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1 INTRODUCCION

I

Para los fines de este bero se entiende por “ans
terrestres’ las carrcteras; los- ferrocarriles y las aero-

pistas, que constituyen los elementos basicos de la in-

fraestructinrn de una red nacional de transportes. Den-
tro de la denominacion deben caber tanto la.mds
moderna .luu)pnsta como, el mis modesto camino ru-

ral, y lo mismo la pista quc 'dé servicio a aviones de-

retroimpulso en un gran- acropuerto que la senc1l]a
pista. destinada’ al trdfico de’ pequefias avionetas.

. Las vfas tervestres asi dcflmdas se construyen fun-
damentalmente 'de_ tierra y sobre tierra: Desde hace

_ya bastante tiempo, la técnica moderna ha reconoci-
" do Ia influencia que sobre una estructura de esta na-

turaleza tiene el terreno que le sirve de apoyo, en-
tendiendo por tal no sélo al.suelo o roca que exista
en el lugar, pasivamente considerado, sino a todo un
conjunto de condiciones quée comprenden desde la
constitucién mineroldgica, la estructuracion del suelo,
la cantidad y estado del agua contenida y su modo
de fluir, hasta toda una agrupacién de factores aje-
nos al concepto tradicional de suelo, pero que defi-
nen en cl tiempo su comportamiento, tales como los
factores climiticos, los econdmicos, los que se refie-
ren al “uso de la tierra” en actividades que poco o
nada tienen que ver con la tecnologia de las vias te-
rrestres,. etc. Sin embargo, ha sido hasta épocas mu-
cho mis recicntes cuando los: ingenieros han com-
prendido que el uso de los materiales, que se ofrecen
en general en amplia variedad en la naturaleza, den-
tro del cucrpo de la estructura, no es indiferente o

- arbitrario, sino selectivo, y que aun utilizando los

mismos matcriales para producir una seccién dada,
pucden obtenerse secciones estructuralmente muy dis-

dentro de la seccion, tanto en lo que se refiere a
su pmlaén en ella, como a'las condiciones en. que

-e coloquen y a los tratamientos mec:inlcos o aun’

ufmicos que se les dé. .
La construccién de Lxs viis tcrresues 1mp11ca en-
tonccs ¢l uso de los suelos, pero un uso- selecuvo ]m-

tintas segin el uso que se ‘haga de los materiales -

17

-cioso 'y, en lo posible,

- lazadas,

'CAPITULO

i
“cientifico”. Es sabido que la
mgemena moderna ha desarrollado ramas cuyos., ob-

: ]etlvos son precisamente el aprender a manejar de la
‘mejor manera. posible, .ingenierilmente hablando, los

suelos y las rocas con que se construyen las vias te-
rrestres. Estas ramas son la -Mecdnica de Suelos y la °
Mecénica de Rocas, estrechamente auxiliadas por la
Geologia aplicada. No es, pues, de extrafiar, dejando
a un lado aspectos de planeacién y. trazo y algunos

-de indole econdémica y social, que el proyecto 'y la

construccién de las vfas terrestres sean a fin de cuen-

“tas una-cuestién de aplicacién juiciosa de normas de
Mecanica de Suelos y de Mecdnica' de Rocas.

Hoy, la Mecdnica de Suelos y la de Rocas se han

" diversificado tanto, que constituven dos ramas inde-

pendientes, con metodologfa y obietivos propios, den-
tro del conjunto de las espeaahdades de la Ingenie-
rfa; aunque sus fronteras estin estrechamentg entre-
tanto como lo estdn los suelos y las rocas,
cuya distincién a menudo es muy-dificil, la Mecédnica
de Suelos y la de. Rocas forman cada vez-mds dos
campos separados qué exigen a-sus respectxvos espe—
cialistas toda su dedicacién personal : L

El presente libro trata de las aplicaciones que tie-
ne la Mecdnica de Suelos en el ‘proyecto y en.la cons-
truccién de ‘las Vias Terrestres; la Mecdnica de Ro-
cas sélo interviene, cuando se traslapan los métodos
de ambas disciplinas y las soluciones sean. comunes
o bien, cuando la diferenciacién entre ellas.sea prac-
ticamente imposible, -

La aplicacién de la Mecdnica de Suelos a un cam-
po cualquiera exige un conocimiento previo .de tal
disciplina,.que a propésito ;se ha considerado : fuera
de los alcances de. este libro. Afortunadamente exis- .
ten muchos, algunos muy buenos, con-los que el lec-
tor  podrd. suplir esta. deficiencia.. Sin embargo, con.
fines de unificacién de pensamiento y aun de nomen-
clatura, este primer. capftulo estd dedicado a'la pre-
sentacién de ideas bdsicas -sobre . Mecdnica ‘de Sue:
los, de las que después se hard intenso-uso.

N



18 Breves nociones de mecdnica de suelos
| :l-2Avv.NAjTUR‘AI;E-ZA;Y ORiGEN‘DE LOS SUELOS

‘Los suelos ‘son con]nntos de partl'cu]as mmerales,
R producto de la desintegracién mecdnica 6 de la des-
J}composxcnén quimica de rocas preexistentes. El con-
. junto de’ particulas presenta dos propxedades esencia-
“les que no pueden ser olvidadas por quienes preten-
',ddn comprender su’ comportamlento ingenieril..

a) - El conjunto-posee una organizacion: definida
y proplcdades que’ varfan ‘'vectorialmente”. En ge:

~ neral, en los .valores de las plopledades, verticalmen-

~* te. ocurren camlnos mucho mis nipldos que horizon-
-._ralmcnte '

i b) La organuacxén de ]as partfculas minerales es
tal que el agua, que como sc sabe estd presénte en
todo suelo. en mayor' 0. menor cantidad, puede, si
- ‘hay la suficiente, tener “continuidad”; en ‘el sentido
de distribucién de ‘presiones. El agua no ocupa hue-

© €os dlslados, sin intercomunicacién; puede lenar to- -

" dos. Tos poros que dejan entre sf las particulas mine-

rales y que se intercomunican, de manera que el agua-
forma una masa continua que contlene al mineral -

en su seno:
- Los suelos pueden ser resxduales o tr'msportados,‘

scgiin se les encuentre-en el mismo lugar en que se-
han generado o en lugar diferente. El transporte por.
aire 'y agua y la-sedimentacién en esos dos medios .

constituyen el mecanismo usual que-da lugar a un
suelo transportado. Es evidente que la-estructuracién

y la- “distribucién interna” de las propiedades tienen .-

que ser completamente diferentés en un suelo .resi-
dual ‘que en’ un suélo transportado. ‘En ‘el primero,

el ataque mecdnico y la desintegracién quimica tien--

den’ a producir un resultado final que en estructura
y disposicién recuerda, aunque ‘sea lejanamente, a la
roca’ madre. Los suelos transportados y depositados

en aire o agua generan estructuras que estdn regidas -

inicamente por los mecanismos propios de la depo-
sicién y en nada por la disposicién, caracterfsucas y
condiciones iniciales de la roca original. =

- Cabe aquf ‘un comentario de cardcter general que

pocas veces se valora por completo en las aphcacxo-
nés  de la Mec4nica de Suelos. En 'una' medida sin

duda mayor que lo deseable, la Mecénica de Suelos _

actual se reficre sobre todo a.los suelos transporta-
dos. Empezé por cl interés que plantearon diversos
. problemas de indole géneral e importante, sobre todo
del-tipo de cimentaciones en ciudades grandes y con
subsuelos - particularmente dificiles; se' desarrollé por
las ideas . -que fueron surgiendo de los laboratorios y
de las experiencias de: campo de- quienes afrontaban
tales problemas. En general; tales .ciudades cataliza-
doras” del interés- por la Mecdnica de Suelos existen
en valles o planicies' de costa, en los que, por razén
natural, los suelos son transportados y no residuales,
mds propios -de zonas onduladas o montafiosas, Como

consecuencia, se estudiaron sobre todo sueclos trans-

portados y se fueron conociendo sus propiedades, que
a imenudo se confundieron' con las propiedades de
los .suelos -en- general, aun cuando légicamente las
de los suelos residuales hayan de ser diferentes. En

el transcurso del- -tiempo, toda la metodologfa dé tra-

* bajo de la Mecdnica de Suelos, incluyendo los méto-

dos de prueba e mvesugacxén en -el laboratorio, que
han jugado tan importante papel en el :desenvolvi-

‘miento de la disciplina, fue- ‘mostrando una inclina--
~ cién ‘hacia los suelos transportados que fue dc]ando_

a los residuales relativamente. margmados del. progre-
so de laespecialidad. 'Y-'si es cierto que los suelos-

»transportados abundan en la naturaleza,” sobre todo

én zonas -apropiadas para la deposmén geolégica-

mente hablando, también es cierto que los suelos re- -
~ siduales no' lo sori ‘menos ¥ -queé en- estructuras como -

las carreteras o los ferrocarrx]es deben ° aparecer con

‘partlcular frecuencia. En los: Gltimos afios, esto lov

entendieron .claramente muchos mvesugadores, cuyo
interés se refleja cada vez. m4és en las pubhcacnones

- de obras especializadas que ya; con relativa frecuen--
. cia, tratan de 'suelos resnduales pero los autores de -
este libro se preguntan si en el momento presente’

basta”tener' “interés’” por. los suelos residuales, inte-
rés que sé refleje en su estudio con las ideas tedricas
a que se ha llegado estudiando ‘suelos. transportados ,
y con la metodologifa de laboratorio que se ha des-
arrollado para estos suelos, ‘Parece 16gico pensar que
no sean esenciales. las diferencias en comportamiento
entre los suelos residuales y transportados, pero. tam-
bién parece 16gico séntir que tales diferencias justifi-
quen algunos cambiés’ en las ‘actitudes mentales ante

los suelos residuales y en las metodologfas’ experi-

mentales, 1ncluyendo disefio de pruebas y equipos.
“El ingeriero que aplica-'Mecinica de Suelos a
Vias. Terrestres debe tener presentes las ideas ante-
riores, por lo- menos como un motivo - para’ ejercer . .
critica sobre las conclusiones'a que lo lleve 1a Me-
cinica de Suelos. actual, especmlmente si trata con
suelos ‘residuales. Esta labor: critica  permitird, - por
otra parte, ir. descubriendo def1c1enc1as, diferencias y .
nuevos enfoques. ‘Algunos pafses son particularmen-
te prédxgos en ‘suelos residuales ligados a . problemas
constructivos en obras de mgemeria ‘La Unién- Sud-
africana, el Brasil y algunas. zonas, de los. Estados
Unidos han expresado ya con, frecuencia su ' preocu-

pacién por la escasez de conocimiento. enfocado espe-

cificamente "a suelos. remduales En México tambi¢n

abundan. ‘Seguramente su existencia serd mis comtin

en regiones:de clima tropical, en donde la actividad
de la erosién vy, sobre todo; el poder de las acciones
quimicas de.aguas - cargadas - de agentes en’ solucién,

producto de’ una ‘intensa vida, vegetal hacen que- el
efecto de descomposxcxén y dtaque.“in situ” pueda
ir siendo. mds ridpido que la capac1dad de transporte
de los: agentes natura]es BRI R

i T
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I3 RELACIONES GRAVIMETRICAS Y VOLUMETRI

CAS DE LOS SUELOS '

En los suelos se dxstmgucn tres fases consmuyen-» o
tes: la-s6lida(partfculas’ minerales) ,- la liquida - (ge-
neralmente agua) y la gaseosa (generalmente aire) .
Entre estas fases es precxso defmlr un con]unto de
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relacxoncs que se refleren A: Sus .pesos y volumenes,
las cuales sirven -pa a establecer la necesaria nomen-

clnlura y: para contar con conceptos mensurables, a:

s_os mgemenles que afccten a:los suelos.
En la Fxg I-1 aparece un esquema de una mues--

vl 1w W Jwm,
s )
< - £ |
vsf ASE soqu L s |
AP &
: /// B
%* + ’ iz 4 < 4

Las relacnones entre. los, pcsosx Y lo& volgmenes se:
cstablecen a, travésg dely couceptok.d

dcs Fn h tecnologu de las vfas; terrestres ses usan,

los, sxgu:cntcs P

‘"amado el peso. volumétrlcol de. la‘ masa;.

" llamado. el, peso,, volumcmco de los. sélidos. También.
se.usa, sobre todo en; cu;rsuones’ de compactaaén e
peso: volumémco seco,, defini

“de. log, s

W o sy

Notcse quc la, cxplesl(m (l 3) pueder ponerse:

' com

Relaciones gravimétricas'y volumétricas - 19

CW.
V '___"-W,_W,,,_ Vo _ -~. ~(,,,_ -
YTV W, W, W.+W,
. Ws 'Ws
=J=_ T a9

l-+w

La expresnén (1-4) se usa en compactaaén de

. suelgs. - ‘ N

. Se emplea asimismo el peso CSPClelCO relauvo de_’

 Las SlgUIGHtES son también relacxones entre pesos'
yvolimenes que se utilizan mucho en las apllcacxo-

' nes, -por representar conceptos cuya variacién sirve

para describir ‘fenémenos importantes y, por lo tan-

“to, figuran muy frecuentemente en las. férmulas.

‘@) La relacién de vacios () es el cociente entre_
el' volumen de vacfos y. el.de sélidos.
v, | ' o : . ;
v, _ T

L@ T==

Teérlcamente e puede variar de 0 a infinito (va-
cfor perfécto), pero. en la. prictica: sus limites estdn’
prendxdos ‘entre- 025 para. arenas. muy compac:
con; finos; y- 15, para arcxllas altamente estructu-'

- radas, muy; compresxble
© . b) Se: denomina; grado de saturacwn a la n_la-‘
cién, entre. eli volumen; de- agua y; .l volumen de va-
cfos: de- uny suelo; matemdticamente: S

Vi

G;,,, (%).; _4' 100 = )

El? grado. de: saturacxén varia de 09, en’ suelo -
seco- a; 100%; en: un ‘suelo- en el que todos los vacios
estuvieran; llenos de: agua, al que se llama suelo sa-

turado:

¢): Se:conoce- como comemdo de agua o humedad

: dée.un:suelo: a, la: relacién. entre. el peso del agua con-
‘tenida; en: el mismo 'y, el peso de su fase séhda '

(/o) =: 100 T (1-8)

El contemdo. de agua varfa - teéncamentc de 0.a
mflmto, pero én: la; prictica. es- difieil encontrar. va-"~
: super iores. a: I; 000%, que: se han medido en ar-
il procedentemdel Sureste: de- México; Ta conocida
arcilla, del; Valle: de: México ‘suele. tener contenidos

- de: aguay comprendnclos entre 4007, y. 6009

Los. conceptos. anteriores. sirven- para establecer

Aalgunas,relacnones utiles; que evitan la necesidad de

medlrlos todos- en: -el! Iaboratorxo Por e]emplo en an -
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suclo mta]m(mc salumdo bdsta conocer dos concep-
tos independientes para, en funcién -de ellos, poder

csldbluer formulas. para® otros; * én este caso, las
fonnulas m:is usadas son: S
3 s e=w S, (1 -9) -
. S,te o S,(+wy, . .0
VI b IETY (110
o IT+e TS wyw

La deduccidon de estaé‘ f(’)rmulas,‘asf como de las
que se mencionan a continuacién, referentes a rela-

.ciones. vo]umémcas y gravxmémcas, puede verse en'_

Ja Ref. 1. O

En el caso- de sue]os parcualmente saturados (esA

* decir; con- -parte de sus vacios ocupada .por aire). .se

precisan- tres cantidades m(lependlentes “para :definir ...,
_a otra dada.:Las reLmones mis usuales 2. que puede». e

: ]legalse son: e SIS
¢G,=wSs, (1'-'1"1)'
Kiw = = Ys ' (1'1,2)

Atencidn cspccm] debc daﬂe al calculo de los pe-‘

sos volumétricos de los suelos. situados: bajo . el. mvel._.; v
freitico.. En tal caso, ¢l .empuje hidrostdtico - ejerce -

(1-]3)
y el I’CSO vo]umém(o sumcxgldo de- los sélidos:

(] 14)
Es d:e"cir

ascendente de 1 ton, que es cl .peso de dlcho metro
cibico de agua. b .

Para el peso volumétrica de la masa, del suelo se
obticnen las férmu]as (Ref. 1)

S,—1- . o
=t ©(1-15)
Yo = Trsm T - (1-15)
Y N L ) L
i ) '.é_‘ ;1 .":""
T’m = - 3. Yd ! '(1_16)

14 CARACTERISTICAS Y ESTRUCTURACION
DE LAS I’ARTICULAS MINERALES

La forma de las partlcu]as minerales de un suelo

-es de importancia primordial .en su comportamiento
mecdnico. En los suelos gruesos ]a forma caracterfs—

un metro cublco de suelo sélido- desalo-
- ja un metro cubico de agua; Juego sufre un empuje '~

tica'es la equxdlmenswnal ; €] ,]a que Ias tres dxmen-'
siones. de, la, particula son comparables Se .origina -.
por ]a accxén de los, agentes mecémcos desmtegrado- L
res. y.- s6lo Jpor;. excepaén corx esponde a particu- -

las que hayan sufrido algiin ataque qufmxco puesto’
que los agentes mecdnicos en general no -actiian con

«, preferencia por ninguna direccién en especial, es na-

tural que“su producto final tienda a la. forma. esfé-
' rica. Sint embargo “existén "4’ yeces ‘efectos que’repre-
sentan alguna accién que -se’ ejerce preferentemente
en una direccién determinada; ejemplo. de; lo ante-
rior son las formas redondeadas caracteristicas de
gravas y arenas que han’ sufndo el ataque de rios
o del mar.- . :

En los granos gluesos de los suelos, ]as fuenzas‘

 de’ gravitacién predomman notablemente sobre cua-

lesquiera otras que-pudieran ejércerse-entre las par-" .
ticulas; por ello' todas las particulas gruesas tienen
un comportamxento :similar. :

En los suelos. finos;’ producto en general del ata-
que -quimico de’ las aguas ‘a las rocas. o a'otros sue
los, la forma de ]os _componentes. tiende a’ ‘ser aplas-
tada, por lo que los minerales de arcxlla “adoptan

. én general la. forma lammar -en’ que .dos dimensio-

nes son mcomparab]emente ‘mds grandes que la ter--
cera; como excepcién, algunos minerales de arcilla -
poseen forma acicular, en la_que :una dimensién es

.- mucho mis grande que lasotras. dos.
influencia en los - pesos, de acuerde.con las leyes-de - -
la boyancia .(Principio de Arqufmedes) El peso es:

pecifico 1chl1vo de- la mnterla séllda sumerglda vale: .

Corho consecuencia de la forma de sus mmerales
y de su tamafio, generalmente muy pequefio, en los

- suelos muy finos ejercen accién importantisima fuer-

. zas de ti diferente a las ravitacionales;.
po. g

ello es
debido 'a°que en_ estos granos ‘la relacién entre el

“drea de su- superflae y su.'péso (superficie espec{fl--

~ ca) alcanza valores de. consideracién, cobrando ‘mu-

<

Al Fettt

cha sxgmflcacxén las " fueérzas e]ectlomagnétlcas des-

arrolladas en la superf1c1e de los compuestos minera-
les. La estructura interna de las arcillas puede con-

.. cebirse .en forma elemental- segun Tas, ideas que se

exponen a continuacién. En’ Jas referencias 3y 4
podrdn encontrarse algunos estudios que’ permitirdn

. al lector ahondar un poco mis ‘en Ta cuestién -funda-

mental de la “fisico-quimica de las arcillas, téma al
que. se concede cada-'dia mayor importancia en la
\/fccémca de Suelos y que:resulta de fundamental
utilidad para explicar €l comportamiento macroscé-
pico de las formaciones  térreas que el mgemero en-
cuentra_en_su.actividad. djaria,

La superficie de cada:- partfcula de suelo posee
carga -eléctrica. negatlva, por lo ‘menos en sus partes

+

planas- (por el contrario, parece- haber evidencia de . -

concentraciones de .carga ‘positiva en las aristas). La
intensidad de la carga depende de la estructuracién
y composmén de la arcilla. Asf, la particula atrae

-, a los iones positivos del agua que la rodea (H+) ya

cationes _ de diferentes elementos quimicos existen- .
tes en Ia’ misma, ‘tales como. Na+, K+, Ca++, Mg++ a
etc. Lo anterior conduce, en pri-
mer lugar, al hecho de que cada. particula individual
de arcilla se' ve rodeada de una capa de partfculas

R



su lestructura (agua a(lsorblda) cuando la particu-
la alrae cationes -de otros “elementos qufmlcos, éstos

. atraen’ a-sSu._.vez-a otras moléculas .de agua orienta- -

das, -por lo que .l espesor .d¢- la pelfcula de agua..
adsorbida por. el cristal de arcﬂla es ‘funcién no sélo -

de la natuule/.x del amlsmo, smo tambxén del tlpo de
los (dllOllCS atrdxdos o

B Dada la supel ficie Cprlelca a veces enorme de_
los cnstales ‘de arcilla; las- fuerzas eléctricas ‘de su-

perflcxe juegamn un- papel mucho m.is nmportante que

_la accién gravntaaonal

en,

uffl
cpositan -én"un

do. Las estructuras sumamente ablerns,

predominio de ‘vacios de que dcspués se hablarj, sélo

son coricebibles si se toman en cuenta las ideas ante-

Lo antcnor'se refleja, ‘prlmer lugar en las

- riores. Ademis, entre los cnsta]es propiamente dichos

del suelo fino, las capas de adsorcién proporcionan
un contactd sui generis que ayuda a entender y ex-

plicar -propiedades macrofisicas. familiares al ingenie-
ro, .tales como plasncxdad o resnstencxa al esfuerzo

cortante. : :
.- Las. proplcdades mecinicas de una arcnlla podran

'cambmr por-lo tanto, si se hacen variar.los cationes

contenidos en sus. complejos de, adsorcxén de mane-

“ra que. variando éstos puulan. tenerse - propledades'

mecinicas diferentes en la arcilla original. Por cier-
to, estas ideas . abren posibilidades para- el - trata-
micnto fisico-quimico de muchos suelos a la escala in-
genieril;. desgraciadamente estos'métodos no han sido
sufxcnentcmcmc desarrollados en la practlca En ge-

. neral, los ‘cationes - pueden dnsponerse segun su efec-
to ‘henéfico decreciente en la- fesistencia de.las ar- -

cillas, de acuerdo con ‘la hsta (NH,) +, . H+, K+,
Feti+, Al+++, MgH- Bat++, Cat++, Na+, Li+.

