 1155

1.4

1124

g M
[

3
b
g = |
4

T T Y T T T T T
[ 14 28 &1 35 78 B4 30 113 134

Figura XNH-J6. Contornos de conenico de agus comtantss parn La arcilla de
Weald normalmenie cansolidada.
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En la Fig. XII-§.7 sc presentan los inismos contomss para Ja mitma
arcilla remoldeada de Weald, preconsolidada, con mixima presiét de
consolidacién de 8.5 kgfem® (120 lb/plg*}. En este caso los contofnos
ya som diferentes, pues wegin el grado de precomsclidacién crece, lrs
murstray acusan inclusive aumenio de volumen y, por lo tanto, de tom-
tenide de agua. Nuevamente Henkel hace notar la buena concordantia
entre log contornes comespondientes 8 pruebas drepadas y no drenadas.

(LN ——
ECKTORNOS BE CONTENIDOS DI AQUA £
g COMSTANTEY PAUCRAS DRINARAS &
TRAYECTORIAY OF MEFUER7DS o
EM PALEBAS NI GRENADAS
124 4 :
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et W)
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L4 1 .
5.0
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¢ L4 20 42 55 MO0 ed g3 112 136 M40
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Figwra XI1-j.7. Conornos de conmenido de agua constanle para la arcills de
Weald preconsolidada Presidn mixima de consolidarifn- B.S kg/fem® (120 Ib/plg').

Cabe también mencionar que las envolventes de falla, tanto en arcillas
nermabinente consolidadas como #n lasy preconsolidadas, tesultaron comu.
nes para las pruebas drenadas ¥ no drenadas,

La utlizacién prictica de cierto interés =n los resultados de la inves.
tigacidn mencionada estriba en que una vez establecidas las envolventes
de falla y la relacidn entre esfuerzos efcctivos ¥ contenide de agua, ses
con ¢! uso de prurbas drenadas o no drenadas, purden predecinz los
resultades de cualquier prucba triaxial hecha a la misma arcilla, en lo
relative a cambios volumétrices ¥ evolucién de presidn de pore. Ast, por
ejernplo, en una prucba drenada se trazard la trayectoria de esluerzos
electivos que s wiga en In prucba y sus intersecciones con los difcrentes
conwomos de contenido de agua constante, irdn indicando los cambios

Rasipianclo &l stfverse cnrtemvs de lean susbar Fi]l

volumtricos gue tengan hugar y la interseceidn ron la envolvente dard
la resistencia y el cambio velumétrico en la [alla,

Como camentario final puede decise que la unicidad de la relacign
entre contenido de agma y esluerzos efectives ha sido aproximadament:
comprobada por Henke! :6lo para la amilla de Weald, por lo que de
ninguna man:ra debe verse como una propiedad general, per lo menos
en opinidn de los autores,

ANEXD X1k

Problcmas resueltos
1. El estado de resfuerzos plano de un cuerpe esta definido por los
siguientes esfuerzoa:
ey = GO0 kpfom® de compresifn.
s = 150 kgfem?® de-tensién.
Dietermine, per el circulo de Mohr, loé esfuerzes nermal ¥ tangencial
en un plana inclinade 10° con respecto al plano en que actia el esfuerm
principal menor. Verifique los resultados analibcamente. Use la conven-

cdén aceptada en Mecinica de Suelos, segin la cual los efuerzos de
compresidn son positives ¥ loa de tensién negativos,

lo

t
] : -
[ i ::‘J
1]
J'?-:r.
o T A T

Figura XII-k.l. Esguema operative.
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Seleddn.

Loi esluerzos pedidos son las coordenadas del punto A en la Fig.
XII-k.1.
v = —125 kgfcm"

r = 125 kgfcm®
Analitcaments;
vt Lt
v 2 + 7 cos 24 (11-18}
r-ﬂzi-‘f:.mza {11-19)

= 00° — |0° = BO?
oo F0IS0  BO0HIS0 \oho 196 bg/emat

2. 2
500 +
r - ——fElm 1609 = |26 kgfcm"

2. Un estado de esfucrzos plano en una mata de arena puramente
friccionante y compacta, eyt definido por los siguientes esfuerzos:

Esfuerzo normal en el plang horizontal = 3.7 kgfem®.
Esfuerzo normal en ¢l plano venieal = 2.0 kgfom?.
Etfuerz cortante en los plancs vertical y horizontal = 0.8 kg/cm®

Determine por medio del Circulo de Mohr la magnitud y dimensidn
de loa cfuerzos principales v dign 6 el estado de esfuerzas mencionade
es de falla

Solucidn,
Con relacidn » la Fig, XIEk.2:

s = 4.) kgfom?

ap = 1.7 kgfom?

26 = mgun—'i-m. - lngﬂnE
3.7—2.8% 0. 85

S 28 = 4320 y g = 21,65,

El eduerm principal w, actiia en ¢] plano AB vy ¢l o, en ¢l CD {Fig.
X1I-k.2).

El estado de eduerzos es de falla, puesto que Ia definicién de un
atado de esfuerzos plano involucra que ¢ otro ealuerzo priccipal, en la
direceidn normal al papel valga cerc y o 3¢ trazan en este caso los clrculos
de Mahr del estado general de esfuerzos (widimensional} s ve que o

Reahitencs o slvarze oerraniy de bs v L]

ll?hw

Pigant s

.

Figurs XIT-kXL Eumuoma cpcrstive,

" eircule gue define 3 oy en ote caso ha de cortar a cualquier envolvents;

recta gue pase por £l origen,
De hecho tode estado de esfuerzos plano en arenas serd de falla, pus

no puede haber equilibrio en la arena con un esfuerzo principal ol .,
por falta de confinamiento.

3. En una prueba triaxa) lenta realizada en una musstra de BICLA,
In presién de chmara s de 3.2 kg/am® y el esfuerzo desviador en la fal-
es de 8.3 kg/em®. Suponiendo que la envolvente de falla de la arena «

una recta que pasa por ¢l origen, determine ] dngulo ¢ de Ja arena,

4

-y

Flgara XITk.3. Esquema aperative.
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Soluerdn,

Con relacién a la Fig. X11-k.3 32 tene.
Analitncamente;

LT U I 8.3
etor 147 0.555_

g o= 3140

HIl g™

4. En una prutba de corte directo drenada hecha a una muestra de
arena puramente {niccionante, el esfuerzo normal sobre la muestra fue
de 3 kg/em® y el esfuerzo cortante horizontal ep la falla fue de 2 kg/om®
Suponiendo una distribucién unilorme de esfuerzos en la zona de falla y
ina envolvente de resistencia recta y pasando por el origen, determiness
sor muedie del circulo de Mohr, la magnitud y direceifn de 1o esfuerzos
aincipales e la falla, - -

N N *
5:

- X ¥
F 3 o

igars XiT-k4d. Esquems operativa

Solusidn,
Con referencia a la Fig, XII-k4:

2
ng =z .. §= 3570
gL = 0y
2

F1+#|, - m - I_H' - 43
2 tol g 3
. @ = 6.7 kgfemt

ay = 1.9 kgfem!

—_— 2
= y1Jtan ¢ = 3.5)'(3-- 24

Rutuncla o wifwerse tactonts de Lys swek L1
El ingule @ w obtiene con la expresibn;

- 528

é 33.7°
-~ o I'm =}
§ =450 + 5 m 450 +

J. La resistencia a la compresion simple de un suelo arenoso muy fin
himedo ¥y compacto es de ‘25 ¥ s Angulo de friccién inlema puede o
tirmarse en 409,

dCudl serd |a presién o, necesaria para producir sobre la resistencia de
suelo seco el mismo efecto que la cohesién aparente por eapilandad,
las mismas condicionts de compacidad?

Soluctén.

Con referencia a Ia Fig. X11-k5.
En la prueba de compresién simple, ! circule de esfuerzos efective
ha de ser tangente a la envolvente de resistencia a 40° y tener como dif

metra g, = 2 tn/m", : |

]

Tt Tt '
Figura XII-k.5. Equerns operative.

Por lo tanto:

_ 1 { = |
20 407 ¥ e wen 40° .64
. oy = 356 1njm'.

o+ 1 = -1

6. Una mumira inalterada de una arcilla orginica ha sido sometid
a pruebas triaxiales. La carga de preconsolidacibn, determinada de prm
bas de consolidacién, es1d entre s valores 0.9 y 1.6 kgfem!.

En dos pruebas lentas los esfuerzos principales en la falla fueron:
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Prucha N' 1w, = 200 kgfem? o, = 7.04 kgfcm®
Prucba N*'2 o, = 278 kg/am® » = 9.79 kg/om®

En unx pruzha nipida consolidada con medicién de 1a presdn de pore

3t obtuvieron lo resultados diguicotes. La pretidn efectiva de consolida-
cién fue de 3,30 kg/cm® y Ja prueha fue de compresién axial.

Esdfurrzo demviador Deformacién Presitn de paro
{kg/cm®) (%) (kg/caa®)

0 0 0

0.30 0.06 0,15
D.680 0.15 0.32
0.90 0.30 0.49
1.20 0.53 0.7%
1.50 0.90 1.05
[.50 1.68 1.44
2.10 4.4 1.87
2.40 15.50 2.3

a) Calcule el ingule de inclinacidn, ¢, de la envolvente en pruebas
lenm,panprummmpmnrﬂlhmg:d:pr:mnwhm&n.

6} Para Ia prutha ripida coewlidada dibuje las curvas de esfuerzo
desviador ¥ presidn de porn contra defermacidn ¥ la de presidn de
pero tontrs ssfuerzo demviader.

¢) Suponiende que esta prucba ripida corsolidada es representativa
para todas lay pruchas de este tipo realizadas a presiones mayores
que In carga de preconsofidacisn, indique: 1) ;Cuil & I inclina-
cién ¢, de la envolvente en términas de esfuerzos totales? 23 ) Cudl
1 la inclinaciin ¢, de [a envolvente en términos de esfucrzos efec-

tivoe (linea F de Casagrande).
Folucidn,

0} Con !ox datos proporcicnados para las pruebas jentas puede cons-
tn.un: }a Fig. XII-L&
En cila s ve: ¢ = 34°
by Con los datos de la bl correspondients a l.a prutba ripida-
corsolidada pusd=n construine las Figr XI1-k1 y xll-k.ﬂ, que pro-
porcionan las curvas pedidas.

¢} Esta parte del problema se refiere al contenide del Anexo XII.d.

Ha de encontrarse &) circulo de esfuerzos totales corrmapondiente
al instante de la falls en {2 prucha R,

v, = 3.30 kg,-"cm'
0, = 9.30 + 2.40 = 5.70 kg/em!

Ledsiancds of saluerse serfenis e b ave

4
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Flgura XTTk.6, Esquema operabive.
BN p= .._-—-—'"ﬁ"'_
T;'!l,—-—-—'—ﬂr———_

e F{wﬁf —
! o f"‘.—.’-“" i
B

[}

(A ] -

| | . } ] .
' . . . » " »
w-l“ axal,
Figora L7,
| 1 T
LR - / =1
1.8 x—
"g I.‘ e f -l
r /'
= (] /
) k3 =
o |'-
& i | L
b p.F ED 1.5 Ta %§

Figurs X1k

G- G, kg fomt




410 Machnica des Tuwiod

Con escs datos ae dibuja ¢l cireulo discontinuo de Ja Fig, XII-k6.
En clla 3¢ ve que:;
¢’ = 1550
El dreulo en téminos de esfuerzos cfectivos, correspondients sl
instante de la falla en la prueba R,, 5. dibuja con los dutoa::
.7y = 330~ 238 = 0.92 kg/cnt
o= 570 — 238 = 3.32 kgfem?

{Datos de] enunciade. Ver tablat,
El dnguio de la linea F (Anexo . X{I-g) resulta:
¢p - 35“.

Problemas propuesios

l. Losg resultados de una sere de pruebas triaxiales lentzs realizmdas
&0 una Arena puramente fricricnants swon como st indican en la siguiente
tabla. La relacién de vacies de todas las muestras fue aproximadamente
la mima al principio de cada prueba, Trace los circulos de resistencia y
dibuje la envolvente para la serie de pruebas. Indique el valor de ¢ que
deberd usarse al analizar problemas de estabilidad en los.que el nivel
de los esfuerzos normales esté entre:

1) 0¥ 5 gjem®
2y 10y 5 kgfcm'
3) 30 y 60 kgfem®
4) 0y 60 kgfem?®

TABLA
Prueha Fresidn confinante Esfuerzo desviador
kgl'lrm' |:IT1 | }
) kg/em®
1 1.00 4 _ B0
2 400 iB.70
3 9.9 40.8
4 1.8 7.5
5 29.9 102.0
6 38.5 126.9
Reapuesta:
doa ™ 452
Pl = 43¢
ao—az = 399

dom = 40°

Resintencle ol svlvarzo coromts o lov susial Ap%

2. Los resufiados de dos pruebas triadales lentas a difeienie presién
confinante realizadas en una arena puramente friccionante de compacidad
media son como se indica La relacién de vacios de ambor especimenes
fue aproximadamente ]a misma al principio de las prucbas, Trace en una
misma hoja para cada prueba, las mrificas “esfuerzo desviador” —defor-
roacién axal y deformacidn volumétrica— deformacién axial. Extime 1
médulos tangentes inicialey de delormacian y la Ceformaciéin en la falla
para cada una de las prucbas

Prusba Nv |
v, = L0 kgfcm?

Prucha N* 2
o, = 301 kpfem?

Def. Esfuerzo Def, Dl Exueris Del.
axjal dewiador vob axial derviador wol
(%) {kg /") (%) (%] (kg/am’) (%)
0 D (1} o - 1] a
1.7 3.25 -0, 10 0.82 20.9 -0.68
3.22 +.14 40,60 2.30 42.9 —=1.80
4. 76 4. 41 +1.66 4. 24 5B.1 -2.71
6.51 4.39 +2.H &.00 69,5 —3.36
B. 4+ 4.05 +4.10 7.78 77.6 —3.88
0.4 3.70 +5.10 5. 56 83.5 —4.27
12.3 3.44 +5.77 11.4 87.1 —4 53
14.1 3.3 +6.33 3.2 29,8 -4.7
16.3 319 +6.70 14.9 91.2 —~4.84
18.3 3.18 +7.4 th.8 Gi.4 -4 92
20.4 3.08 +7,. 54 iB.G 9:.0 —4.5
20.5 20,9 =5.01
Respuesta:
Prucba N* 1.

Médulo 1angente inicial de deformacién: 3 kg/em!.
Deformacién en la falla; 5%

Frueba N¢ 2.
Médulo tangenie inicial de defonmacién: 30 kg/om'.
Deformatifn en la falla: 15%.

3. Loz rrsultades de prucbas.de compresién simple en rmeestras de
una arcilla en estades inalterado y remeoldeado son como s¢ indican.
Determine tanto pafa £ mpécimen inalterade como para ¢l remoldeade
la rosistencia a Ia compresidn, el médulo tangente inicial de delormacién
y el médulo secante dc deformacién al 50%% de la resistencia, Determine la
senaibilidad de la arcilla. Indigue usted la redgsienda ol esfuerco cortante
gue deberd usarse en la solucidn de un problema prictico de esmakbilidad
en ata arcilla en estado inalierado 5 ne ocurre cambio en su contenida de
apua duranie la aplicacién de la carga.

1
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Estade nalwerade Estado remoldeado
Def. wxial Eul. depvipdor Def, mxigd Fd. derviador
(%) {kg/cm*) (%) (kg/e’)
| 0.33 1 Q.07
2 0.61 2 0.11
4 1.09 4 0.25
5 1.3% ] 0.32
B 1.49 | 3.40
12 1.60 12 0.47
16 1.61 16 0. 50
20 1.61 20 £.31
Rexpucsta:

Espéeimen inalterado;

Resisteneia a I compresion: 1.60 kg/em®

Médulo tangente inicial de deformacién: €35 kgfam®,

Mbdule secante de deformacidn al 50% de la resisten.
cia: 0.30 kg/cm?,

Espécimen remoldeado;

Resistencia & In compresidn: .50 kgfcm®,

Médulo wngente inicial de deformacién; 0.07 kgfcm!,

Médulo secante de deformacidn al 50% de 13 resisten.
cia; 0.05 kgfem?,

Sensibilidad de la arcilla; 3.2,
Resistzncia al esfuerzo cortants pedida: 0.80 kg/om?.

4. Una muetra inalierada de arcilla tiene una cargas de preconsoli-
dacibn de 5 kg/cm.

I¥ga en cull de las siguientes pruebas triaxiales esperadia tener mayor
resistencia ¥ explique la razdn para ello.

¢] Ua pruscha lenta realizada con o, = 0.1 kgfcm'.
&) Una pruecba ripida-consolidada realizada con o, = 0.1 kgfem?.

Respuesta ;

En la rapida<consolidada,
Para razonar vea la Fig. X11-22 y compare lza lincas B,

|
¥ L, para una preaién de cAmana deﬁ de Ia carga

de preconsolidacisn.

3. En un suele fino no saturado s= tuvicron lov siguientes resultados
en un canjunto de tres pruchas triaxiales ripidas.

Errlience o svivarzs it de bes suslmg Al

Lt L.
{kg/em’) (kg/cm"}
8.25 I.05
.75 2.05
1.50 3.10

Calcule el valor de los pardmetros de cileulo ¢ y ¢ que podria cone
siderarse para la elaboracién de un proyecto en ¢l que el nivel de eafusrzos
normales vaya a estar comprendido entre 1.5 y 2.0 kg/em!,

i
Respuesta:
¢ =09 kzicm®
$ = 95°

6. En una prucha directa de esfuerzo cortante se empled una presidn
normal de 8.75 kgfem® produciéndose la falla con un esfuerze cortante
de 4 kg/cm'. Determine con la teoria del circulo d= Mohr los esfuerzon
principales miximo y miniro en el instante de ia falla.

Respuesta;
o1 = [§ kgfem'
oy = 6.2 kgfomn'

7. Una muestra de arzilla extraida de 8 m de profundidad se sometid
2 una prueba traxial ripida y falls con un esfuerzo desviador de 1 kgfem',
En pruecha lenta se determing Fara razx arcilla un valor ¢ = 26.5°. Tam-

b':hlcnhcqu:y.-l.ﬁ.ﬁ%.}. Calcule la pregdén de poro en la mues
tra en el instapnte de la falla en Ia prucba ripida,

Respucsta;
e =060 kg/fcm?

8, Calcule el esfuerzo desviador en la falla para un auclo al que
hace una prucba triawial drenada eon o = 2 kg/cm?, o ese juelo tiene
camg pardmetros de resivtencia © - 0.5 kgpfan® y ¢ = 557,

Respuesta:
e = 1.0 kgfem?

5. En una arcilla nomalmente comsolidada se calculéd el Angulo ¢ £n
pruckba lenta, que resulté de 309,

En una prueba ripida-consolidada en la misma arcilla se produje la
falla con & = 45 kg/cm® y o, = 65 kgfecm®. Estime la presién de poro
en Ja falla en la prueba ripida-consolidads y el valor del dngule ¢ apa-
rente en clla obienido.
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Respuesia:

¥ = 337 kgfem?
¢’ =120

10. Se han hecho ires pruebas triaxiales drenadas con un cierto sutle
predominantemente friccionante, obteniéndose loa viguientes resultadog:

1 2 8.2
2 £ 16.0
3 b 24 4

Dibuje el diagrama de Mahr de las tres prurhas y calcule en £l el valor -

del dngulo ¢ de] suelo. Caleule en cada uno de los tres casos el esfuerzo
cortante aciuante en el plano de falla, en el instante de la falla,

Retpussta:
¢ = 37° 200
1 = 24 to/m!
e = 4.8 tnfm'
Ty - 7.2 t:nfm’
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CAPITULO ¥V
ESTABILIDAD DE TALUDES

Y-1. Geoeralidades

Se comprende bajo el nombre genérico de taludes cualesquiera
supecficies inclinadas respecto a Ja Ec—rixnntal que hayan dz adoptar
permanentemente las estructuras de tierra, bien sea en forma natural
o tomo consecuencia de la intervencion humana en una cbra de
ingenieria, Desde eate primer punta de vista los taludes se divides
en naturales {laderas]) o artificiales {cortes ¥ terraplenss).

Aun tuando las laderas naturales pueden plantear v de hecho
plantean problemes que pueden legar a ser de vital impaortancia, en
este capitulo se trataran en forma predominante Jos taludes artifi-
ciales, pero se mencionarin las caracteristicas mas importantes fqut
pueden zer Fuente de preocupacidn ingenieril en las laderas naturales.