En resumen, . puede concluirse que es la forma de .

las partfculas minerales que constituyen el suelo la
ue determina rimordialmente la preponderancia
P P!

~de las fuerzas gravitacionales o de las electromagné-

ticas-entre los ‘cristales; de‘donde a su vez, quedan
deterininadas la estructuracion .en general del suelo

-¥ la naturaleza del contacto entre las partfculas in-
dividuales. En los suclos gruesos (forma equidimen- .

sional) se tienc 4rea minima. cubriendo peso mixi-

mo de la particula (recuérdese que se demuestra que

‘la esfcm ¢s el drea minima que cubre un volumen
- dado) ;

, por tanto, natural que en estos suelos la
aCtlvldad gnwntamondl sca claramente predominante.

~ En suelos finos, las formas especiales de sus minerales

causan quc en las particulas haya un drea muy gran-
de ‘coexisticndo con” un peso. rclativamente muy. pe-
queiio; s sabido..que la caiga . eléctrica neta del
cristal se concentra en su superflae 'y (lcpende de
ella, por lo que es natural en ‘estos- cristales de los
suelos finos que la actividad eléctrica de su superfn-
cie predomine por mucho’ sobre ‘las fucrzas- gravita-
cionales; Cuando las. particulas’ son suficientemente
Pequenas y. los suelos se forman por (Ieposxcxén en

- un medlo conunuo, ex1stcn como se veri mds ade-

.

con gran’

r.
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lante, otros efectos, tales como ‘el movimiento Brow- . .
niano, que contribuyen' a minimizar el efecto natu- |

" ral de la gravedad terrestre.

Se denomina estructura de un - suelo al arreglo o
dlsposmxén que adopten sus’ partxculas minérales. Es
obvio que la estructuracién que tenga un suelo dado
juega un. papel fundamental en su comportamlento,
- especialmente en lo que se reﬂerg a resistencia, com-‘
. presibilidad y permeabilidad. .

.El problema -dela: estructuracién de los suelos es _
-netamente distinto en los suelos gruesos (de forma -
equidimensional) y en los finos (generalmente de.
forma Iammar) - En_los- pnmeros, la’ aglomeracnén

grava ‘se disp
‘como las canicas dentro de-una caja. El mecanismo de .
estructuracion es ficil'de concebir (no se olvide que
el hombre vive en un mundo gravitacional, en
que los mecanismos de tales fuerzas le resultan com-
pletament? famlllares) y,,dado el tamano de los
granos de que se’ habla, ‘cualquier hipétesis de es-
tructuracién es mmedxatamente verificable a, simple
vista. ' '

zas que definen la ‘estructura son fundamentalmen- :
te de naturaleza electromagnétlca ‘mucho mas difici;
les de concebir y, ademds, existe la dificultad admo-:
nal de que cualquier hipétesis de estructuracion qué
se haga no puede ser ‘verificada a simple vista, dado.
el pequefio tamaifio de los cristales, por 1o que no es.
‘de extraiar que -el problema de la, estructuracién de.
los - suelos finos resulte dificil, controvertible  y, .en .
general mucho mis: complicado que el de los suelos
- gruesos; los.métodos de - -investigacién de Ia. estructus .

ra de los suelos finos, tales: como el uso’ “de nucros-‘r

- copios electrénicos, difraccién de ondas, etc, son to»‘f
dos de naturaleza indirecta'y €stdn sujetos a la inter:
pretac16n del especialista, por lo que no resulta raro
‘que existan muy variadas corrientes de pensanuenm
en torno a este problema. :
La estructura; tipica dé un sueIo ‘grueso (analo-
ga a la de un agrupamiento de canicas en una caja)
recibe el nombre de estructura simple, y su comgor-
tamiento -mecénico queda fundamentalmente defini-
do por la compacidad. Terzaghi ha propuesto el con-

" cepto de ‘compacidad relativa para medir tal condi-

ci6n. La compacidad relativa es determinable en la--
“boratorio (referencia 5)

s e —e ,
v . ‘.\ nat
100 : (1-17)
. e, —e_, e
mix .. min
En 'ddnde' By
B € = relacxén de vacios conespondncntes al es-

" tado -mds suelto, obtemda vertiendo al material dcn- ’
tro de un recxplente sm nmgmm comp1ctacmn pos‘
- terior. .

e = re]acmn de vacios coxresl)omhcntc al esta-
-min

do mds compacto del suelo, obtemda al- someter la

Por. el contrano, en . los- suelos finos, Ias fuer-' N
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mucstra dcl suelo grueso a un proceso de varillado, .

por ¢apas dentro de. un-recipiente, -

cnal
tural.

lores superiores "al 50%, suclen’ considerarse -de . un
suelo conipacto y este valor se menciona- frecuente-
mente como lmite .de scguridad razonable en pro-
“Dhlemas pricticos, tales como cimentaciones en- "suelos
gruesos, posibilidades ‘de licuacién de. mantos de are-
na y limos no plisticos, etc. '

Aparte de la compaadad se acepta que mﬂuye .

en ¢l comportamiento mecdnico de un suelo grueso
la angulosidad de¢ sus granos.. (2 misma compaci-
dad, la mayor dngll]()Slddd da mds. trabaz6n y, por

lo tanto, mayor resistencia al esfuerzo cortante) .

~.]la orientacion de sus pdrtlcu]as, lo- que se admite que
(influye sobre todo cn'la pmmcabllxdad '

. Exisien varias hlpétesxs sobre estructuracién de.-
Jos suclos f{inos.. Terzaghi presenté driginalmente las.

conocidas con los nombres de.panaloide y floculenta

-, (refcxcncna 6) que sc muestran en las fxguras 12

' y 1-3. -
. La estructura pand]olde se consndera tlplca de
gzanos de 0.02 mm o algo menores; que se depositan

en agua o aire; las fuerzas gravitacionales ejercen un .

derto efecto, pero las-fuerzas eléctricas son de mag-
nitud comparab]e 7

La estructura floculenta se consxderé uplca de
particulas de tamafio mucho, menor, que por si solas -

ya no se scdimentarfan por el efecto de' impacto
causado por las vibraciones. moleculares del medio
en que ocurra la sedimentacién; estas pullculas por
sf solas se moverfan al azar con un movimiento ca-
racteristico llamailo Browniano. Se suponfa que es-
tas particulas podfan unirse formando’ un grumo,

con Ja estructura de un panalito, el cual adquiriria .
_peso suficiente para depositarse, obteniendo asf una

estructura de panales” formados con- panales. Como
quicra que la capacidad de uni6n de las particulas

individuales pdra formdr los grumos mds pesados;-se.

Figura J-2. Estructura panaloide.’ s

= relacion. de vacios del suelo en estado na- ..

C, se LXI)ICSd usualmente como pmcenta]e Va- .

_incrementa mucho si_existe un electrélito’ en el me: -

o Yy

dio de depésxto se suponia que esta estructura se-

rfa muy. tipica de suelos muy finos depositados en el
mar o en lagos de agua cargada de sales suscepnbles '

TN

de sufrir disociacién electrolitica.
En:la referencia 7, Al Casagrande’ present() otra
hipdtesis' de estructurac:én de- suelos’ predommante-

'mente-finos, que-aparece’ en la figura I-4.

En esta hipétesis de Casagrande se considera 'la
posibilidad de que no- todas las particulas del suelo
tengan. el mismo tamaiio; pero la idea mds intere-
sante -de ella es la introduccién del concepto de es-
queleto estructural, constituido por las partlculas mas

- gruesas .(de limo en la figura) y por los panales y

fléculos que existen entre;ellas. La idea es que bajo
el peso del suelo ‘sobreyaciente o de alguna carga

actuante en la. superhcxe se establece en el interior

del suelo un mecanismo de transmisién, que funcio-
na como un esqueleto del .conjunto,-dejando en los
espacios entre las partlculas gruesas y sus nexos gran

cantidad' de material fino.poco o nada’ compr1m1d0~

Los nexos entre las particulas gruesas que. forman
parte del esqueleto habran sufrido, por el contrario,
un' lento - proceso . de compremén y adaptacién .a la

carga, que €s lo-que da al con_]unto su resistencia. . .
. Si se acepta esta idea, ‘es’ muy- ficil comprender la

diferencia de resistencia que existe entre una arcilla

inalterada y una remoldeada, en - que,; por alguna ra-.

z6n, se ha roto el esqueleto y se transmite la carga
a las masas de fl6culos. ng precomprimidos.

En épocas mads modernas se han introducido como
fundamentales los conceptos de floculacién y dxsper-

-.sién (referencia 8). £

Si.el efecto neto de las fuerzas atracnvas y repul-
sivas entre. dos cristales de, arcilla es de atraccién, las
dos particulas.se uniran -(posiblemente arista contra
cara plana);-se dice entonces que’ estdn floculadas.
Si la accidén neta es repulsiva, se separarin, dando
lugar a una estructura dispersa. La alteracién de la
capa adsorbida de los cristales puede producir ten-

dencia a_la floculacién o a la dispersiéon en un sis:
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o En.formacion - .- -~ .. ' < Ya formada
\, .,: ) . N ‘\.,,
o _ Figura I4. Una estructura compuesta (segin- A. Casagrande).
tema de cristales de arcilla; la tendencia a 1a flocu-  cede no constituye una serie, de posibilidades: reales
lacién -aumenta principalmente cuando hay un elec- - ° en la naturaleza, sino simplemente algunasi hipéte--
trélito en el agua que rodea a los cristales de arcilla - sis’ de estructuracién de que hoy se habla. Muchos
"o cuando ‘se ‘eleva la temperatura. Las figuras I-5 y investigadores. aceptan alguna de las explicaciones
16 muestran disposiciones tipicas  de’ estructuras flo- @ - anteriores; pero no otras, de:manera que no existe: - .
culadas y -dispersas, respectivamente: - . ~ pleno acuerdo -al respecto. ' e N ‘ :
. L * También debe advertirse la posibilidad de:que se
~Debe notarse que el conjunto de-estructuras para conjuguen las formas anteriores, dando lugdr a’ un
los. suelos. finos someramente descrito en lo que ante- variado numero -de  combinaciones. - SR
Zona de mayor
presion osmotic o
. (u) A P
Pra icn &.)smo'ri"ca. ‘< i ; jj
. ()
N oL : v i =——— ) .
. e . : "

Figura L5, Fstructura en “castillo de naipck"-. ’ : " . Figura I6. Estructura dbispersa.

SN
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1 &GRANU‘LOMET-RIA' DE LOS SUELOS

Se dcnomma dxstnbumén granu]omémca de un -
“suelo a-la divisién del mismo en diferentes fraccio- -

o
nes, scleccionadas por el tamafio de sus: partfculas
componentes; las particulas de cada fraccién se€ ca-
© racterizan porque su tamafio se encuentra compren-

dido entre un valor mdximo y. un valor mfnimo, en’

forma corrclativa ’ para ]as dlstmtas fxacc1ones de tal

modo que el miximo de una fraccién es ‘el minimo -

de la-que la- sigue correlativamente. La separacién
en fracciones se hace sencillamente por mallas, cuan:
do es p(mb]c el cribado; pero en suelos de grano muy
pequefio, que forman grumos, deben adaptarse pro-

cedimicntos ‘bastante mds complicados para separar =

las partfculas individuales y ello da lugar a resulta-
dos mucho mds confusos, en los. que, como se ‘verd,
.. para lograr las fracciones constituyentes ha de recu-
_rrirse -a hipdtesis no muy satisfactorias, llegindose a
resultados finales bastante -dudosos. . '
En suclos gruesos (gravas, arenas y limos no plés-
ncos), de estructura simple, la caraceristica mds 1m-
portante para -definir su resistencia €s la compaocx-
dad; la angulosxdad ‘de .los granos- y. la orientacién
de ‘las particulas” juegan también un .papel impor-
tante, aunque menor. Evidentemente, cualquier ani-
lisis por mallas no da ninguna informacién sobre
estos aspectos. La compresibilidad de estos suelos,
por otra parte; aunque también depende fundamen-
talmente de $u estructuracién -y compacidad, se ve
influida en bastante mayor grado por la granulome-
trfa, segun ha pucsto de manifiesto la investigacién
moderna, como -se verd mds adelante. Han resulta-
do decepcionantes los esfuerzos realizados  hasta el
presente para establecer alguna correlacién -entre la
curva granulométrica y la permeabilidad de los sue-
los (referencia -2). : '
~ Se ha dicho que los suelos gruesos con amplia
gama de tamafios (bicn graduados) se compactan
mejor; para una misma energia de compactacién, que
los suelos muy uniformes (mal graduados). Esto sin
duda es cierto, pues, sobre todo con vibrado, las par-
ticulas mds chicas pueden acomodarse en los huecos
entre las partfculas mds grandes, adquiriendo el con-
junto una mayor compacidad. Sin embargo, la re-
lacién entre granulometria y facilidad de compacta-
cién no ha podido pasar de una correlacién cualita-
tiva tan.vaga como la que queda enunciada, por lo
cual en estudios para compactacién de suelos poco
o ningiin provecho puede obtenerse de la curva gra-
nulométrica de’ los suelos gruesos. Mucho mids difi-
ciles de establecer son las propiedades mecénicas de

interés-ingenieril de los suclos finos tradicionalmen-

te' llamados cohesivos (arcillas y limos pldsticos) .
Dependen de un nimero mucho mayor-de concep-
tos que las de los suelos gruesos y, so pena de caer
en confusién, tal estudio no puede ser abordado.en
esta etapa de la presentacién de conceptos de la me-
cinica .de suelos. Baste decir (y el lector tendri oca-

" ’si6én de comprobarlo mids adelanite) que ninguna de.

las circunstancias -que - definen las propxedades me-

- cdnicas de un suelo fino est4 descrita por la distri--
", bucién granulométrica de dicho suelo. En mucho.
. mayor medida de lo ‘que sucede en suelos gruesos, el

conocimiento de la distribucién gTanqumétrlca re-

' sulta.estéril en-el caso de 16s sue]os finos..

Demostrdndose una vez mds la fuerza de la tra-
dicién y la costumbre, todavia es comun en la actua-
lidad que muchas especificaciones referentes al uso

.0 rechazo de los materiales para la construccién de

Vias - Terrestres contengan preceptos granulométricos
en mayor o menor grado. Esta situacién ha de verse
como indeseable pues, debe insistirse, no es casi nun-

~ca el tamafio de las particulas de un suelo fino el

que define su comportamiento mecdmco, y una nor-
-ma de aceptacién o.rechazo basada en tal. criterio

corre el riesgo de aceptar 10 malo-y rechazar. lo que

“serfa mejor. Por ejemplo; una arcilla caolinitica, re-
“lativamente inerte ante el agua y que para muchos -
,Usos resultarfa perfectamente aprovechable, puede te-.
“ner una distribucign granulométrica andloga a una
arcilla montmorilonitica,” quiz4 con materia orgém-
ca, sumamente activa,  que constituye en casi- todos -
“los casos un suelo que debe'rechazarse para su uso.
en la construccién de vias terrestres. _

Una de las razonés que han contribuido a la di- -
fusidn de las técnicas granulométricas es q'ue en cier-. ,
to sentldo, la’ distribucién granulométrica- proporcio: -
na un criterio- de clasificacién. Los ‘conocidos térmi-
nos arcilla, limo, arena y grava tienen tal orlgen Y

un suelo ‘se -clasificaba’ como arcilla . 0 como ‘arena

segtn tuviera tal o cual tamafio miximo. La’ nece-
sidad de un sistema de Clasificacién de ‘Suelos no .es
discutible, pero el ingeniero ha de buscar uno en que -
el criterio de clasificacién le sea 1til, es decir, en-el

que se °clasifique a los suelos de acuerdo con sus
propiedades ‘ingenieriles fundamentales y no segun

-el tamaiio de sus particulas, que poco significa. )

De -todos modos, como en muchas cuestiones de:
aplicacién de sus técnicas, el ingeniero actual en ‘vias .
terrestres hace un uso todavia: relativamente frecuen:
te-de las curvas granulométricas, se exponen a con-
tinuacién algunos detalles sobre tales métodos.

Siempre que se cuente con suficiente nimero de
puntos, la representacién grifica de la distribucién
granulométrlca debe estlmarse preferible a la numé-
rica en tablas.-

La grifica de la dlstnbuaén granulométrica sue-
le dlbu]arse con porcentajes como ordenadas y ta-.
marios de las particulas como abscisas. Las ordena-
das se refieren a porcentaje, en peso, de las partfcu-
las menores que el tamafo correspondiente. La re-
presentacion en escala semilogaritmica (eje de abs-
csas en escala logarftmica) resulta preferible -a la
simple representacién natural, pues en la primera
se 'dispone de mayor amphtud en los tamafios® finos
y muy - finos, que en escala natural resultan muy
“comprimidos, usando un médulo - prictico de escala.
La forma de la curva da idea inmediata de-la dis-
tribucién granulométrica del suelo;. un suelo cons-
tituido por particulas de.un solo. tamafio :estard re-
presentado por una linea vertical (pues el 100% de
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Figura 7. Curvas’ granulométricas “de algunos suelos. A) Arcna-muy uniforme de Ciudad ‘Cuauhtémoc, México.
" B) Sueclo; bien graduado, Puebla, México. C) Arcilla del Valle de ‘México (curva obtemda con hxdré
] metro) D) Arcnll'{ del Vallc de’ Méxxco (cutva obtcnlda con hxdrémetro) .

sus’ part(culas, en peso, es de menor tamaifio que cual

‘quiera mayor que el suelo posea); una curva muy.
tendida indica gran variedad en tamafios ' (suelo

bien graduado)-———e L
En la Fig. I.7 se muestran algunas curvas granu-

lométricas reales.

Como- una medida simple de la uniformidad de
un suelo, Allen Hazen propuso el coeficiente de uni-
fomud'ld

D,o llamado por Hazen dlémetro efectivo; es el
‘tamano tal que sea 1gua1 0 rnayor que el. lO%,fen"
_ peso, del’suelo. : . ‘ ‘

_En realidad, la relacién (1 18) es un. coeflcxente
~de no uniformidad,” ‘pues su “valor-numérico ‘decrece
cuando- la uniformidad aumenta. Los suelos con
C, < 3 se consideran muy uniformes; aun las are-
nas . naturales muy umformes .rara vez presentan
C, < 2.

Como dato. complementauo necesario- para defi-

Tamano D en m m‘(E'scalo

: : 'C“’“=_D—1—;f o o (118) _nir 'la "uniformidad, se’ define -el" coefxcxente de cur-
en donde: ~ ’ vatura del suelo con la expreswn Vo :
Dy,: tamaiio tal que el 60%, en peso, del sue- Cc.=‘. '.(D. 3_0) 2_1 _ (119)
lo, sea 1gual 0 menor. 7. Dgo X Dy A
o 19 ,.
- @
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. Figura I-8. Histograma de un suelo,
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Dg‘o"se define abﬂogmnc’nle' que los Dy y Dgo an-
teriores. Esta reladén tiene un valor entre 1 y 3, en
- suelos bien ‘graduades, con amplio margen de ta-

‘maios de particulas y cantidades apreciables de cada .

tamafio intermedio.’

A partir de las curvas granulométricas -aumenta-
tivas (lescntas, cs. posible encontrar- la curva corres-
pon(henle a la func|6n ‘ :

\

S

= d(P)
d(logD)

poes cl’ 1’)01'(:cn!aje,' cn p'eso,’ de. las particulas me-
nores que uncierto tamano, y D el tamafio corres-
+ pondiente; la curva anterior, que se dibuja en es-

cala semilogaritmica, sucle denominarse el histogra-
ma del suelo y representa la frecuencia con que en’
cse suelo se presentan particulas entre ciertos tama-
fios: El dr¢a bajo el histograma es 100, por represen-’

~tar- la totalidad de las - particulas del suelo. En la
Fig. 1-8 aparece un histograma de un suelo en el

que pxcdommdn panlcu]as de tamafio préximo a

1 mm.

Los valorés mis altos del histograma correspon-“

‘den a zonas muy verticales de la curva acumulativa
pnmcmmcme vista, v los valores mds’ ‘bajos a. zonas
“con ‘tendencia. a la hon/onta]ldad Actualmente el
uso de histogramas no csta muy c‘(tendldo en los
laboratorios. v

~ Tambi¢én sc¢ han GCnuenhdo las curvas gmnu-
lométricas en escala doblemente ]ogdrmmca, con la
ventaja, para algunos usos, de que en este caso, en
muchos suelos naturales. la’ forma ‘de las curvas se
acerca notablemente a una linea recta.