El mederne desarrollo de las actuales vias de comunicacion, tales
como canales, caminos o [errocarriles, asi como el impulso gque la
construccién de presas dr tierta ha recibido en todo el mundo en los
Gltimoy afias y el desepvolvimiento de obras de proteccién contra la
accibn de rios. per medio de bordos, etc., han puesto al disefio ¥
construccién de trludes en un plano de importancia ingenieril de
primer arden. Tanic por el aspecio de inversién, como por ¢ de
consecuencias derivadas de su falla, los taludes constituyen hoy una
de lay estructuras ingenieriles que exigen mayor cuidado por parte
del proyectista.

obvio que 1a construccién de estas estructuras es peobable-

mente tan antigua coma la misma humanidad; sin embargo, durante
casi toda la época histérica han constituide un problema al margen
de toda investigacién cicntifica: hasta hace relativamente pocos afios,
Jos taludes se manejaron con normas puramente empiricas, sin ningan
criterio generalizador de las experiencias adquiridas. La expansion
del ferrocarril y €l canal primers y de la carretera después. prove-
caron Jos primeros intentos para un estudio racional de este campo:
ero no fue sino hasta el advenimiento de la actual Mecanica de
uelos cuando fue posible aplicar al disefe de taludes normas y cri-
teris, que sistemdticamente tomasen en cuentsy las propiedades
mecdnicas ¢ hidrfivlicas de las suelos constitutives, chteniendo expe-
riencia sobre bases firmes y desarrollando las ideas tedricas que
permiten conocer cada ver més detalladamente el funcionamiento
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particular de estas estructuras, La historia del desarrolla de la técni-
c€a eonstructiva de presas de tierra y de los métodos de analisis de
las mismas ¢s uno de tantos ejemplos en apovo de Ja afirmacién
anterior; hoy, gracias a los aportes de Jla Mecanica de Suelos al ana-
lisis de taludes, entre atras razones, se construyen doquiera presas
que hace apenas 30 o 40 afos se estimarian imposibles de realizar.
~ Por principio de cuentas es necesario dejar establecido ¢] hecho
dz que la determinacién del estado de esfuerzos en jos diferentes
puntes del medio material que constituve un talud es un problema
no resuelto on peneral en la actualidad. nf acn para casos idealiza-
das, como serian los de suponer €] material elastico o pléstico. Esto
hace que los procedimientos usuales de analisis de estabilidad estruc-
tural no pueden utilizarse. por lo que ha de recurrirse 8 meétodgs que,
por lo menos ¢n la época en que comenzaron & usarse, eran de tipo
especial. En nigor estos métodos se encasillan hoy entre los de “Ana-
lisis Limite” que cadz dia van siendo mis [recuentes en todoe 1o
campes de la Inpenietia. Bn esencia estos métodos consisten todus en
imAQInar un mecanismo de falla para el talud (la forma capecifica
dr este mecanismo se busea frecuentemente en la ex riencia) y en
aplicar a tal mecanismo los erlterics de resistencia j,:] material. de
wmanera de ver gf, con tal resistencia. hay o no posibilidad de que e}
mecanismo supuesto llegue a presentarse. Bn taludes siempre se ha
imaginado que la falla ocurte como un deslizamiento de Ia masa
de suelo, actvando comoe un cuerpo rigido. a lo targe de una super-
licie de falla supuesta. Al analizar ia posibilidad de tal desliza-
miento se admite que el suelo desarrolla en todo punto de 1a super.
ficie de falla Ja mixima resistencia que se le considere.

En el campo del estudio de los taludes existen pioneros de labor
muy mecitoria. Collin {1845) * * hablé por ver primera de super-
ficies de deslizamiento curvas en las fallas de Jos taludes e imaging
mecanismos de falla que no difieren mucho de los que actualmente
se consideran en mrchos métodos practicos de diseiia. Desgraciada-
mente sus ideas, obtenidas de una observacion muy objetiva de ]a
tealidad. se vieton obsraculizadas por opiniones anteriores ¥ con-
trarias de Ch. A, Coulomb ! quien preconszé la lalla plana de los
taludes, hipétesis mucho menos fecunda, seqin se demostrd en el
desarrollo postetior del campo y vio impuestas sus ideas quizé por
¢l hecho de su mayor prestigio y autoridad. Las (deas de superficie de
deslizamiento ne plano fueron resucitadas en Suecia { 1916} por Pet-
lerson. quien al apalizar vna falla ocurtida en &l puerte de Gottem-
burgo dedujo que la ruptura habia ocurrido e una superficie curva y
fueron impulsadas principalmente por W. Fellenius (1927). unn
de lom investipadores mas importantes del campo de los taludes, [a
escucla sueca propuso asimilar 1a superficie de falla real a una cilin-
drica cuya traza con el plano del papel sea un arco de circunferencia;
con esto se busca sobre todo facilidad en loy cleulos, pues desde un
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principmo s¢ reconocid que la lamada lalia circular no jeprerenta
exactamente ¢l mecanizsmo teal. Actualmente reciben el nombre ge-
nérico de Métode Sueco aquellos procedimientos. de calculo de esta-
bilidad de taludes en que se utiliza la hipdtesis de falla circular.
En 1935 Rendulio propuso la espiral logaritmica como traza de una
superficie de deslizamiento mas real. pere Taylor en 1937 puso de
manifiesta que esta curva, Gue complica bastante Jos clevlos, propor-
ciona resultados tan similarcsra la cirtunlferencia, que su uso pric-
tice probablemente no se justifica.

n la actvalidad. la inwj.-est:'gaciﬁn estd muy [ejos de haber re_s:utltn
tados los aspectos del analisis de los taludes y se estdn estudiando
tn muchas partes otras teorias y métodas de cilaulo. _

L2 Tearia d¢ la Elasticidad y la Plasticidad ofrecen perspectivas
de interés. que tambitn estdn probandose con los mismoy fines.

Es pregiso hacer una distincion de Impoﬂanlma. _M:tntral los pro-
hlemas teéricos de la estabilidad de los taludes distan de estat re-
suelios ¥ constituyen un reto para los investigadores di:_ la M:Ica_m-r.a
de Suelos. Jos aspectos practicos del problema estin mejor definidos;
hoy se construyen taludes muy importantes con factores de Itgurnd_ad
muy bajos. io cual es indicativo de que ios métodoy actuaies. =i bien
poco satisfactorios tedricamente, Funcionan bastante bu;n en la pric-
tica: es més, cuando tales métodoc s¢ han aph'_::adu cuidadosamente,
tras haber investigado correctamente las propiedades de los suelos,
la posibilidad de una falla de constcuencias ha demostrado ser
realmente rauy pequeda.

V-2, Tipoes ¥ causas de falla mas comunes

Los tipos de falla mas frecuentes en taludes son loa que se men-
cionan en lo que sigue:

a} Falla por deslizamiento superficial

Cualquier talud estd sujeto a fuerzas naturalea que tienden a
hacer que las particulas y porciones del suela proximas 2 su
frontera deslicen hacia abafo: el fenémeno es mis intenso cerca _d:
la superlicie inclinada del talud 2 causa de la falta de presidn
normal confinante que alli existe. Comp una consecuencia, la z0na
mencionada puede quedar sujeta 2 un flujo viscaso ‘hncna abajo que.

eneralmente, se desarrolla con extraordinaria Jentitud. El desequl-
ﬁbrio puede producirse por un aumento en las cargas actoantes en
la corona del talud, por una disminucién en la resistencia del suelo
al esfuerzo cortante o, en el caso de laderas naturales. por razoney
de conformacién grolégica que escapan a un aralisis local detaliado.

El fenémena es wuy frecuente y ptngom‘m laderaa natorales
¥, 0t esle casp, generalmente abarca Areas tan importantes que cual-
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guier solucldn para estabilizar una estructura alojada en esa zona
escapa de loa limites de lo econfmico, no quedanda entonces mix
recurso que un cambio en la localizacidn de la obra de gue se trate,
?uz evite |a zona en deslizamiento. El fendmeno se pone de mani-
iesto a lor ojos del ingenicro por una serie de efectos notables,
lalea como inclinacion de los Acboles, por efecto del arrastre produ-
cida paor las capas superiores del terreno en que enraizan; inclinacién
de postes. por la misma razén: movimientos relativos y ruptura de
bardas. muros. etc: acumulacidn de =suelos en las depresiones y
valles y lalta de los mismos en las zonas altas, y otras schiales de
miamo tipe.

MECANICA DE SUELLOS{[1)

Investigaciones recientes sobre comportamiento triaxial de suelod
arcillcsas en pruebas drenadas {(Ref. 16) demuestran que su resis=
tericia es una funcibn del tiempo gue dura la prucba: la curva es-
fuerro-deformacién tambi¢n depende de| tiempo que actie sobre
la muestra cadn incremento de carga. Para cargas muy peguefias
respecto a la resistencia méxima. las dilerencias de deformacion
en tiempos disunios son impercepiibles, pero cvande la carga s una
fraccidn importante de la resistencia. la deformacidn axial crece
muche. si la carga se deja actuar largos periodos de tiempa. El efec-
to empieza a ser importante cuando la carga aplicadd es def arden
del 509 de la resistencia mxima. pera se nota claramente para
cargas bastante menares.

En el deslizamiento superficial inlluye seguramente este fend.
meno. pues los esfuerzos cortantes en la superficie del talud pucden
actuar mucho tlempo sobre los mateniales arcillosos.

b}  Deslizamiento en Taderas naturales sobre superfices
de falla preexistentes

En muchas laderas naturales se encucntra en movimiento haca
abajo una costra importante del material; no se trata ya de un me-
canismo mas ¢ menos superlivial. como e} que =e describe en el incise
u} anterior, sino de otro producido por un procese de deformacién
bajo esfuerzo cortante en partes mas profundas, que llega muchas
veces a producir una verdadera superficie de falla {Refs. 17 v 18).
Estos movimientos, a veces son tan lentos que pasan inadvertidos,
hasta que ¢! ingeniere ha de actuar en la zona. en alguna obra. 3i
los movimientos se aceleranm se puede llegar a producir un desliza-
miento de tierras. Parece ser que la mavor parte de este tipo de
movimientos estan asociados a ciertas estratigrafias favorabfes a
¢lles. &l mismo tiempo que a flujos estacionales de agua en el
interior de la ladera. 1In caso frecuente y tal vez el mas sencillo
s ¢l que aparece en laderas Jormadas por depésitos de talud sobre
otros materiales [irmes estratilicados, que siguen mas o menos la in-
clinacién de la ladera. En estos casos s observan con frecuencia
superficies de falla practicnmente planas. que siguen loa contactos
entre los depdsitos de talud y Jos materiales mas resistentes de apoyo.

Este tipe de fallas se presents en materiales cohesivos, donde las fuerzas
gravitacicnales, actuando por largo tiempo, producen delormaciones gran-
des, que Uegan a generar 12 superficie de falla. Una ver gencrada Iz super-
ficie, lz resistencia disponible 2 lo large de clla send la resisiencia residual
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CAPITULO V

o) Flujns

Este tipo de falla consiste en movimientos mis o menos rapidas
d:_ tonas localizadas de una ladera natural, de manera que el movi-
mento e 5i v la distribucibn aparente de las velocidades v los des-
p..Ia:ammmns asemejan el Huir de un liguido viscose. No exjste £n
si. una superficie de falla, o 55 se desarralla en un lapso :::uu
breve al inicio del fendmens {Ref 19). g Y

Estas fallas pueden ocurrir en cualquier fermacién no cementada
desdr_ fragmentos dr roca. hasta arcillas francas: suceden tanto en
rrlxatrna]es secos. como himedos, Muchos flujos rapidos en mate-
rinles secos ocurren asocindos a fenémenns de presion de aire. en
los que este juega un paoel analogo al del agua en Jos fendmenes
de Jicuacién de suelos. Tires Mujos. en suelos muy himedos. son
verdaderos procesos de licuacién. .

g o v

T reng da
Evushigride

il —

WO DXTT S
{o) LBt el

FIS. ¥-1_ Namenglotera v folim an of courpa s Folude
a] Nomenclatura
b| Falfer por retacisn
| Lagal
I For ol piw del telud
1IN B4 baw

:I- Falla P irll.!.lciﬁn sabre wn p[-,m dibil

¢} Falles por erosidn

Estas son también fallas de tipe superficial prov
tres 1:!1: vientn, agua, etc., en los taIuJ:-:s, El fei:mt:::}d:: Fanr:t:r::;
nelerio cuanto mas empinadas sean Jas laderas de los taludes. Una
ma_mf:stamﬁn tipica de) fendmeno syuele ser la aparicién de i;r: u-
Ialndadcs en el talud, originalmente uniforme. eade ¢l untnEde
vista tedrico esta falla suele ser imposible de cuantificar detallada-

mente, pero la experiencia bs proporcinnad :
; nade normas que la
grandemente 3i se las aplica con cuidads. 9 ftentan
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) Falla por licuacidn

Estas fallas ocurren cuan.
do en la zona de! desliza-
miento el suelo pasa ripida-
mente de una condicifn méis .
¢ menos firme a la corres-
pondiente a una suspensidn, .
con pérdida caxi total de ' . _
resistencia al esfuerzo cor- N
tante. El lenémeno puede : e’
ocurnic tanto en arcillas ex- -
trasensitivas como £0 arenas
poco compacias.

&

[
L L U S

£) Falla por falta de ca. i
pacidad de cargs en ef terre. -
no de cimentacidn |
T R

Estas fallas se tratarkn
preferentemente en Capitulos  Fecta de o sroridn ws en Foled (coreter
tubsecuentes de esta obra. Compoitefo-Fusrts Vollaria)

+
. L]
HEFES Iy S S

V-3 Parametros de reslstencis gl esfuerzo cortante que
deben usarse en las difcrentes condiciones de
andlisis de establlidad

En ¢ parralo XII-16 del Volumen [ de esta obra se dieron las
ideas necesarias para establecer el concepte de momento critice de
la vida de una estructura de ticrra y se Jigd éste con las condiciones
2 cotto y large plazo. qut suelen ser las més relevantes.

Se insistird ahora un poce en esos aspectos, a fin de analizar cua-
litativamente los cambios que pueden tener lugar en las condiciones
mecanicas de Jos suelos ron los gue se construye una cierta estructura,
ejemplificanda las condiciones a corto ¥ a largo plazo por un te-
rraplén que se construya sobre un terreno arcilloso saturada y blan-
do y por una excavacién hecha en el mismo suclo, respectivamente

Considérese el terraplén de Ya Fig. V.2 (Ref, 20).
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En la parit @) zpartce ¢l letraplén ¥ una supuestz superficie potencial de
deslizamiento: en la parte b} st ha dibujado 1a vanacion de la altura del 1e-
rmaplén con ¢l liempo, asi como el cambio del esfuerzo cortante modio en
dicha superficic de falla. En la parte ¢ de la figuca aparece Ta variacion de
Ia presidn de poro en un punto £ de la superficic d¢ deslizamientos supuesta,
finalmente, la parte ) indica £n {erma cualitativa cémo veriz e facior de
sepuridad del temraplén contra €l deslizamitnta, definido. como se veri,
como la relacian de la resistencia mediz del suelo, al eslutrzo corlanie medio
actuante, ambos medides a lo largo de la superhicie de deslizamienio consi-
derada.

Si la construccién se verilica en forma rapida. es decir, en un
tiempo durante el cual no ocurre consolidacion apreciable del
terreno de cimentacién, s¢ tendra un sumento sostenido de la
presién de poro durante ese lapso. hasta un mixime al fin del mis-
me: a partir de] fin de la construccidon, Ja prezion de pore tenderd
a disiparse. tratande de volver al valor criginal que existia en P

Las condiciones de stguridad contea e] deslizamienta {parie o
empeeran durante el pericdo de construccién, pues durante #] aumen-
ta ¢l esfuerzo cortant¢ medio actuante lal crecer ¢l terraplén). en
tanto gue Ja resisicncia potencial media a lo large de la superlicie
de falla 3¢ mantiene la mizma. por considerarse que en ¢l lapso can-
siderado no ba terido Jugar ninguna consolidacidn apreciable, A par-
tic del fin de la construccidn sobreviene Ja consolidacién del suelo
bajo el terraplén, aumenta la resistencia v correspondientcmente
mejoran las condiciones de estabilidad. pucs el esluerzo cortante
medio y2 no avmenta més.

Se ve asi claramente que durante ¢} periodo de construccién, Ja
resistencia a considerar es la comespondiente a una proeba rapida
¢ 3 o: ¢ = ol: sin embargo, si se deseara cuantificar l2 condi-
cion final del terraplén deberia considerarse el aumento de la resis-
tenciz al corte por consolidacidn, ulilizando los pardmetros corres-
pondientes a una presba lenta, En momentos intermedios de la vida
del terraplén podra cuantificarse la condicién de estabilidad de!
mismo. usanda una resistencia 2l esfuerzo cortante de la arcilla
abtenida de la envolvente de esfuerzos efectives (prueba lenial.
entrande en la grafica s - » con una presién electiva [abscizal qur
sea igual a 1a presién total dada por €l terraplén. menos la presion
de poro que exista en el momente que se calcula.
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MECANICA DE SUELOS {11)

Se ve-que la presién de poro en un pento P de la superlicie
hipotética de deslizamiento tiende a disminuit durante la excava.
cién [parte &): después. esta presion aumenta. con expansibn de
la zreilla, hasta un valor constante, que dependerd de las condi-
ciones de flujo de agua en £l 1alud {Volumen {11}, pero que en
general_es menor que la pre.ibn que habia ¢n el agia antes de
realizar la excavacién,

En la parte ¢ de Ja figura.se muestra la variacidn de las con-
diciones de estabilidad del talud’ de la excavacidn con ¢l tiempo,
definidas como en el caan anterior del terraplén. Duranie ¢ prriede
de construccion las condiciones empecran por ¢l aumento que ocu-
rre en ¢l esfuerzo cortante medio acteante, mientras la resistencia
no ha tenido tiempo de cambiar (el esfuerza cortante medio aumenta
como consecuencia de la excavacidn, que va formando ur;'ta_irud alli
donde antes el terreno era horizental v no habia ningin esfuerzo
cortante actuante); pero ahora, durante el tiempo que sigee 2l final
de la construccitn. la resistencia del suele sigue disminuvendo, per ™
efecto de! aumento de la presidn de poro y la correspondiente ex-
pansidn del suele. por lo gque, a despecho de que wna vez lermi
nada la excavacitn el esfuerzo cortante medio actuante ya noe ram-
bia. las condiciones de estabilidad generales siguen empeorancy.
La condicién a largo plaza. que =e alrance cuando se llegue a la
presifin de poro mavor a la are hava de legar ¢} suzlo, es ahora
evidenlemente ¢! momente critica v la condicion de disefio.

A continuacién st mencionan alaunos casos concretos [recuentes
en la practica y sz comenta el tipe de parametros de resistencia gue
deben utilizarse en los anslisis de estabilidad correspondientes:

g) Terraplencs construidos sobre arcillas blandas saturadas

Como ya se hizo ver. en esle caso la condicién inicial, al lia de
la construccion. es |2 critica, pues cualquier tiempo que pase traz
consigo una contolidacian adicional del terreno de apoyo. que hace
avmentar la cesistencia, En toles condinienes habra de hacerse un
analisis que use pardmetzos de resistencia obtenidos en prucbay ra-
pidas {sin consolidacién y sin drenaje) hechas zobre muestras inal-
teradas represcniativas, Se chtendran parametros del tipo ¢ # o
4 = oy ¢l analisis 3¢ hard en términos de esloerzos totales.
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CAPITULG v

V-5, El método nicco

. cCumo yé: se ha dicho, hajo el tjzy]
Hsp:cn:gr:l} Iv.in rodoy los procedimientos de andlisis de estabilidad
R :::E?;drr‘:m::zﬁ;é ct?alos que 5}& considera ?ut la superficie

_ . . 3 con e] pl
:.-,Irun arce de circurlerencia. Existen vf:?ur;a ;:::;:d?::fuﬁ iy
t:i :Ea:l cjte método a los distintos ticos de suelo a fin de er 5 1
ud dado fiene garantizada sy estabilidad, En lp que sigu::: :ct:s

tionardn los procedimientos
Para resolver el
de suelo de Jos Gue a¢ consideran, Problema con cada tipo

o gentrico de Mérodo Sueco

a)  Swelos “puramente cohesivos”™ (¢ =0 = 0)

- Se trata zhora ¢l caso de u
dmentacidn y en el cual la re
expresacse con la ley:

n taIugI homogéneo con su suels de
sistencia al esfuerzo cortante puede

i=r

donde ¢ ey el pardmetro de ¢ i
. esistencia comi
-;lg:jn. E] Caso 5¢ presenta en |a Prictica cuanﬁgn;in;:ui;;:::din cohe-
mn]ugu iniciales dF un talud en un suelo fino saturadg a: :uni
: f:uhelz: !::ria;nalérlgida r-:é:re:scnta las condiciones c:it.icj:sm ‘
v metoco puede aplicarse segin up pe imi
ocedimj
sencillo debido al Dr. A, Casngmnde, que puede utTHur:clmt::tt:

para estudiar 1a falla de base coma 1 i
Cidn que sigue se refiere a la F ig. V:&: pie del talud. La deacrip-

! a

IT"""
Pl -
|

. -
-,

r

’
o —— .
f p -} —

-
i
!
—y

e

FIG, V-4 Proredimierra de A c
- Cmrgrong,
' Mitodo Sesco & ea hfrd?::ru:u:::u'::tfrr;'d

Considérese un arco de clrcunferencia de centro en § y radlo R

-ome la tzaza de una superficie hipotée:
potétira de falla I
vapel. La masa de talud que 5t movilizaria i ¢sa futt?: fal fu;I:rnﬂgitlj:
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MECANICA DE SUELDS (11}

de falla, apatece rayada en |3 Fig. V -4, Puede considerarse que lay
fuerzas actunntes, es decir, las que tienden 8 producis ¢} deslizamiento
de la masa de tierra, son el pesa del stea ABCDA (nétese que se
considera un espesor de talud normal al papel de magritud unitaria
¥y que bajo esa hase sr hacen todos los andlisis que slquen) mas
tualesquiera sobrecarga: que pudieran actuar sobre Ja corona del
talud. E] momento de estas fuerzas en torne a un eje normal a través
de 0 segtin Ja Fig. V-4, e la que no se consideran sobrecargas, sers

simplemente:
M. =Wd {3-2)

que cs el lamade moments motor.

Las fuerzas gue se oponen al deslizamicnto de la masa de tierra
son los efectos de la “cohesion’ a lo Jargo de toda lu superlicie de
deslizamiento supuesta. Asgi:

Mx =clR {5-3)
es ¢l momento de esas fuerras respecto a un eje de rotacidn narmal

8l plano del papel, por O [(momento resistente).
En el instante de lalla incipiente:

M- = M.
por lo tanto, en general:
IWd = ¢lR
donde ] slmbolo I debe interpretarae como la suma algebraica de
los momentos respecto a () de todas las fuerzas actuantes {pesos y

e dac.
se detine un factor de seguridad:
F, = gf (54)
podra escribirse:
Fo= Sk (5-5)

La experiencla permite considerar a 1.5 como un valar de F,
compatible con una estabilidad practica razonable. Debe, pues. de
cumplirse para la superficie hipotética seleccionada. que:

F,> L5

Por supuesto, no estd de ningan modo garantizado gque la super-
ficie de falla escogida sea la que represente lag condiciones mas
criticas del talud bajp estudio {circulo critico). Siempre existird
la posibilidad de que el factor de seguridad resulte menor al adoptar
otra superficie d:c}aﬂa. Este hecho hace gue el procedimiento descrito
se torne un método de tanteos, aegin el cual deberdn de estogerse
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CAPITULO ¥

otras superficies de falla de diferentes radios y centros, calcular su
factor de seguridad asociado y ver que ¢l minimo encontrado no sea
menor que 1.5 antes de dar al taled por sequro. En la practica
resulta recomendable, para lijar ¢l F, minimo encontrar primera-
mente ef circule critica de los que pasen por el pie del talud ¥

. despuds ol ctico en faila de base; el circuls critico del talud aerd
el mas critico de esos dos,

En ¢l Anexo V-a se presentan ideas complementarias debidas
a Tayler de gran interés prictico para el analisis sin tanteos de
taludes simples en suelos “cohesivos” homoghneos.

Nélese que en ! procedimiento anterior, aparte de Jo falia
circular, se estdh admitiendo que la resistenca mixima al esfuerzo
cortante se ¢std produciendo & la vez a lo largo de toda la superficie
de deslizamiento. Esto. en general. na sucede, pues a ic largo de la
superficie de falla real [z deformacitn angular no es yniforme y. por
!s tanto. los esfuerzos tangenciales, tIu: s¢ desartellan de acuerdo
con eila, tampoco [o serin. Esto lmplica que la resistencia mazima
del material 3¢ alcance antes en unos puntos de la spperficie que en
otros, 16 cual conduce & una redistribucion de esfuerzos en las zonas
vecinat 8 lg» puntos en que se alcani6é Ja resistencia, dependiendo
esta redistribacion y la propagacidn de la falla ey estos puntos, de
la curva esfuerzo-deformacién del material con que se trabaje. 5i ésta
es del tipo plirtico llegardn a tenerae zonas, 2 Jo largo de la superficie
de falla, en las que s¢ haya alcantado la mixima resistencia. perg
é3ta se mantendrd aun cuando la deformacidn angular progrese: por
ello. en e] instante de falls incipiente £3 posible aceptar que, 2 lo
largo de toda ta seperficie de falia, ¢] matenal esta desarrollande
tnda su resistencia. Por el contraric, en un maternal de {alla fragil
tipica, aquellos puntos de la superficie de falla que alcancen s
deformacién angular correspondiente 8 su maxima resistencia ya no
seguirdn cooperande a la estabilidad de! talud: esto puede producir
zonas de falla que. al propagarse pueden llegar & causar la Ella de}
talud {falla pmg:csiva?. omao st discutié en ¢ Capitulo XI1 del Vo-
lumen 1 de esta obra, la prueba de esfuerzo cortante directo presenta
este clecto de falla progresiva y algunos investigadores admiten que
el valor menor de la resistencia al corte que con ella se obtiene
representa un mejor valor para el analisis de la estabilidad de un talud
que ¢| obtenide de una prueba triaxial. Sin embarga, la opinién mas
general es ﬂu: el fendmeno de falla progresiva no es en un talud
tan acenteado como en una prurcha ditecta de esfuerzo cortante, por
Io que la resistencia del suelo en ¢5ta prueba purde resultac canser-
vadora. Exlos dltimos especialistas consideran prelerible usar en un
célcule real de la estabilidad de un talud un valor de la resistencia
intermedio n los obtenidos en prueba directa v triaxial. La experiencia
y critenio de cada proyectista resultan decisivos en este punto para
delinir la actitud de cada vno.

12

MECANICA DE SUELGS (1))

b) Suelos con “cohesion” y “hriceion” (e 0 $ D).

Andfists con esfuerzos totales

Bajo el anterior encabezado han de situatze aquzlﬁ:s l'::il:!;!l qud:(;
despues de ser sometidos a I prieba RIxiEl SROEA 4l de
on esfuerzos totales, ¥ despufs de de
:cu:rdn con el intervalo de presiones que se tenga Enl litli t:}bra real,
rienen una ley de resistencia al esfuerzo cortante del tip

g=ct+atgd

rimetra de “cohesidn” y de “riceion”.
cm‘l[g: t:&us los procedimientos d]e ag:hcaié?a d;l tl:lpit;fg sst:t:-?d:
ipo de suelos, posiblemente el mas ular "
f::E‘P ovelas™, debidc a Pellenivs {192??. que 3¢ tipone a conb
moagen i de falla a eleccitn ¥ la
imer lugar, s¢ propone un circulo de lalla
mn:%ndgﬂtﬂrra dgzslizantg ot divide en dovelas, del modo mostrado
Fig. V.54.. . )
* IaE.I :-:Eﬁmem de dovelas es, hasta cierto punto, cuestidn de tlzc-:.:&l;.
i bien. a mayor nimero, los resultados del andlisis se hacen mis
confiables. H omo 3¢ mutsira
E} equilibria de ¢ada dovela puede analizarse <
en la p:n: b) de la misma Fig. V L5 W oes el peso !i: ‘l:: fﬂmdam]
de espesor unitario. Las fuerzas N, ¥ T; san las reaccion

e =
Lol

e}

FIG, V-5, Procedimieni de b "Corsfm™ o o Fallanign

y tangencial del suelo & jo largo de la superficie de dz?lizaq::::::
AL, Las dovelas adyacentes 2 la i-esima, baJo estu l:.s, ?‘jl preen
ciertas accionespsnbrt istla. que putd_:? r;e?_m;mig:m pot

or las tangenci 2 3 ,
nomé';]t:l F;ll'u};:digicitn de Fellenius se hace la l'lnpﬁt:sm d:i: :I:‘t ::I
efecto de las fuerzas P, y Py se contrarresta: es :_i:cnfl._ s;;n:st :a“q i
esas dos fuerzas son iguales, collneales ¥ contrnﬂ;‘m axmhbi Ec.-::sld tfm
que t] momento producido por las fuerzas 7.y T, que 8e
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de igual magnitud, es despreciable. Estas hipétesis equivalen a con-
siderar que cads dovela actiza en forma independiente de las demas
y que N; ¥y T, equilibran 8 W

El cociente N/ AL, 3¢ considera una buena aproximacién a) valor
de i, presién normsl acteante en el arco ALl que se conmidera
constante en esa longitud, Cen este valor de g; puede entrarse a la
ley de resistencia al esfuerzo cortante que se }fa}'a obtenido (ver
parte ¢] de la Fig. ¥ -5)y determinar ahi ¢! valor de 5, resistencia
al esfuerzo cortante gue s& supone constante en todo el arco AL

Puede calcularse el momento motor debldo al peso de las dovelas

¢Omo
M. = RI|T| {5-6)

Nétese gue la componente normal del peso de ia dovela, N, pasa
t 0, por ser la superficie de falla un arco de circunferencia, y por
r;otnnm o da momento respecto & aguel punto. Si en la corona
del talud existiestn sobrecargas su momento deberad calzularse en la
forma usual ¥ afaditst al dado por la expresibn 5-6,
El momento resistente ex debido a la resistencia al esfuerzo cor-
tante, 5y, que se¢ desarralla en la superticie de deslizamiento de cada
dovela y vale:

M:=RIuanl, {5-7}

Una vez mis se esth aceptando que ia resistencia mixima al
eafuersn cortante t¢ desarrolla al unisono en toda punto de la super-
ficie de [alla hipotética, jo cual, como ya ae discutis, no sucede
realmente debido # Jas concentrationes de eafuerzos que 32 producen
en <lertas zonas, las que tienden a generar méis bien [allas progre-
sivas, antes que las :lit] tipo que aquf s aceptsn.

Calculados ef iomento resisteate y el motor puede definirse un |

factor de seguridad:

_Ms: _ IsiAL
7 adaly s (5-8)

La experiencia ha demostrado que una supeckicie de falla en gue
resulte F, 2 1.5 es practicamente estable. El método de analisis con-
sistirk también en un procedimieuio de tanteos. en el cusl deberdn
fi|azrse distintos circulos de falla, calculando e F, ligade a ¢cada uno;
e5 preciso que el F, o1 no sea menor de 1.5, en general, pata garan-
tizar en la practica la estabilidad de un talud. E] crilerio del
prt&ytctism juega un impartants papel en ¢l nimero de circulos ensa-
yados, hasta alcanzar una seguridad cazonable respecto al F, aial &n
general ea recomendable que el ingeniere no respaldado por muy
s?li-::'ln experiencia no regatee eafuerzo nl tiempe en los célculos a
efectuar.

e F
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El proceditniente arriba descrito habrd de aplicarse en general ¥ circulm

de falla de base y por ¢l pie del talud.

La presencia de fiujo de apua en ¢l cuerpo del talud ejecce importantiima

influencis en |z estabilidad de éste y ha de ser lomada en cutnia por lox
proceditrientos descritos en el Volumen 111 de e5ta obrd.

En e Anexo Vo se tratan algunos trabajos que complementan to aqui

escrta,

¢)  Suelos con “cohesidn” g [riccion (c = 0 & = 0).
Analisis con esfuerzos cfectivos

S¢ traty ahora de los analisis que se hagan en los casos en que

las patsmetros obtenidos de una prucha linm (o método eguiva-
leats) sezn loy representativos y en que ! :
base en esluerzos electivos y una ley de resistencia al esfuerzo

ava de trabajarss con

cortante del tipo:
£ = C 4 o tg ¢

El analisis puede ¢jemplificarse con base en el carp que se mues-
tra zn la Fig. v -6.

4 {)
Sunct #f capn OF un tfud con flujc ¥ parcialmenie

Fig. v - 6 Aphicacidn del Mérade
bajo o NAF,
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CAFITUIO V

En la i
;gu.:a S:i:::r:! lit lanhgurta aparcdce un talud sujeto a un Hujo de
) ) can un tirante de agua i
Iy Qua en su parte exrerior,
cnm‘f];zand? .rl drnémdu. sueco. se ha supueste un circula de falla
cpme dperdjclt e deslizamiente tentativa: el métado se aplica con
¢ uso I'E ovelas. vna d: las cuales aparece €0 la parie & de la
o HIEI;:!H. En ella se han dibujado las [uerzas actuantes
e 'Ii..._ o ¢con las hipétesis originales de W, Fellenius, se race ta
El ‘ ta; BErzas :tri!re las dovelas (Ev E.. 8 v &) no iriuﬂuyznpen
nm:ﬂ:I oyd:;:g:::s_n;} de lina ]:I: ellas, por lo que las fuerzas totales
izl en la base de la dovela pued
_ ngenc pueden abt
a partir del dindmico mostrada en la parte ¢ de 1a figura. de dz::;:

N = W, cos (5-9)

cnfnh::nde W, es el peso total de |a dovela de ancho &, calkeulado

son ba : s?hrscut}f. .rfaturadEl:: abi-aju del nivel de} agua y quizd no

: mismo. En el casa de que la dovela esté total

I::I:rtt Cuh|Err;Vpor el agua. ¢l peso del agua sobre la dovela d::lrr;

" _I::Jrsc;: en , puesto que éste es el peso total {suelo y agua}
a r(J:.'.t ;::rla IIJH; de la dovela que se considere. 7

on M, el esfluerzo normal toral i
odr oty e al medip en !a base de la dovela

o - Ny W, Wi
' -—cmu-Tcos'u (5-10)

al, al,
ya que bfal, = cosa

x .
duf;: t':]q:'?[ s¢ conoce la presién del agua u. en la base de la
' sfurr2o norma
coma: | efective en esa zona podrd valuarse

p-'- - Nl' wl
= — U= —— = —cs'r—u {5-11})

afl,

C : &,
o l:nr'umli::; éa!m[dt o se} entrard a la envobvente de resistencia
¢ eslucrzos efectivor (que ha d
conocerse ) podr:
obtenerse un valor de ! i ia di N ; s
¢ 1a resist i
e cncia disponible, 5, en la base de la
El anterior ini
no es gl tnico modo de cal 5 i
. ‘ cular & gque -
rrirse, Otro. seria e stguiente, ' que puiers ooy

MECANICA DE SUELOS (11}

total de la dovela de ancho b, ¢ peso ¢lec-
de obtenerse restando al peso total la
bajo hacia arribal , debida a la presidn

b: por lo tanto:

Siendo W, el peso
tivo W, de la misma put
fuerza de subpresién {de 3
de poro u. que €5 igual a &

W, - W, —ub (5-12}

Considerande siempre un ancheo unitario del talud en fa direc-

cibn perpendicular al papel.

Aceptando nuevamente qu
no influyen, la luerza norm
puede obtenerse del poligonp dindmico mostrado en Ta pant

la Fig. ¥ -6, por lo que: .

¢ las Fuerzas laterales en las dovelas

2l efectiva en |a bade de la dovela
d de

N, = W, cos a 15-13)
Introduciendo la ec. 5 - 12 en la 5 - 13, se llcga a°
N,o= (W, —ub)coaa 1511}
y ahora, simplemente:
N, (5-13)

-
al,

La ec. 5- 15 permite calcular el esfuerzo normal efective €n la
base de la dovela de un modo rapido y sencilio,

De esta manera se ha llegado a dos ecuacianes. la 5-11 yla
5. |5 para calcular el esfuerza normal electiva en la base de la
dovela, Ambas corresponden a mitodos de trabajo que pudieran
parecer. €N primera impresion. equivalentes: sin rmmbargo, en lo que
sique s¢ hard ver que las ecs. 5-11 ¥ 5+ 15 no conducen al mismo

resultado, excepto en el caso a = [

En electo. la ecuacién {5-13) puede escribirse como sique?

Wi- —-[.lb Wt— ub

cos 4 = ———— cost a

al, b
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CAPITULOD v
QO bjen:

w;
o, = (--—-—u) cog? o {5-16)
&

Comparandg la ec. 5
n el lactpr cos'n, e e
Primern d

A laec 5.4y
técniea alugpva a

- 16 ton la 5.1 se obseny
I segundo térming del
e Jos Procedimicnios de cdlculo
e ol que usyalment
eilos temas; sip o

& esle libro, que el segundoe métnd
€L 3.15 0 5- 16

a ceme dilieren
segundo miembrg,
de 3, gque conduce
¢ St menciona en |5 literatura
bargo, a5 Opinion de los autores
0 descrito, g que canduce 3 lag
lotes mengs altjadas de |o que
FeCUVO Que actie en [g base

n electo, {a hip&tesis de Fellenius
la base de | dovela hay sslo esl

tontales son nulas En e) primerp de los metodos para el cilogly
de 7 descritos, gp €5ta implicande 1a Nulidad de Jos estuerzos he.
rizontales totales. que tienen dos tompanentes, yng que ez la pre.

sitn del agu, horizoneal ¥ otra, la presisn electiva horizantal ge.
9un la relacign ysyal-

Fa = b+ g

Ahora bien, porece obligado ALeptar que la presian
en ¢l agus paa 1gttal a la verica) [u}. en virted de 14 ley de Pagscal
umiversalmente valida Por lo tanto, |a afirmacién de que p o=
Implica 7, = _ u: es decir, se esty Winando (s se aceptan |as
hipdtesis g FeiIcnius} que horizontalment, hay tensian en la es.
tructura def syelp.

N el segundy métedo mencionado Para el caleylo de
fejar salo Presiones efectivag, * €5t Implicando
electiva horizontg| ¢ nula (5, = Q). la vez
implicitamente que la presién horizonzal
vertical {u). comp realmente tipn, que suc

Desde luego, parece también ra
electivg horizontal en la base de
un valor pasitivg en la generalidad
5i6n horizopta) efec
Por los dos mérade

horizonta]

o, al ma.
que la presign
GUE se eutablece

n el agua es igual a |5
eder,

zonable acepeas

ia dovela tendca
de los casos, por
tiva serd ep general diferente
5 anteriores. J g Presidn normal

que la presion
e la realidag
lo que I3 pre-
la implicada
efectiva on la

27K
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- efectiva, sera
de la dovela, i es positiva la presén hnf;“ulrgﬂ]mruspunﬂim
b.ast s mayor que la dada por la :xprﬁrﬁln trnmrtambﬂ"t" mayar
:;c:ll::;ismn' herizonta! efectiva nula IT. 1_:10;' dc:adz pﬂlr la re. 5 - 11,
i 1 electiv
aler de la presion nerma : tiva. ¥a que esta
que €] valer ) hori tal electiva nega :

. in horizonta resiin
currtﬁpanijen:a:apt:;u a 7= 0. valores menores que la exp
fCualidén da. .

ado

3-16. : ttodo, que conduce o la ec. 5- !t! f:re?tdipr:ff:lim
Bl primer nﬂl en ‘IEI"J"H‘:|s casos £h que =rl] efﬂct[v: en los talu-
pars Fvalunlra diﬁ estados de tensién horizontal efe la practics, pues
o “lmni;uaciﬁn no ¢s imposible de enmntrabr H:an en las zonas
dwhmat sl des se agrietan efectivamente. so “a ados. El segun-
muchos ta l.ls corona, Esto ocurre en taludes cscb::z mas apropizdo
Prﬁxlm:; a ﬂt utiliza la ec. 5 - 16 parece, en C“‘t,dn pensar en que

. enf
G0 mét lc:Ia? 03 ¢n Jos casos en que no unga[:c:vu ¥ &n gue pot
para <a el suelo 1ensiones hnriznntalcrs € r3 esperar que tales
E?'mn e:'lin pueda pensarse que lo Iﬁ%!:? SEcgundi métoda, que
¢! contrano, ftivas, Este s Tod

- izontales sean pos casos. o
Frzs;:x;eg_ hi“?ntstafh mas Cerca d;: lo real rar; ?:3::35 naturales
impl h : didas. tales comao a

ludes tendidaos. ra una larg
esto sucede en ta fics consiru¥en pa
iciales gque se . i esfuer-
@ muchos m}:i:;t :sﬂ:l raso a que se¢ refiere un analisis con
ida. que, en vl .
v [?:ctivus (condiciones a largo Plazc] ilizar en cada caso una
oy clect tica impone Ja conveniencia de md 1 tatud con un proce-
La pracia de clculo y 2o cakular pal'T_-; : nta de lo anterior,
5{_;1:1. St tra parte. con el otro. Habida ﬂ:; rocedmientes de
dimiento y © omendable ¢ empleo del segun G\; tendidza y en
tal parece recon Ec. 5-16) en laderas natura 5-11) po
valyacion de g (Ec. . rocedimiento (ec 5-
ludes también tendidos: cl primer proce escarpados. de los que
1;: E:L cambio, usarse en taludes maslblm' s lerrestres, en donde
Fa, € ' : lo, en las wvia i .
T, pot £]emplo, . clistas a
Ty rarﬁptan;un:::;a d:ll} cusiu suclen inclinar a los proye
1_1! Preccu

i daces, séla de eshuer-
serEmisndl::I}a:udis:ugiones anteriores se ha l:i?::;:]: en la base de

n : len v ve in-

. ales Lorizonta . da ter L in
108 © F‘resﬂm:: ::th ha hecho referencia 2 cufl P:‘tu[icits que
Jas ﬂm{ﬂa:i‘ ;]:.s esluerios cortantes en esas mlsT,“ﬂzaP“lt:rim dis.
fuencia de slen y juegan un importante pape ta cbra. Einalmen.
sn .#uda o idera fuera de las intenciones dtd“]as incertidumbres

CusIOn R C“Eﬂn una reflexién sobre la causa If upcrlicie de des-
. ca'l;t;-' s :.I: valuacion de los esfuerzos en la sup
v problemas

-



CAFITULO v

|I|:am|tnro de un talyd, Que no e5 ofra gue. como se dijo, no e
fhiene en la actuatidad & mane un métado tedrico conl‘iabir a:-.
esgb]:ccr el estado de esfuerzos en e interior de un talud. Fo
id ka cua{ sea el método que se emplee para valuar ;. una vez obte-

a este valor, podri Hegarse al momento resistente correspondiente
a toda la superficie de deslizamiento. por medio de la expresion:

Ml b Risi Al [5- I?]