Bajo el titulo de-Anilisis Mecinico quedan com-

prendidos todos los métodas para la qeparacnén de
un suelo en diferentes fracciones, segun sus tama-
fos. De tales métodos existen dos que merecen aten-
«cidn-especial: el cribado por mallas y el andlisis de
una suspensién del suelo con hldrémetro (densi-
mctro). '

El primero se usa para obtener las fracciones
correspondientes a los tamaiios mayores del suélo;
generalmente se llega asi hasta el tamaiio corfespon-
diente a la malla Ne 200 (0.074 mm). La muestra de

suelo se hace pasar sucesivamente a través de un

jucgo de tamices de aberturas descendentes, hasta
la malla Ne 200; los retenidos en cada malla se pesan

y ¢l porcentaje que representan respecto al peso de

la muestra total se suma a los porcentajes retenidos
cn todas las mallas' de mayor tamaiio; el comple-
mento a 100%, de esa cantidad da el porcentaje de
suclo que es menor que el tamafio representado por
la malla en cuestiéon. Asl puede tenerse un punto
de la curva acumulativa correspondleme a cada aber-
tura. El método se dificulta cuando-‘estas aberturas

son pequeiias y, por ejemplo, el cribado a través de

Jas mallas Ne 100 (0.1¢9 mm) y N¢ 200 -(0.07 mm)
suele requerir agua para fadlitar el paso de la mues-
tra. (procedimiento de lavado). '

Los tamaiios menores del suelo exxgen una inves-
tigacién fundada en otros principios. El método del
hidrémetro (dcnslmetlo) es ‘hoy, quizd, el de uso
més_ extendido y el Unico que se verd .con cierto’
grado de detalle. Como todos los de este grupo, .el
método se basa en el hecho de que la velocidad. de
sedimentacién de particulas en un liquido es. funcién. -
de’ su tamafio. El método fue propuesto indepen-
dientemente por Goldschmidt en Noruega (1926). y
por ‘Bouyoucos.en los Estados Unidos de América
(1927). . o ’ : ‘

Debido a lo 1mportante de los errores que afecta-
ban a las pruebas originales, el método no'satisfizo
a muchos especialistas, por lo que, en épocas poste- -
riores, el Public Road Administration de los Estados -
Unidos encomendé al doctor A. Casagrande la in-
vestigacién de tales errores,. para su eliminacién y
necesaria correccién, Como resultado de sus estudios,
Casagrande propuso el hidrémetro. aerodindmico; ca--

" librado en pesos especificos relativos (en lugar de su
- primitiva calibracién en gramos de un su€lo estan- .

darizado, por litro), y algunos .cambios radicales en
el procedimiento de la prueba, con el objeto de eli-
minar los errores pr1nc1pa1es obtuvo también férmu: .
las' para las correcciones necesarias en ciertos pasos, .
cuyos errores no pudieron ellmmajse al camblar el
procedimiento. :
La ley fundamental de que se hace uso en el pro-
cedimiento del hidrémetro es debida a. Stokes, y pro-
porciona una relacién entre la velocxdad de §ed1men— :
tacién de las particulas del suelo en un. fluido y el
tamaiio de esas particulas. Esta relacién puede esta-
blecerse emplrlc:dmente, haciendo observaciones con
microscopio, o bien con procedimientos tedricos. Si-
guiendo estos ultimos, G. G. Stokes en 1850 obtuvo
una relacién aplicable a una esfera que caiga en un
fluido homogéneo de extensién infinita: Aun con
esa limitacién importante - (pues las particulas reales
de suelo se apartan muchisimo .de la forma esférica) -
la ley de Stokes es preferible a las observaciones em-
piricas. Aplicando esa ley se obtiene el didmetro equi- -
valente de la particula, que es el didmetro de una
esfera, del mismo Ss que el suelo, que sedimenta con .
la misma velocidad que la particula real; en par-
ticulas equidimensionales, este didmetro ‘es aproxi--
madamente igual al medio didmetro real, pero en
particulas laminares el didmetro real puede ser hasta

el cuddruple del equivalente; cabe notar que-en par- -

ticulas muy finas esta forma es la mis frecuente.

‘Esta es una razén mds para que dos curvas ganulo-

métricas iguales, «correspondientes a dos suelos di- -
ferentes, no indiquen necesariamente la similitud. de -
ambos. Uno podria ser una arcilla muy franca con
estructura floculenta y el otro una harina de roca,
de comportamiento similar al de una arena.

La ley de Stokés tiene la forma

f,_g, _7’() B (1-10)




“por el movimicnto de Ia partfcula alteran aprecia- -
-blemente la ley de sedimentacién),

sea dificil o costosa;’

en’: la que
v = velocidad. de. sedxmentacxén de la esfera, en
... cm/seg;
Y, = peso especifico de la esfera, en g/cm3~ _
¥y = .peso especifico del fluido,. en g/cm? (var{a
. con la temperatura);
mn = viscosidad del fluido, en g - 'seg/cm2 (varfa
. con la temperatura) ;
D = dxémctro de la esfera, en cm.

De la férmula anterxor, Si D se expresa €n mm
resultd ' , e

"Aplicada a particuias de suelo real, que se sedi-
menten en agua, la ley de Stokes es vélida solamente

‘en tamafios menoxes de. 02 mrm, aproximadamente

(cn' mayores tamafios, las turbulencias provocadas

" pero mayores
que 0.2 micras, mds o menos. (abajo de este limite
la particula se afecta por el movimiento Browniano
y no se sedimenta). Nétese que por el. andlisis de
tamices puede llegarse a tamaiios de 0.074 mm, que

‘caen dentro . del campo de "aplicabilidad ‘de la - ley

de Stokes; ‘este hecho afortunado pemu(e obtener
datos ininterrumpidamente.

El método del hidrémetro -est4, en su ongen afec-
tado pot las’ siguientes hipOtesis.

a) La ley de btokes es aplxcwble a una suspensién
del suelo.

b). Al comienzo de la pruebd la suspension; es

uniforme y "de concentracién’ suficientemente | baja
para que las particulas no se interfieran al sedimen-
tarse. (En general es apropmda una concentracién
de-unos 50 g/litro.)

¢) El drea de la seccion recta del bulbo. del hl-'

drometro es despreciable en comparaciém a.la de la

probeta donde la sedimentacién tiene lugar, de ma-’

nera que dicho bulbo no interfiere en la sedimenta-
ciéon de -las particulas ‘en el instante de efectuarse
una medm(’m

1.6. PLASTICIDAD

La plasticidad y cl uso extenso que de ella hace

el especialista en Mécamm de Suelos, consutuyen
una de las cuestiones mis dificiles , de comprender
para el ingeniero ajeno a la: espcnah(hd Y, sin em-
bargo, el concepto que se halla debajo de la utili-
zacion de las ideas ‘de .plasticidad es ampllamcnte

familiar en nuestra vida cotidiana. Es - comiin que ‘en-

Ia naturaleza existan magnitudes imposibles de medir
en sf mismas "o magnitudes cuya medicién directa
en tal caso, el intentar una me-
dicién " indirecta constituye una técnica comiin a
‘muchos campos de la actividad cientifica.” Se trata
de buscar tn: v magnitud, diferente de la que se de-

Plastt'c{dad

_sea_medir, que sea féqlmeme mesurdble y cuya co-’
“rrelacién con la magnitud- problema sea conocida y
confiable; asf, midiendo los cambios en la magnitud
auxiliar y usando la. correlacién, podrin conocerse.

i

los cambios en la magnitud. problema durante el -

desarrollo de cualquier fenémeno que sea convenien-

. te estudiar. Por ejemplo, la temperatura es muy difi-
cil de medir directamente, pero se mide muy ficilmen- -

te en. un’ termémetro ‘clinico, midiendo .en . realidad

una longltud (la de la columna de mercurio); el
. hecho es ‘posible -porque existe una correlacién co-

nocida entre el aumento' de longitud-. (dxlatacxén li-

neal) del mercurio y el aumento de su temperatura..
Se recurre as{- a una 'medicién indirecta faail: pA barata-
" de un: concepto dificilmente ‘mesurable: -en- si ‘mismo

-'Lo mismo’ sucéde ‘con la plasticidad en Mec4ni-
ca de Suelos. El ingeniero estd realmente interesado

en las propiedades fundamentales de -los suelos, ta- -

les como resistencia, compresibilidad, permeablhdad

etcétera. Hoy estas propiedades pueden medirse, den- L

tro de una- aprox1mac16n que’ pudiera considerarse

nierfa, pero tal medicién resulta en la préctlca larga
y costosa, para algunos fines. Por otra parte, los tra-
bajos de Atterberg y - A. Casagrande (Ref. . 9) han
permitido manejar ‘'una nueva magnitud en los sue-

los finos, muy sencillamente mesurable en los labo-

ratorios mds elementales y trabajando con las..mues-:

tras de suelo' también mas simples y baratas. que. se

pueda imaginar.  Esta magnitud es la Plasticidad; su

utilidad radica en. que ha sido p051b1e establecer co-

razonable, segun atestiguan muchas obras de inge:

rrelaciones entre sus valores .y las propiedades fun-

damentales del suelo; estas correlaciones son sufi-
cientemente confnbles por_lo  menos, para trabajar
en’ las ‘etapas iniciales de un proyecto, cuando la
identificacién de los suelos y su clasificacion son im-

portantes. Al mismo tiempo, las correlaciones son

demasiado poco precisas como para permitir fundar
en ellas un trabajo cuantitativo de detalle, . que co-

rresponda a etapas avanzadas de un pioyecto; es de-.
cir, generalmente el uso de las prucbas de plasticidad
y ‘el manejo de los valores correspondientes en los

suelos que figuran en un proyecto -dado no exime al
q proy

‘ingeniero de 1a necesidad de realizar a fin. de cuen-.

tas las indispensables pruebas de compresibilidad,
resistencia al esfuerzo cortante, etc, pero le permite
identificar.y clasificar a los suelos ya en sus " prime-

ros contactos con-ellos, dejando de trabajar a ciegas

y recibiendo valiosisima orientacién para programas’

de exploracxén y muestreos defuutnvos, de pruebas-de
laboratorio mds elaboradas y costosas, etc.: En suma,
la plasticidad proporciona una orientacién previa de

informacién . preliminar que ahorra tiempo y. esfuer-

z0 en todas las etapas- subsecuentes del proyecto, y

con frecuencia evita que se cometan’ graves errores. .
Dentro de los limites del sentido que se da“al tér-

mino en la Mecdnica de Suelos, Plasticidad puede
definirse como la propiedad de un material por la

‘que es capaz de soportar deformaciones. rdpidas, sin

rebote eldstico, sin -variacién volunétrica apreciable

v sin desmoronarse ni- agrietarse. La anterior-defini-
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Copa "de C.n.\gmnde

cidn, s(’gun se verd mis adcldnte cncunscrxbe la pro—
piedad a los suclos arc1llosos ‘bajo detexmnmdas cir-
cunstancias, -

Atl(‘rbcxg hizo ver que, cn primer lugar, la’ plas-.
ticidad no’es .una propicdad - general de - todos los
suelos; los. suelos gruesos no la exhiben ‘en ninguna -
circunstancia. ‘En scgundo lugar, ‘hizo ‘ver que en los
suelos finos no es una propledad permanente,,smo-
cnrcunsmncml y (kpcndlcntc de'su contenido de agua.
AUnn arcilla o un limo suscepub]es de ser pldsticos
pucdcn tener la consistencia- de un ladrillo, cuando
estdn muy sccos; con un gran contenido de agua,
pueden  presentar las propiedades de un lodo semili-
quido o, inclusive, las de una -suspensién liquida.

Entre¢ ambos extremos existe un intervalo-de conte- . .

nido de agua en cl que esos suclos se comportan
p]ﬁsll(‘nmeme '

.'Segan’ su contenido de agua decrecxente “un- sue-
lo'susc eptible de ser pldstico puede estar en cualquie-
ra: de los siguientes cstados de consistencia, definidos
por Atterberg:

1. Estado quuulo, con las plopledades Yy apa-
riencia de una suspension,

2. Estado scmlllquldo
un fluido viscoso.

1’ 3. Estado pléeum en que el suelo se comporta
p]éstlmmcmc ‘segtin la’ definicién .anterior. .

; 4. Estado scmisélido, en- que el suelo tiene- la
apancncm de un sélido; pero-aun disminuye de vo-
lumen si se sigue secando.

5. Estado sélido, en que el volumen del suelo
ya no varfa con scrado ‘ : :

con. las propiedades de

Figura 1.9. Dimensién de la ranura en la copa de Casagrande.

Los anteriores estados son fases generales por las
que pasa el suelo al irse secando, y no existen crite-
rios estrictos para definir sus fronteras. El estableci-
miento de éstas ha de hacerse en forma. puramente:
convencional. Atterberg lo hizo originalmente: esta-

- bleciendo las primeras convenciones; Casagrande las '
refind posteriormente y les dio su forma actual (Ref...

10). La frontera entre el estado semllxqmdo y el
pldstico se denomina Limite Liquido, que se define

" en términos de una cierta ‘técnica de: laboratorio,

consistente en colocar ‘al suelo en una-Copa de Casa- -

‘grande, formarle una ranura de dimensiones especi-

ficadas y ver si la ranura se cierra o no de determi- °
nada manera al darle al suelo 25 golpes en la Copa, '
también de un modo estandarizado. El contenido de

agua con el que se produce el cierre de la ranura
precisamente en 25 golpes es el Limite Liquido; un
contenido - de agua mayor harla que la ranura se

s cerrara .Con menos golpes y'el suelo se considerarfa

en estado semiliquido; por el contrario, un conteni- .
do de agua menor haria que la ranura se cerrara con-
mds golpes y. el suelo se ‘consideraria, por 16 menos,
en estado pléstico. En la mencionada referencia .10
se puede ver el detalle de esta prueba y de las demds
‘que. se mencionan en este apartado. . :

La frontera entre el estado plastico y el semlséhdo '
se denomina limite pléstico. Este es también un de- -
terminado contenido de agua, propio de cada sue-
lo, y referido a una prueba en que se hace rolar en-

‘tre las palmas de las manos un cilindrito. de suelo’

hasta que se agriéta 'y desmorona; el suelo estd en el
limite plastico si el desmoronamlento ocurre preci:
samente cuando el cilindrito tiene 3 mm. de didme-

_tro, (Ref. 10). Actualmente se utiliza mucho "como

parametro de plastxcxdad el llamado md1ce p]astlco{'b

I, = LL — LP (- 22)

El valor anterior mide de-un modo muy claro el
intervalo * pldstico; naturalmente .que para situar a
éste dentro de la escala general de humedades hace
falta ‘otro valor, sea el limite.liquido o el limite
plistico. ‘Por eso suele decirse que para definir la
plasticidad de un suelo hacen falta dos pardmetros:

El. tercer limite o frontera entre estados de con-
sistencia de interés prictico es el limite de contrac-
cién, -contenido de agua abajo del cual el volumen

de suelo ya no disminuye cuando éste se.seca. El

limite se manifiesta visualmente (y este hecho sirve

" para una determinacién aproximada) por-un carac-.

teristico_cambio-de color de tono obscuro a mis claro,
producido- por una retraccién de los meniscos del
agua hacia el interior de la ‘masa. En realidad,. de
todos los limites en.uso -este.es -el tunico- que estd .
ligado a un hecho fisico significativo y no es pura- .
mente convencional. El Limite de Contraccién repre-
senta dentro del secado gradual el momento en.que
lIa tensién capilar alcanza el valor méximo (los me- '
niscos alcanzan su maxima curvatura en los extremos
de los canaliculos del suelo) de manera que cual-
qu1er evaporaaén postenor produce la retraccién del



agun hacm “el “interior del suelo, .pero ya a tensién-

capilar. constante (es decir, con curvatura constante
- en los meniscosy. Segtin se explicard md4s adelante,
el que esto” ocurra pr’lctlcamcnte en forma’ instan-
ténea en toda la superficie de la muestra indica que,

estadfstlcamentc hablando, todos 'los canalfculos de .

~la masa de_ suelo son sitnilares en.\dnémetro ,

-Es natural que las atmésferas de -adsorcién de
fagua en torno a los cnstales ‘de mmeral no se com-
“porten: como un liquido libfe, sometxdo sélo a fuer-
zas gravitacionales. Por e]emplo,. al comparar ‘dos
. suelos, 1 y 2 (referencia 11), si‘el 1 tiene mayor
. tendencm .a . crear alm()sferas de adsorcxén, debe es-

: , “como ne quuxdo sea ‘mayor =
_en 1 que en 2. Lo que es lo mismo, el suelo 1 tendrd .

un limite lquido mayor que el 2, si sus cristales

tienen mayores atmoésferas de adsorcién. Es léglco>

' pénsar que un:razonamiento anilogo pueda estable-
cerse para el Limite Pldstico y, por. ello, para el Indi-

ce Plistico. Por otra parte, los limites se han fijado de
un modo totalmente arbitrario, por lo que es diffcil -

imaginar que la magnitud de uno”de éllos, tomado

aisladamente, pueda relacxonarse de un modo cuan-

titativo con los espesores de agua, adsorbida.

. A causa del gran incremerito de superficie espe-
cifica que estd ligado en general.al ‘tamafio decre-
cient¢ de las particulas de un suelo, es.de esperar
que la intensidad del fenémeéno 'de adsorcién esté
~muy influida por la cantidad de aralla que conten-
ga el suelo. Skempton (referencia’ 12) ha definido
una cantidad denominada Actividad de una arcilla.

SEENR AL
7 o1 de peso de suclo - - (1-23)
mis fino que 0.062 mm

La actividad puede valer 0.38 ‘én arcillas .caolini-
‘uras 0.90 en arcillas iliticas y alcamar valores ‘supe-
riores a 7 en arcillas montmoriloniticas, lo cual da
idea de las caracteristicas de plasticidad de las arci-
llas, segiin su composicién ‘mineraldgica. '

‘Los ‘limites de plasticidad han’resultado ser ti-

les en cuestiones de clasificacién e identificacién de
snclos, tal como se verd en el capftulo II de esta obra.
También se usan en espcuhcacxones para controlar
el empleo de suclos. En cuestiones’ posteriores de este
misnio _capitulo se presentardn algunas correlaciones
interesantes entre los Limites de Plasticidad y algunas
propiedades fundamentales de 'los, suclos.

'
[
'

l7 EL MEC/\NISM() DE LA CONTR&CC[ON DE

"LOS. SUELOS FINOS POR SE(‘ADO

Es un hecho gcncmlmuxte aceptado en la actua-
lidad que cuando Ia superficie de un liquido est4 en
contacto con un matcrial diferénte se producen es-
fuerzos en esa superficie, a causa de la atraccién en-
tre las moléculas vecinas de los dos elementos dife-
rentes, Al mgcmcro dc vias tcrrestres le preocupa

.Prueba del limite pléstico‘ )

L '"'El‘hzécahi;mﬁ de ld“contraccidn delos suelos finos por'.fecddd~. ' .29

muy especxalmente el contacto entre el agua y las
partfculas minerales de.los suelos y entre el agua y
el aire; generalmente los™ esfuerzos que corresponden

| .
‘a estos .casos. son de tensién. La atracc1én entre’ las

moléculas vecinas de las substancias distintas:en con-
tacto- puede medirse .por el: coeficiente - de tens xén
superf1c1a1, que: rgsulta ser una. propledad caracte-
ristica de _cada substancia. En .la. referencia’ 13 se
detallan un poco 105 conceptos fisicos que permiten
definir -este cbeficiente y entender los procesos del
contacto entre el agua y los suelos, que tengan re: .
percusu5n en la ingenieria de suelos- aphcha a las -
vias terréstres. Probablemente la evidencia mis cono-

- cida . de los fenémenos de superficie es la capilaridad,
propiedad por-la cual el agua puede ascender y per-

manecer por -arriba’de. la linea que representa -la

‘ presxén atmosférlca por- el interior de un tubo capi:-

lar de vidrio ¢ por un canaliculo entre las particulas
minerales de un suelo. En la referencia 13 se de-
muestra que la mdxima altura.capilar a que puede:
ascender el agua en tales condiciones resulta ser:
RS o :-___.2Ts co§ L2 T e
S T Y ' -

donde T, es el cocficiente de tension é_u»pcr’ficial"del

“dstensidn uniforme. comunicada
a toda Ta masa -de agua demro
del tubo.

Figura' I-10. Distribucién dc ésfuqmos en un tube capilar

. _vertical,
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“Muestra de suclo fino secado pbr evaporacién

.

agua (0.074 Tgm—— a 20°C, pues también es funcién
de la temperatura), o es el dngulo de contacto entre
el agua y la pared del canaliculo (Ref. 18), y r es el
radio de dicho conducto. En Mecdnica de Suelos es
razonable_pensar que usualmeiite & =0, o sea. que el
menisco esférico que forma el agua es tangernite a las
paredes (inenisco semiesférico); en tal caso, la ex-
presiéon (1-24) puede cscribirse simplemente

X L
ho = —- - (1-25)
1 0 ]
//F\\
R/ | e
// l In%g
L/ .
O R ' menisco esferico
“Attura de Re—t— .
oscensidn cosel

capllar.

h___ b Nivel libre de! agua.

¥

Figura I-I1. Rclacién entre. el radio- del menisco y el radio

del conducto. capilar.

Figura 112 Esquema que 1lustra la gencracxén de _presiories -
b capllares en’un tubo capilar. :

N
-

donde D es el dlémetro del canaliculoen cm y h esté_-
en la misma dimensién. Se estima ev1dente la obten--

.cién de la expresién' (1-25) a partlr de la (1- 24)

considerando a = 0.,
En. la Fig. I-10 se:muestra la distribucién de es-

" fuerzos en un canahculo de suelo, el cual se ha’idea-

lizado bajo la forma.de un verdadero tubo capilar,
tal como es comiin hacello en los andlisis tedricos de

" estos temas.

Bajo el nivel libre, la distribucién sigue la cono-
cida ley lineal, supuesto que el agua se encuentra en
condicién hidrostdtica. Arriba del nivel libre, el ‘es- .
tado de esfuerzos est4 representado por la prolonga-
cién del diagrama hidrostdtico, de manera que en
toda la columna de ascensién capilar se tendrdn es-
fuerzos ‘de tensién; considerando la presién atmosfe-
rica como origen de esfuerzos.:

En cualquier punto-de la columna, el esfuerzo de
tensiéon puede obtenerse multiplicando la distancia
vertical del punto a la superficie libre por el peso .

especifico del agua.' ..

-

S . or . : .
hi = 2T, 7?os a (1-26)
de donde - o
. 2T,
= : - 1-27
"TTR ,( )

En la expresién anterior u es el esfuerzo de ten-

sién en el agua en. g 2 y R el radio d'el‘menisco'que.

forma el agua en el canaliculo. Nétese que el radio
del menisco y el radio del conducto capilar esténv, _
relacionados segiin se.muestra. en la Fig. I-11, .con -
cuya ayuda se podrd’ comprender de 1nmcd1ato cl
origen de la expresién (1-27).

La expresidn. (1-27) establece el hecho xmportan—
te de que el esfuerzo de tension a que estd sometida
el agua dentro del su”elo, cuando trabaja a ‘tal- tipa
de csfuerzo, es inversamente proporcional al radio
del menisco que se desarrolla en los .canaliculos del
propio suelo. Naturalmente éste depende, en primer
lugar, del didmetro del propio canalfculo; es eviden-
te que el radio minimo de menisco (al que corres-
ponderd la tensién mdxima) vale precisamente la
mitad del didmetro dél conducto capilar que quede

.entre las particulas minerales, lo que corresponde a

un menisco semiesférico (menisco totalmente des-

arrollado) . Nétese qué de acuerdo con lo anterior el



'agua podr:i alcan/ar es[uerzos de tensién muy im-
portantes dentro del suelo, cuando-las partfculas mi-
nerales estén muy préximas, lo que sucede sobre todo
en los suclos muy finos, de acuerdo con la regla de
‘que. los ‘huecos entre las particulas gruesas. son gran-

des, en tanto que entre las partfculas muy finas (ar-

-cillas) son " pequeitisimos.

De lo anterior resulta evidente que se puede obte-
. nér un menisco totalmente desarrollado siempre que
- el'conducto capilar sea lo suficientemente largo. como

para permmr que:la ¢olumna de agua se eleve hasta .

la altura maxima de ascensién capilar. Si el tubo es
cap ila q,ueda restrlnglda Y.

blezca el equlhbno hxdréullco, ‘con- un -esfuerzo. i

~tensién ‘en’ el agua menor ‘que el mdximo posible,

- corrc:spon(hente a una columna de agua también me-
nor que la mixima posible.

Si el conducto capilar se encuentra en posmu’)n
. horizontal, como es el caso del que aparéce en la
Fig. I-12, se formarin gradualmente-en sus extremos
los meniscos, debido a la evapomaén del agua.. En

-cada extremo la curvatura del menisco aumentard

hasta la ‘'mdxima, que corresponde a la forma. semies-
‘férica, como ya se dijo; al mismo tierapo, el esfuerzo
“de tensién en -el -agua. aumentard’ hasta su valor

midximo correspondiente al. didmetro del conducto
capllar .de que se trate: Si' continda la evaporacu’)n
del -agua; los meniscos se- retraer4n hacia el inte-
rior del.conducto, conservando su curvatura y man-
teniéndose, por lo tanto, invariable la tensién en el
agua.’ Se 'vé, pues, que en un' conducto capilar hori-

zontal el esfucrzo de tensién-en el agua es el mismo.
_en toda la longitud, a dlfetencm del tubo vertical, en . -

donde, como se indics, los esfuerzos siguen una ley
de "variacién triangular. ,

En cl caso del conducto-de la Flg I 12, al formar-
se los meniscos aparecerin en toda su periferia fuer-
zas de tepsidn (Fp), causadas por las atracciones en-
tre las moléculas del agua y las paredes. ‘A estas
* fuerzas de tensién en' el agua corresponderin, <por

Teaccion, las fuerzas de compresién (Fg) que se mues-

tran; [x)l efecto de estas fuerzas, el conducto capilar
tenderd a cerrarse. y a-acortar su longitud. En toda
la 'masa de agua entre los meniscos existen tensiones;
por lo tanto, existiriin sobre las” paredes del conduc-

t0, como reaccion, esfuerzos dé compresién que tien-

den a -cerrarlo. Como resultado del efecto anterior,
una masa compresible, atravesada por tubos capila-
res sometidos a evaporacién, se contraerd voluiné-
‘tricamente,

-Con_ las COllblderﬂCIOIlCS expuestds en los pdrrafos
‘anteriores, siempre complementadas por la Ref. 13,
es posible ‘comprender ¢l mecanismo de- contraccién
de los suelos finos, asi como las razones pai‘d el
mismo.

Un suclo satumdo exhibe pnmcnmente una su-
perficie brillante, debido a la presencia del agua que
Hena sus poros por complcm A. medida. que comien-
Za la evapomunn en los extremos de los canaliculos
se irdn formando meniscos’ céncavos; al continuar. el

Permcabflidavd 31

proceso de evaporacidn,. ird dxsmmuyendo el radxo '

de curvatura de los meniscos y aumentando, por lo
tanto, el esfuerzo de tensién en el agua -(expresién
1-27) ' y, correspondientemente, los esfuerzos capila-
res de compresion actuantes sobre la estructura sélida

“del suelo que, por:este efecto; .se’ comprime. La eva-

poracién segmra “disminuyendo el radio de curvatura

de los meniscos y comprimiendo la estructura del
- suelo, hasta un punto en que la tensién capilar sea
incapaz de producir mayor deformacién; en: tal mo--
.mento comenzard la retraccién -de los meniscos hacia
el interior de la masa de suelo. Macrofisicamente ese -
momento esté. senala lo por .el. camblo de. tono del:

que la evaporaci6én contintie ya no d15m1nu1ra el vo-
lumen " del suelo, por . haber llegado el -agua a su
p g g

tensién mdxirna, a la que corresponde la méxima com-
presién capilar sobre la estructura del suelo. Nétese
"que en el lfmite de contraccién el suelo sigue satura-_l
‘do si -estaba- saturado al ‘comienzo del _proceso ‘de la

evaporacién; pues aunque dicha evaporac:on le ha he-

cho perder agua, esta pérdida- esta exactamente com-

pensada por la pérdida de volumen de:vacios causada

por 'la  compresién capilar; un gramo 'de agua eva-
© porada corresponde a un cm? de contraccion - volu-

mémca

I8 PERMEABILIDAD

Generalmente el agua fluye a través de los suelos
por gravedad. El régimen del flujo'se dice que es

laminar cuando las. lineas de flujo permanecen ‘sin’’

juntarse ‘entre si, excepcién hecha del efecto micros-

'CéPlCO de mezcla molecular; cuando las lineas de flu-

jo se entremezclan y dan lugar a turbulencias carac-
teristicas se dice que el flujo es turbulento.
-Para velocidades bajas, el flujo de agua a través

de los suelos es laminar, pero al aumentar 1a veloci- =

dad mds alld de un cierto limite, se- hace turbulento.
Si-'de un régimen turbulento se desea regresar al ré

hy

Figura I-13. Esquema del dispositive cxpcrimenial de Darcy.

T

to corresponde al L{mlte de Con, accu’)nf pues.aun‘
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.'glmen laminar _por dxsmmucrén de velocidad, se

- observa que la transicién ocurre a .una velocidad

.. mayor que aquélla cn 1a que se. pasé de régimen la:
- minar. a turbulento; esto sugiere la. existencia de un
. -intervalo de velocidad en el cual cl flu]o puede ser
" circunstancialmente Jaminar o - ‘turbulento. Reynolds
(Ref. 14) - cncontré que. -existe una cierta velocidad

“en el agua (y, de hecho, -en cada liquido) abajo de .
~ . Ja cual, para un cierto didmetro de conduccién y a,

na témperatura dada, ‘el flujo sicmpre. es laminar.

. FEsta’es la-velocidad critica. Similarmente ‘existe una
. velocidad . arnl)a de la cual el flujo sienipre es tur- .

bulcnto ¢n el'caso del agua esta segunda velocidad:

e es del oxden de 6.5 veces la velocidad critica.

- El fundamento de casi toda Ja teorfa de- flujo.a .

"uavés de los. suelos ‘radica en el uab"qo experimen-

¢ tal de Henri Darcy (Ref. 15), que se conoce hoy
" como ley de su nombre. Trabajando con un dispo-
sitivo "de disciio -personal; que se-reproduce esencial-

" niente en la. Fig. 1-13, Darcy enconiré que para velo-
cidades suficiecntemente. pequeiias, el gasto a través .

dc la conduccién queda exprcsado por .

Q=kia 28

donde. -~ . - g

. A: es el idrea total dc la seccxén trmsversal del
*. filtro ¢olocado en: la. conduccién; .
i 5 el gradiente hldr’luhco, mcdldo por;la_ex-

o preslén

. . . 1 ’12
. i = - :

| [ . . EE : :
: ki es una constante de: proporcionalidad, a.la que
;Darcy dio. el nombre de coef1c1cnlc .de" per-
meabllldad o
Por otra parlc, 1a ecuacxén de contmmdad del
'gaslo establece que :

Qi——;"ﬁv S ,(1;29)_-'

donde v es la velocidad del’ flu]o

Si la ecuaci6n 1-29 se compara con la 1-28, resalta'.

;

de inmediato- que puede escribirse

v="hi . (130),

~ que es una manera comun de cscribir la ley de Darcy,
‘aun cuando clla haya sido originalmente. propuesta
en la forma de la ecuacién 1-28. :

Analizando la ecuacién 1-30 puede estab]ecerse_

una excclente definicién para el coeficiente de per-
meabilidad, k, segin la cual éste resulta ser la -velo-
~¢idad con que fluye el agua’a través.del suelo .cuan-
~do est4 sometida a un gradiente hidrdulico unitario.

" Naturalmente .que’ las unidades de k son también

las” corrcsppnd:emes, a una velocidad, lo que.se-ve
de .inmediato en la misma ecuacién- 1-30, teniendo
- en cuenta que i carece de dimensiones. s obvio

4 - "L‘. - 1#‘
L T , : R
YU LLILLLLLEAL,
. . R ,
vj‘oc:i-os - - ,A"" L

Fxgura I14, Esquema que |1ueu-a la dlstmcxén entre’ 1a - velo"
cidad" de- desmrga yla de flltracxén

que en 1 el valor numérico de k se 1eﬂejan propleda-'

- des fisicas del suelo y del fluido ‘circulante,

- En realidad, la velocidad v que se ha venido con-
siderando en las écuaciones 1-29 y 1-30 no representa .
ninguna velocidad real con que el agua fluya a tra-

. vés del filtro que llena la ‘coriduccién mostrada en

la Fig. I-13. Esta velocidad, llamada de. descarga, estd -

- referida al érea A, total de la conduccidén; que no'es .’ -’

de la que realmente dispone el agua para fluir. Es
p051b1e tener ‘una idea aproximada de lo que pudie-
—ra-ser—la -verdadera—velocidad—del agua a tavés del
suelo si; se acepta_que el flujo sélo es posible a tra-

" vés de los vacios. Tomando en cuenta el esquema de

la Fig. I-14, se ve que si se define una velocidadl
‘llamada de filtracién = (v,) .que coresponda a - esta

ultima connderaaén debe tenerse, por contmu1dad o

~del gasto,

I

de donde.

Pero'si se considera una dimensién unitaria’ nor-
mal -al plano del papel y.se recurre a la definicién
de 1a relacién: de vacios e, puede ponerse

]

A
| “T -4,
de :’t’lon'déf.‘ _ o
2::1 - A
e a, !
Y.
4 _ l4e )
' A, e



"Con lo antcrior, la relacién entre la velocidad de
filtracion y Ia vcloc1dad de descarga resulta ser:

l+e
e

L v =

En rigor, .la velocidad de filtracién tampoco.es .
" una velocidad “real”, puesto que-el suelo no es como-
© se muestra-en el esquema de la Fig. I- 14, sino que- el

flujo ocurre a través de una serie de canaliculos irre-
gulares y sinuosos entré las partfculas del suelo. Tan-
to la velocndad de descarga como la velocidad de

definicioncs.
La ley de Darcy cs, como se ha “dicho, estricta-
mente experimental, por lo .que su validez no puede

ir mds alld de las condiciones espect’f:cas que hayan,
prcsxdl(lo el conjunto. de experlennas que le dieron’

nacimiento; desde este punto de vista, es un hecho

afortunado’ que ‘Darcy haya experlmentado flujos de

agua a través de filtros dé suelo, utilizando una gran
variedad de ‘tipos -de suelo y de gradientes hidrduli-
cos, pues esto hace que sus resultados sean aplicables
a-los problemas pricticos de la Mecdnica de Suelos.
En la referencia 16 se presenta una justificacién mis

adecuada que la simple-intuicién para la utilizacién’
de la lcy de Parcy en Mec4nica de Suelos y se discu-

ten sus lfmites de validez con base en la relacién
conocida como el Namero de Reynolds; en la refe-

rencia 2 se da otro andlisis de los limites de validez,

de la ley dé Darcy, con.base cn un criterio- diferente.

TLa conclusién enambos -casos es que 1a ley de Darcy

resulta”aplicable al flujo de agua a través de suelos
que son mis finos que las arenas- medias o gruesas,
para casi cualquier gradlente hldmuhco imaginable
en un ‘problema prictico.

En la mencionada referencia 2 se discuten vy deta-
llan los diferentes métodos para medir el coeflmcnte
de permeabilidad -del suelo.

- La permeabilidad de los suelos es uno de los va-
lores que admiten mayores variaciones, segun el tipo
de material de que se trate. Varia entre limites tan

amplios como 10 6 100 cm/seg-en gravas limpias,

hasta 10-% 6 10~® cm/seg en arcillas. homogéneas mont-
morilonfticas:o bentoniticas, situadas abajo de-la zona

de mtempcnsmo La pcrmcablhdad t1p1ca de las are- -

cm

nas’ limpias. pucdc ser del orden de 10-2 10—" y

- seg

cm :
llegando a valores de 104 ——"en arenas muy fmas
. seg

: los hmm Yy depésntos de morrena glacxar pueden te-
ner «pennealnhdades tan baps como 10-5-10-8

- seg

-nores quc 10-

En general las dlCl“’lS ticnen| pcrmeabllldades me-

ch 103 ,‘un suelo ‘debe considerarse inapropia-
S Tseg

v (1-31) -

- lementos. de cdlculo.que : -
‘resultado corréctos dentro<de las ¢ o
consideraciones que han servido ‘para las respectlvas
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do para usarse como dren y con permeabllldad me-

nor que 10-7

- un suelo puede ser . consxderado. ‘

. pr:ictxcamente lmpermeable

La permeablhdad de los suelos est4 mflulda por

as 51gu1entes caracterl’stlcas de los mlsmos

a). La. relacxén de vacfos

. b) El tamafo de sus particulas S S

'c) ‘La co'nposxcuin mmeroléglca y flslco-qmmx-r :
ca del suelo. : .

.d) La estructura.

También depende en forma 1mportante de la tem-
peratura del agua. :

En la referencia 2 se dxscute de un modo bastante N
completo la relacién entre el coeficiente de -permea- .
bilidad de un suelo fino y su relacién de vaclos, y se
llega a la conclusién de que el primeéro es directa-
mente proporcional al -cuadrado de la. segunda.

No se ha podido establecer una relacién confiable
entre el coeficiente de permeabilidad y la curva gra-
nulométrica de’ un suelo Para arenas finas, Allen
Hazen obtuvo ya en 1892 su’ famosa relacion:

. k=C D';’o ©(1:82)

donde & esté en" cn es el diéimetro‘ efectivo -
seg

del suelo (el 10% en peso, del mismo, es de ese ta-

mafio o menor) expresado en ‘cm A despecho de su. ~

popularidad, la expresion (1- 32) debe verse.simple- -

mente como una burda manera de establecer. sélo el

orden de magnitud del coeficiente de . permeabilidad

yD

"en arenas de tamafio mediano a grueso (con. ellas

traba]é Hazen para obtener su relacién), y nunca
como algo que substltuya a las pruebas de laborato-
rio cuando se requiera una precmén razonable:- E1 -
valor de la constante: C vari6 entre 41 y 146 .en las

 pruebas de Hazen y un valor de 120 suele mencio-

narse como un promedio aceptable para el “manejo
de la férmula, En la referencia 2 se mencionan al- ~
gunas otras expresxones 1mds complxcadas pero de
efectividad atin mds dudosa, para relacionar el coe-
ficiente .de ‘permeabilidad ‘con Pl tamario- de las, par- _
tfculas del suelo. - :

La composicién minerolégica de las arcillas .in- -
fluye mucho en la - permeabllxdad de los suelos, a
causa de las atmoésferas de ‘adsorcidén que se forman
en torno -a ‘los cristales de mineral,” adheridas ‘muy -

fuertemente ‘a- éstos y que contrlbuyen a dlfncultar .

el flujo de agua. _
La estructuracién de los suelos tamblén a[ecta su
permeabilidad. En suelos muy “finos, con minerales

-de forma laminar, el hecho-de que exista una estruc-

tura floculada o dispersa es importante, pues -en el
segundo caso se tienen permeabilidades mucho mayo-

res en la direccién paralela a las caras alineadas de
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las- partlculas produciéndose asi una fuerte anisotro-
" pla en la distribucién de permeabilidad dentro de
la masa de suelo. Estos fendmenos se plantean muy
frecuentemente en suelos compactados, en los que la
estructura que se obtiene és. floculada o dispersa, se-
gan el procedlmlento de’ compactaaén que se em-
_plee. < .

Es evidente el efecto del grado de saturacién y el
de grietas y fisuras que pueda presentar .el suelo'y

sc cstima que no es necesaria ulterior ‘insistencia para
imaginarlo cualitativamente; naturalmente que ta-
les influencias son ‘mucho més dificiles de’ deflmr en
forma cuanmalwa

19 LOS CONCEPTOS Dﬁ ESFUERZO EFECTIVO
Y. I.STUEZO NEUTRAL

Fl suclo es un compuesto de tres fases, sélida, M-

~-qmda y -aire. No es posible 1magmar tres substan-

" cias de. comportamlento mecinico mds disimbolo que
un cristal mmcra] ¢on alta resistencia -al esfuerzo
cortante y muy rfgldo" ¢l agua, relativamente in-
compresible -a _presiones ingenieriles, 'pero con resis-
tencia al- esfuerzo cortante msngm{]cante, y el aire,
altamente compresible. Sin cmbargo, al hablar. de
resistencia de los suelos a los esfuerzos o. de esfuer-

70s .en suelos, hay que tener’ presente que los tres

" materiales actian. en ligazdén estrecha, de manera que
la respuesta del conjunto a cualquier carga o la trans-

misién de los esfucrzos de esa carga al interior del’

conjunto ¢s una acumulacién del comportamiento de
los “tres componentes. Si se dedica un momento
de atencién a esta situacién, el ingeniero eéstard pre-
parado a aceptar que los fenémenos “de transmisién

de esfuerzos y resistencia de los. suelos siguen meca- .

nismos tan complicados y cambiantes como los que
cfectivamente le revelard la prictica profesional.
Un mismo suelo. podrd. presentar . caracteristicas

de resistencia, ' compresibilidad y esfuerzo-deforma-
cién completamente distintas segiin las circunstan-

cias en que-las cargas actien e influyan de una u

.otra manera en cada uno de los tres componentes

Sc adivina de- 1nmed1ato la gran influencia que el
tiempo tendrd en la respuesta de los suelos, pues son.
muy conocidos los cambios de comportamiento “deél
agua y del aire, segin que las cargas aplicadas.ac-.
tdan muy lentamente o muy répxdamente, con todas -
las ‘gamas intermedias. Si por efecto de cargas exte- .
riores el agua- adquiere. presiones elevadas, aprove-
chando la ‘permeabilidad del conjunto ténderd:a fluir

" hacia zonas de-la masa en que prevalezca uha menor.”
‘presién, y este hecho se reflejard en-la _compresibili-
. dad 'y en el estado de esfuerzos de las'zonas cargadas

En definitiva, puede decirse que-la interaccién- cons-

“‘tante de las tres fases del suelo y su.muy diferente
_respuesta a-los esfuerzos, producir4 en cada proceso
de carga una compleja situacién en la que. los esfuer-

205 se repartirdn de un cierto modo entre las tres fa-.

ses, siendo ‘esta situacidn variable con el tlempo Yr s

desde luego, distinta en cada proceso de .carga’y dis-
tinta “también, atn dentro del mismo proceso, si se

~produce cualquxer camblo en el balance entre las

tres fases. - : ,
"Considérese una carga P umformemente dlstrl-
bu1da sobre una placa“de drea A, la cual se apoya
sobre un conjunto de particulas minerales, de forma

irregular y con vacifos entre ellas (Fig. I1-15a).

Es evidente que la distribucién uniforme de la
carga, que resulta admisible en'la placa de drea A,
ya mno resulta légica en las particulas de suelo. ‘La
forma irregular y variable ‘'de las particulas hace im- -
posible definir exactamente cémo se reparte la car-

‘ga entre ellas y cudl pueda ser el esfuerzo en cada
-uno de sus puntos, pero es evidente que estos esfuer-

zos ‘seran muy elevados en los puntos de contacto y
mucho menores en puntos intermedios o aun.en pun--

“tos interiores de las particulas. Como quiera que re- .

sulta imposible trabajar con los esfuerzos ‘‘verdade-
ros” que sufren los granos, en Mecdnica de Suelos se
ha acostumbrado definir un esfuerzo ficticio como el .

- que representa al estado que se tenga bajo la placa;

este esfuerzo. ficticio resulta de relacionar. la carga to- -
tal actuante con el drea total . cublerta con la placa

A, *arec de vacios

'P'=fuerza ejercida
’ por el resorte.
N uA,= cargo to'm'oda‘_
por ‘el aguo. -

4

resorte

(b)

Figura L-15. Distribucién de los efectos de una carga exterior em una masa de suelo '



)

P .
(‘7‘,‘) Se l<_ ll.nma el csfucuo total. Es, desde luego, - .

menor_que el esfucrzo mCdIO eni los sélidos bajo 1a

. phca y mucho menor que el “verdadero” esfuerzo
- actuante. en ‘Tos puntos de contacto entre. las par-_]-

~tlculas..

‘el conjunto serzi atin mis compleja (Fig.. I-16.b). Si

- Sila carga P se aphca a un suelo que tenga sus
vacfos llenos_de agua, la_distribucién de la carga en

u es la presién del agua dentro de lés. vaclos y 4, es

-¢l-4rea de los vacfos medida en un plano paralelo a

donde P re[)rekéllta ala parte de carga que toma la-

la b1§¢ de la placa, entonces u 4, representard la
e-la” carga Pique; soporta el_agua de. los vacfos . .
del ‘suélo: el rest"de 1a’ carga” P’ 1a’ soportard laes. '
tructura sélida’ del suelo y se transmitird a través de

parte de

los granos de la mnisma. En la Fig. I-15.b se ha repre-

sentado a la - estructura séhda del suelo con un re- R

sorte, vadonremente debe tenerse

' L P=P 4 4,

éstructurarsélida del suelo o el resorte de la Fig. I-15.5.
“Si se dividen los dos miembros de la expresuﬁn

‘.antm ior por A,_:he_a de_ la placa, se tendra: -

P P .:HV .

"o, empleando la' notacién de ‘esfuerzos’

.