_Dnn:lt f, se ba obtenwio de la cnvolvente de resistencia en tér-
mines de los esfucrzos efectivos, a partir de 9. en cada caso

El momentc motor ha de valuarse g arj
. rir del
incluyendo suelo v ef agua contenidz en ﬂp Péso (el de lax dovelas,

M. = REW,sena {5-18)

Si existe un tirante de agua en la parte exterior del talud (como
POr otra parte. es el case mostrado en la Fig. ¥V-8) debe tenerse
tn cutnta que bajo dicho nive! de agua, ésta ests en equilibrio

dentro y fuera del ¢ j
alud ¥ no ejerce efecto motor:
momenty molor sepia: en st caso. el

M- -R.Efw-‘—-fb Ylv.] HEnag [5-’]9]
Donde z es el desniyel

de onde z €8 ¢ esnivel entre ¢l agua fuera del talud v la base

Al igual que en el analisis con esfuerzos totales, se define un

factor de seguridad. E,:

F, =

{(5-8)

4] il]c

gy Suelos estratificadps

Frecuenteinente se pesentan en la prictica taludes formades pos dife-

Fentes estralos de suelor disiintos, que pueden ideali i
al caze mosirado en Ia Fig. V7. que p n zarse en forma simidar

Ahora puede realizarse una su ici
! perposicion de los trat
anteriormente. En la figura se suponen tres estzatos: :ﬁsﬁi n;:tsznn?
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] ¥ 1

4
LK. 3]
T =g L

/
w #ra I

£t 40
¢ wd
cws M

Fig, V7. Aplicacidn de! Mémody Suveso 8 otivdec en Ritlon kxtratificedor

puramecnte “friccionante”, ef II de material " [dccionante” y “cobe-
sivo™ y el 111, formado por suelo puramente “cohesivo™, Puede consi.
derarse a la mata de suelo deslizante, correspondiente a un circula
supuesto. dividida por dovelas, dc mode que ninguna base de dovela
caiga entre dos cstratos. a bin de fograr la maxima facilidad en los
cileulos.

Un problema especial se tiene para obtener el peso de cada
dovela. Ahara dtbe calcularse en sumandos parciales, multiplicando
la parte del Area de Ja dovela que caiga en cada estrato por el prsc
especifico carrespondiente.

Las dovelas cuva base caiga en Jos esiratos J v 1. en ¢l caso de
la Fip. ¥ .7 deberin de tratarse seqin 1 metado de Fellenius, aphi-
cando las expresiones 5-& y 5-7 v trabhajando en cada caso con la
ley de resistencia al esfuerzo cortante del material de que se trate.,
Asl se obtienen momentos motores y resistentes parclales.

La zona correspondiente al estratg 1), siempre con ceferencia a la
Fig. V-7 debe tratarse con arreglo a las normas dadas en el inciso
a) de esta seccidn. aplicando las {érmulas 5-2 vy 5-3. Asi s obticnen
otros momentas motor ¥ resistente parciales,

momentos mater y resistente totales se obtienen, natural-
mente. como suma de los parciales calculados ¥ con ellos puede
calcularse el F. correspondiente al circulo de falla elegido; wsando
otros arcos de circunferencia se podra Negar al F, i, que no debe
ser menor de 1.5, al igual que en los casos anteriores,

¢}  Resumen de hipdtesis
Las hip&tesis utilizadas en Jos plreafos anteriores pueden resc-

mifse como sigue:

I} Ealla gireular

2} El anAlisis 2 bidimensional, respondiendo a un estado de
defarmaci¢n plana

3} Es valida la ley de resistencia de Mohe-Coulomb

i1



CAPITULO V

1} La resistencia al esfuerzo cortante st mowviliza pot completo
- al misme tiempo en toda la seperficie de deslizamients
n su caso, las hipdtesls ya comentadas referentes al manejo
de las dovelas {no existe interaccién entre ellas}

6} El factor de sequridad se define como la relacién entre la
resistencia promedic al esfuerzo cortante a la large de la au-
perficie de falla y los esfuerzos cortastes actuantes medios en
dicha superlicie.

N Proccdimiento de célcalo con el circulo de friccidn

Krey' proporciond hacia 1934 las ideas que permitieron a los
doclores G. Gilbay ¥y A. Casagrande desarrofiar un métodoe especial
de anadlisis de estabilidad de taludes respecic a fallas por rotacién.

conocida con ¢l nombre de procedicvientn del elrculo de friccidn o.
abreviadamente, clrculo &,

El procedimiento acepta tamhién que la superficie de desliza-
miento de los taludes puede considerarse un cllindro cuya traza con
el plano de los cdlcalos es un arco de clrcunferencia (clrculs de
falla). La secuela y¥a ha sido aplicada en este volumen a problemas
de empeje de tierras {ver capltulo IV},

Considérese el talud mosirado en la Fig. V-8, con un efreuln
de falla escogido: con centro en 0. del circulo de [alla, puede
teazarse e} circulo de friccibn de radio

r= Raend (5-20)

donde ¢ es el 4ngulo de Ericcion del material constituyente del talud.

Si } es la resultante de la reaccién normal y de fricci&n en un
tlements de arco de la soperficie de falla supuesta, formarh cen
la normal a esla superficie un dngulo ¢ v, por lo tanto, sers tangente
al circulo de friccidn, segin se glespn:ndt evidentemente de la Fig.
V-8
El equilibric de ja masa de suelo deslizante bajo ettudio depends
de la accibn de las siguientes fuerzas:

W, peso de |s masa de suelp. que pasa por el centro de gra-
vedad de dicha masa,

C. luerza total de eohesibn desarrollada a lo largo de toda la
superficie de deslizamfento ¥ gencrada per ?a "cohesién”
de] suelo.

F. resultznte tota] de las reacciones normales ¥ de Friccién.

Se supune que no actBan fuerzas ge Filtracién ni sobrecargas:
las primeras de #stas se tomarbn en cuenta, segin se dijo, con loa
métodos descritos en £l Volumen [1] de esta obra: las segundas con
procedimientos que se¢ desprenden evidentemente de o que sigue.

282

MECANICA DE SUELQS (1)

Fig. V8 Aplicacidn ded CirCula de triccion » mhuder

La Juerza C puede calcularse, en magnitud, con la expresion
C =l (521

donde ¢, e5 la “cohesidn” del suelo uerida parm el ilibrl
¥ L' la longited de la cuerda del arco dﬁ:slizamlzntu ;T.:p:::tn.ﬁ
linea de accitn de la fuerza C debe ser paralels a la cuerda AB
(Fig. V-8), puesto que esta cuerda e ba linea que clerra of dindmico
de las fuerzas de cohesjon que se desarrollan a lo largo de fa super-

ticie de talla supuesta. Tomando momentos respecto al punta @ podrd
escribirse

LRz, s

donde x es ¢l brazo de momente correspondiente a {a fuerza C,
gue fija la linea de accién de ésta.
Por lo tanto:

x= -‘;‘- R {52

Nétese que el valor de x es Independiente de ¢, La fuerza F
es la resultsnte total de fas Furrzas m: son tangentes al circulo
de friccion: estas fuerzas [ no constituyen pues un sistema concu-
rrente ¥ Ja fuerza F no serd taracente al circulo de fccidn (en la

Tl



CAPITULD ¥

seccisn 1V-10, sin embargo. se considerd tangente, cometiéndose un
pequedio error de €acasas consecuencias que, por sSupuesto, puede
corzeqirse en_parte adoptande los procedimientos aqui descritoa).
La posicién F respecto a 0 puede definicae por la expresitn

d=KR .
dondr sen ¢ (3-23}

d =distancia de 0 a F
K = un facter de propoercionalidad mavoe i d d
de la distribucidn de esfuerzos ay la ?::gu ﬁtarzﬂé
(Fig. v -8} v del angulo central ACH = 2§
R, ¢ = ios sentidos usuales.

Tayler da una gralica en que

MAENEENEEEE I3 puede encontrarse ef valor de K en
R E _] tuncion del dngule central AQR =
] S V31T 26 la grBfica aparece en Ia Fig
T r;:_ | I_L_ﬂ___i_!__*_li__ V.9y estd constituida con la hi-
g 2 :-.i--

i };_ pétesis de una distribucién senoi-
. [ I dal de esluerzos normales a lo
T ienl TJI_ A1 ~i—gemr!  large del arco AB, con valor nulo
T Erma e pa‘rga el esfuerzo en los puntos A
IR} —— i ¥

1 Con las lineas de accion de W
YT o w w wey oy O puede encontrarse su punto

e 1 de concurrencia, por ] cual ha de
Fip. V9. Gréfico poro obterer of valor  pasar la fuerza F, pues 5 [a masa
de K [Taylor) deslizante ha de estar en equilibric,

W. Cy F han de ser concurrentes.
Con esto se define la linea de accién de P, que pasa por ef menclo-
nado punto de concurrencia de W y C y es tangente a una circun-
ferencia con centro en O vy radio Kﬁ tn .

Cenocidas las lincas j: aceibn de F y C puede construirse con
W, conocido en magnitud y posicién, un'tridngulo de fuerzas en el
ﬂ.;a! puede determinarse ia magnitud de C necesaria para el equi-
1D}

la "cohesién” de! materia! constituyente del talud es conocids
por pruebas de labozatorio ¥ vale ¢ el valor necessrio del pardmetro
pars que el talud sea estable seqin ¢! caleulo, es decir, para tener la
cundigién de equilibrio de las fuerzas actuantes es. segin la expre-
aidn 5.21

.. C
b
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gue puede ya calcularse, Por elle. puede determinarse la relacién

F.=-% {5043
Ca

Con lo cual se obtient un factor de seguridad asociada al circule
:sc:?idn en términos de la “cohesidn”.

{ el valor de ¢ con ¢l cual se construyt ! circulo de Friccidn
es ¢l real del suelo. laexpresitn S - 24 proporciona un factar de segu-
ridad del talud, el que estaria trabajando, pudicra decirse, en con-
dician limite respecto a la friccifn,

Cuando se Eﬂ:sru que el talud trabaje con seguridad no sélo
respecte a la “cohesién” sino también a la Friccién puede aplicarse
¢l método del circulo ¢ con un valor de ¢ menor que el real del suele;
s¢ define asl un facter de seguddad respecto a la friccién®

= 1g+
Fe = we }(5-25)

donde ¢ es el valor real del suelo v ¢, el escogido para aplicas
c! método. menor que el anterior, En estas condiciones se obtendrd
pasa el mismo talud un valor de F. distinte v menor que si el &,
tlegido hubiese sido igual a ¢

Existen asi infinitas combinaciones posibles de valores de F, y Fs
asociados a un talud dado.

Si se desea que F, = Fy = F,, donde F, e ¢) factor de seguridad
respecto a la resistencia al esfuerzo cartante del sueln, para manejar
un solo factor de s:%uridad ligado a un circulo dado. puede proce-
derse como sigue {Taylor):

sense varios valores |&gicos de ¢, en la aplicacién del métade

del circuls ¢ A cada valor ests ligado un Fy ¥ para cada valor

puede ohtenerse un F.. Graflquense esos valores de F, ¥ Fy corres-
pondientemente, como se muzstra en I Fig. V- 10,

curva obtenida corts » una recta a 45® en un punto en que

F;:F’:.F,

Ese punto indica un valor de Fy y F, al que corresponde un
cierto valor de ¢. que £8 con ¢l gue tendria que haberse aplicado el
método det circulo ¢ para ohtener directamente Factores de sequeldad
iguales respecto a “cohesion” ¥ “Iriccidn”, en el citeulo de falla
tentalive que se esté estudiando,

Puede demastrarse que en un suelo homogéneo sin fuerzas de
filtracidn v con circule celtico de falla de base, una vertical tangente
a! dreunle de [decidn pasa pot ¢l punto medio del talud. [Anexo V-a}.
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—
o

Frg. ¥ 00 Mérodn ge Tepior Pare tiar #l factor de yeguricad de un ——

g)  Métodos de andlisis considerando alog
lateral entre fas dorelas 0 algun cfecto

Al?un:.:.s Autores han mostrado inquietud por e hecho de apli-
:alrae imi-.odn sueco despreciando todo efecto lateral entre las do-
e:a5, tal camo se hace en el procedimient ariginalmente pro-
Fu:s!c par Fellenius, y, consecuenicmente. hap propuestes diversas
OImas para tomario en cuenta de alguna manera respaldad
algunas hipétesis adicionales. | pRRen por

Existe acuerdo general en que el grado de aproximaci
obtiens al emplear estos mélodos d:gcilculu m;;mr:f::,:gg: tTiuv::
no exteda del 109 6 15%, s bien se han sefialado ganancias mas
mgmhcgtivns 0 aproximacién en los analisis que s hacen en al-
gunos tipos especiales de presas grandes. En cualquier casa, parece
razonable pensar que estos refinamientos tompeten mas 'bin al
interés de especialistas y quedan un tanto fuera de los ohjetivos
de la presente chra, por lo gue agul no serin tratades en detalle

P‘mbab!gmfn!c, los esfuerzos mas significativas en esta dir:cciér;
son los debidos a Bishop (Rei. 21), Morgenstern y Price [Ref
22} v a Jambu (Ref. 23). entre otros varios de mérito. Ej lc:tm:
podr& recurrir a las teferencias mencionadas para ampliar este tema
y en ellas podra encontrar hibliogralia suliciente para profundizar
en ¢l tamo coma e resulic necesario, B
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Y&, Grictas de tensidn

Es un hecho experimental que antes de ocurrir un deslizamiento

de tierras en £] cuerpo de un talud que no sea puramcnre:{riccin-
nante aparecen en la corona grietas mas o menos longitudinales:

- esto es indicative de la existencia de un estade de tensiones en

£33 zona,
La aparicitn de las grietas causa, ¢n general. los ¢zuirntes

electon:

3
f : 2
l ‘.I'.. - . " . " ot ?
™ et . - v © L
. » L .
E Vi ke St
. . . i
e v sttt ooplin i o B g st e, e At ot

Griata Mpice an 10 cormeo de an tefed en mtods oe folle iaclpienis

a} Unpa reduccion en la Jongitud de la superficie de desliza-
mijento. con la eorcespondiente disminucidn en el momento

resistente, Fig. V-1}
b) Una disminucién de! momento motot, gue se reduce en ¢

de la cufia t,t{t,
c) Ef:: eneracién de empuojes hidrostaticos causados por el
agua gt lluvia cuando se almacena en la grieta. Estos empujes
son desfavorables a la estabilidad del tajud.

Terzaghl ba indicado que los dos dltimos electos sefialados
tienden, en genetal, 8 ¢ontracrestarse, pot lo que su influencia nera
en la :stabiﬁdad del talud es despreciable vy sélo el primer efecto
mencionado ha de ser tomado en cuenta. Para ello &l propin Ter-
zaghi ha propuesto. en suelos puramente “cohesives’, substituir
la “cohesitn” del suelo, oblenida de pruebas de laboratario, por us
valor, €., corregide segan la relacion (Fig. V-11)

=5, (5-28)

e &= ——
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St ny rya e ¥P17

Fig. W-T1 Groerar oe renside en 1 coroms o un miug

De esta manera puede haccrse el analsls por ios métodos va
indlcados. como s{ no existiese grieta.

La posicién de la grieta ha de determinarse previamente a la
aplicacién de la relacitn 3.26 Cuando e} circulo mas critico posible
pasa por el pie del talud. Ja experiencia indica que la grieta se locaki-
za casi siempre a una distancia del borde d:? talud mayor que la
mitad de la porcién de 1a corona interesada pot €l circulo(Fig. V- 11}
Y puede considerarse, para elecios de anilisis. que llega hasta dicho
chrealo (D20}, Cuanda ¢l circule mas critico posible corresponde a
falla de base, la gricta suele localizarse en la prictica a partir del
hecho tambitn experimental de que 1n profundidad méxima chservada
no sobrepasa H/2. Este valer ¢s pues conservador y una vez deli-
rEi__qu. :a“grittn puede ser localizada con ayuda dJ circulo eritico

ig. V-11).

Si se desea tomar en cuenta en los chlculos el efecto del mpul:
bidrostatico del agua almacenada en las grietas, podrd usarse
eruacidn

AML = %z:,'r.d (527

donde z, ex la profundidad de la grieta y & es la distancia al
centra del circula, O, del ¢mpufe hidrostatico. que actia en el tercio
inferior de la profundidad agrictada,

V7. Analisls de estabillidad con superlicies de falla
no circulares

Come ya st vio al principic de este capitulo, son frecuentes en
la practica los taludes gue se deslizan sobre superficies gue difiecen

b L-1
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muche de la lorma circular; para estos catos puede plantearse’ pr
métode de analisis aproximado segin el procedimicnto de dovelas
(Refs. 24 y 25}, gue s¢ presenta a continuacién con base en es
fuerzas clectivos ¥ suponiendo nulas las fuerzas de interaccidm
entre las dovelas.

En la Fig. ¥-12 sc presenta uwn talud con uwna Suﬁff[ifritl de
falla no citcular {parle a1: en la parle { aparece la dovela 1-csung,
con las fucrzas que la mantiencn en equilibrin, En ta parte ¢ «r
ilustra ¢! poligono dindmivo de las fuerzas electivas, supeniends
nulas las fuerzas lnterales, con excepeidn de las fuerzas del agua
en condicibn hidrogtatica,

Fig. VI3 Andlizia oo extanifidad com superficie o# falla no crrcoler

Considerando ¢l equilibrio de !z dovela puede obtenetse la re-
sistencia polencial en su base a partic del conocimiento de] esfuerzo
normal efectiva ¥ de la envolvente de resistencia en términoa dr
esfuerzos efectivos. Wuevamente (vease el inciso ¢ del parralo V-5)
el esfuerzo normal electivo puede valuarse por dos métodos no equi-
valentes. sencionades por lz lueratura alusiva,
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, Segin el primer procedimiento ¢ esfuerzo normal efectivo en
i3 bzze de la dovela estara dado por la expresién 5-11:

W,

mo- _b_ COS' a - I [5"‘28]

Ll
?c—rlndc W, es ¢l pero wotal de la dovela caleulado con base en
:.] m+ es decir, considerando suels y agua. 5i la dovela ticne un
tirante de agua encima. el peso de esa agua exterior debe consi-
derarse adicionalmente.

D¢ acuerdo con et sequnde procedimient --
tcuacitn 5 - 16 P imiento, €] v estd dade por la

- W,
o- (T bl ) cost o (5-29)

. Respecto al uso de uno v otro método caben los mismos comenta-
rios que s¢ hicicron en el parralo citado como antecedente.

Una ver valuado ¢l 5, podra encontrarse la resistencia media s,
en la base de la dovela haciende uso de la eavolvente de resistencia
en términos de csfuerzos efectivos,

Para valuzr el momento resistente deberd clegmrsé un polo arbitanio de
motmentos, 0. 13l como sc ve en la parte 2 de la Fig. V - 12, Pars la dovela
i-€sima o momenta resistente vals:

Ml - a5 ﬂ.r., {5-30'}
El momento resistente tatal serd, obviamente:
Ma = Sas s/, (5:31)
Dh‘st"r\'t!-l: que el brazo o es diferente para cada devela, por o
s¢r gircular 12 superficie de [alla.
. la cnl'.-lerl:'_:un de] momento metor (Fig. V - 12.2) puede seguir los linea-
mienlos incluides en los pdrrafos siguientes.