[}

BRARY

La ecuncn("m (1- 33) Jueg1 un papel fundamental

cn la \(cmnlu de Suelos. Moderna y se denomina la
ecuacién del esfuerzo efectivo. En ella . flguran el es-

fuerzo totﬂ o, ya dehmdo y Jos esfuerzos & y u, de-

nominados esfuerzos efectivo: .y- presién de poro,

respectivamente. El pritnero representa la parte del es-
fuerzo total que es tomada por la fase sélida del
suelo, transinitiéndose entre los gr'mos de la misma.
La scgunda representa la presién a que estd some-
tda el agua en los vacfos del suelo; .a causa de la

‘incapacidad del agua para tomar esfuerzos cortantes,
Ta presion 1 se denomnm frecuultemente presién

ncutral,

En la férmula (1-33) ap.uecc tamhxén la relaCIénv

(1 34)

=

dcnommada relauéu del esfuerm neutml Como qu1e-
Tl que en los suclos el irea. de contacto entre. los

Branos sobre. un plano hon7onml dado- es muy pe-

) l.l ecuacion

‘quedia e comparaciéir con el drea total cubierta por
la placa de grea A, sc¢ sigue que la rélacién N valdrd
muy aproxim: uhmenrc I. Tomindola como tal . (y
¢sto s¢ hace normalmente en la Mecdnica de Suclos)
(1-33) pucdc cscnlmse sencillamente,

efecto en-el- acomodo de las particulas.’

AR '(1,433)' :

{isétropos "y linealmente -el4sticos,
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S e =g 4w (1-35)

- La ecuaaén (1- 35) fue propuesta pnmeramente‘
por. Terzaghi y. mds:-que a ninguna otra.idea debe

- atribufrsele: el mérito -de abrir el camino a la apan-'

cién de la Mecénica de Suelos Moderna y la posi-_
bilidad de estudiar la resistencia y-la deformacut')n de”
los suelos con base cientifica.:’

"En el concreto o las rocas, en las que los granos

. de sélidos se interconectan. por cnstales, el valor de .
- N'es aprecxablemente menor que 1, pudlendo llegar_‘ '

en el propxo concreto'. " :
Intuitivamente se ve que el concepto de’ esfuerzo'
efectivo, asf definido, describé mejor el comvorta-

-miento ‘de los suelos que los' conceptos “de “esfuerzo .

total o de presién neutral. Se:advierte que si €l es-:
fuerzo efectivo aumenta, las - particulas slidas. del
suelo’ se presionardn una contra otra, -tratando de
deslizarse relativamente o de enca]arse para llegar

-a estructuraaones mds conipactas; .en camblo el mis-. .

mo aumento con el esfuerzo -total y en la presién de
poro (con lo que el esfuerzo : efectivo permanecera
igual, segin. la.ecuacién (1-35) no tendrd ningin
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Probablemente una de las ‘caracteristicas ingenie-

* riles mds representanvas de un:. material, desdée el
" punto de-vista de definir. su comportamlento en re-
" lacién con las necesidades y los usos del -ingeniero,

es el conjunto."de datos de .un  proceso incitaciéon-
respuesta que constituye lo qué usualmente se Ilama
la:relacién o relaciones esfuerzo-deformacién.

En efecto;, al ‘tratar con un material de construc-
cion, el ingeniero estd: fundamentalmente preocupa:
do por dos aspectos bdsicos, en torno.a los que puede .
decirse que giran todos los -demds. Estos son, en pri-
mer lugar, la resistencia del material a los esfuerzos
a los que se-someta, problema que: Ileva aparejado
el concepto de falla del material y que en forma

_breve se comentard mds adelante. En segundo lugar
_preocupa la deformabilidad del material expresada

en relacién a los esfuerzos que se le apliquen, tanto-
en lo que se refiere a 'la intensidad o nivel de los
esfuerzos, como a’ la manera en que se éjerzan, in-

- cluyendo su velocidad de aplicacién. Esta altima. gama
“de comportarmento es lo que el ingeniero describe .

en forma priinaria :por medio.de una relacién es- .
fuerzo-deformacién.:Si los suelos fueran homogéneos
seria - posible des-.
cribir su comportamiento esfuérzo-deformacion. ha-
ciendo uso del médulo de Young (E). Y. de:la relacujn
de Poisson, obtenidas de una prueba tniea'y sencilla,
tal como una simple prueba de extensién, en que sc .

-estirase una barra del material; midiendo las tensiones
- aplicadas y las deformaciones longitudinales y trans-
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vcrsnlcs r(su]tantes Con las constantes eldsticas seria
,xml;]c cnel m.nmml ideal, calcular la’ relacién en-
tre  los esfiierzos y las deformaciones para otros tipos

de prueba que representasen ofras (ondmones reales

distintas de la tension simple.

L.os-suelos no son materiales en que se cump]an
las hipétesis anteriores. Indc])enduntemente de que
" en un caso particular pueda resultar util usar valo-

res de médulo-de la elasticidad o de la relacién de
Poisson, . dehe terierse muy presente que estos valores
_no son constantes de un suélo, sino cantidades que,
en ¢l mejor de los casos, describen 'aprdximadani'ente

el comportamiento. de- un suelo para-un.estado de.

esfucrzos dado y.que cambiardn, quizd radicalmente,
. si.cambia ¢l estado-de esfuerzos o si los esfuerzos se
. aplnan de (hfcxcnlc manera.. Por eso, cuando en re-
lacién con los siclos se¢ mencionan las constantes
elisticas anteriores, debe tcnerse en - cuenta que no.
representan nada en sf mismas, fuera de la condicién

_particular para la que se ha medido o calculado.
‘El monto de deformacién causado en el suelo por

los esfuerzos depende de su composmlén de su rela- °

cidn de -vacfos, de la historia anterior de. esfuerzos
aplicados al suelo y de la manera como se le apli-
quen los nucvm csfuer/os Para la gran mayoria de
]()s ‘problemas_practicos,” el mejor- método para cono-

- las rara(tcnsuras esfuerzo-deformacién-'es medir
dnrectamcme en una prucha de- laboratorio o de

ampo las deformaciones que ploducen esfuerzos lo-

mds similares posibles a los que actuarin en la masa
de suelo afectada por el problema real que se estudie.

Existe en la rcalidad ingenieril una enorme -varie-
dad de maneras de aplicar esfuerzos y de producir,
por consiguiente, deformaciones al suelo. Tan gran:
varicdad- de circunstancias no puede representarse
~por una sola prucha de laboratorio, so pena de per-
der .representatividad vy, evidentemente, no puede as-
pirarse a disefiar cn cada caso la prueba mds..repre-
sentativa a que sea- dado llegar. Entre estas. dos
actitudes extremas, el ingeniero trata de llegar a una
solucién racional de su inquietud haciendo uso de
varias pruebas de lahoratorio, que representen dife-
rentes condiciones entre las que .queden: comprendl-
das aquellas que son mis faml]nales a la précuca in-
genieril. .- '

- Las pnnc:pa]es pruebas de ., ]aboratorlo de que se

hace uso ' para determinar caracteristicas esfuerzo- .

deformacién de los suelos, son las siguientes:

I. Prueba de compresiénAhidrostética o isétropa.
Es util para el estudio-de dcformaciones volumétricas -
tinicamente; en ella se aplica.a un espécimen de sue-
lo un estado de esfuerzos- hidrostdticos, es decir, es-
fuerzos de compresién iguales, actuando en ‘todas

direcciones. Esta prueba no es muy usual en la pric- -

_tica ingenieril. .

" 2. Prucba de compresnén confmada o prueba de
consolidacién: Se ejecuta en un aparato denominado
‘consolidémetro o edémetro (Ref. 17). Se aplican al
-suelo (un espécimen cilindrico de poca altura en
comparacién :al -4drea). esfuerzos normales verticales,
en tanto. se impide toda deformacxén lateral confi-

nindolo en el interior de un anillo de brthe. De.
esta manea la deformacién axial define exactamente
Ia dcformaci(m volumétrica, En. esta prueba la rela:
cién ‘entre el esfuerzo normal lateral y el normal ver-

" tical es el valor de K,, que con el nombre de coefi-

ciente de esfuerzo o presién de tierra.en reposo, jue:

‘ga un papel importanté .en la Mecdnica de Suelos

Aplicada. En las formas comunes de consohdémetro
sélo 'se mide el esfuerzo normal vertical y la def01-
macién axial (también vertical), ‘pero -en la referen-‘
cia 18, por ejemplo, se describe un tipo ‘de aparato
que permite medir también 105 esfuenos nonnales'
laterales.’ .
La defmmamén vert1ca1 se mide por medlo de"
extensémetros, ~en tanto que el esfuerzo normal ver-

" tical se conoce controlando las cargas que ‘se.aplican

al aparato, las que se€ reparten homogéneamente S0~

bre el drea conocida del- espécimen.

"La prueba de consolidacién fue ongmalmente'”

desarrollada por Terzaghi.

8. Prueba triaxial. Es la mds comin y versatil
de las ‘pruebas que ‘se: realizan’ para conocer las rela- -

‘ciones esfuerzo-deformacién de los suelos. También

es la prueba mds util .de Jaboratorio para conocer su
resistencia, por Io cual se detallard mds adelante cuan-
do se hable de -esta caracteristica fundamema] de los.
suelos. Baste por el momento decir que..en-‘ella se

‘'mide la deformacién axial de un. espécimen dlin-

drico de altura aprox1madameme igual a 2 6 3 veces’
el -didmetro de .su base, mientras se aplican a tal
espécimen un esfuerzo normal vertical conocido vy
esfuerzos laterales (presién- confinante) iguales en
todas las direcciones horizontales. El espécimen es

primeramente sometido a la presién de confinamien- .

to, dada usualmerite por’ agua ‘a -presién dentro de
la cdmara triaxial; después se incrementa el esfuerzo
vertical hasta que e] espéc:men falla - (esfueno des-
viador) . :

.La prueba de compresuSn 51mple €s una \arlante'
de la prueba tiaxial, en la que la presién confinante
inicial exterior es nula, por lo que no requiere ha-
cerse en la cdmara triaxial. Es andloga a la prueba
de  compresién hecha en cilindros de - concreto.

En la prueba triaxial' puede conocerse el esfuer-
z0 aplicado utilizando un véstago de carga con: pesos
conocidos (prueba -con: esfuerzo controlado) o bien
puede medirse el esfuerzo empleando una bdscula
hidrdulica y presionando ‘el védstago sobre el espéci-
men a una velocidad conocida (prueba de deforma-
cién controlada). La deformacién: a)ual se mlde uti-
lizando -extensémetros. C S

Actualmente existen otras. muchas -variantes en lo
que. se refiere a.la manera de hacer fallar el espéci-
men; la que mi4s se usa, adem4s de la someramente .
descrita, es aquella en la,que el- esfuerzo ..vertical
normal se mantiene . constante y se aumenta la ‘pre-
sién de -confinamiento hasta que el espécimen. falla
deformindose hacia arriba; a esta variante se le de-
nomina prueba triaxial de extensién y se utiliza. para
simular los esfuerzos de empuje lateral en’ una masa’
de suelo. .
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~Figura I-16. Tipos comunes - de. pruebas esfuerzo-deformacién. (Ref. 18.)

4 La plueba dxrecta de esfueuo cortante. En

esta prueba, un espécunen de altura pequefia en com-
paracién a si drea transversal se coloca dentro de

una caja con dos secciones, la inferior fija y Ia supe- .

rior sus(epublc de. ser movida- horizontalmente. Se
da al espécimen carga vertical sobre la cara superior
del dispositivo, para producir un esfuerzo normal
_ vertical conocido. La falla se produce aplicando ‘una

Resistanpl'g_\gsfqarzo | Reslslencla\'Esfuzzo

urva‘:olqutlfpo

Curva reol simllor a lg
"obrenida sn prusbe directa,

Deformacion

Deformacion

y .

{e) Fait fragil {b) Falls pld'stica

l'_.ix"m 17, Tipos de falla considerados en los suclos. -

fuerza rasante al marco superior mévil, - de’ manera ' .

que se obliga la falla del espécimen en el plano que-
define la unién entre las partes fija y mévil del dis-

- posmvo

En la Fig: I-16 se muestran esquemdticamente las
diferentes condiciones de esfuerzos, deformaciones y
utilizacién de las pruebas que se han mencionado.
Esta figura estd inspirada en la referencia 18.

En general, las curvas esfuerzo- deformacnon que

_se obtienen de las puebas someramente descritas mids
arriba corresponden a alguno- de los dos arquetipos
‘esquemaiticamente presentados en la Fig. I-17.

La curva llena de la parte @) de Ia flgma es re-
presentatlva de los materiales llamados de “falla fra-

gil”,

ma aproximadamente lineal, desciende rdpidamente
al aumentar’ la deformacién. Los materiales con este
tipo de falla resisten a los esfuerzos con pequenas
deformaciones, hasta llegar al esfuerzo maximo (re-
sistencia mdxxma), a partir de cuyo limite su capa-
cidad de resistencia desciende rdpidamente, en tanto
la deformacién aumentd hasta la ruptura eventual;
estos materiales son confiables en tanto no se alcanza
su resistencia' mdxima, pero en tal punto. sufren lo

.que_para fines pricticos es un verdadero colapso.

cuyo comportamiento esfuerzo-deformacién se -
_cara‘cteriza porque después de llegar el esfuerzo a un
. maximo blgn definido, hasta el cual se llegd en for- .’
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“En Ia parte b) de la Flg 1-17 se mucstra la curva
csfucx/o ddnrmdutm tipica de los'm ateriales de “falla
p] istica”, ¢n-los que al llegar a un esfuerzo limite
se produce la fluencia pléstica del material bajo es-
fucrzo constante ¢ igual al limite; en estos materiales
la fallx no estd bien définida, pero lo interesante
desde el pumo dc; vista prictico es que un material

de “falla pHsum movilizard\su resistencia a medida

- que aumente cl ‘esfuerzo que se le aplique, de mane-
ra que al llegar al esfuerzo mdximo. (resistencia ma-
xima) el material ya no es capaz de movilizar mayor

" resistencia y, de hecho comicnza a deformarse. bajo

esfiucrzo constante (a no ser que haya alguna res-

triccién exterior que impida tal *deformacién, como.
podria ser el hecho de que la masa-de suelo que.

lmbxcsc alcanzado la rcslstenaa limite esté rodeada
por otras masas. de sue]o con menores esfuerzos ac-
_tuantes, que ‘al ‘cstar sometjdas. a menores deforma-
ciones impiden la dcformdcxén de la masa en fluen-

~cia) hasta la cventual ruptura genera]mente prece-

dida por una zona de “endurecimiento”; en la cual
el material sucle movilizar resistencias mayores que
1a de flucncia, al sometérselo a. deformaciones proxi-
mas a la ruptura, Lo importarite es,”desde el punto
de vista prictico, que un material de “falla pldstica”
continuari movilizando su resistencia maxima aun-

‘que se siga ‘deformando bajo el esfuerzo limite, lo

cual puede tener repercusiones muy nnporlantes en
el comportamicnto estructural del material, que, por
asl decirlo, continuard resistiendo por completo tras
lo que sc podrfa considerar su falla; a diferencia de
los materiales de “falla frdgil”, en los que sobreviene
un- verdadero colapso, acompafiado de gran pérdida
de resistencia, cuando sufre cualquier deformacién
adicional a .la ‘correspondiente al esfuerzo limite.’

Es muy variable el intervalo de deformacién’ que
‘sea capaz de absorber un material de ““falla pldstica”
¢n fluencia bajo esfuerzo limite antes de endurecerse
y romperse. En las referencias -19 y 20 Lambe y
Whitman presentan varias curvas esfuerzo-deforma-
cién reales, obtenidas en pruebas directas o triaxia-
les; cn ellas puede observarse que existe una’ varie-
dd(l amplia de formas, aun cuando en esencia todas

ellas puedan identificarse ‘con uno de los dos arque-

‘tipos mostrados en la Fig. I-17.

.. La relacién csfucuo-de[ormacxén de un material
no es una_caracteristica constante, sino que varfa con
diversas circunstancias dentro del mismo material.
En &cncral el- (omportamxento pldstico corresponde
a las arenas sue]tds y a'las arcillas blandas, con conte:
nido de agua relativamente clcvado, en tanto que el
‘comportamiento fragil es proplo de arenas compac-
tas 'y arcillas duras. No existe 'un_limite prec1so de
rmnpaadad a parur del cual todas las arenas pasen
del comportamiento plastico al fragil, sino que hay
diferencias' en estos' limites al analizar distintas are-
-nas. Por ejemplo, Skempton y Bishop (Ref. 21) re-
portan el caso en que una arena con porosidad ini-
cial de 37.5%, exhibe un comportamiento frégil claro,
el cual pasa a, ser’ pléstxco igualmente claro, cuando

v

la porosidad alcanza el valor de 45.6%,. Por su parte,

Lambe y Whitman - (Ref. 19) prescntan un caso en

que una arena con relacién de vacios de 0.605 tenfa
compontamlento frégll en tanto que con relacién de
vacios de 0.834 su ‘comportamiento era netamente
pléstlco Respecto a las arcillas pucden hacerse co-
mentarios similares, si bien en esteé caso son mids los
factores que intervienen, segun habr4 ocasién de dis-
cutir mds -adelante. A

COMPRESIBILIDAD DE SUELOS ~
GRANULARES

1

La compresxblhdad de suelos granulares ha mered-’

do relativamenté menos atencién que la que se ha

otorgado a los suelos. cohesivos, por lo menos hasta
hace . pocos’ afios. De hecho, estaba en la mente de

‘muchos ingenieros. practicos la idea de que los. sue-_. :

los granulares no presentaban problgmas muy. serios -

" de -deformacién; éstas eran-siempre muy pequefias-y
".ocurrfan en forma casi instantidnea, generalmente al -

aplicarse las primeras cargas durante el proceso de B

construccion. :
Es posible que este panorama ‘simplista - sea aun

-hoy correcto si se aplican al suelo granular esfuerzos. -
de nivel muy bajo. Un criterio como el anteriormen:

‘te citado qulzé pueda ain tenerlo un ingeniero que

construya cimentaciones que transmitan al suelo gra-
nular cargas moderadas, sobre todo si, como es usual.
en estas técnicas, toma la decisién de mejorar, la ca-
lidad del suelo cuando su compactacién natural’ es
baja. , ' " :
Sin embargo, la ingenierfa moderna ha 1mpuesto
otros usos a los suelos granulares. Como respaldos de
las grandes presas que ahora se construyen o consti-

“tuyendo los grandes terraplenes que las modernas

carreteras exigen; es cada vez mds frecuenteé y lo serd

aun mis en el futuro, que los suelos granulares, for-
mados a - veces por particulas, muy gruesas (pedra- .
plenes y enrocamientos) ‘trabajen sometidos a nivelés

“de esfuerzos hasta ahora completamente inusuales. En

efecto, los enrocamientos de mas de 150 m en presas

de tierra son ya bastante familiares, y en _caminos ¥y
ferrocarriles es- ya comun construir pedraplenes de
50 a 60.m de altura. Tanto por razones de Jos mate-
ridles que se explotan normalmente en zonas de te-

rreno quebrado, en las que légicamente se dan estos

grandes terraplenes, como por razones de natural_,
preferencia por -parte de los 1ngemeros, casi por lo-.
general los terraplenes altos de las- vias terrestres se
construyen con suelos en que los fragmentos de roca,
las -gravas y las arenas forman la parte principal, la-
que- define el comportamiento. mecénico. ‘El ‘inge-
niero de Vias Terrestres no es entonces ya ajeno a los
problemas de comportamiento de: materiales granu-
lares bajo. esfuerzos relativamente altos, en 16s que
pueden presentarse problemas serios-de- compre51b1-_

- lidad. Las deformaciones experimentadas por-un 'ele-
-mento de suelo granular son .el resultado .de -las
deformaciones. propias de las particulas que lo: com-
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Fiigura I-18. Cqmprcsibiiid‘i\d en prucbas de compresién confinada de

niveles de esfuerzo (Ref. 14).

ponen, mds el movimicnto relative entre ellas. Las
deformaciones propias de las. .particulas pueden ser
muy grandes, especialmente en sus contactos y consis-
ten fundamentalmente en distorsiones y eventualmen-
te en rupturas y desmenuzamiehtos;- el- movimiento
relativo entre las particulas ocurre por deslizamiento
o rodamicnto. Con frecuencia los: movimientos rela-
tivos son posibles por las distorsiones previas que
sufren las particulas, y la importancia relativa de
cestas-dos fuentes de deformacidn, respecto a la defor-

macién total, puede cambiar a medida que ésta tiene

lug:\ r.

A Compresibilidad en compresién isotrépica

Cuando una muestra de arena se somete a com-
presion isotr(')pica (ver pirrafo I-10) pueden ocurrirle
grandes deformaciones volumétricas como consecuen-

cia de colapsos estructurales locales; éstos producen

rodamientos y deslizamicntos de las particulas y como
resultado se ejercen fuerzas tangenciales de conside-

racién en los puntos -de contacto entre ellas. Sin em-

bm‘gg,ﬂ estas fuerzas se’ neutralizan pricticamente en
cualquier plano que corte a un conjunto de puntos
de contacto, de manera que el cschrzo cortante en
cualquier plano pucde ser cero y, a pesar de ello,
&stdn actuando fuerzas’ de contacto muy grandes en

ESFUERZO VERTICAL( Kg/ent) ~ ° - = =

varias arenas sujétas a muy altos

B Compresibilidad en compresién: confinada.