Considerande el equilibrio de momentos de toda 1z thasa desli-
ante, respecte al polo arbitrarip, 0. se requiere que:

WA = XTa o+ XN+ ..;4?_.{-5. {5-3%
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En la ecuacion anterior W es ¢} peso total de la dovela 1ésima
considerando suclo v agua. Debera calcularse wsando -el Tm del
suelo,

T. es la fyerza tangencial actuante ¢n la base dr Ja dovela Pésima,
El eiecto conjunto de todas las fuerzas T, en todas lax dovelas,
debera de ser neutralizado por la resistencia 3l eslverza cortante
que haya de movilizarse g lo largo de la superficie de falia, MNétese
que en un talud real no se movilizara la resistencia méaxima a lo
largo de toda la superlicie de falla, a menos que el talud esté en
estado de {alla incipiente. Se define ahora como Factor de Seguri-
dad de] talud, precisamente a la relacidn:

F, w X7 (533}
is;ala

Donde 3, e la maxima resistencia al corle en la base de ceda
dovela,

De lo agterjor:

1
ITia = — I ale (534

En la ecpacion 5- 32 N, s la fuerza normal iotal en la base
de la dovela y vale:

N, « N+ uwal, {5-35}

Donde o ex la presidn neutral en la base de cada dovela (Fig.
V- 12b). En muchos casos dz la practica. u <5 la presidn hidro-
dinamica correspondiente a un [ujo establecido a través del talud
v ha de ser gblenida, por cjemplo, de wna red de Hujo {Ver Volus

men 111 de esta obral,

F} altizo término del sequado miembro de la eccuacidn (5-31)
fepresenta ¢l momento de la presidn bidroststica por efecto del -
rante de agua, que 5¢ ha supucsio en Ja Fip. V- 12 Esta presion
actiiza ¢n la seccién vertical por el pie de la superficie de falla, que
¢s Ja frontera del cuerpo libre cuyo equilibrio se analiza.
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Baio e} nivel del agua {(NAF)] toda la masa liguida estd en
equilibtio y. por lo tanto:

i
arhl = Ty dLl F - 5 T dla, {5-16)

Lievando fas cenaciones (5- 34) 3 (5. 3%) a {3 ecuacion {5-32).
=g oblicne;

I - 1
WY - !- RRFRN ¥ S I }_'j'\,?rf + T -'ll{-lf + ,_2, vad’a, 15-17)

Intrdw icndo ahora la ecunsion {15 - 3o

1 —
=W = = oxs, al, . a + EN.'} + Xy ﬂ.qu +

+ Zyasbl — Eyoz alLf (5-28)
Stmplilicando:

i —
LW, — yozb} = = 3nala + 3 [N. -

Solo — yor) al, ],-' (539}
Diexpejande S,

s ol
Fom e 1540
EAW ot — ZIN, 4 f- ) AL} )

La rxpresidn 15 .40) permite calcylar el F, aseciada a la super-
freie de falla supuesia, con ¢l polo de momentos escogido ¥ deatrn
del marco de hipotess que se han acentado La labrlacion para 1al
vilenln se estima obwvia. Es lambsen claro que el método de anilisis
desemboea en une de tanteas, estodianda ef mimero de supecrlicies
de [alla suliciente para convencerse de fue no exisic ea In ladera
un K, pot debajo del valor que se haya estimado vonveniente,

-
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Leing g5 usual en los métodos de andlizis de estabilidad de talu-
dus, éste no esld exento de incongreencias, cuvo estudio detallade
se considera fueta de los ohjetives de esta obra, Sin embargo. debe
mencionarse +| heche de gue el F, que se ohiiene p2ta unad super-
ficie de [olla dada voria ron o ponvidn del pela - nee—ente 0 e
gan <2 pont de manihiestc por epemalo. 2o 12 Hel 2R, Par cira pare.
13 wariacién del F. ne parece ser tan importanile como para interiers
senamente con la aplicacidn préctica del método,

Si no hubicra fluyyo en el 1aled v ¢l agua estuvicrd en condicidn
hidrosiatica, la cocuacién (5 -40) se reduciria a:

- ¥e, AL.H {5-4]]

E(W, - v,cb)l— TR

V.8. Fallas por trasiacion

Comp ya se ha indirado, s fallas por traslacién de una masy
de tierra que forma parte de un talud. ocurren cuando dentro del
terreno de cimentacisn y 3 relativamente poca profundidad existe un

estrate paralelo a la superficie del terrenc o casl paralelo. cuyz
resistencia sea muy baja. E} fenbienc es particularmente frecuente
ruande el terrema natural constituye una ladera inclinada, con el
plano débi] gquardando upa inclinacién similas, En la naturlaltza
los planos débiles tipicos son estraton delgados de arcilla muy b anda
0 dr arena. mas o means finn, sujeta o una .r.ub;:lrr:m()r} que dismi-
nuyz los esfuerzos efectivos y rebaje mucho la resistencia del manto
al esfuerzo cortante. .
En la Fig. V-13 e cuestra una [alla de 12 naturaleza en estudic.

P

o 4——"-'—-—-—4‘—'
PSS T A B B

Fig. V13 Euperficie on Jatls cpmpursta corresfondiente 4 una falls de rrestacion
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S1 se acepta que l2 masa de suels movilizada es la ecth (Fig.
".-." =13} la lucr:_a motera neta que tenderd a moverla es la diferen-
cia enire P, empuje activo cjercido sobre la cara fb y B, Empuje
paslvo que se genera en In cara ec. La fuetza resistente estd dada

por F relacionada cen la resistencia que se desarrolle en ja su.
perficie cb.

Los valores de los r_m_Fuj:s sctivo (Pu) ¥ pasivo (P,) pueden
calcularse va sea Cpar la Teoria de Coulomb o por la de Rankine,
expuestas en el Capitulo IV: conviene considerar horizontales los
empuies, o cual resulta sencillo y ligeramente dentro de la seguridad,

i el sueio del estrato débil es puramente “cohesivo”, el valor

de la fuerza F es simplemente ¢Bic, donde ¢ es la “cohesién”™ del
material. Si e} estrato débil es arencso y cstd sujeto a una subpresibn
que reduzea la presidn normal efectiva correspandiente al pesa de la
masa echf en una cantidad importante, la fuerza F debera calcularse
a partir de ese valor deducido de la resistentia. con la presidn normal
electiva igual a la total menos la pewtral. En ¢l Volumen I de
esta_obra se dardn los métodos para determinar los valores de g,

El factor de seguridad asociade a la superficie ©
lizada puede definirse coma: P cmpuestz ana-

7. (5-42)

Y9, Otros métodos de apalisiy

Rendulic' ba propuesto. como ya se indics, €l uso de 1a espiral
logaritmica como curva de falla mas representativa que la circular.
En este caso se tiene la ventaja de gue las fuerzas 3: reaccién re-
sultantes ‘de los tsfuerzos normales y de friccidn pasan por ¢l centro
de la espiral: a la vez se ticnen desventajas que emanan del hecho de
que, ¢h general, la curva espiral es mas complicada en su manejo que
la clsrcunfcre‘nciin Taylor ' ha demesttade que este método de la
espiral Iug_;antmﬁi proporciona practicamente los mismos resultados
que ¢ Método Sueco v conduce a superficies de falla de ubicacidn
parecida. Por todo cllo, el uso de la espiral en los problemas practi-
tos e restringido, dado que su aplicacidn resulta en definitiva més
complicada. En el Anexo V.c se insiste mds en estos puntas,
 La fpocas recientes se han aplicado a Jos avalisis de taludes ecua-
ciones e ideas de Iipo elasto-plastico. Entre estos trabajos destacan
las ap'ICaFanES de las ecuaciones de Kotter. originalmente obtenidas
por este investignder para el caso de un material puramente “fric-
clonante e = [ v gencralizadas por Cartille v Jaky para ¢ caso

%4
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c 0. ¢ 3 0"* Estas cruaciones representan una cendicién gene-
ral que deben satislacer los esfuerzos a lo Jargo de cualquier super-
Ficie de deslizawmignto, en condicién de falla incipiente. En el Anexo
V.c se trata también este tema con mayor amplitud.

¥-10. Fallas por licuacion

Segin ya se menciond en el volumen I de estz cbra, laa condi-
ciones para que una masa de arena pueda entrar en licuacidn son
que el material esté saturado y en ¢stado snds bien suelta y sea socme-
tida a un efecto dindmico rapido: en estax condiciones ya se discutid
el cambio que puede ocurrir en la distnbucién intema de prosicaes
electivas y neutrales, sin gue se modifigue la condicifn exterior de

cargas.

Eii’n peneral, se supone gue cualquier talud arencso, independien-
temernte de su inclinacidn, puede ser lacilmente licuable cuando su
relacidm de vacios sea mayor que la critica; esta condicién es relati-
vamente frecuente en presas de relleno hidriulico ¥ en otros Jugares
e que la arena es depositada en [otma muy soelta, pero es relativa-
mente facil de evitar en terraplencs ¥ formaciones artificiales, cons-
truidas con un proceso de corapactacion,

En lormaciones atcillosas se han presentado en ocasiones fallas
bruscas similares a las de licuacidn en arenas, que han sido genersal-
mente atribuidas 8 des causas diferentes. La primera, por la dismi-
nucién grande de la “cohesidn aparenfe” del matenial, cuando éste
aumenta muche su humedad, La segunda, por la pérdida de resisten-
cia que tiene lugar en arcillas sensibles a causa de la deformacion
bajo esfuerzo cortante o por cualquier otra degradacidn estructural
quté)ueda tener Jugar, aun sin cambio en el contenido de agua.

n cualquier caso, el analisis tebrico del problema ¢s, ain hoy.
muy dilictt y tosco, por lo gue se hace preciso recurrir casl por com-
pleto & conclusiones de la experiencia, En el capltule X1 se vuelve
2 tratar con mayor detalle este importante problema.

En general, se admite que la expansién con absorcidn de agua
es causa de falla mucho mas frecuente que las degradaciones estruc-
turales, a no ser que la sensibilidad de Ja arcilla tra extrema. Aunque
la arcilla ¢s muy poco permeable existen innumerables circunstancias
por las que puede absorber agua en un caso dado.

Las [allas rapidas por liuacién tienen lugar casi siempre eo
taludes naturales; no s tiene poticia de que estas fallas se hayan
presentado en terraplenes v bordes eficientemente compactados.

Un reconocimiento geoldgico de la regidn en gque se ubicarin los
taludes ¢s5 fundamental para poder predecir la posibilidad del tipo
de fallas bajo estudio: =i en la regidn se presentan deslizamientos de
laderas naturales de diferente inclinacion podrs pensarse que el pro-
blema es prebable,

| 2]
£
L]
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V.11, Algunos métodos para mejorar Ia establlidad de talades

A continuacion se indican a]Punaa métodos que han comprobade
su valgr practico para mejorar la estabilidad de taludes cuyas con-
diciones originales o sean satisfactorias.

a] Tonder tefudes

A primera vista quizd pudiera pensarse que esta solucién sea la
mis obvia y sencilla en la practica. 3in embarge. ha de tomarse con
el debido cudado desde el punto de vista tedrice ¥ muchas veces
es irrealizable practicaments hablande.

Si el terreno consutuyente del talud es puramente friccionante
la solucibn es indicada, pues. segun se vio, ﬁa estabilidad de extos
sutloy es fundamentalmente cutstidn de inclinacién en ¢l talud: ten-
dicnde a #ste convenientemente, se ndquicre }a estabilidad deseada,
En suelos “cohesives”, por ¢l contraro. Ja estabilidad del ratud eseh
condicionada sobre tode por la altura del mismo ¥ ja gzpanda al
tender ef talud es siempre escasa y, en ocasiones, nula {ver Anexo
V-a}. En sueles con “cohesibn” y lriceisn®™, el tender el talud
producir un aumento en la estabilidad general.

Por otra parte, muchos requisites practicos, tales como ipvasidn
de zonas urbanas, condiciones econdmicas emanadas del movimlen.
te de prandes volimenes de tierra, ets., hacen imposiblé al proyec-
tista ¢! pennar en tender los taludes de loa terraplenes, bordos, cortes
y demas obras similares, en gran cantidad de casos practices.

h) Emplea de bermas Jaterales o frontales

Se denominan bermas a masas generalmente del misma material

3“ el propio talud, que se colocan adecuadamente en el lade exterior

¢l mismo a fin de avmentar su estabilidad. En la Fig. V.14 se mues-
tra en £5quema una de estas estiucturas,

En general una berma produce un incremento en &z estabilidad por
dos motivos. Llno, por su propio peso. en [a parte que queda hacia
fuera de la vertical que pasa por €] centea del circulo de falla, dis-
mioyvenda el momento motor (parte bdeef de la Fip. V-14) Otro,
jut aumtnta ¢} momenio tesistente, por ¢l incremento en ta longitud

el azco de falla por efecto de la propia berma,

Otro efecte importante de las bermas, a veces de gran utilidad,
estriba en la redistribucién de esfuerzos cortantes que su presantia
produce 0 el terreno de cimentacién, En efecto, en ciertas zonas de
éate se producen concentracianes de tales esfuerzos que pueden ser
muy perjudiciales, sobre todo en terrenos arcillosos altamente sensi-
bles: ja presencia de la berma hace que la distsibucién de esfuerzas
1ea mas [avorable y que un mayor volumen del terreno de cimenta-
cibn coopere a resistir tales esfuerzos.

THE
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Fig. V-1d Elecio de ung hermy

i ) la presen-
] Acticos ha de tenerse en cuenta que ,
i ES QOLﬂ?mD;fﬁﬂca la ubicacién de la supeclicic de fﬂ}ﬁdiréh;::i
m: io que su colocacitn exige un nueva chlculo de la ::t;?i t| n; dad <&
uevo talud protegido pot |a berma. L8 SR oo ge berma
ge ex una buena base para o3 tan . de
i del tecraplén ¥ una atturd t2l 4
el orden de la mitad de la base del s a 13] que of
dé un momenta igual al requerido pata
pﬂ:lf:hlad Eﬁ:ﬁ:ﬂ e} factor de seguridad deseado. A partir de este
;uﬁndpin se procederd por tanteos hasta lijar la berma minica gue

cumpla su cometido.

¢} Emplieo de mateciales ligeros

Ge trats ahora de rolocar como m
pese especifico bajo que. por I= tznlo,

aterial de terraplén suelos de
den bejos momentas LOtores.
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E! tezontle, de origen volcanico. con peso especilica del nrden de
) a 1.2 ton/m® ha sido muy empleade para este [in. Otras solu-
ciofies. tales come sobstitucion de parte del terraplén con tubas,
cajones de concreto hueco, etc., en general resultan muy costosas
¥. por ello, su uso ha sido muy limitade.

d} Consolidacidn previa de sucfos compresibles

Cuzndo jos suelos de cimentacidn de terraplenes sean mantos
compresibles saturados de baja resistencia al esfuerzo cortante, puede
inducirse un proceso de consolidacion, acelerado en lo posible, que
aumente la resistencia del material.

Al construir terraplenes es frecuente ¥ ECOnGmico reCurlir & cons-
truir la estructura per partes. no erigicndo una mientras la anterior
na haya producido unra consolidacien suliciente,

En ¢l Capitulo X def Volunien | de esta ohra se ha presentado
un meétodo para acelerar el procese de consolidacian por medio de
drenes verticales cilindricos de arena. Desgraciadamente este proce-
diciiento. eficiente por otra parte, sutle resultar bastante costosa
en Ja prictica.

El procedimiento para estimar ¢l sumento de la resistencia al
esfuerze cortante que tiene lugar segin el procesn de consolidacian
Progresiva esid hasado en ideas expuestas y discutidas en log Capitulus X
¥ XiT del Volumen | de esta obra.

Supéngase que se trata de un terraplén que se construye sobre
ur suelo compresibie, normalmente consolidado, cuva resistencia no
gatantiza la estabilidad de la estructura, por Io que a¢ ha decidido
erigit la mitad de su altura, esperando para compietarla a gue el
suek se haya consoldado parcialmente hasta que ef aumento de sy
resisiencia sea suficiente.

ajo carga rapida. supuesto que el terraplén se construye en
poco tiempo, la resistencia del suelo de cimentacion estars TEprESEn-
fada por la envolvenie de la pruebn Répida Consclidada, abtenida
ttabajando con esfuerzos totales. Analizando esta envolvente puede
verse que la resistencia, s, al esluerzo cortante es Froporcional a la
carqa con que se haya corsalidado al material (Fig. v.15).

En el manto compresible normalmente consclidade, la resistencia
bajo carga rapida seta. por lo tanto. proporcional a la profundidad.
Al construir la mitad del terraplén e incﬁ:i-irﬁ un proceso de conso-
lidacidn en el terrene de cimentacidn, como consecuencia del cual
ias presiones cleciivas avmentaran en tode punto drel mismo. La
resistencia binal en cvalquier punto del suclo de cimentacibn, una ver
logrado el 1005, de consolidacian bajo la nueva carga, puede deter-
minarse a partir de las nuevas presiones electivas existentes ol Fin
del proceso de consolidacién, caleulables por los métodos expuestos
en el capitulo HI. Asi, si s; es la resistencia inicial de un punto de

29%
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Fig. V=15 Aurneata OF i redctencis et con Ch-gl g8 songolidecian

la masa consolidada bajo la presion ehrctiva pn]:-r pesa prggldr.;, i I:
cesistencia Final hajo rarga rﬁ?zdz_i-:_ 5y, serh Bd corresp ac mta ke
la nueva presidn de consolidacién . + AF, dug tlﬁp ::e;“::i :.u:n 2 ¢!
intremento de 'f:tsiﬁn efectiva que ha producido la mitad po

te construida del terraplen. )
mmL: resistencia en un punto correspondients a un porcentaje de

idaci t ; intermedio entre ¢, ¥
cidn entre 0y 100CE tendrd un v2lor in ‘
i?n:? I::ﬁllpndra intcl?'polarsc linealmente cntre esos dos, segin e
désprendz obviamente de 1a Fig. V-15. . N
5i €] suelo de cimentacibn fuera pr:lcansohdaiia. el {:ma r_r??a
podra tratarse ¢como &l anteriat, pero considerands la envolvente K.

i idacidn,
do el intervale de preconsolidaci
ind%\;mocasianu sc ha recurrido en la prictica a algunos otros pro-

i r
cedimientos esencialmente equivalentes 8! arriba expuesto Palr‘: ﬂﬂ:
mar el apmento de resistencia rapida del suvelo por consolidaci

{ Hvorslev™, Rutledge™).

€] Empico de materiales estabilizantes

El fin de la solucidn en estudio es mejorar las cu_.alidadesacli: r;‘::li::
tencia de los suelos mezclandoles a!g;.masd :{ubsl?ncig:u?:len alp:utiu
' i ticulas del suelo n .
cir una cementacion entre las par : : |
isti i umenten su resistencia en los
rar sus caracteristicas de friccidn a § resistencia en los
i [as substancias was empleadas si
problemas practicos. ub: o : 25 han sido ce-
as. Sin embargo, en la p
mentos, asfaltos y sales quimic rac
procedimientos resultan costosas. por Jo que su uso es limitado.