‘La compresibilidad de. los suelos gf’éxnﬁlares y
sus caracteristicas esfuerzo-deformacién en compre-
sién confinada (ver seccién I-10) tienen gran impor-
tancia, puesto que esta condicién Tepresenta una
situacién que probablemente es comtn en la pric-
tica, por ejemplo cuando_se somete al suelo a cargas .
verticales transmitidas por dreas grandes. Para este
caso, Lambe y Whitman (Ref. 19) presentan datos"
sobre el comportamiento de arenas de cuarzo (y el
cuarzo es con mucho el elemento mas comun en casi
todas las arenas reales) uniformes, medias y gruesas, -
inicialmente compactas. Probadas en consolidémetro
mostraron un punto de fluencia a partir de esfuer-

miés all4 del cual el com-

zos del orden de 140 ckg,,
portamiento fue pldstico, debido al fracturamiento
de las particulas individuales, que permitié grandes
movimientos relativos. /A partir de estos niveles de
esfuerzo la deformacién -compacté ‘a la arena.
..En la figura I-18 .(Ref. 19) se muestran. resulta-
dos de pruebas de consolidacién en varias arenas
tipicas, empleando altos niveles de esfuerzos. Se nota
la gran compresibilidad que pueden exhibir los’ sue-

* los granulares en estas condiciones, como consecuen-

cia del deslizamiento de las particulas.y del fractu- -

los contactos individuiales. ~Jamiento, que aunque puede comenzar a esfuerzo
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bajo, aumenta grandemente- en altos niveles. Los
esfuerzos criticos para los que se produce el compor-
tamiento pl dstico de las arenas vy, ‘por consecuencia,
sus grandes dcformaciones, serdn menores cuanto
mayor sea- el tamafo de las particulas, y éstas sean
mds angulosas, cuanto mis suelto y uniforme sea el
suclo y cuanto menor sca la resmenaa de las particu-
las individuales.
Desde luego es cierto que los. mveles de esfuerzo
a que se refieren las mvesUgamoncs citadas por Lambe
y Whitman (por mencionar un solo ejemplo de toda
la evidencia experlmental que ya va habnendo) son

inusualmente "altos en relaciéon a la préctica inge-

. ‘nieril, Estos datos se mencionan, mds que nada, como
norma de criterio. .

Como ya se ha dicho, la deformacién de suelos
friccionantes en compresién confinada va acompafia-

materiales granulares (seglin
Ref. 22). ’

da de la produccién de finos a causa de la ruptura
de las particulas; ¢sta es grande cuando -1a granulo-
metrfa es uniforme y mucho més pequefa si la curva
granulométrica es tendida. La produccién de finos
también crece con la angulosidad de las particulas y-
con la presién efectiva, e igualmente es mayor cuanto
mis suelto es el material. : :

La Fig. I-19 (Ref. 22) plesenta una relacién en-
tre las caracteristicas de compresibilidad de varios

materiales granulares, representadas por lo que los au-
1

donde m, es el médulo de variacién volumétrica,

tores definen como médulo edométrico (E,, =

-tal como se define en la referencia 17, en-la forma

acostumbrada enla literatura estadunidénse),’ corre-
laciondndolo con el peso especifico seco corrcspon-
dxente a diversos grados de compaclacxén '



Los. punios unidos en la figura corresponden al
_.mismo_ material - con distintos grados de compacta-
_ci6n; puede. observarse de_inmediato c6mo aumenta

el mdadulo e(lométnco al compactar el material. Tam-
bién. se. ve como un mismo- material es mds compre-

sible’ cuando -estd humedo que en estado seco.: Los

. materiales de- grano anguloso resultan ser mds com-
‘ptesibles que los de grano redondeado, lo cual resul-
_ta légico a la luz de ideas .expuestas mds arriba. En

gc.neml los. suelos ‘con’ coeficiente de umformldad

bajose sitdan a la izquierda ‘de la figura, en tanto
que los ‘que lo tienen -alto lo hacen a la derecha.
~ Cuanto mds redondeadas son las partfculas y mayor

pactacxén s

‘C Compres:bnlldad en. compres:én triaxial

Las caracterfsticas de compresﬂ)xhdad de mate-.

rxales granulares han sido estudiadas con un poco
mis de” nunuc1051dad y en mayor variedad de casos
y materiales en- aparatos triaxiales, 'ya- mencionados
“en el pdirafo- I-10, pero los que se’ trataran con ma-
yor detalle en pdrrafos siguientes’ de este capitulo.

En la referencia 19, Lambe y Whitman hacen un
estudio general del comportamiento de las arenas en
pruchas triaxiales. En el desarrollo de la prueba dis-
tinguen dos etapas de comportamiento en cuanto a
deformacién. La primera etapa corresponde al prin:
cipio del .proceso de carga y en ella se producen. de-
formaciones muy pequeiias, acompaiiadas generalmen-

te de una disminucién-en el volumen del espécimen,
causado.por una tendencia.de las particulds a adoptar .

formas estructurales mds compactas. ‘Después viene
la etapa de falla, en la cual-puede presentarse el

miximo de resistencia, si la arena exhibe una falla -

friagil. Ahora las deformaciones -verticales sélo se
pueden producir si se desarrollan-en la masa movi-
micitos laterales de las particulas que las permitan,
y la consecuencia’ definitiva parece ser un aumento
- en el volumen del’ espécnmen Este es el efecto de
dilatancia, que fue primeramente observado e inves-
tigado por O. Reynolds, en 1885. Como se dijo, en
-esta segunda etapa ‘queda incluido el punto de resis-
tencia miximo, a partir ‘del cual la arena exhibe una
disminucién de resistencia, al continuar el proceso
de deformacidon. Esta disminucidén; mds notable cuan-
to mds compacto sea el estado inicial de la arena
(materiales de falla fmgll marcada), puede expli-
carse como una cofisecuencia .del acomodo individual
~de las particulas. Si se imagina una masa de partfcu-
las_individuales de: arena sobrc una- superflae heri-
zontal, . los planos de contacto entre los granos no
serin. horizontales sino inclinados, de manera que
para producir la:falla por cortante no sdlo serd nece-
sario vencer la friccién grano contra grano, sino que,
ademds, serd preciso obligar a las particulas a mover-
.s¢ unas sobre otras, rodando y deslizindose sobre
clhs I

1z ~‘var1 dad de tamanos, mayor es el peso. especf— )
.ama con una misma’ energl’a de ‘com-

Compresibilidad en compresion triaxial
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La friccién produce la cbmponente normal . de-.

resistencia que tradicionalmente sé ha incluido en el

dngulo de friccién interna, del que se hablari mds

adelante; .pero el movimiento. relativo entre las par-
ticulas, necesario para la falla, es una fuente adicio-
nal de resistencia y de deformacién, que depende

sobre todo del acomodo inicial de los granos. Si el -

acomodo inicial es compacto, serd grande el monto -
de resistencia . y de deformabilidad que representa la -

- éstos se mueven-y van adquiriendo una posxc1én re-
lativa més favorable al deslizamiento (los planos a’

" es- suelto,

rizontales en el ejemplo que 5€: mencxoné al- prmcxpxo(

de este, anéllsls) ‘ird”siendo’ menor+la ‘tornponente- de;
‘résistencia ‘debida ‘al movimiento relativo, de manera”
que adelante de la resistencia. mixima el material ird ..
mostrando meénor resistencia de conjunto, segun la. .

S necesidad de mover los granos, péro a medida’ que

través de sus puntos. de contacto irdn siendo més ho-. .

deformacxén crece; naturalmcnte esta disminucién de '

.- resistencia tiene un limite inferior, representado por

aquel arreglo de -los granos que permita. el desliza:

miento relativo. de éstos sin movimiento: de reaco- -

modo estructural. Si' el estado inicial de los granos

_tenda por acomodo. - E . s

St los conceptos anterlores son correctos, la rela-
¢ién de vacios inicial de la arena tendra una influen-

cia decsiva.en su ‘comportamiento esfuerzo-defor- .

- ¢ién, lo cual parece ser lo que efectivamente sucede,

‘tituto de Ingenierfa de la U.N.AM,

si se toma en cuenta que la falla frigil o plistica de
una arena depende sobxe todo de su. compacxdad
mlcul ; . :

" Una de las mvestlgaaones mis. sxgmfxcatlvas sobre
compresibilidad y resistencia de materiales granula-
res, es la desarrollada por Marsal y sus’ colaboradores
para el proyecto de grandes presas; esta investiga-
cién, patrocinada por la Comision Federal de Elec-

el material tendrd una curva esfuerzo-.
“deformacién correspondiente “a’ falla pldstica y. serd
préctlcamente insignificante’ la componente de: resxs—,

triddad de México y realizada, ¢n parte, en el Ins--

b:isxcamente conremda en las referencias 23 24 25
26 y 27.

Marsal Y sus colaboradorcs disponen.” de’ varias

piezas de equipo de laboratorio que por su tamaiio y-

_ caracterfsticas permiten realizar mvestxgauones muy
representativas para definir el comportamiento de

suelos de pamculas gruesas en altos niveles de esfuer-

zo. Este equipo mcluye una’ cimara triaxial de alta’

presmn (hasta 25 kg/cm?), capaz de . probar espea-,

menes de 113 cm de didmetro y. 250 cm de altura

(con tamafo miximo de pdztlcula -de 20. cm) 1'

’

se’ encuentra no

equipo ‘de compactacu’)n a gran escala, y otro que. -

puede probar especimenes ‘con tamafio maximo -de
15 cu en condiciones de deformacién plana y hasta
con-22 kg/cm? de presion de confinamiento. Algunas

de las conclusiones de los estudios sobre resistencia-
se mencionarin mds adelante y en este pirrafo sélo se -

prescnt'm algunas COllC]LISlOIle relduvas a. compre-
sxblLdad .
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Figura 1-20. Datos de compresibilidad para. tres materiales de enrocamiento.

Fn ]a I‘lg 120 aparecen los resultados obtenidos
al medir la compresibilidad -de tres materiales nom-
brados 1, 2y 8 (Ref. 24). '

El material 1 estd formado por fragmcmos de:
basalto, producto de trituracién. Los fraginentos eran
sanos, con una resistencia a la compresién sin. con-

finar supcnor a L ()00 g 3 Y cl peso ‘volumétrico seco

-

del cspécimcn fue de 2.14 T El materia‘] 2 fue un

gneiss granitico, producto de explotacién con explo-
sivos; las particulas presentaban  capas de]gadas de
esquisto; su resistencia a la compr csnén sin confmal

fue de 740 —% Y ‘tenfa un peso volumétrico seco de
cm : S
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~ tres. .

2 3 (3

2759!_0 s
03 Kg/em
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1.98 T/m3. El material 3 fue otro. gneiss’ granitico -
con granulometria mds uniforme que el 2 y con un-
peso volumétrico de 1.62 ton/m?; no se reporta. su
resistencia a la compresxén sin confinar.

Puede verse en.la Fig. 1-20 que las curvas rela- L

cién de vacios-presién de. cdmara presentan las carac-
teristicas de las de los .suelos: preconsohdados (ver
seccién I-12). En Ja misma figura se aprecian los .
valores del coeficiente de compresibilidad a," para los,
tres materiales (ver la .misma seccién 1-12, ade]ante)

es de notar que los valores del cocficiente de com-
presibilidad son suficientementé importantes como
para justificar asentamientos grandes en tcrraplenes
altos, .dentro de la préctica actual. de las vias terres-

N

Figura 121, Ascniamicnto en la pre-

sa de El Inficrnillo (Ref.
26).
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Resultados como los anteriores estén contra la
actitud. tradicional, -atin m4s comun en la tecnologfa
~ de las-vfas terrestres de lo que- fuera de desearse, de
~que los pedraplenes. tienen un comportamiento ‘*“no-

ble”, “independientemente de sus dimensiones y de
. como se construyan. De hecho, Marsal 'y sus colabo-
radores- (Ref.- 26) han’ encontrado para -el caso - de
‘la. Presa del Infiernillo- de 148 m de altura (Fig.

"1-21) que. los resplldos de enrocamiento han sufrido

“asentamientos del mismo orden que los del corazén
impermeable "arcilloso, construido- con materiales de

los que tradicionalmente se consxderan compresibles.”

Un problema fundamcntal y estrechamente rela-
cionado con la compresibilidad de los suelos granu-
lares de grano grueso bajo cargas importantes y que
ha sido puesto de manifiesto. por la’ 1nvest1gamén_
fioderna;-es el que se refiere a la ruptura de las par-

ticulds y su contribucién a la deformacién total (Refs. -

24 y 25). El fenémeno produce cambios en la com-
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b Despues de la pruebo

posmén granulomémca y en Ias propledades me-"__
cdnicas del material, muy especialmente en la com--

presibilidad. La Fig. 1-22 muestra- las' curvas 'de - .-
'composmén ‘granulométrica -de los tres materiales - .. :

~-de enrocamiento ‘estudiados por Marsal 'y sus colabo- .

‘radores, a los cuales-ya'se Ha hecho ‘referéncia .un
©. poco mds arriba (Ref. 24), S
probados en la cdmara triaxial gigante, llegando a

~antes,'y después de ser-

presiones de’ confinamiento de 25 kg/cm?,
'Es de notar muy. esPec1a1mente la” degradacxén

. sufrida por el material N° 3 -(de granulometria muy

uniforine) , aunque el fenémeno es’ claramente per-
eeptible en los tres materiales. Parece claro- que a
mayor . ‘uniformidad' de la granulometua orlgmal se‘

- tiene mayor rotura de-granos.

Marsal propone . como medida de la rotura dev.

'granos un nuamiero, representado ‘por B; que se obtie-

ne como sigue. Una vez que se dlspone de la. curva

_ granulométrica ‘del material antes y después de 1a

prueba triaxial, es posible comparar 10s porcentajes -
retenidos en ambos casos y obtener' sus diferencias;
se consideran positivas las diferencias en que el por-
centaje de la grantllometrfa original es mayor y ne-’
gativas en caso’ contrario. Pues bien, la suma’ de las
diferencias' positivas es precisamente ‘el valor de ‘B
‘buscado. Es evidente que la diferencia en cada por-
centaje retenido representa la fragmentacién que ha. -
tenido lugar en esa fraccién del suelo. En 1a Fig. 1-23
(Ref. 24)" se relaciona el coeficiente B de rotura de-
granos con -el valor de la presién de- confinamiento
utilizada en la cdmara’ triaxial, en diféerentes. pruebas.

L12 COMPRESIBILIDAD DE SUELOS COHESIVOS

~ A Consolidacién

La deformdcxén de los suelos cohcsxvos aun baJO'
cargas relativamente pequefias, ha-sido -tradicional- .
mente reconocida por los técnicos como un problemd'
de fundamental interés, por sér causa de graves de-
ficiencias-de comportamiento, sobre todo en cimenta-
ciones de estrucluras sobre arcillas blandas ‘o limos




Consolidémetros ncumaticos .
W tipo Geotec o N

; -
Dciiillc ‘del (:onso]idémctro

pHﬁll(‘OS Dec hccho los mis lempmnos triunfos de
la iMecinica "de Suclos y mucho de su fama inicial

se dcbcn al ¢xito que tuvo en aquellos momentos en’
el desarrollo, de teorfas’ y técnicas para la px edlcaén'.

y mnuol de dSCﬂl-’lmlCH(OS -

El proceso de. deformacién -de las arclllas bajo

carga llama la atencién no sélo por. los grandes asen-
tamientos que pueden llcgar .a produurse sino tam-

bién porque éstos tienen. lugar casi .complctamente
en un- largo lapso poslenor al momento de aplica-
‘nén de la carga propiamente dxcha, como resultado, :
es posible que una cstructura ‘sufra” grandes - defor-

maciones  anos después_de su ereccién.

L,os procesos de reducaén dc volumen de*los sue--

los: fmos ‘cohesivos (arcillas y limos plésucos) ‘p‘

\ocados por ‘la actuacién de ‘solicitaciones sobre sil_

masa 'y que ocurren en el transcurso de un uempo
generalmente. largo, se dcnommar.in pr0ccsos ‘de con-
solidacién. ~ + -~

I‘xccucmcmcnlc ocurre que durante el pxou.so de

consolidacién. permanece: esencialmente igual. la po-
o . . . :

e adann -

sncxén re]atlva de las paruculas s6lidas SObIC un. mls-',
mo plano horizontal; asf, el movimiento:de las par-' -

" ticulas de -suelo puede ocurrir sélo. en-la direccién . .

vertical; esta .es la consolidacién umdxmensxonal Su--

- cede en la realidad, por ejemplo, en estratos ‘de gran- -
cxtensxén en comparacx(’)n con su espesor, compr1m1-4

dos- bajo cargas que ocupan dreas importantes. Tam-’

."bién sucedé cuando un estrato grueso de arcilla con-
tiene tal cantidad de capas delgadas de arena que.la

deformacién’ lateral queda restrmglda a limites des-'
preciables. : R
En estos casos y.en otros sxmllares las caracteris--.

ticas de la ‘consolidacién de los estratos. de. arcilla,. . -
_pueden - investigarse cuantitativainente con  aproxi--

. \g EXTENSOMETRO . o
| PUENTE F1J0 ]

B 1L waRco OF camrca |
H ! pE <

T
‘ﬂi A METaLICA

£NILLO

{o-.. ]

jﬁ"- B

Flgura I-24. Dclalle de Ia ‘colocacién de la muestra en el
: consolldémclro de” anillo flotantc.



tmdcu’)n m/mmble, realuando la prueb1 de compre-
sién corifinada o de consolidacién umdxmensxonal
“(parrafo 1-10) sobxe especimenes representativos” del
suelo ‘extrafdos cn. forma tan inalterada como sea
-‘p(mhlc S¢ puede asi calcular la ‘magnitud y la velo-
cidad de los 'm-:nhmlcntos probables debidos a las
‘cargas. aplicadas.

Desde luego es cierto que .en las pruebas de labo-
ratorio hechas con. muestras pequefias se produce la
consolidacién en tiempos muy . cortos,- en -compara-
cidn con el tiempo en: que el estrato real de arcilla
se consolidart bajo la carga de la estructura. De '
hecho, en 1a aplicacién de las teorfas a la prictica de
Ia: Mecinica de Suelos se supone que todas las cons-
tantes de consolidacién: son las mismas en el proceso
ripido. de laboratorio que en el mucho mds lento
que tiene lugar en la naturaleza. Si éste es el caso o
no, no se sabe en la actualidad. Es posible que lo
_anterior sea uno de los factores que influyan en el
hecho ohservado de que los asentamientos predichos
sean mayores que los reales. '
-~ Una prueha de consolidacién umdlmensxoanl £s-
tindar se realiza sobve una muestra labrada con for-
ma de cilindro de pequefia. altura en comparacién
al didimetro de Ta seccidn recta. La muestra se coloca
en ¢l interior de un anillo, generalmiente de bronce,
que le proporciona un completo confinamiento la-
teral. 'El anillo se pone entre dos piedras porosas,
una-en cada cara de la muestra; las piedras son. de
scceidn circular .y de didmetro ligerammente menor
que el didimetro interior del anillo. El conjunto se
coloca en la cazuclar de un consolidémetro (Fig.
I-24). El consolidémetro mostrado en dicha figura
es del :tipo “de anillo flotante”, hoy principalmente
usado y asi llamado porque se puede desplam du-
rante la consolidacién del suclo. .

Por: medio del marco de carga mostrado en la

‘cero. .
En cada incremento. de carga se hacen lecturas en - °

“C"o}npresibili'dad de ‘suelos cohesivos 45

- Banco de c_omoliddmetrb;'

dolas uniformemente en -toda su drea con el disposi- "

. tivo formado por la-esfera metilica y la placa colo-
‘cada sobre la piedra porosa superior. Uni zextens-

metro apoyado en el marco de carga movily ligado

deformaciones en el suelo. Las cargas se aplican en

‘a la cazuela fija, permite llevar un registro de las- .

.Flg 124 se. aphcan cargas ald muestra, reparuén-

RS

incrementos, pérmitiendo que cada incremento obre -

por un espacio’ de tiempo suficiente para que la ve:
locidad de deformacuin se reduzca practlcamente a

el extensémetro, para conocer la deformacién corres-
pondiente a diferentes tiempos. Los -datos de estas

* lecturas- se dibujan en una grafica que tenga por

abscisas los valores de los tiempos transcurrldos, en
escala logarftmica, y como ordenadas las correspon-
dientes lecturas-del extensémetro,. en escala natural.

Estas curvas se llaman de consolidacién y se-obtiene '

3

Lecturas del sxtensometro

v

e " ', Tiempos (Escala logaritmica)

Figura 1-25.
arcillas (fuera de escala).
. - "

Forma tipica de la curva de¢ consolidacion en”
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Fig&ir?‘ _ll-2'6 I()rmd tipica dc_ compr’csibilidad en suelos comprcslbles a) chresentacnén armnéum b) chresentacnén serni-

- logarftmica. ‘

"una para cada incremento de carga aplicado. En la
figura 1-25 se muestra la forma tipica (fuera de es-
rala) de una de ‘estas curvas. ‘

Una vez que ‘¢l suelo alcanza'su méxima deforma-
cién bajo un incremento de carga aplicado, su rela-
cién de vacfos llega a un valor -menor evidentemen-
te que-el inicial, y que puede determinarse a partir
de los datos iniciales' de la muestra y las lecturas. del

extensémetro. Asf, para cada incremeénto ~de carga -

aplicado se tiene finalmente un valor de la relacién
"de vacios y otro de la presién correspondiente ‘ac-
tuante sobre el ‘espécimen. En -suma, de toda la prue-
ba, una vez aplicados todos los incrementos de carga,
se’ tienen valores para constituir una grafica en cuyas

abscisas se ponen los valores' de la presién actuante,

en ecscala natural o logaritmica, y en cuyas ordenadas
se_anotan los correspondientes de ‘e en escala natu-
ral. Estas cirvas se llaman de compresibilidad y de
ellas se obticne una en céda,prueba de consolidacién
completa. En la figura 1-26 se muestran, fuera de
escala, las formas tipicas de estas curvas. ‘

" Generalmente en una curva ‘de compresibilidad

se-definen tres tramos diferentes. EI. 4 (Fig. 1-26.b)

es un tramo curvo que comienza en forma casi hori-
zontal ¥y cuya curvatura es progresiva, alcanzando su

mdximo en la proximidad de su unién con el tramo
B. EI B es por lo general -un tramo muy -aproxima-
damente recto y con €l se llega al final de la etapa
de carga de la prueba, al aplicar el miéximo incre-

mento ‘de carga, al cual corresponde Ja ‘méxima pre-
sién sobre la- muestra. A. partir de este’ punto es

comun en la prueba de consplidacién someter al es-

" pécimen a una segun(la etapa, ahora de descarga,‘

en la que se le sujeta a cargas decrecientes, permane-
ciendo cada decremento el tiempo. suficiente para que

la velocndad de deformacién se reduzca préctxcamen- :

”"v'{b)_

te a cero; en esta etapa se tiene una recuperaaon del .

espécimen, si bien' éste nunca llega .de ‘nuevo a ‘su:
relacién de vaclos inicial; el tramo C .de la flgura

1-26.b corresponde .a- esta segunda etapa; con el es- ' ¢

péc1men levado a carga final- nula, como es usual. _
'El tramo 4 de la curva de compresibilidad suele -

81‘

{Escola Icgon’lmi:‘;:) ’

l-‘lgura 127. Curvas de. comprcsxblhdad pam dos procecu dc
‘carga y descarga consccutivos.
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Figura 128. Esquema dél modelo mecinico de Terzaghi para la

_ cxclo anterior;

Compresibilidad de suelos c_o_hesivbs

dacién’ unidiménsional y, de inmediato, una vez des-

cargada, se vuelve a cargar, 4 una presién mayor que - .

la mdxima alcanzada en el primer ciclo; finalmente, .
la muestra vuelve a descargarse hasta retornar a laA :
condicién’ p -= 0.. = B

Haciendo caso omiso dé algunos factores: secun-

darios, la forma de las graficas obtenidas en el labo- . .

ratorio es la-que aparece en la Fig. I-27. .
"En la grafica 4’ B’ C/, correspondlente al segundo

“ciclo, son de notar los siguientes hechos. El tramo:
A, de recompresxén, se extiende ahora hasta la méxi-

ma prcsuSn a que se haya cargado- al suelo “en el
mientras. que ‘el nuevo’ tramo, ‘virgen,
répldamente s :define :como’ ._prolongaaén del

' 'tramo virgen correspondxentc al pn'mer ciclo: El tra-

mo de descarga, C’ resulta similar al tramo C rxmea
g P

.ramente obtenido.

Deé la posxc1én relativa-de’ los tramos A’ By C’ :

_'del segundo ciclo de carga y descarga reopecto a los

comprésion de la- consolidacién de “suelos finos.

'lldmarse tramo de rccompren516n 'el B, “tramo

A, B'y C, del primer ciclo, plede concluirse que se.

produce un tramo de recompre51én 'tal como el ‘47,
cuando se estin aplicando a la _muestra de suelo. pre-

* siones que ésta’ya . ha soportado en una época ante- -

-virgen”, y.el .C-“tramo "de descarga”. La razn de’

estos- nombres se comprenderd con lo que sigue.
Considérese un_experimento en el cual una mues-

tra de arcilla se somete a-un ciclo de carga y completa -

descarga, correspondxcnte a una prueba de consoli-

rior; mientras que un tramo virgen, tal como el B,

resulta al aplicar a la muestra- presxones nunca antes' N
soportadas. Resultan asi 16gicos los nombles adopta—_-_

dos para los: diferentes tramos
Cuando se someta una rnuestra de suelo natural

\ 3 L
A — >
P
B L N3
C ) u=pre51on en el oguo en: exceso de |a .
' R ——— hldrostahcc TR
\
p= presion equnvolenle en el resorte.
O (Fuerza que toma el resor?e entre
| ¥v S\ el area A.)
! \; N\
= X
E e N
) - = \CT \;(\\
. . < -
i Pt ‘&
F o b e —— o= —====
- - A
- 3 . X
- - X
‘i sy \—
G e - o %ﬁ - .
- 2 4
' A ' : X h P/A ap
_4)__ # & w A
. T T i

Figura I-29. Esquema del modelo

de Terzaghi,

comprendiendo varias cAmaras.
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a. un solo ciclo de carga-y descarga, como es usual

en una pruchba normal de consolidacién unidimen-

sional’ y. sc obtengd una gr"ifxca del tlpo que aparece
en' la Fig. 1-26.b, hay cvidencia ‘experimental sufi-

.. eiente para concluir que las presiones correspondien- .

tesal tramo A ya han sido aplicadas al-suelo en otra

.época, mientras. que-las correspondientes al tramo B;.-

son de magmtud mayor que las soportadas anterior-

mcn(e L : ~

"A fin de -obtefer una concepcxén ob]etxva del
" .proceso de consolidacién umdlmemlonal de suelos

finos, se estudiar .en primer lugar un modelo mecé-.

nico propuesto por Terzaghi, que es una- modifica-

"‘_cnén de un modelo - originalmente sngendo con otros -

fines por Lord Kelvin.

. Considérese un cilindro de drea de seccién recta -
A, plovmo de un plslon em fncmén, con una peque- ’

fia perfaracién en ¢l, tal como aparece en la Flg 1.28.
Al pistén lo soporta un resorte’ unido al fondo

. del (1]mdxo y éste estd: totalmente lleno de un flii- ,

‘do mcomprcsﬂ)le Si se coloca sobre el pistén una

. carga P, mdntcmendo el orificio ‘cerrado, “es eviden-
te "que el resorie no puede deformarse nada y, asf,..

.toda la cmgi P estard soportada. por el fluido.

‘Pero si se permite que el fluido salga por el ori-.

ficio, . abricndo éste, también es evidente que - habra
una transferencia gradual de carga del fluido al re-

sorte; en efecto, entre el interior y el exterior del -

cilindro, en el orificio, habr4 en un principio una

“ diferencia de pr csién igual a P/A, que genera el gra- .

diente necesario para que el fluido salga por el ori-
ficio, permitiendo 'la :deformacién del resorte, que

fomard carga de acuerdo ‘con la ley de Hooke. La
velocidad de transferencia dcpende del. tamaiio ‘del

orificio y de la viscosidad dél. fluido. Es claro que
si se permite al resorte una deformacion suficiente:
mentc grande, se logrard- que la- totalidad: de la car-

ga P quede soportada por él, volviendo el -fluido a

sus condiciones anteriores a la ‘aplicacién de P..
Si en lugar de un cilindro con su resorte se con-
sxdcna ahora una scrie de c111ndros comumcados

* como se muestra en la- F:g I 29 la dlsmbuac’m ini- -

cial de presiones en el agua sera lineal (]mea 1-2°
de la Fig. 1-29). No habr4 en el fluido ~ninguna -ten-
dencia a moverse; si se- desprecxa el peso propio de
los pistones y resortes o si_se considera que el .dispo-

“sitivo legé al equlhbrlo en €l comienzo del experi-
mento. Si se aplica bluscamente una carga P al pri-" *
~mer pistén, en el primer momento el fluldo debera

~soportar]a ‘totalmente, generandose’ en ¢l unapre-

.sién en exceso de la hidrostdtica, que se transmlte\

'con 1gual valor a. cualquier’ profundldad El nue\o."},"

dxaglama de. presiones -en el fluido serd” ahora ‘la *-

linea 3-4 de la Fig. 1-29. No- éxiste  atn. ningun gra-‘ )

'dxente hidriulico ™~ que txenda a pnoducxr un movx-

mlento del fluido, si se exceptua el orificio’ supe;.
rior, que ‘estd- en las” condiciones antes- analizadas . -
para el caso de una sola” cdmara. La diferencia de.

~ presiones en .dicho orificio- (P/A4) crea un gradjente
" hidraulico que: produce un:, flu]o del - fluido; ‘hacia’
- afuera 'de la primera cimara

_tan . prontg como se

_inicia ese flu]o la’ presién en el fluido dela ‘primera- -

" cdmara | dxsmmuye, transfiriéndose  simultdneamente-

una parte de la carga al resorte. La reduccién de la-

‘presién’ del. fluido en la ;priméra cdmara causa, por
-diferencia con 1a se unda, ‘un desnivel de .presiones’
g -P

en el -segundo- orificio,” por 1o cual ‘el fluido. tenderd

a pasar de la segunda -a la primera. cimara. Como

consecuencia, disminuye también la presién del flui-

~do en la segunda cdmara, transmitiéndose asf la ten- -

‘cién de la carga (P),

dencia al flujo a las cdmaras inferiores. El fin del
proceso sera, obviamente, el momento ‘en que la pre--
sién en el fluido Vvuelva a la condicién’ hldxostétlca,_f.

" estando la carga P totalmente soportada por los re- -

sortes, . .
En cua]quxer instante- (t) después de la aphca!
Ja distribucién de presiones |
del fluido y los resortes, u y-p respectivimente, es .

‘la que se indica con: la linea quebrada. que aparece

en Ja ya citada Flg 1-29. Nétese que en cada .cdma- - -

ra la presién en el fluido sigue una ley lineal y que.

- las discontinuidades en la presién, representadas por

// Frontera impermeable \ . } . o R S

'(a)

!

‘v

(b).

Figura 1:30. Estrato de suelo de- extensidn infinita sometido 2 un proceso de’.consolidacién -unidimensional.




' los tramos honzomales se producen solamente en los

orificios. Conforme el. tiempo pasa, ‘la lfnea quebrada -

. s despldn eontinuamente hacia la izquierda.
Si:. el volumen de- las - c‘imaras se considera muy

delo se acercard a la condlcnén que prevalece en 1os
suclés, La- ]mm quebmda que representa la- dlstrl-

. wbucidnde presu,n en un:nimero_pequeiio_de: c.’ama--'j "
" ras: tenderd a. convertirse -en una- curva continua a -
-medidi que-el niimero de cdmaras’ aumente. (Curva -

de trazo dlsmntmuo en_la Fig. 1-29:)
“En el suelo, -Ia estructuracién de las partfculas

“séliclas - puede, cnnsxdemrsc Tepresentada por los re-
'”mtersucml libre ‘por. el‘;.‘,
fluido mcomprcnslh]e ‘de las cdmaras y'los canalicu-

“sortes -del rhodelo,; el agua

los capilares por los orificios de los: émbolos.
Considérese: ahora un. estrato de suelo de exten-

sién-infinita segin un plano horizontal 'y de un es-

pesor, . H, tal que: pueda considerarse despreciable la

“presién, debida- al peso propio del suelo y del agua.

“del: mismo, en ‘comparacién a Jas presiones . producx-
~ das por las cargas aplicadas. (Fig. 1-30.) . '

* Se supondri. que el ‘agua sélo puede drenarse por

Ta frontera superior del estrato, al: cual se considera

v cotifinado inferiormente por una frontera impermea- .
ble. El (‘sn ato ha estado sometido a una pre516n by

- durante ¢l tiempo suficiente para consolidarse ‘total:
mente ‘bajo esa presién. Considérese que en las con-
diciones “antcriores se aphm al-estrato un incremen:

to -de presmn Ap La_présién total sobre el estrato

wopy =0py + Ap -Inmediatamente - después de
aplicar cl mrremento de, carga, éste se soporta inte-

 gramente por el agln mtcmlxcml que adquirird  por. .

- lo tanto una presién en exceﬁo de la hidrostitica (a lo

largo de todo el espesor HY, 1gunl a Af) como se

mudstra én la Fig. 1-30. b: A
‘Al cabo de un tlcmpn ¢t habra escapado cierta can-

tidad de agua por la superficie. superior y, ‘conse-
cucntemente; parte del-exceso de presién hidrostd-
tica se h: nhn transferido .a la estructura sdlida del.

suelo (Ap).-La distribucién de la presion entre la
estructura del snclo y el agua intersticial. (p = p +

+ Ap vy u, rc»pe(nvnmeme) queda replesentada por ‘

la curva t =t en la misma- 130b
Es evndcnte quc ’

Ap Ap +u | (136)

y ln ecuacidn. anterior es V(l]l(ld en cu1lqmer instan-
te, ¢ y a cuﬂqmm pnofun(hddd z. En un instantc
pnst(’nm t + di, (1 nuevit distribircién de prestoncs
-aparece también en la Fig. 1-30.0. En esld figura' se
pucde ver’ quc tanto 1'1 prcsum Ap en la estructuxa
del suclo, como la.u, en el agua intersticial, son fun:
ciones de l.n profun(h(hd Z Y el tlempo t. Puede
cscnbusc

'u—f(z no BRI
or lo- tanio, ’

Ap=Bp = Ap iy ’(1'-3'8>

o
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_Esta ecuacién expresa ‘el progreso del. fenémeno
-de la consohdaaon umdlmensmnal ~con flujo ver-

tical. - : :
‘La ‘ecuacién (1-87) - tiene SOIucién' matemitica

pequeiio.y ¢l ntimero de ellas muy g'rande el mo- 'iba]o la forma de- la ecuacxén dlferenaal (Ref 17)

ay Y 62?,: ;',at'f,'

‘que se ha llamado ecuacnén d1ferenc1a1 del” proceso
~de consohdacxén unidimensional con flujo de agua_'.';

- s6lo vertical, pues se- planteé +y ‘dedujo- bajo’ tales
= hlpétCSlS

- “En‘ella;
'k, es el coeficiente de ‘permeablhdad de1~ suelo
‘e, es 1a relacién de vacfos del suelo (antes de ini-
ciarse el proceso de consolidacién) . :

a, es el coeficiente de compren51b111dad del suelo .

Ae

Este coefncnente expresa el cambto de: la relaclén*.‘
de . vacfos - para 'un mcremento dado de la presién -
efectiva; es:la- pendxente de la curva de compresibi- "
lidad (Flg 126) A partnr del coef1c1ente a, se de— .

flne' i . . R .
. R av~ N . \ )

1+e

m, = —

Hamado coeflcxente de var1ac1<5n volumémca, que ex-.~
- presa la compre51b111dad del suelo, relacxon{mdolau.'
~con, el volamen inicial~ (Ref. 17) .- .

Fmalmente la expresnon

R R v

a, Y.

'defme el llamado coehcxente de c0n5011dac1on del I

suelo.

ciales-y ‘de frontera del. problema partncular de que

[ se trate.. . o
La solucién. que se menciona en lo que sigue con- -
~ sidera que la presién Ap que produce la consolida-
‘cién 'de un estrato de eéspesor H, es constante en -
todo el espesor (Ia solucién es también aplicable ‘a_ -
" una reparticién_triangular .de la presmn) Dicha so- -

lucién es (Ref 17)

n = oo
w= Ap-
) '-n=:_0
4 " @n+ = “]
{(2n+l)1t [2 H]|"
_ @n+1):2C } '
~ t
e 4H? (143)

.l‘;(l_““ﬁ Fe_oi e

a=—qf—=— e "("1-40)’
dp IR

<1 41)

Para lle"af a una solucién mane]able la ecua-f'-. S
cién (1-39). ha de resolverse para las’ cond1c10nes ini- -
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v 'il: es la- plesmn que ucne el agua por arriba de'
1a lmh(mén(a .cn punto’del estrato ‘a Ja profundi-

' 'ddd zy en el mstame 1 .dcl pmceso de consohdacxén

: z:es la profundldad (lcl punto demro del estlato

" ¢n que’se ca]rula wo :

a ,-_,h: es el espesor del estrato que se’ consohda

t:oes el mslante dcl proceso de consohdacnén ‘en

quc se S . ,
Sgres cl nummo hasc dc los: logantmos nepenanos.'

Nalura]mcntc, 1a eruauén (1-43) no es maneja-

Amlde w:

termcdxo del proceso 't es la rc]ac1én entre la con-
solidacién ‘que ha: temdo lugar- en ‘ese tiempo y- la
total ‘que haya de producnrse Se representa por, U..

‘En'la Ref. 17 se demuestra que ‘el grado de con-

-solxdacnon as{ dehmdo resulta ser

o

ZH
‘o udz

sy
Ap TBH | ( );.1

U(,%), .’=j"190\, .--'1’:-

s 'donde u esté dado por la expresxén (l 43)

b)- Factor uempo, T, es la magmtud adlrnensxo-'

Curvas tedricas de conso-
lidacién. a) Trazado arit-
mético. b) Trazado. scml-
logaritmico..

Figura I-81.

,l)le para ‘la solucién de un problemd prictico. Para 'na1:~ .
_tmnsfmmarla en _una cxpreslén que. sf-se pueda. uti- . A
lizar en un cnlculo-ecnallo es pxecxso definir los si- T— c, g S n (145 '
© guientes “dos comcptos nnportantes . H2 SRR 3 ) )
- .a) Grado de consolidacién  de- un estrato someti- , R o
do a un proceso. de consohdauén, en un mstante m-‘ i Con estas deflmaones subsmuyendo ]a expre516n
iy =
. & o
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Factor tiempo, T (Escala logaritmica) . -

(b)



~'Consolldar|6n Unidimensional. de. Terzaghn ’

A partir de: 1a" -expresién: (1:46), dando valoress a
T* y calculando la' correspondiente dé--U, resulta la-
relacién anotada "en laz tabla  11-y+ representada en:

mente. :
" f) ‘La variacién. en cspesor “del estrato es lo sufi- =
cicntemente ‘pequeiia como para’ que un valor dado -
dé«la variable z pucda sunonerse comhnte durante'

(l 45) enla (1 43) Yy el resultado de ta] operacnc’m

‘ _“'en la: (1 44), se tiene:

e T e
LR = lwl[l—zm

x'presu’m conclusn}a;de RER

Iaqug I-31.

La Tenrfa de Ia Consohdacnén Umdnmenslonal'

quc, desemlmm en la relaciéon:: exoresada en-la ecua-

cién’ (T-46), ‘en Ta rahla 1-1- 0 -en: la . Fig.. 181, estd.

obtciida -bajo las-siguientes- hlpétesls‘ (Ref: 17):
a) Fl-suelo. se defmm'i en: una sola dlrecaén,
por ejemnlo-la. vorhcal

b) EI’ flujo - del agua ocnrrc sélo en . la dlreccmn*_' )

vertiéal.
) F$-vdlida l1a leyv: de Dnrcy
)" Fl suelo estd: totalimente S"lturado
e) El agua v las partlcul:\s minerales - del' suelo
.on mcomprcsnl)le.s, al- ser

todo el proceso de consolidacién..

g) Ah es constante en el estrdto , .

h) FEl coeficiente dc consoll(hcmn (' es- cons-
tante durante todo el proceso de comohd’acton

i) En el momento en que s¢ hace una aplicacién
prictica de la Teorm dé’ la Consolidacién al célecu-

lorde unasentamiento, obteniendo - los: panmetros
dC'compormnnemo del suélo . (por qemplo el C,) de.
una prueba’ de compresién mo ‘confinada efectuada
enel laboratorio, sc acepta. que estos parametros tie-
. hen en el fendmeno real los mismos valores que en
L pruebi, lo que equivale a aceptar la plena - repre-

sentatividad. de Ia pruehba y a despreciar todos - los
efectos de cscala’ entre prucha y realidad. '
El conjunto de las hipdiesis anteriores seiala el
campo de a[)llCrl])lll(]ﬂ(l de la. Teorfa de Terzaghi. Ya
se-comentd que las hlputcsm (a) y. (b) soni razonablés

entestratos dé gran extension y mucho menor espe- -t
.sor, pero- natumlmcntc no sc puede hablar de flujo

"Cmcal Unicamentc, 'si la masa de suélo en consoli-
(acmn bajo carga tiene dimensiones del mismo - or-

'en cn las tres dncccmnu ‘del “espacio; 1nc1(lent1l

lAcntc pucde sefialarse’ (ue en'la Ref. 17.se estudia
rrextension de la Teoria de la Comolulncmn a ca-
SOs de: ﬂllJ() I)l y tndnncnslmml

onsldcrad'ls individual-

1la uniforme, que ‘es la que se: ha con51derado
R Se v1o que el factor txempo se defmla como

 Compresibilidad. de suelos cohesivos’ 51 -

Relacnon teénca v (%) - T
UG ;T? i
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La hlpétems (c) probablemente se’ a]usta bastante S

a.lo que sucede én"los suelos finos cohesivos.
Las hipétesis (d) -y (e) seguramente no inducen -
errores muy graves en las aplicaciones de la. teorfa a

.suelos muy finos (arcillosos): situados bajo el mvel_:'
“fredtico - (como suele ser el. caso de los' suélos trans: = ",
portados- y. dep051tados en zonas lacustres, fluvialeso -
. marinas) ; sin embargo, hay dudas ‘sobre lo que pue- .
~ .dan deformatse y romperse los cristalés de suelo, bajo" ,
‘las altas presiones ‘que, en realidad. actuan entre sus o
- puntos de contacto.’ : S e
. La importancia de las- hlpot651s solo pucde Juzs- o
‘garse comparando las predicciones de Ta .teoria  que
.las contiene, con las observaciones reales; de:hecho, - . . _
‘en- este caso partlcular, los: resultados de la Teoria
~dé la Consolidacién ha demostrado .muchas veces . =
- su excelencia para producir- el comportamiento de la- -
mayorla de las arc1llas, dentro de la aproumacxén e

ingenieril. - o
‘En la Ref. 17 se presentan llgeras variantes de la

teoria aqui expuesta para el caso de distribuciones ~

de la presién exterior dentro del estrato diferente de

k 1+ e)
Ay Yw 3.=
Fsta ecuacién puede ‘_csc;iliiré,e::: E

_a, v, H?,
Tk +e)
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De la expresxén mtenor puedcn deducxrse algu-
nos hechos de sngmfncacnén-

[N

a) Si todos los demis’ factores permanecen ‘cOns-

-t:mtcs, el tlcmpo necesarlo para alcanzar un cierto.

grado - de consolidacion; coxrespondxcnte a .un factor.
_tiempo:- dado, varfa ecn- forma -directamente’ propor--+;
cional’ al’ cuadrado dcl espesor . efccuvo del estrato.

"En- rcalidad,” este punto’ meréce una . disgresién.  El

espesor del estrato. que gobxerna la.évolucién de un .

K v'proceso de consolidacién unidiménsional con . flu]o
" de agua: -vertical, es la -trayectoria - fisica real que el
- .agua tiene que recorrer’ para abandonar el estrato. Si
© el estrato ticne :una frontera nnpermeab]e, dicha tra--

yectoria, 1lamada _espesor ‘electivo, coincide con: el es-*

pesor_real del estrato - (Fig. 1-32. a) Si el estrato estd
drenado por ambas caras, superior e ‘inferior, la mi-
xima. trayectoria del agua al drenarse es el semiespe-

sor .real del ‘éstrato “de ‘suclo; 0" sea ‘que. el. espesor -
Jefectivoes la mitad. del” real - (Fig. 1-32.b). En las,

'férmulas de la Teorfa: de Consolxdaaén Umdlmen-

" sional ‘la-H que, fxgura es siempre el espesor efecuvo.’
-en lo referente al. nempo de consolidacién.