]  Empleo de muros de retencidn

Cuando un ralud es en si inestable, se ha recurrido con cn::‘;n
frecuencia a su retencitn por medio de un muro. Lalsuiu?ﬁsr'; cuando
se aplica con cuidadeo, es correcta aunque, €n general, costasa,
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CAPITULD v

Sin embargo. muchas son las precauciones que han de tomarse
€N Cuenta para el proyecto y construceidn de Jos murns. En ¢ £api-
tufe [V se ha tratadg ¢] problema genecal de est23 estructuras por

o que aqui s6lo se mencionarsn algunas precauciones de caracter
especial,

En prime, lugar ha de cuidarse que |a cimentacion del myro
quede bajo la zona de sutlo mavilizada por Ia falla hipotética del
talud. pues se han reportado casos en que ¢ muro, en fnils por
rotacion por ejempla, se maoviliza en conjunto con ¢l suelo, resutiandg

En sequndg lugar, ex preciso lemar precauciones Uy especiales
en lo referente al drenaje, dutande al MurQ en U paramento interng
de filttos de material permeable, que canalicen a jas aguas hacky las
salidas que se prayecten a través del muro, Ep suelos con contenide
apreciable de fings Plasticos es precizo tener muy cresente la posi-
bilidad de que of material del talud g, sature, en cuyo casa disminyira
fuestemente su “cohesian Aparente”, aumentandp correspondignte-
mente los empujes que Produce contra la estructura. Esta ha sido
Fosiblemente, |a principal causa de fallas en murgs de retencién
usrdos en vips terrestres, canales, epe,

En general, e] muro de Telencion como elementg estabilizador de
taludes. constituye una de las estructoras mas driicadas en Yo refe-

Deslitomiante par potacign redade per do plrdide reistencio debid,
ol seterncitn da iy, 1¥elgn

apo
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Tubarla cerdoroda pare dramsis interms ge am rorfe de sae comebem
wharla

. le que ambas
on Y ¢% recomendab am
rovecto ¥ Constroace . esnecialista,
r:? t: ,“;;'npmf,r cuidadosamente supervisadas pul; 1:-!:} stg:“hs 5.
?35 r supuesip, ex lanio mas ciertd cuanto ma-’; lastico sea ¢l
1 ut;hfss que se requitra consiruit ¥ cuanto mas p
r

seela por tefentet.

g) Precauciones de drenaje

blermvas derivados de
incipal v més frecuente causa dt_ pro 2 e
j La 15:3:' de ym]ud:s en obras de ingenieria cs. l:m d:;hti:hs 1}]!10.
a ﬂ,tadc agua y su movimiento por ¢l interior de la man oo
!lr::ﬂtm Eﬂtlgs y ¢l modo de cuantificarlos se detallarén ¢ Jas partes
ci:is.-,;nndicntes del Valumen 1] dlr: é:sta ?gﬁg. é:-:r?u :rs* :5 o fhace
ue la saturacion y el desar  oe Lilta-
:::flﬁtr: 1::::!;::1‘::1:;({“ ar durante el [Injo de agoa afectan decisivame

la esrabilidad de las masas de suelo.

& ¢l fujo

Salve ] caso especial de las presas de tlrrra.]‘;ndim:gm:r“ io

e u: factor inevitable cuya Ertscgclqn ;::::;:Er;:i: ha de tomarsc en

avoria de las obras de i qen: \ : ond-

cu'cnm'r:ne];a? obras de drenaje que eliminen -:i&iﬁfl?::!d:s[av::-
;nsj:‘}pfoy:{ctar los taludes para soporiar esta can

inil
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rahle. Lan estructuras cnmuy-
nes. tales como cunetas, con-
tracunetas. alcantarillas. ete.,
debidamente proyeciadas y
ennsiruidas han demostrado
hoy ser indisprnsables ¥ no
es buena la I1écnica ingenier(]
que regatee Inversion o es-
fuetzos en esta direccion. En
oLras ocationed Lrrd preciso
eNSar £ esiCUCtULas expecia-
E:s del tipo de pantallas de
drenes protectores. tuberla
perforada que penetre conve-
nientemente en la masa de
suelo ¥ otras muchas
En este punto =e {oca un
aspecte que ha sldo vy sigue
siecndo muy debatido eatre los
ingenieros de tode el mundoe.
Se trata de delinir si resolia
mas Comvenitnie proyectar
una obra vial, por epemplo.
con ledas las precauciones de
drenaje en cada lugar. a fin
de evitar Futuras fallas enca-
reciends fuertemente la cons.-
truccién o, por el contrario, 8 resula mejor comstruir con las
precauciones clementales = indispensables. ateniéndose al riesgo de
falla futura en alptn lugar aislade 2n que |as condiciones de filtracibn
y Hujo resulten imprevisiblemente ¢riticas. Este 4ltimo criterio tracri
trastormos en 1a operacitin de la obra y acarreard, quizé. riesgos hipo-
téticos a sus usuarins, por Ja posibilidad de derrumbes localizadas
bruscos. Apenas puede dudarse que este iltimo eriterio resulta mAs
apropiado para ser usado en paiser de economla restringida, pues
slempre serd mis barato ¥ econdmico arreglar fallas en algunes pun-
tos que proteger contra esas fallas cada kilometre d2 un caming, por
ejemplo. De todas maneras. por sus implicaciones econdmicas y adn
morales, el asunlo s¢ presla a toda clase de disquisiciones.

Trischers do renajy para ko 1007 cemiret f0 sow
arfopirie moderes

En raludes en excavaciones. ¢l bombeo o los métodos clectros
o Aticos (ver Volumen [} de esta obra) 3¢ usan hoy cominmente y

loy segundos parecen prometederes en los problemas de taludes en
general.

.
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CAPITULO v MECANICA DE SUELOS (11)

R} Seluciones especiales

T TR NN e O g, ey, -y v Ademas de las selucicnes que s¢ han mencionado. existen muchas
. Y ) ey T. L

Cooa . ORI et L AT e e otras y puede decirse que este &8 un punto en qge el lngcniﬂh del
™ T raieg  m i T e T K provectista guiado por un buen
'y Sy a o i 'T nooa Il LT WA S K , - - .
i e TS ___‘,':.1',‘,"!‘_1'; = ..."._3.' ,‘,:-' Friitmea  Grasms criterio tiene amplio campo de ac-
[ R et JLOA ‘I‘f e L cién, En caminos, por ejemplo, e
e e " -y L' - . I
. N G Taan T TR uso de terraplenes en diente de
A ey K "l T sierra ha sido muy socorrido para
- : — . . ol T i rebajar altura de terraplenes por
- b : . ot
B SR O P -y Fig V-1 Terrapiera en diente de concepto de sobreelevacién en cur-
: T A | -’ gt siecra va y asi eliminar riesges de falla
e T ‘,.1{’ . {Fii, v-16}. En otros casos sobre.
s e e RN tode en cortes en roca [racturada. los bloques se coscn materialmente
I M Tt F con varilias de acerp, pretensadas o no. colocadas en barrenos relle-
[ A e ) E nados cor morters
] A A TR

Dtre wolecide wiprcinl o un problema o sriabifd,
tca: ol medin riodreln = o taluden oe

+a-r g .-'

Un problame wipetial: of wehodo v I rocn fororers i dmfiremimie

hocig WA comimg

Combinoeidn dy rofutionm & bove de o
madia rioducto froirsierm sacdnice I‘I'Im;.':!#ﬂ’:ﬂ.r'é’r::r;&. !
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CAPITULD Vv

ANEXO V-a

Conalderacioncs respecto al anilisis de taludes en material
“cohesive” homogéneo en el cuerpo del talud
¥ en el terreno de cimentacién

V-p.1. Talud “cohesivo™ ¥ terrenc de chnentacién homogéneg
eon &l ¥ serni-infinitn

Los andlisis de ¢stabilidad de taludes en sucios “cohesivos” ho-

mogénens en el cuerpo del talod ¥ en ¢l terreno de cimentacién ban
demostrado {Taylor) :jl“ la “cohesidn” necesaria para garantizar la
t;tabi!i!dn&l de un talud de iInclinacién dada sigue la ley de propoc-
ficmahda

cooyn H {5a.l)
donde:

Y= = peso especilico del suelo que forma el talud v el terreno
de cimentacidm

H = altura del talud.

La relacion snterior poede escribirse:

= Moyl {5-a.2)

T —

Fike. “-ﬁ.l. Uil rerdon we 'Lﬂ‘ﬂl:_ﬂ: h]"dﬂ M.'i“

k1)
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Oende N, se denomina nimera de estabilidad del talud de que »e
trate, NV, es [uncidén de la inclinacidn, fi. del talud (fig. V-a.l}, tvan-
do el elrculo més critleo posible pase por el pie del talud. La poaibl
lidad de fella de base se analizard mas adelante en esta wlsma
seccidn.

El sentido de las letras citadas aparece en In fig. V-a.l.

Puede demostzarse que ¢ valor B = 53° ex una [rontera de inte-
tés. de mode que 5i B 2 33° la superficie de falls mis critica posible
pasa siempre por e] pie del tabud v 2 8 < 53° ¢ clrculo mis erltico
]5: presenta adelante del pie del talud, producléndose una falla de

ase.

En efecto, consldérese la Ag. V-a.2 en Ja cual se muestra un talud
en falls de base con una superficie de falla drcular cualquiera, que
ornera las secciones marcadas con ndmetos romanos.

Para encontrar ¢l clecula mas critico posible s preciso buscar aquel
que dé un factor de seguridad (F,) minimo. Para elio se analizara
en primer lugbar lo que sucede cuando el centro del arco seleccionado
se mueve sohre una irayectoria horzontal. después cuando varle ¢
radie, fijo e} 4ngulo central, 26 vy, finalmexte, cuande varia el 4ngule
ceniral, 26, Gnicamente

| (R
——

FiG. ¥Ya.l. Fxgreme gy o toivd de moteriol “cobeive™, homo-
ghaws cox of terrene du cimewioeibe, pea debvrml
ar ol clrewfo prllico de feflo de e

Si el punte 0 se mueve sobre una horizontal {véase fig. V-a.2
la longitud del arco hipotttics de falla no varia. pues los puntos
y C na abandonan sus tespectivas hatizontales, Por lo tanto se raan-
tiene constznle €l momento resistente que corresponde al produrts
c¢LR. 5| se copsiders shora como momente motor la expresién TWd,
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como 5¢ hizo en e cuerpo de este capitulo, por permanecer constante

¢] momento resistente, el F, minimo e tendrd, simplemente, cuando e
momsnto moter sea maxlmo

Pera:
Mn — M: + Mﬂ + M;[[ + Afilr
M, es &) momento def 6:50 de la lierra correspondiente a la
seceidn | de 1a fig. V-a.2 y vale cerp, pues el centroide del
drea del sector estd siempre en la vertical que pasa por Q.
M es el momento del peso de la tierra correspondiente a la
cufia trianguiarc DEIE y vale, segun la figura mencionada:

M. es el momento, respecto a 0, de) pesa de la tierra correspon-
diente al area DEBG v vale!

Mu; = (Rsene — u) HT-M {5-a4)
El momento del peso de la tierra cotrespondiente al drea TBG, My,
no varia cuando el centro del arco de circunferencia escogido ae
mueve horizontalmente a partir de 0; su valor #5 constante, por lo
tanto, y st representard ?ur K.
8

Teniendn en cuenta las expresiones anteciores podrd escribirse:

Mo= s bHya(a—m) + X2 (Raentt—a7) + K (5:25)

Interesa el valer méxime de esta funcidn cuando O se mueve ho-

rizontalmente ¥ este movimiento puede referirse 2 la voriacisn de a;
por lo tanto interesa la condicidn:

-a%[lTaH*r. {2 — m] +I-23IR'M‘:—H} +K]=U
de donde:
1 Hrm -
¥ %—l:ﬂ
o 4ea: a =-g— {5-a.6)

Asli puee, rtsEerm al movimiento del centro del circula escogido
a Jo largo de Ja horizental, el circule de falla més eritico respecto a

falla de base, serd aguél cuyo centro esté en la vertical que pase
por €] centro del talud,

MECANICA DE SUELOS (1)

bre
o ¢l dngulo central 28 y e mutve e} rentro 50
la vSIu;B:l:::: :;;:r; por %l ¢l valor del radio variara tamb:érl:t:l
momento motor y ¢] MOmERLG resistEnte. El valot dﬁ q-.tm :gmpli-
de al circulp mas critico para esta condicion es bastan ; complh
E:go de¢ obtener y €] proceso paco afade, tnnc:ptll_.lalmtnh?l. a]tm:nté
o naporama general, per 1o cual aqui se pmpurcmpa:fls?ﬁuh nie
el ?:sultado fimal del andlisis. segin ¢ cual ¢ radio del <l
i a ser infinito. -
Umf‘gr:uuq.::]:: r.is cireulo més critico pusi'f_:lie quq‘:“dtﬂ'lnlalmﬂ::?_ d:rF;nLI
do y asi poder calcular tedricamente la cohts:ﬁnl zgﬂ;iab:cf ra el
?ilbn'u serd preciso encontrar ¢} Angulo centra que ace @ik
tqm:l factor de seguridad. Como se ha aceptado Gue el cuglu :& ;nd'm-
:l:fr:upunde a radip infinita, para cualquier ingulo central, 5.
tinto de cero. las distancias del
talud & que el circulo de [alla
intercepte la superficie del terreno
seran infinitas a ambos lados. Pa-
ra hacer el analisis que permita
encontrar el valor ]d: I.’lﬂl COrTeS-
ndiente al circulo critico con-
ﬁn‘i considerar un radia finito
muy grande, al cual posteriormen-
te s¢ hara tender a to, encontrando

i . ¥.al. Tolwd we mateial reohwmbre’,
los resultados en ese limite. Te- Hic. ¥-a Lol o ol .

niendo esto en mente, A 8- ;;...:..m}:_ ;:;:ug: !
cribirse {ver fig. V-2.3). aga : ,
W = ynH Rsend {5-a.7}
También podra escribirse:  Risend
- 2
y, desde luego: [ =28R
Bp falle incipiente: Wd = cl.R
r lo tanto
g 1 HR sen'®
Wd._ 2
2R T ner
dt dﬂﬂd!: — TI‘H ﬂ {5".8]
cE=ETY 7

i X la ¢ regue-
as critico posible dr 8 serd el que haga que fa ¢
ﬂdﬂﬂ vr‘:ﬂ;:l:;‘lt;urr 1a estabilidad sca maxima. Por lo tantg interesa
estudiar le condicién:

£
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d[send | _ i

ﬁ[ a ] =0 (5-2.9)
de donde:

dfaenfcond—sen'd o
ﬂi
¥
28yndcos b = sen'd
de donde s obtiene finalmente la ec.:
g = Eﬂff (5-8.10)

De la ec, 5-2.10 ge deduce que un valor de f = 66%45°, o sea

28 = }33°30 corresponde al circulo més critico posible. S| este valor
de & se lleva a la ec. 5-a.8 se obtiene:
c = Jdn H sen* 66°45

4 , 27
GHo45 55

= 0181 yo H {5-a.11)

Si ae compara esta expresién con {a (5-a.2), podcs verse que, para
el caso de radio infinito, 26 = 133°30°, centro del circulo sobre [a
vertical media del talud y talud “cohesivo™ y homogéneo con el terre.
ne dca cimentacibn, el nimern de estabilidad del talud resultada igual
a 0.181.

Taylor* 'y Fellenjus ** realizaron gran volemen de investigacion
en este tecreno tendiente o evitar a Jos proyectistas e] trabajo largo y
tedioso de fos tanteos, Taylar dibujé una grifica relacionando los
valores del dngulo del talué: B. con los nimeros de estabilldad obte-
nidos para ¢llos, N,: asi obtuvo el primer tramo curvo de ia grafica
suzperior de la fig*; V_a.4, que corresponde a clrculos de falla por =i

ie del talud. 5¢ ha visto que el mimers de estabilidad para loa circu-
os maa criticos posibles que corresponden a la falla de base (R = «}
es 0.181: esie valor define el tramo recto de la misma grifica en la
wisma Ffigura. La interseccién de los tramos recto y curvo B se
produce en un valor del &ngulo i igual a 53° A wmayor nimerc
de estabilidad el circula es mas critica par lo que la parte recta repre-
senta al valor de N, para los circulos més criticas. posibles, que san
de falla de base con un Sngulo de talud, P comprendide eatre 0¢
y 53°. Para valores de fi mayores de 53% la parte curva rige y ios
clrculos ras criticos posibles pasan por el pie del talud.

Fellenius observd gue para f = 60° ¢l Angulo a de 1a fig. V-a.l
resulta [gual a @ ¥ Ia tangente a la circunferencia de [alla que pase
por el pie del talud, trazada en ese punto, es horizontal, y que para
53° < B < 609 los clrculos més criticoa posibles gque d:sgz luegn
pasan por el pie del talud, interesan al terreno de cimentacidn; fallas
anfcamente en el cuerpo del talud ocurren stlo s B > 60°.

1in
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V-p.2. Talud “cohizsive™ con terreno de cimentacidn homogéneo
con ¢l ¥ limitado por un esirato horizontal resistents

Es muy frecuentie gue en la naturalera aparezcan estratos re-
sistentes a una clerse profendided dentro del terrens de cimentacidn
"cohesivo” y homogreneo con ¢l cuerpo de un talud; en Jo que sigue se
considerard gue esros estratos son horizontales, lo cual, por ofes
parte no esth lejoa el case real normal,

Cuando la inclimacion del talud ¢35 menor de 53°, de la discusién
realizada en la seccion anterior de €3te anexo respecto & ios circulos
de falla de base, se deduce gue ! cireulo critico tiende a profundi-
zarse, pues siempre eXisticA un circulo a mayor profundidad aj ﬂu:
corresponda un numero de estabilidad mayor, si bien éstos tienden
asintdlicamente a 0 181 con la profundidad. De esto ae deduce gue,
para estos taludes, =] circulo critico serd slempre tangente 2] estrate
resistente. Para lipoes pricticos, cusndo el estrato resistente s& en-
cuentra @ una profuadidad mayor que tres veces la altura del talud
propiamente dicho. el nimero de estabilidad del cireulo critico es
muy cercang 3 0.1 %1, vy salo se justilica su chlculo para aquelloy

ER N 1
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CA505 en gue el eatra
entre (0 y 34,

Cuando el ettrato resiste
B 60° 13 superlicie critica d
& dicho estrato
fig. V-a.5.

e deslizamiento sigue siendo
esistente y se desarrolla comoe se muest

Cudfpe del Intua

4
f
- ’
13

[
4 3 u:nm r:lm-'nl:W/W

FIF. ¥.05. Cleylo de folle e talvd a2 mriarial CeoheuenT

svodn o tenewg dy cimanbocida vitd comiituidy
o g melerks! reiipiests

Para anallzas 1as condiciones de estabilidad de un talud en
material “cohesive” con un estrato resistente localizade en el ierrens
de cimentacidn & una profundidad comprendida entre 0 v3i a
partic del nivel del terreng (H altura del talud), se utiliza el con.

cepito de Factor de Profundidad, D, definidg segin se desprende
de la fig. V-a.6.

‘/ T

i
%f;/%;; ‘Extrote rapaimnte //‘%

FIG. Y.ad Erguema Pam dwlinge Joa Extcapior de factar oy
pridendided, B, y faciee 4, olajomisnia. a.

Desde lu:?-:s. PArZ un cierto talud
minuye si el factor de profundidad va
extralo firme estd mas préxime al nivel

Con base £ los calculos realizados.
vas que sparecen en la fig. V.a 7, en

el nimeros de estabilidad dis.
ﬂ':’sminuytndo_ es deciz = ¢l
del terreno,

Tayler pudo trazar las cyr.
la cual se consideran angu-

to resistente estd a profundidad tomprendida

ate corresponde al nivel del terrene ¥y
tangenir
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los de talud desde 53° hasta 7.5°. Entrands con el valor de D y
usando la curva de B correspandiente puede obtenerse el valor de
N, v ¢l de n, factor de alejamiento, interpolade entee las curvas
maostradas. -

En la kig. V-a.8 se muestta un clrculo de falla de base cuvo
centro cae en la wvertical por el punto medio del talud v que es
tangente a un estrato registente situado a la profundidad gh’ .

e - A
Erirats i aeta /’;’/,r?";"‘// e

IS, ¥Y-a8 Cleeely con folffo de bois fongesle 4 =s wifraio
reiitenia

La superlicie de falla aflora a una distancia horizantal nH ade-
lante del pie del taled. Para circulos tangentes al estrato resistente
y con centro en la vertical media, el valor n determina la posician
del circulo respecto al talud; estos valores pueden ohtenerse del mis-
mo gralito mostrado en la fig. Va7, Sbaérv:u que, comp ETa
de esperar para una inclinacién dei talud dada [curvas lienas de la
Hgura). n aumenta cuando avmenta D: es decir, cuando el circuln
de falla se profundiza més, atlora a mayor distancia del pie del talud.

Fuede observarse que en la practica hay casos en los gque ¢l des.
arrollo de ln superficie de faila se ve forzado a pazar por el pie del
talud: en Ja parie inlerlor de la Hg. V-a.7 se muestra un caso de
#stos, en ¢l que ¢ niimerc de estabijlidad serd menor que si la restric-
cin no existiese {y por lo tanto ¢l talud mas esiable}. Los numeros
de estabilidad correspondientes se calcularin en la misma fligura
recurriendo a las lineas discentinuas de segmentos largos.

ANEXO V.b

Caonsldernciones respecto al anklisis de taluiles homogéneos
ca materiales con cehesién ¥ fricelén

Existen numerosos trabajos de mérito cuva linalidad es, 3 la vez,
ahorrar tiempo a los calculistas de estabilidad de taludes y arrojar
mayor Juz sebre e] comportamicnto de £stos ¥ sobre las conclusiones
gue pueden extracese de los distintos métodos dr anslisis. De todos

MECANICA DE SUELOS{I1}

es0s, cuya simple mencién es impasible en este lugnr.;c tosan a con-
tinuaciﬁz aqut?lu: que han alcanzado mayor pnpulanda . D:sd]: jue-
go las conclusiones de estos trabajos son aplicables a taludes bomo-
géneos, en lalla por ¢l pie del talud o de base (en cuyo case “l
supone gue ¢l material constitutivo de! terrenc de cimentacién ey e
miamo del cuerpo del talud Frupiammt: dicho) vy sc relieren anica-
mente a la posibilidad de [falla de rotacidn.

a} Trabajos de Fellenius

Fellenius ha extraida algunas conclusiones de caracter general
como resultado de un gran numera de oplicaciones del procedimiento
de 1as dovelas. En varias de las referencias citadas en este capituia
podran verse distintas alusiones a sus trabajos. En la Tabla 3.b.1.
apatece un aspecto de las investigaciones de Fellenius: en dicha
'II:abla se deflnen algunos circulos criticos por el pie del talud en
suelos puramente “cohesjvos”, correspondientes a angulos de talud,
B, frecuentes en la prictica. Las letras tlenen ¢l sentido que se des-
prende de 1a fig. V-b.1.

FIG. ¥.bi. Posicibn oef ceatrg del circelo erilice por of pin
del taled; habaro de Fellenins (#2209, c 9% 0)

TABLA 5.b.1
Sgelos puraments “coheslvos” (c=£0; ¢ = 0}
Talod B e .
—_ * .l »
1:0.58 60 T » T
1:1.00 15 28 3z
1:1.50 338 26 35
1:200{c mayar) 26.6{c menor) 2% as

——

Ha de insistirse que las posiciones fijadas por la Tabla 5-b.1 s
refieren a circulos criticay por el pie del talud; para su aplicacion

11 E



CAMTINO v

practica serd necesario en cada caso, comparar os lactores de seOu-
ridad con los obtenidos estudiando la faila de hase.

b} Trabajos de Tasyior®

Siguiendo un procedimiente analogo al expuesto en ¢l Anexo
V-a para sueloy puramente “cohesivos’, Taylor estudié también los
materiales con “cohesién” y “frccién”. En la tig, V-b2 se presen-
tan curvas que relacionan ¢} &ngulo de talud, B, con el numero de
estabilidad, No. en funcién del ngulo de friccion interna del spelo,
¢. en circulos criticos correspondientes a falla por el pie del tajud,

Las graficas son de uso muy simple: entrando ton un valor de
B de proyeciv, que sc desea verificar y e valor de ¢, obtenido en
pruebas de laboratorio, se cbtlene un valor de N, corzespondiente;
segin la definicién del nimerc de estabilidad usada por Taylor,
puede escribirse: N

e C

F|=m

Donde F, ¢s ¢l factor de segurided del talud analizade en tér-
minos de la “cohesitn”, que como ya se discutib. no €3 un verdadero
factor de seguridad. Asi pues, las grificas de Ja Fig. V-b.2 propot-

12
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cionan sdle una primera nrrmimacic’m 8! problema de la estabilidad
en circulos por el pie del talud: ademfis, serd precise estudiar la
pasibilidad de lalla de base para llegar a] circulo mas crltico poaible.

¢) Trabajos de Jambu

Para taludes simples y homogéneos Jambu expresa el {actor de

z.1

[N I A A D ERD R R B _4
| Coordernadas delcentre para cirewlos por |
- elpiedaitolyd (c#0, f X0} —

I :| — L ¥ - -
I, 4

| [ : i
I 1 ° ] Dot o

. i ! l‘%—i T v
i
__‘fnlarude:l.purar /!/ .

eirculosde folln 7 ) *
tde bose o

0.3 r Lo / i —

"l!/ll
:—*1"!‘ f
-
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A
i

Porg toludes simples:
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¥Hlgn

Aed ™ : ¢ N _L
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-n’,_"f [ro= us® I’“‘i apr Nt ’.:"' * e | 20+ i.- | ,I _p b
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sequridad asociade a circulos correspondientes a falla por el pie del
talud, por la [érmula:
Fo= 2% (5-5.2)
N |; g I-hﬂ'dad que putde obienerse de
d . un namero de estabili ren
la I‘E;?n‘\-’fb,l :scundiciﬁn de conocer o valor del parametro hep, €l
cual puede calcularse con la txprt.'.;;&n:
' =X (5-53)
}H'" == tﬂ#‘ .
i 1 fig. V-b.4). log parametres x, ¥ y. qut
def;zz:l ?;mmﬂ.ﬁﬂﬁrﬁf’iam{cﬂrm de los cirvulos criticos de pie del
talyd por mredio de las relaciones

x=x M (5.b4)
v = H#H
. 02
. /J—”J___.-—-""
o.r #_,."‘ — 23
1 N
x’/f/’# all oe
o 1-//#‘_.# oS

N

\

\
\

2
e

v
]
L

>~
%
\

T

F, » Porte debideolo cohesion

S
N

Parte debidoa friccign = Fieig / Fu

=N |
7 w
Fo ® Feonesion * Firlcetdn £
| i | oy uw
ol 4 [ r
} - 1.0
°%% N 2 3 . 5 % r 3
}.“
FIG. ¥-b5. Confribetiba e fo "lrivcidn y fa “ecberiba” of fotlor da epurided. rapde
’ N, Jombs
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Por altimo. en la fig. V-b.5 se da una grifica en la que puede
verse qué fracclén del factor de seguridad total asociade 8 un circulo
dado se refiere a la “cohesion” 3!' suele v coal a ia” friccion del
mismo.

Huelga decir que las graficas y férmulas anteriores se refferen
solamente 2 taludes en que no hay presiones neutrales de agua en
¢l interior del suele. Cuando éstas existan, el probiema de la estabi-

lidad se atacard con las normas que se establecen en ¢ Volumen
Il de esta chra.

ANEXO V.c
Otros métodos de anklisis de taludes
V.c.l. Método de la espirnl logaritmica

Al aplicar ¢l Método Sueco €5 preciso intreducir una hipétesis
simplificativa respecto a la distribucién de esfuerzos 2 lo largo de
la superficie de deslizamienta: de otro modo el problema resulta
estiticamente indeterminado. Rendoelic* evita esta situacidn no desea-
ble utilizando comeo zuperlicie de lalla hipotética un arco de espiral
logaritmica, de ecuacién

r=rtect'tt (5-c1}

Donde el aentido de Jas letras ea el indicado en la fig. V.l y ¢
es el angulo de [riccidn interna del sutlo. Como ya se¢ menciond
#n otra ocasidn, Jo propiedad que hace Util a la espiral en los anélisis
de estabilidad es que su radip vector en cualguler punte forma pre-
cisamente el Angulo ¢ con la normal a la curva en dicho punto. Asi,

-}

' - amFfam : ~I"“
FIG, Y-x |. Mitodo de fo wipirel logoritmicn

MLCANICA DE SUELOS {11}

todas las Fuerzas resultantes de las reacciones notmales y de Friccién
actuantes en los elementos de linea sobre la curva pasan per ]
centro de Ja curva O,

Considérense Jos siguientes cuatro parhmetroa. con objete de
simplificar ¢l planteamiento matematico del métado.

m= f‘rﬂ..i
l re

_ o —

seng VI +m! — 2mcosy. M

€N Ye —
V1 4+ m* —Imcos y.

E= o+ ang .-.tn[

n=r"—T:—1I

Donde ye y o ¢ han tomado como los dey par&mel‘.r&slnﬂﬂﬁﬂﬂl
para definit la espiral,
Considérense tamblén las siguientes fuerzas que acttian € el
talud
uW = peso de la tierra deslizante.
C = huerza dr cohesibn total desarrollads a lo lasgo de s su-
erficie de deslizamiento.
P = tuerza total resultante de fos efectos normates y de fricclon
a lo largo de la supetficie de deslizamiento.
Sean:
M, = momento en torno a O de la masa de tlere cepresentada

por ¢l Area OACHO
M, = momento en torna & O de la masa de tlerd representada

1 srea QAP QO
M. = fnu;;cntu en torno a O de la masa de tierra representads

por ¢} rea BDF B
Entonces el momento motar del peso W vale:

Mo=M,— M- M, {5-c.2)
En la fig. V-c.] puedr verse gue:

e H;
rt - Y )
) (5-c.3)
w [(m*sen ¢ — senn)— Jtge(m' cose + cosm) ]
M, :tng'H'sm'nlctg’n—l:tg':] (54}
i}

=3 TH'Ictg*B-—ttg’:-Z‘-m;:cnu[ctqﬂ—:tg:}] (53}

M,

3
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Si My es el momento de 1p fuerza W, M. el de la fuerza C y
M, el de la P {nulc por pasar esta fuerza por 0}, 3¢ tendra

M.+ M.=0

Introduciendo un factor de seguridad F,, respecto a 1a “cohe-
sidn”, podrs escribitse:

M.+ #'— =0 {5-¢.6}
en la lig. V-c.1 puede zhora verse que

Cﬂ" .HI‘
2tpé

M, = - ]T’ cridi = - (m* — 1) (5-c7}

Si se substituyen las expresiones 5-¢.7. 5-¢3 5-c4 y 5¢c5 en
laa (5-c.2) y (5-c.6) se obtiense

€ = . 9
FoH = 3gi{m = T)

X[IF' ((m’sene —senm)— 31gd(m' cos ¢ + cosp)}
Qtgie + 1 *

+ g* sen* nictg’ e — ctg*n) + Imgcose{ctg B — crge)—
—ctg! § + ctg’:] {5-.8)

La ec. 5.8 se aplica cuando la superficie de falla pasa por el
ple del talud {caso a de la Fig. V-c.1}.

Cuando la {alla es de base, {fig. V-c.1.b), 1a condicién may des-
favorable ocurre cuando «] centro de la espiral estd en Ja vertical
por el punta medio del talud ¥y entonces

n=mgcose — 1 ctg B {5.¢.9}
2

Respecto al caso de falla por ¢l pie del talud hay ahora un Incre-
nente de momente motor gque vale

TTn’H':I—;ﬂ{mgm:_%:tgﬁ]' {5-<.10)

Esto hace que Ja ec. 5-¢.B s¢ modifique para falla de base 8 12
ferma

LR L

MECANICA DE SUELOS (11}

c . tgd x
FxH = 3g(m — 1)

2" {(m*sen¢ —sen ) — Jtgé(m* con e + coaq)}
X[ Geg'e + 1 +
+ P sen* pictg’s — g™ n) + 3 mp cos* e{mg — cosecr}—

_ 'lTﬂg' B+ cg® ‘} 1511

Para cualquier vzlor de loa dngulos central J: y a escogidos,
pueden valusrse m. g. ¢ ¥y 7. después de lo cuzal puede calcularse
n con la expresidn g—:.?. Si n resulta negativa, la [aila a especar
sery por ¢ pie del talud y deberd usarse Ia cxpresito <8 ol n
r:sultnd:oaltivn. se usarh la (S5-c.11). Asl pe obliene un nlmero de
establlidad maximo defipido por Tayler, para el tatud en estudlo,

-k
N'_F_H.T

Esie debe ser comparado con ¢ obtenldo aplicanda la anteriot
e¥presion, calculade con Joa valores del suelo real y del talud en
cuestibn,

V-2 FEstodios basados en ias seoaclones de Haotler

Como se dijo en el cu e este capitulo, Kotter obtusy rela-
ciones clasio-plisticas para Jos eshterzoa desarrollados u Jo largo de
una syperficie de deslizamiento cualquiers, en un talud en estado

HE, ¥+, Cleve pom Intwrpretee I stwocionss da Kultes

ﬁt falla inciplente. Estas ecuaciones son, para un suels ~coheslve™
frccionante™ y particulardzadas para falla circular: {ver fig. V< !Y

-
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dt

i g 't —yRsenésenla— ¢)
do (5-c.12}
Tf:: 2c + Zatg¢F7Rtﬂﬂ¢Hﬂlﬂ—¢]

donde

T = esfuerzo tangenclal que actia 3 lo largo de la superFicie
de deslizamiento circular en e} tlemento sujeto a analisis

o = esluerzo normal que actia a lo largo de la superficie de
deslizamiento circplar en el elemento sujeto s anilisia

¢ = parimetro de [riccibn o dngulo aparente de [dccién interna
del| suelo,

¢ = cohesidn aparente del suelo

= peso especifico del auelo
E = radio de la superficle clrcular de deslizamients
& = Angulo gue determina la posicién del elemento en estudio
re ¢l arco circular. con respecto a la vertical.

Se ha probado ([ver, por ejemplo, la Ref. 14}, que para ¢! caso
de suelos puramente “coheslvos” un analisis por 3 Método Sueco
implica una hipdtesis de distribucién de esfuerzos sobre ia superHcie
de desllzamiento gue no sacdsface las ecvaciones de Kotter, El ank-
lisis puede gencralizarse (ver, por ejemplo. Ref. 15) para suelos con
“cahesidn’” y “lriccibn”, verificAndose que el Método Sueco no satis-
face tampoco en este caso las condiciones de Kotter y que los valores
de Ja “cohesitn” requerida para el equilibrio de] talud resultan mayo-
res usando el Método Sueco gue usando las ecuaciones de Kotter
directamente: esto Gltims indica que el Mitodo Sueco resulta mas
conscrvador que los directamente derivados de integrar las ecuaciones
de Kotter a lo larqo de la superfbicie circular.

En ls obra de J. B. Hazen que se menciona en Ja Bibliogralia de
este capltulo podrd hallarse mis amplin informacién sobre estos
temas de tantas ¥ prometedoras pmihif;dadu.

ANEXG v _d
Froblemas Kesueltos
|.Enla Fig. ¥ = d 1.1 s¢ muestrs un talud de areilla, cuyo factor de segu-
ridad contra falla por rotacidn e desea valuar, El nivel fredtico estd
situado por abajo del nivel superior del suelo Tinme que se indica.

34
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. -]
Areilta i
ce 4 T/m?
f a LT T/
m
5. 0m,

1 ulm_ NAK Tocrane flrme

Fig V.1 [, Cormdxianes ol talut
Sclucién

Dadas las condiciones del perfil estratigrifice, se analiza Gnicamente la
posibilidad de falla por e pie del talud,

Se electiz ¢l cdlculo con base en el circulp de dedizamienta que se indica
en 12 fipura, que e1 ¢l critico. El bector deberd de Uegar a & realizando cdleudos
en otros circulos d¢ tanten, sipuiendo ¢} mismo procedmnientio que a conti-
muacién s& describe.
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El circulo indicado tiene un radio R = 7.3 m y un dngulo central de 73° .
La expresidn 5 — 4, dice:

Foa MR _ LR

wef

m
Cm4 Im’mz
R=T3m

L=2R 2

160°
SMe = 4X330X 13 = 272 tn-m (expresitn 5-3)

= 9.30m,

My = W. d (expresion 5.2)
Wo v, drea = L7 X 1B7 = 318 . -

El itra de |2 masa desdizante s obtuvo como la suma del segmento circular
¥ ¢l tridngulo en que s& descompone ¢l valor 101al.

L
El drea del segmento valca-Rz—'- (§ — sen §). Lo cual deberd demosirar el
lectar.

A continuscidn deberi situarse ¢l valor de Woen ol tentro de gravedazd de 1a

masa deslizante (Fig. V-d.1.1), lo que el lector deberd hacer pot cualguaer
procedimiento oportuno.
En este cato resulta:

M, =W,=318X35=1l] tam,
272

i T T

Todos los cileulos se han heche para un ancho unitario de talud {1 m).
Con la informacién contenida en el Anexe ¥V — 1 es posible legar ripida-
mente ai mismo resultade. En efecto, en la Fig. ¥V — 1.4 se ve que parael caso:

N, =0.19

' F c 4 - 4
- - J
N Y 019X 1TIX5 161

=25

315

o e - wwr—m - W

e e —
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Arellla

Cv 4 T/mt, ['m 1T T/m?

FIG, V-d.2.1 Cowgdficiona el teduct.

2. La lig. V -d.2.] muestra un talud dt; material puramente o
hesive (¢ = 4 tfm®, ¥y = 1.7 tnfm ).de 5 m o d: alwra ¥
homaogéneo con ¢} terreno de cimentacién, tal como pudiera ser el
caso de una excavacidn muy extensa, efectuada rapidamente en
arcilla homogénea, para alojar una cimentacién.

El sngulo de talud es de 45° y se desea conotet su factor de
seguridad en el corte lapso de vida de la excavacidn.

Solucitn

Con relerencia a la informacién contenida en el Ancxo V-a
pOf seI:

g = 45° < 53°
Hesulta:
N, = 0181

El circuls critico pasa adelante del pie del talud y tiende a ser
tan profundo como sea factible.

5S¢ tizne
¢ 4

- - 2.6
N,yafl  0I81 X LT XS5

Fl-

37



CAPITULD V

Natese que el mismo F, se tendria para cualquier § < 53° y que
para B » 53° el N, variaria relativamente poco. hasta 0.26 pata
£ = 90°. La estabitidad de un talud cohesive depende. asi, relativa-
mente poco de su inclinacian.

En cambio. si varia H, si cambian substancialmente las condiciones

de estabilidad. Por eiemplo si en ¢l caso anterior H = 10 m
tendra:

4
G181 % 1.7 % 10

- 113

3. La Fig. V-43.1 tmuestra un talud constituido per material
con ym = 1.9 _tn/m*. Corresponde a una excavacidn para un canal.
dragada ¢n arcilla preconsolidada. Para fines practicos puede con-
siderarse que ¢! mivel del agua en ¢l canal cpincide con el nivel
freatico a los lados del mismo. ¢l cual se encuentra en I8 superfi-
cie del terreno natural. En e) Jondo del canal existe un estrato de
sutlo muy licme,

El canal estuvo en operacidn tan largo tiempo que puede consi-
derarse que 12 arcilla se ha adaptado al cambio del estade de esfuer-
z0s y lox niveles piezométricos en las masas vecinas al canal se en-
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ruentran también en la superficie del terreneo natural, La TES'IFITET'II:'i.'\
de 1a arcilla se determind con pruebas lentas y rapidas-consolidadas
con medicign de presibn de poro ¥ puede estimarse como:

tn _ n
s =1 (—} + 19 20° (—)
m' ot
Si el circulo mositado es la superfice critica de deslizamicnte
calcule el factor de seguridad del talud para los dos casos siguientes:

&). Con el nivel de agua en la superficie del terreno.

B). lnmediatamente después de un vaciade ripido del canal.

Solucion
3. Con el nivet de! agus coincidente con la superficic del terreno.

La Fip. V-d3.2 muestra la division de Ja masa deslizante en
dovelas.

La tabla 1. que se considera autoexplicativa, proporciona la clave y se-
cuela de los cilculos efectuados.

P AR AR RTTE T P SR

= P Jeigile e
maca “'IJ::

FIG. V.3, Divithdn en dovelas ge (a mas dedizante,
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CAPITULO V

g g & :
= o [ - L F . . a Wf s dESCUm'
:i' = :::E: § g E o | En cada dovela. ¢ peso sumﬂigldh?*d: ]:a:TIzl:cia{ {T":.] utilizando
B Jk i pone en sus componentes normal | | ]'“3; \'E- 5,
= SR ERT b I ¢] valor del angulo o en cada dm_'t_a E
. ] b= Tﬂ; I Las lérmulas a usar en el anilisis son:
= a
. .E 2 o P | — E'g R‘ﬁL {5'1‘}
E ™~ _“EH“ - " M., - N
= E |29 ==0 " -
L3 ¥ o E 5 +5}
wodl oo % g - T M- - erl
3 2] = == ; )
E:Lq - EERRE| X <3 ) : Is; aly
[y E o~ [ =] A E 1 F. o= ] {5 - B
- - . [ "T'_
= | W g X i
- 3
- o | = \ itaric {} m}
- K e = « =9 B = En los calculos se considera un tspcssir del talud unitaric
4 = 2|z 3.-;- en Ja direccion normal a) plano del papel e €l caso &
i ismng que :
& ] 8L Por 1o tants, el momento resistente e3 t]] mi no qde:l talad ya 1o
5 | = mERRE(E gﬂ Ei mento motor si ha varado, pues la mas da. Ahora
B | = pERIRpe g = . ma iy ida, aun crando continde saturada. I
u - w, = estd en condicién sumergida, 3 nG. COMO ANTeS, de 7'
™ = d end: de ¥ = ]g T.I'l.I'ITI- }r .
s fr &y ¢l momenlo melor dep m
X b = 0.9 tn/m’ to 2l caso & en la
d =u . ec
g ol ET: 1 En realidad el momento mclor crece, respecio
il s BEREE bt § E ‘ proparcién 1.9/0.9. Entonces:
- 1 Mo e — H
2 - Ev Ma= 11331909 R = 4 R
! 1 g
3 = 0 |
{1 333zl = s o2 M, = 1840 X R
H = a
E v 3 o F, = 18.40/24 = 0.77 | st
T T . i gn culo.
: | rERas | | E g Fn estas condiciones el talud e5 inestable, seg
hmad .
§ S §1 -'E £ Lz Fig V-d4.1 corresponde a un muelle constitzida por una
g 1. % Cre i d ilotes, sobre la que 3¢ apoya
. - T o ‘ lataforma de concreto, cimentada en g . h olud
i ! 3 R ﬁ:n relleno de arenza. Bajo la platalorma de concreto hay un talu
E: -E ;& en arcilla blanda, en Jas condiciones mostradas. |
g 2TEER E -E _'u'E?s El circuloe mostrada en la figure es 'Eld rﬂt::l?l. Nétts;ﬁt q::
T Eal ; i dentrer del estrado de arcilla muy lirme,
¥ ETs pilotes esthn hincades den 2 lzamiento oass
= ° ) . el circulo de deslizamiento p
!l lezezn]e 15 - subvace a la blanda: por esto o firme. (S, no
-ﬂt: A b ~ L oo baio los pilotes vy entra en el estrato de arcilla muy
i E:S& o i te ¢l circula critico del talud se desamo-
< &% E hubicra pilotes. seguramen
: YE g i dentro de la arcilfa blanda).
F Naria todo dentro de
; | |—-mm e [ S E

a
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1. Calcule ¢l Factor de Seguridad en ¢l circulo critico, haciendo
fas siguientes consideraciones.

I El peso volumétrico del concreto es igual at de la arena del

refleno.
2. E} drepaje de la plataforma de concreto es tal que no

desarrolla ninguna presion de agma contea ella.
3. La resistencia al esfuerzo cortante del relleno s« cansidera

despreciable y éste debera tratarse s6lo.como una sobrecarga.

4. E| nive! minimo del agua es la linea A-A. Es conservador
y asi se hach el anilisis. considerar saturado todo el relieno sobre
el nivel A - A, Obviamente, ¢l momentn critico correspondera al
nivel del agua mas baja posible (A -A)

5. La figura muestra cnalro cargas vivas lineales que deberkn

considerarse en £l analisis,

b. Como ejercicio al lector se propone calcular el Factor de
Sequridad ligado = cualquiera de los cireulos cuyos centros St
marcaron con letras mayisculas. sobre una citcunferencia de centro
en 0 y radio de 6 m, haciendo ver que todos son mavores que el

tratado en ¢l inciso a.
Solucién

Se calculardn en primer Jugar Jos pesor volumétricos de la arena
de rellenc y de la arcilla blanda.
S.te 267 +0.35
T4e " 13

28 + |} s
Ascilla blanda. ya = - = 1.9 nfm

Arenk. Yo =

E! peso volumétrico sumergido de la arcllla blanda sera:
T ™ 0.9 th'm’

Nétese que, dada la geometria de la figora. las zonas Vil y Vill
o intemvienen en el calculo del momento motor, parque par simetria
su momento respecto a O es nulo.

Calculo del momento motor.

S¢ hace con base eo la  Tabla 1
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CAPITULDO ¥V
Tabla 1
z‘]nﬂ Area Wi dq w;di
—_ m" tn. m tn.m
] 525 4730 6.00 284
il : 45.5 41.D 14.25 582
111 200 18.0 19.40 348
IV §2.5 1&5.0 350 o438
v 76.0 170.0 1685 2860
Vi 8.1 18.1 23.50 425
F, _ 0.2 —3iD —D.6
F, — 0.2 00 - S
Fy —_ 0.2 15 0.7
E. — 1.2 5.0 V.2
M, =35.1541am

MECANICA DE SUELOS {11}

Calculo del momento resistente,
5S¢ hace con base en la Tabla 2.

Tabla 2

Estrato c L B ol R

tnfm? m m tn.m
Acrcilla blanda 2 12.9 255 £60
Arcilla muy Ffirme| 14 4.5 25.5 12,300

M, = 12960 tn.m
Entonces:
M 12560
F,= - = = 25
M, 5.154

5. La Fig. ¥-d.5.1 muesira una ladera natural constituida por una arilla pre-
consolidada subyscida por formaciones mids limmes, de mantra que puede
considerarse que 1a superficie mostrada e la critica respecto 2 un posible
deslizamiente. Los pesus volumétricos del material arcilloso son 1.8

Fip. V1.5, 1 Condicignes de fa lederp

tn/m® en condicién ssturado, bajo ¢! NAF ¥ 1.6, en condiciones de hume-
dad natural, sabre ¢l NAF. La ladera ha suftido desplazamientos, de modo
que es de pensarse que la resistencia disponible es 2 residual v ¢! valor ge

¢ se ha estimado en 17° (Tan 177 = 0306). _
Analice la estabilidad de la ladera en las signientes condiciones:

2} Suponiendo et NAF por abajo de lamasa deslizante.
&) Suponiendn un tiranle de agua tranquil, tal come el que s£ muesies en

la fipura.
Haga ¢l andlisis con el poto 0 de momentos indiczdo.

Solucibn

a} 5in tirante de apua.
Se utilizard ta (rmula 5-39, que sl no haber tiranle de 2gua ¢n condicion

hidrostitica, queda:
Tsala

YW — LN

F, = (5-41)

Para aplicar esta farmula se produce la Tabla 1.
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Tzblz 1

I, _
Dovela | o cosag,| b | 8Ly | Area | W V= Wi 1“(""‘—' Si=oj\angg| Il
i
_ @ — - m | m Tnfmu Tafrm Tnfm?¥ “Trimt *Tnfm
1 _22°| 093145 500] 473 | 757 1.04 1.41 043 215
2 0 Lo | 3.5 1551 1.1a | 17.B6 17.RE 5.03 1.54 547
k| 11°15] 098 | & 615 2447 | 39,15 3837 6.4 1.1 L1758
4 17 | 096 |6 625% 2678 | 42.85 41,14 658 101 1256
5 19°40'{ 054 |6 6.35 | 2699 | 41.18 40.59 6.19 1.96 12.45 -
& 27°10° | 089 |6 7.10 | 24.88 | 398} 3541 499 1.53 1086 =
" 7 51°30° | 062 |2 s10| 357 571 3.54 085 0.26 1.07 E
& - - [
i Dovela 1 | f S,oLa Wyt NS o
_ " m m Tn.mfm Tn.mjm Tn.m/m <
1 2435 -8.00 1.0 5235 —60.56 T.O4
? 23.70 —1.85 3. 78 119,04 —Bh.62 45,37
3 37 5% 0 —4.46 264 96 a =171.13
4 22,2 505 -0.30 17843 216.39 -12.34
5 2124 11.80 465 278.13 509.52 188.74
6 2340 17.70 7.88 25112 704 .64 279.19
¥ 572 1.1 2.50 27.52 12391 B K5
128%.55 140728 21498
Tabla 2
Doveld o col a & al, A W, x y, 20 |Wi-y,z2b u b
- o — m m m? 1n,-‘m m [Dfﬂ] [;[u'm tn/m tn"m_d
I -7 0.93 45 5.0 413
. : : 2158 445 20.93 L6 4
v ) l?"u' 092 & s 11.16 18.64 5.30 13,55 1079 530 153
vl 17 0.5 b 5.15 24.47 48.87 460 17.60 n.n 4.60 27.60
i 5 19%0 | a9 b. .25 25.78 46.55 195 17.70 28 kS .95 17.70
1 %40, . 5.0 6.15 76.95 4444 1.05 £.30 38.14 1.0% 5.
- 27,10 0.89 6.0 7.10 24.88 19 5| - - 4 - a0
51°0° | o2 10 410 157 571 - - 5.1 - _
i . _
i
W .=W_ b _'- = h? = N - ' -
=W mub [N =W —coral a; E:[LT hym optan gy Aal a ! f s ALa KW_yatit| Ny | Dowera
tnfm In/m tnfm? tnfm? tnfm m m tnm/m | tnm/m | tnmfm | inmim| ——
T
1.42 1.51 Q.30 a0y 0.45 24 3% N
. . ) } -0 1.0 1096 - 1296 L.
;?-i‘: ;3.19 1.89 084 3.0 | 2370 | - 4.5 ~4.74 7194 -4 |- -19_?-; ;
l s 21_34 0 134 540 | 2250 0 ~4.46 144.32 ] - 929s5| 3
, 3814 3589 Se -3 Bad | 2220 | sos| —030 | 1T leses |- 831 3
T 35-35 .64 1.73 1058 | 2234 | 11.80 465 24529 ssips | 1s6.70] s
' T 3-3 4599 1.53 1086 t 2340 | 1770 7.63 254.12 704 b4 19.19| 6
: 34 4.k 0.26 Lo | 232 2170 250 2752 1239 LY} ?
| =
94352 116142  10%4
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Aplicande la férmuls 5 — 41:

128585 _
Fs= e07 15— 1458~ L0

La ladera se encuentra pricticaments en estado Iimite en cuanto a equili-
brig.

&) Con tirante de apua
La formulz 2 aplicar ahoraesla § - 40

IS;J&LJ#
E(W-y )l ERS

Pars valuar dicha frmula habrd de hacerze 1a Tabla 2, muchzs de cuyas
columnas son iguates a sus homélogas de 1a Tabla 1.

[ = 043,52

1 136142-3058

F, = (5-40)

0.89

Lz ladera es inzstable con tiranie de agua.

En realidad, estz problema refleja una situacidn relativamente frecuenie en
la prictica. Las laderas naturales estdn muchas veces en condicién precaria
tn cuento a equilibrio v el agua, sungue sea en la forma de un trante de 2gua
mansa, lss perjudica muy notablemente. Esto preacupa a los proyeclistas de
presas, por los problemas que puede implicar en la estabilidad de] vaso,

Problemas propuestos

I. Se efectud un corte en un estralo de arcilla suave, cuyos ta-
ludes formaron un angulo de 30° con la horizontal. Previamente a
la excavacién, se localizé un estrato de roca sana horizentat a 12 m
de profundidad. Cuando la excavacién alcanzé una profundidad
de 7.60 m ocutrie una falla en sus taludes, Si para la arcilla el
Yo = L% In/m? estime el valor de |2 cohesion que puede considerarse al
material en andlisis a corto plaro, Wiilizando ta grdfica dela fig. V9.7 indique
también qué tipo de superficie de deslizamicnto es de esperar en el caso y

a qué distancia del pie de talud debit de haber aflarada dicha superficie de
lalla,

R.c = 235 in/m?
- nH = 535 m.

11k

—————  r— T ———— . .

e ——E———rs . oy m

*

-
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2. ;Cuéal sera’el valor de cohesidn estimado si el manto de¢ roca
a que se¢ refiere ¢l problema No. 1 se encuentra a {0 m de pro-

fundidad?
R.c = 2.22 tn/m?

Falla por el pie del taled

3. En un suelo puramenie cohesive de espesor indefinido [ ¢ = 5 tnfm’
¥ Ta = 1.8 tnfm?* } s ha heche uns excavacién de 7 m de profundidad, con

1alud de 70°. Proporcione ¢ F.5. del talud,
R.FS =18

4_ Proporcione la médxima altura estable del talud de una excavacidn
realizada con inclinacidn 1.5:1, en una masa de arcilla de espesor indefinido,

conc =4 inim® ¥ T = 1.8 tnfm’.

BEH=820m

5. Un 1alud de 3 m de altura, constituido pot arcilla compactada (¢ = 4
tnfm?, 7, = L6 tnfm?), s¢ construyd sobre un subsuelo arcilloso blando
(=2 tnfm?, 1o = 1.2 tnfm?). El NAF toincide cun:a superficie de diche _
terreno. El dngulo de indinaciondel talud es de 187247 {311} Caleule ¢l
F 5. del talud contrg deslizamiento.

R F5 21135

6. Un terraplén homogéneo con fu terreno de cimentacion iiene talud
de 2:1 v 9.15 m de sl Los parimetros de r:sist:ncia del terreno, Fn
términos de esfuerzos totales, son ¢ = 4 tnfm’, 2 = 47, El 7, del mz.lch
es de 1.6 tnfm?. El NAF se encuenira muy por abaje de la superficie del
tersenn, Eilime e F5 coontza ol detlizamiente utilizandn ¢ métode de

las davelas.

R.FS =158

7. Se ticne un terraplén de arcilla con talud de 1.5:1, de 465 m
de altura. homogéneo con la capa superior de 1.5 m de su terreno

-y
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de cimentacién. Bajo dicho espesor de 1.50 m existe un estrate hori-
zontal de arcilla muy blanda, con | m de espesor y bajo éste un
esp2sor indeterminado de una arcilla arencsa muy resistente. Con los
datos que se dan a contmuacitn, estimese el F.5. del talud contra
un deslizamiento traslacional sobre ¢} manto de arcilla muy hlanda.

Arcilla en el tercapién

c

S

Arcilla muy blanda Arcilla arenosa

= 4 tnfm? ¢ = 2 infm? c = 7 1a/m?
- 12 ¢ = 0° b = 11°
tu = 1.73 tnfm? 4m = 1.5 tnfm’ o = 2.00 tnfm®

E) NAF se encuentra a suficiente profundidad comeo para no in-
fluir en ta estabilidad dc'|~ talud,

L

2. Skemptoo. M

b

-

m o W

n,

R.FS. = 155

REEFERENCIAS

Collin. A.— Rechercher e rﬁ'ﬂrnt‘airﬁ i-ur lea |'|ptmt-|1a.1{6=purnnés ces
e Teus — Carilian, oury ri Dalmont — Paris — .

Shrmpto. B W.E::Afgnnder Cr:Hl'n."piDnHr in Soils Mechanics — Tranaac-
tions Newcomen Soc, = Vol XNV — 1946,

Coulomb., Ch. A, — Etaal sur tne applicabion des regles der maximes ®
minimes a guelgues problemes de arafique relatifs a Tarchitecture — Memorles
— Académie Rovale — Vol, VII — Parls— 1776,

Krey. B.— Erddruck, Erdwiderstand und Traplihighelt des Raugrundes —
Ernat Fd. — Berltn — 1936

Taylor, D. W._-Fundamentals of Soil Mechanics — Capitule 16 — Jotm
Wiky and Sons. [oe, 1956

. Repdulic, L. — Ein Brirr-gsrur Bestrmmung der glatsicherheit — Der Baulo-

mieur — Mo, 9.0 —1%
or, 0. W, — Stabilap
— tom Socirty ol Civil

carth siopes — Contnbution 10 Soal Mechanics
gloeers — 1925-1540,

. Carrilla, N. — Perli! de vn talud plasico de etpstencis untiforme — Anva-

rlo de la Comlsiém Impulsors ¥ Coordinadors de la lpvesbgacidn Cientilica
— Merico — 1913,

. }li]r.y_ ].— Seability of Earth tlopes — Prot_ del 1 Congreso [ntemnacional dr

i 5 Cimentatiopes — Vol Il — 1936,
C:pcgz:tal’d![h ;r(lﬂs:;:rc. \il'-:'l F. — The Mrchanics o] Engineeriny Sois — Ca-
—E. . W. Spon — 1960. o
Etﬁ:d:z. P. —F Ruufr:jm de la investigacide gobre compresion triaxial —
Publicackn ol inal de Watervays Expenment Siatlon, traducida por B. T
Maral y M. Mazarl en Contribuciones de a Mectnica de Sutics al ducilc
construccidn de preaas de tierra — Secretorle de Recursos Hidraulicos —
exico — 1961,

3% B a)

- —

12.

i1

15.
16.

13.

14

21
.
73

24,

P8

26
21,
ri

. |uares-Badillo. E. — [# ecuacién de Kofter o0 ¢l andd

MECANICA DE SUELOS (11)

Fellenlus, "W, — Erdstatische Bershnungen mit Reibung und Kehbsian, Adh3-
I!IE'I‘EI und nnter annshme Krebsrplindeischer gleitflbchen — Ernat Ed, Berlin —
ambt, M, — Sfabilify Analyais of slopes with dimersionlens parameters —
{arvard Soil Mechanica Series 9" 46 — Unbvrratdad de Harvand — 1954,
s de ratabilidad de
taludes simpies fornados por suelos “cohesivos”™ — Memorla del VI Conprem
Panamericenn de Carrcteras — Panamié — 1957 — Revisty Ingenteria — Vol 28
L )
Rico, A - Analgais of Slope Stability. Elasto-plagic Comiderations — W
?ﬁ‘l‘amﬂ Intermacienal de Mecinbax de Swuelos ¥ Cimudom:-l’:{u—
Buishop, A, W, — Tiw Strength of Soils as Engineering Materials, — Geo
technique, Vol 16, No. 2 1966 &6 ! !
Goldstein, M. y Ter-Stepanian. G. — The Long Term Strength of Clays
wnd Depth Creep of Slopes. — Memorias del FV Congreso Interngoicoal
de Mecanica de Suvelos ¢ Ingenlerfa de Cimentacioney, — Yol IL — Laon-
dres, 1957, -
Rico Ay dei Castillo, }1. — Ia fagenieria de Surlon ¢ faz Vias Terres-
tres., — Bap. V1. — Ed. Limusa, S A — Mesico, D. B.. 1974.
Highway Reprarch Board, — Lendtlides and Engiartring Prachor, —Com-
mittee of Landalide lovestigation. — Editado E B. Eckel. — Repoarte
Especial Mo, 39 — Washington, D, C.. 1'3;;"
Bishop, A. W, v Blerrum. L. — The Rrivvance of the Traxial Test fo the
Salution of SuLi‘ﬂ'y Problems, — Resrarch Cooference al Shear Serength
3" C;:tﬁivr Scis. — ASCE. — University of Colorada Baulder, Colora.
a. .
Bishop, A. W. — The s of the Slip Circle in the Stabslity Analpss of
Slopes. — Geotechnigur, Val, Moo 51955
Morgenstern, N. R, ¥ Price. V. E. — The Anslusis of the Stability of Ge-
neral Skp Serfaces. ~ Geotechnique, Vol 15, 1983
Jambu. M. — Slope Stability Competations. — Contrlbuclén 3 la Dbra
Embankment-Cram E‘lu!nrer‘-nqp de! Volumen A Cassprande. — Preparado
por B 2, Hirechfeld ¥ 5. J. Povlos. — Edit, Joha Wiley and Sops later-
srience Publicatione. 1973,
lJambu. N, — Application of -Composite Slip Surfeces for Sl‘lbﬂiff Analysis,
I:nIxs. F.usmpu.n Conlerence on Stability of Earth Slopes. — Val. [Il. — Sro-
olm. 1954,
MNonvelller, EE — Thr Stability Arn=fysis of %opes with a Ship Svrface of
Genera! Shape — Memoriar del VI (iyngrrm Lnternaciemal de Mecanica de
Suelos y Cimentscicoes, — Vol. 1. Montreal. 1965.
Terzaghi. K. y Brik, R, B. — Soil Mechanics in Enginrering Practice. —Art
kL2 :rd]nhn {Vilrv and Soms. Ing. 1567,
Sherard, ] [, Woudnard, R [. Giteoskl. 5. F. y Clavenger. W_ A,
Earth and Barth — Rock Dams. —— John Wiley and Seen, [ne, 1963
Canter, R, K., Lovell, Jr, C. W, ¥ Hur M. L. = Compurer Grieared o Siabifiry
o Angfyrur of Reeervoir Slopes - School of Civid Dogineering Purdue Univerndby .
— Lalayele, Ind,, 1971,

BIRLIOGRAFIA

Fundamertals o Soil Mechnaics — I W, Tavlor — John Wiley and Sons — 1956,

Theoretical Sod Mechsnics

— K. Terzaghi — joho Wiley and Sons— 1956,

Hasir Soils Ergireecing — 8. K. Hough — Ronald Press Co. — 1957,

39"



CAFITULO ¥V

Pri'nnp!ﬂ of Gpinnnnq Geodogy and Geotechnics — . P. Kevntoe v, W, R,
'idd — McCraw Fill Book Co. — 1957.

La Mfclnirn de Suefas en Ia Japerderia Practica — K. Trrzaghl ¥ R. B, Peck —
{Trad. . Movetto} — Atenes Ed. — 1955,

Landslidey and Engineer Prltﬂct—-HlEhWa\l‘ Research Board Special Report
N* 29 — Editado por B, B. Eckel — 1959,

Farth Presanre Caloulatiora — [, Brinch Banste — Danich  Technical Press —
Copenhagen — 1951,

Tht].;t Nh.gln o El;gl‘.netdng Soils —P. L. Capper ¥ W_ P. Casue—E. ¥

Alectnica de Suefu—] A. Jundner Salas —Pd. Dzt — |9

Traud de AMecanique des sofs — A, Coquat v . Ktrlatl—Gl.uth’lf-vlulrl Ed.
- 1936

Srabilité des terrey — . Verdeven v V. Rodtin = Eyrolles Bd. — 1955,

Practical Probfema in Soid Mechanics — H. H. Reynolds v P. Prolopapadakis —
Croaby Lockwood and San — 1956,

32