- Si dos cstratos del mismo matenal tienen dlferen-

tes espcsores efectivos H,.y Hy; los perfodos t1 Yyt
necesarios .para que cada estrato alcance un cierto’
.grado de consohdacnén, est:’m rclacnonados como'.

‘51gue' ) oo S , A
. tlv Hf ":' o
—_—= s 1'49 .
L A,

PR

b) 91 todos los demis - factmes pelmanecen cons-

.tantes, -el ucmpo t, necesario ‘para que un suelo al-

cance’ un- cierto- grado -de consolidacién es inversa--

mente proporcional al cocficiénte de - permeabxlldad

k. Por lo- tanto, - si ~dos .estratos del mismo €spesor .

clectivo tienen pcnncablhdades dlferentes, ki vy ko

rCSpecmamcme, los tiempos necesarios para que cada
estrato alcance un c1erto grado de consolldamén, se

~

rclacxonan. :

Moxima trayectoria Y,
del agua =H

Figura 132, Esquemas que -ilustran: el concepto de

-.dad dlferentes a;

c) Si- todos los dem:is factores permanecen cons- "

-tantes, el txempo necesario para.que un suelo: alcan-
_ce un derto grado -de consolidacién es directamente .’
AR proporcxonal al coeficiente de compresxbxhdad a,. Por
1o tanto, si- se consideran- dos ‘estratos del ‘mismo. -es--

pesor’, éfectivo,- pero de coeficientes de compre51b111-
LY a,q,,los .tiempos, 1y Y b, necesa-
rios-para_ que cada estrato aleancé el mismo grado de: -

‘.'consohdaaén estén 1elac1onados como sxrrue

'T._.»‘ '11_4_

Al hacer a una muestra de suelo una prueba de.v‘ ‘

'consohdacxén se - obnenen curvas de “consolidacién -

- para. cada uno de' los’ mcrementos de ‘carga aphcados'

"Ya se vio- -qué estas curvas relac1onan las lecturas rea- -, .

* lizadas en un mlcrémetro con’ los cmrespondlentes'

tiempos.

Por otra’ parte como resultado de -una aplxcaaén, o

- ‘_.-esmcta de la Teoria ‘de Terzaghl, se_ha obtenido .-
~una’ curva teérlca U. (%) — T,.en donde T ¢ el

_ factor uempo, que. mvolucra a todas las variables que’_j

afectan el progreso del | proceso 'de consolldaclén .
‘Desde luego Ty t-son dlrectameme proporcio-
nales ‘para una muestra dada, en’ una aerta condx-‘ "‘

- ci6n de carga.

'Si se-imagina, ademés que el suelo s1gue rlguro- .

'samente los requerimientos de la teorfa, el grado de

consolidacién y las lecturas mncromémcas estarian .

" también relacionadas por una ley lineal de propor-

c1ona11dad puesto que en - tales. condiciones, a un .-
509, de consolidacién, por ejemplo, estd asociada la =

" mitad de la deformacién - del suelo. Asi: pues, $i-un,

suelo 51gue 1a Teoria de. Terzaglu 1a curvatedrica, -

N (%) — "T 'y las curvas de consolidacién, de labo- -
‘ratorio deberan- ser semejantes, .difiriendo’ unicamien- .
te. en el m(’)dulo de” las escalas empleadas Inc1den- L

Z'Manto permeable

'

espesor eféctivo que gobierna ¢l . tiempo de consolidacién.”

s
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Fxgura 1-33. Detcrmmacnén de 0% Y. dcl 100% de consolndacxén pnmana en-una curva’ de consolldacxén

i

talmentc lo que las curvas de consohdacnon se apar-
ten de la. forma tedrica’ ofrece una medlda simple

para calificar’lo: que esé suelo- se aparta de un com-

. portamiento estuctamcnte apegado a la Teona de -
Tcrmghl . : . :

" Por lo mnto, sx el suelo sC apegd a Ia teorfa.serd .

posible lograr -que las dos curvas coincidan total-
mente, a condicién ‘de modificar la escala de las .cur-
vas pricticas en la proporcnén convemente

En reilidad, ningan suelo sngue estrictamente la -

curva tedrica, y para comp"trar una:curva . observada . :-

con - la’tedrica, debe, en primer lugar; definirse en
qué punto dé la curva de consolidacién. se supondr{i
el 09, y el 1009, de consolidacién, ipara.ajustar la
escala U. (%) con la de lecturas micrométricas:-

Si el suclo contiene algo. de. aire o si la mucstra
no se ajusta perfectamente al anillo, existird -una de-
formacién Mplda inmediatamente despuds de la apli-

cacion del -incremento de carga. Observando. las lec- -

turas del micrémetro no puede definirse -si- las pri-
meras dcformaciones se.deben a’esos: ajustes ‘rapidos

0 reprucntan ‘ya el inicio del fenémeno de - consoli-

Idacmn Afortuzndamcnte la curva de consolidacién
para la pnmem mitad (lel proceso. es pr{tctlcamentc
una pardbola y pucdc determinarsc un 09, “tedrico”

por la aphc.unén deé una propxcdad 51mplc de tales -

curvas.

'1

M (hhcxl es la dclcnmm.acnén del punto tedris

camente cnrrcspomhcntc al 1009, de consohdacnén

Tnempo (Esc Iog)

PR : .

' -'prlmarla De los varios- métodos propuestos para ello, -
' s¢ menciona a :continuacién yno .debido- al ‘doctor -

':A Casagrandc que. requiere ‘el .trazo: de’la’curva de
consohdaaén en ‘forma’ semilogaritmica: (Flg 133)
En_ trazado semllogarltmlco Ja curva de .consoli-

~ dacién presenta la ventaja de que en- ella se define
" por. un tramo. recto, .generalmente muy preciso; - Ia
parte en donde la consohdaaon secundaria 1. ya: se iF
" -.hace’ notable Esto pemnte defunr por sunple ins- ...
'peccxén la ‘zona en . que la- consohdacxc’m prlmarla

se completa; ‘pricticamente: habla}ndo esta zona'es la’
correspondlente a la transmén centre Ja parte ‘ingliz -
nada de amplia-curvatura y. el tramo, 1ecto final- (véa-
se. la Fig, I-33). Empmcameme .se” ha observadd.
(A. Casagrande) que un punto (4) obtenido: como:

~ la interseccién del tramo-recto de compresion secun:

daria y de la tangente a'la parte curva en su. punto
de inflexién, representa tolerablemente la linea prac-,
tica divisoria entre la consolidaciéni primaria y ld.

_secundarxa, €s decn, el 100% dc consohdacxon pn<

‘maria.

Como’ el efecto secundario’ se presenm desde el
principio de la' prueba, realmente -no. es posnble ijar -
un punto especifico enel cual el efecto | primario ter::
‘mine’ y aquél empiece. Por To’ tanto, hasta cierto.
punto, la delinicién anterior “del 100 5, de consolxda—-
cién es arbltraua .Enla pumera pax te del desano-

1 Esta consolld'mén se dcimf‘ m'is ndclnntc en’ este’ nusmo '
.parrafo DR :
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llo de Ja curva de’ consolulaaén el efecto secunda-

rio- no (.S ain muy notorio- y pOI‘ esta razén se en-

cuentra ‘que la; relacién pardb()hca, ya mencnonada,
es correcta dentro de. una- aproximacién razonable,. '’
de conso]1dac16n puede ahora en-
. contrarse como sxgue (Fig.-1:88).: -~ =

- -Escdjase un tiempo. ‘arbitrario, tl, tal’ que el pun-:_'

* to correspondienite, B, en. la curva observada esté

* situado; de un modo notorio, antes del 509, de con-
solidacién:. Obténgase el punito c, correspondlente a:

=o" 0.25 05.075'1,0

Ralz cuodrada del’ focfor tlempo VT 8

28

‘,: o : Fxgura 1-34 Método de Tay]or‘:,

.'. los va]ores de C e

torio ‘es totalmeme maproplada para efectuar las: de-.'v:"

-bidas construcciones. D: W. Taylor ‘'ha desarrollado_'_- s
un método alternativo’ _para el: célculo dé los coefi- 7
cientes de. consolidacién que: da .buen: resultadoen ;'

- muchos casos en que falla el’ anterlormente descuto

©.un ticmpo_ t;/4y determinesc’la’ dlferencxa de orde-'-.', -

nadas, a;-de los .dos puntos
‘Puesto que.entre esos dos puntos hay una- relacnén
de abscisas de 4 vy puesto ‘que se advierté. que son

‘puntos de una paribola, se slgue que su relacién de

ordenadas ha de ser de- \/4 =9.Es decxr, el origen

de Ia par.ibo]a cstd -a una dxstancxa a anxba de C. .

Es aconscjable repetir esta ‘construccién slmple va-

rias veces, ‘particndo de puntos - diferentes 'y situar -

el 09, de consohdacxén a una elevaaén promedio de
las: obtenidas..

En la Fig 1-33 puede verse en. la parte derecha
la escala U (%) trazada a partxr de los limites- en-
congrados. Es'asi evidente el modo de ‘encontrar el

tiempo necesario para que la muestra- de suelo ‘al-

cance, por-ejemplo, el 50% de consolidacién. (Este

valor del tiempo, 5, juega un- papel de mterés en .

cilculos. que se detallaran poslenormente)

-Nétese que "toda la construccién’ anterior depen-"
_de, en | principio, de que puede situarse la escala

U (%) _en - las. diferentes curvas de” consohdacnén o

sea de poder determinar’ en- ¢éstas el 0 y el 1009, de-
consolidacién _primaria. Esto, a su vez, depende de -

"que la forma de la curva 'de. consolidacién se ape-
" gue a la curva tcénca, de- modo - que’ se definan los

quiebres 'y las- inflexiones necesarias.: Desgraciadamen-
te -esto no’sicinpre sucede en la practica 'y muchas

vcces la forma de las curvas obtemdas ‘en el labora- .

El. método ‘exige el trazado de la curva tedrica en’

- “unos’ejes ‘en los que “se usan €orho': ordenadas los va-,

“Tores de U (%)"y como abscxsas los valores de \/T )
_(anura I-34a). . . - v

La curva: tedrica resulta una recta hasta un pun-
to' cércanoal. .60% de comohdaaén, como’ debe suce- -

‘der teniendo en cuenta . que es aproxlmada.mente pa- o

rabéhca .en’: ese mtervalo . S
"De la tabla de valores, ya obtemda, U (%) ; .,7.?,' :
puede determmarse que.la ‘abscisa_ de’ ld ¢urva és 1.15 -

veces. la” correspondnente ala prolongaaén del’ tramo"{'

recto, para una ordenada.de 909, de"c¢onsolidacién.. |

_'lecturas micrométricas —\/t Prolongando el tramo S
recto ‘puede ‘tenerse una linéa trazada con sufxaente“.‘_ ;
_precisién.- A continuacién’ trdcese otra recta con sus - ..
“abscisas 1.15 veces corridas-hacia‘ Ja’ derecha respec-’
- to a la anterior. ‘Esta segunda linea corta a. la cur-
‘va de’ consohdaaén de un- punto al que correspon: ;.-
" de. el 1909 - de  consolidacién primaria.- ‘Nétese “que-

_con la expresxén R v_";' - _‘",:_ e

Esta -caracterfstica ‘se usa -en’la’ curva: de’ consollda-f.
.cién obtenida en el laboratono .para ‘encontrar -el". ..

909, de consolidacién. En la- -Fig. 1-34.b. se muestra.
una- forma tipica’ de curva real en representacxén de"

la prolongaclén del tramo recto. d¢ la curva.de labo-.”

. ratorio’ corta’ el origén de ordenadas en un. puntof:_";
. ‘que debe’ consxderarse ¢omo el’ 0% de consohdacxént

primaria y-de este punto debe parur la segunda recta
mencionada.” > | o
Usando esta construccxc’m convxene ca]cular el “C

0848 H2

para el ‘cilculo- de 0,
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De ]as ldea‘; expuesms y de la sxmlhtud de forma - SRR BT R e e
~° 'de’las curvas obtenidas ‘en los sucesivos ciclos de N GEE——— — R
~ cargga (Fig.'I- -27) ,.se deduce que en una zona cercana’ - " NG T e
Cal qunebrc o lr.msnu(‘)n de la curva de’ recompresxén. o e L Cn R R
a la virgen; ‘debe estar la mdxima presién que el'sue- - U TN L o T ae
lo ha bOp()I‘tddO antes del desarrollo’ de ese: ciclo de.' ' ) ' S "
carga. Lsta prcslén que representa 14 mAxima-que v
el suelo ha soportado en su Historia geoléglca, antes it
“de.la eJecuaén dela prueba a que s€ le esté some->:":'»'- SN
tiendo al obtener sus’ curvas. de. compremblhdad ‘se.
d(.nomma su carga de- preconsohdacnc’m y juega-muy’
.. importante papél en las aplicaciones: de la Mecinica '
. -de ; Suelos. Sin- embargo, la transicion del .tramo de ;
ruompresnén al. virgen_no es blusca smo gradual y
' no;se puede determinar ‘a’ 51mple vista la presién con' I : :
que comienza el scgundo tramo mencxonado El doc- N e §
tor ‘A.. Casagrande ha desarrollado un- procedxmlento A
-empirico para la- determmacxén de la’ carga de pre- ... | RRPE ) PR K : i
comohdau(m (po)» que ha’demostrado ser de efi- = ~ . b T R IN ,_e-é‘Ae;'"
':‘clencm suficiente para los fmes préctlcos El método‘ R : ‘ S R B AR
~s€ ilustra'en'la Fig: 185 T o B e S .
Obtemda la curva. de. compreslbxhdad en ina R be Al . A e
pruelm (le comohdacnén determmese ‘el pnmer lu- : er - p S
v.gar, el punto ‘de, mzixxma curvatura - (T) ‘en la zona: R
~de transicion entre el tramo. de recomptesion (II)- y
el virgen (D) Por ‘T "tricese una hofizontal (k) -
Y una langerite . T curva OF Detexmmesc la ‘bisec- -
triz (¢) " del 4dngulo fmmado por las ‘rectas” h y ‘t.

; Corhbrp“sldh 2 70% 00'% o
- ey

Flgura 136 Esquema que’ muestra la dnsmmucxén del asen .
: . umnento a ma)or pl mmal -

.a

~'I’ru]énguuc el tramo virgen' hacia ‘arriba, hasta in- - S : o Ty
terceptar a la blscctn/ Ese punto de interseccién- (C) La aphcac16n practlca mas unportante del con- T
‘tiene como abscisa, ’ll)lOXlﬂlddeYanlC la carga de - cepto carga de preconsohdaaén radica en el’ anall-_;- SLe
preconsolul icion’ (p) del suelo e . ~sis de dsentamientos; el- conocimiento de- tal cargal' e
. e © » ¢ puede ser también de 1mportanc1a en mvestlgamones L L
' IR . .geolbgicas. . . . N
v Esoun. hecho afortunldo el que en. trazado senn-_».'.l_i SR
e -»logantmlco la_pendiente del tramo virgen de la cur- PR
\ ' va de compresnblhdad no se vea afectada de un. modo
. “ .
v \ -
Al h
o . o
> - 2
3 3
>
c
o) D}
s c
iy ‘o
@ ©
-3 o
Y o
. - : . . : 'l»l-[lLJU ll[lll-~
o1 - . 10 : 10.0 . - T RNE iy
. , T o 10 23 o
. Co o : i (sc.log.) - o : a S T
‘ ‘5’ S o - Presuon kg/cm2
Presion, kg/cm I S '

: I-‘lgum 137 Influencm de la carga dc prcconsohJacnén en c] -
. l-‘n(,um 135, Detumm acién  de' la .carga de prcconsohddmén . cdlculo de asentamientos. S
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la’ ((mm (] Con.. A(h(mn.ll baJo
.nga Aj) (ualqmcn puc(]c calcu-

Ceslapresion electiva nn(ml () -
. - Si‘el miximor (sp('s()r detierra soblcyucnte que
s (l su(l() Tha |y| snlxnl ld() a. ]n ]'“b(’ dc su, ]nsmna geo-

mva dc (mnpnm)n vn&cn pmmmc ca’ ma]tcrada
“por” (|mnplo (Fig:

-sopmt ido” al;’urn vez-un’ colchén’ “que le haya comu-

* nicado_una br esTOn de 3 ‘kg/em?, qué dcspu(s ‘se-hdya
.41(*(111(1(10 a'r kg/(m- por Lrosnén y poc.lcnormcme
Camuentado h: mta 2 kg/cm? por .1a . construccién de -
.una estructura, la compxcsn’m bajo+la’ cstructura ten-’

«drd lugar ‘siguicndo.1d ley cnwre B y C, de la curva -

~de (ompuslbllldad del rsuelo; - esto- produce A,. Por:
lo contrario, si ¢l suclo sélo se hubiese consolidado -
.bajo su carga actial 1 kg/cm- la Tey segmda hubiese
sido "la quc ocurre entre Dy E, que’ ‘conduce a la
compresién A, mucho mayor. Este eJcmplo debe- ser.
~. suficiente "para comprender ‘la importancia del con-
. cepto - carga de plcconsolldaaén ‘en el andlisis. de
. .1s<.nl.1mlcntos ! oo :

B As( nl.unanl()s y pr.msmnes

S La aph( acion’ més jutil de 1a’ Tcorla de: Consoll-
: dduon unidiinensional y de’ las ideas. cxpuesms sobre

'(ompncsnhxhdad de sudos whcswos .es el .cdlculo del

3K De
e Voclos : )
R Y Y
te -} — Deformoc,ion_-vunltarlusll—si_—e- .

Lo

l-'ngura I.38. F.squcma quc ilustra la obtcncnén del ascntamlcn-
“to total de un cstralo dc suclo

" Casents nm(nlo total quc un cs
rccibir una. solmt mon (‘\lcx 101
.'(,V()]ll(l()]] ‘de; ese: asén
: Cosas - igua 1lm(‘nle 1mpormmcs pma ¢
“vias terrestres. La magmmd del

o podr4 indicar, por e]emplo cuinto se hundird un-
. terraplén cimentado sobre arcilla® b]anda o cudnto se.-
“_hundlra el puente al” que. tal tmraplén sirve-de acce-
_s0, seguin se elija para éste Auno u. otro tlpo de cimen-
‘tacion, de- todos les que pucdan usarse.. SRR

_el otro dato. unprcscm(hb]e de] mgcmcro ‘que ha .d
Z{prcocuparse por hundimientos; _
rente el efécio "de un asentamiento.'de 30:.cm” (po
,mcncxonar una c1f1a) sobre una estructuxa nglda, i
"como un puente si. se ploduce en’ fm ma lclauvamen ‘

ieremento (l(, ]msmn A cs- mcnor (u mlo m(lyor es .

1-37 trato. d illa ha' . = ¢
); siim estraio. de arcilla ha ca'lo ]argo del’ txempo, s6lo- asi podré llégarse-a idea

“conveniénte, - plevmén de “renivelacione
. nes de partes del puente etc; muchas veces el cono- -
- cimiento de que una, parte fundamental del ‘asenta-
“‘miento de un terraplén ‘de ‘acceso ocurrird ‘én uir lap-=" -0

.50 breve, por, e]emp]o deéntro_del tiempo. de construc: ~
“cién’de un camino, pelmmré llegar a soluc1ones muy. -

_lsusceptlble de. sufrir  asentamientos. -

arcilla de espesor H, debido a un proceso_de ‘conso:

: real del estrato. compresnblet H se- obncne L

o consxderando ala frontera superlor del estrato- com-‘, :

asentamiento  total
es de. importancia ‘obvia; baste decir: que si célcu-'

La cvoluc16n del” dsemamxento con: el 1empo e

.es. mdncalmcnte dife-

cer. cémo ocune el mowmrento de ambas estructura

1mentacu’>n“

claras encuanto a-éleccién dél: tipo de ‘
o elevacxo-

simples y seguras 'para- establecer ‘una  buena inter-

. “‘accién entre estructura de acceso 'y puente, tal _como; .
* podria ser’ decidir que ‘el tmraplén de acceso se cons-
- truyese. con sufxcxente ‘anterioridad respecto. al puen-’ ’

te, elegiendo ya para éste un t1po 'de c1memacx<’m no

El ‘asentamiento . total pumarlo de un estrato de""'

hdacxén umdlmensmnal con.: flulo vertical, 1nduc1do-~

por una soblecarga Ap, ‘actuante en. Ta. supcrflcxe del"":
- mismo,- puede determinarse a partir - .de los: ‘datos de . .
'\,una prueba de consolldaaén y "del esquema de ]a’.’

si Ae representa la dxsmmuaén de espcsor de una-_i

- muestra de suelo, cuyo. espesor total cradz =T +° €o

~ siendo ¢, la’ relacién de ‘vacios inicial, puede exprea
‘sarse - el ‘cambio de- altura del elemento por la ex-
‘presxén " PR

”Ae.‘- .

Adz =
sa=g A<1_,.53>

Integrando ]a ecuacxén (1 53) a todo el espesor."

":'_T?<_'i}.sé£>} .

premble como’ orlgen de las’ z‘ nLa l 54 es la ccuaaén'y_-'




”';’Hul

'A_solnc Illll(\ll.ls inalte

| l)lll el ""‘:ilcnil() ﬂ(lcl"‘l\Cll[JmlClllO total por
(()ll\()ll(l l( l()l] l)l Il” ”I 1, ")lll)ll( SIO Un px()LCSO unld"
nnnwm |l (l(' (()l]S()]l(LI(lUII

Lidecu: umn (1- r4) sugiere ui’ mgtodo snmple de

i nl)¢||<) ~p,nn vnlulr los .ls(_nt,unlcntos en: un caso
Spricico. (ll(l() (l'lg IJ‘)) TR ‘ __
~.Sise- ll(ll(ll pmchm de consolulacxon efectuadas-‘
_ acdas I(_PICS(‘nll[lV.lS de un’ €s:
Soctratey’ (()llll)lCllSll)lL a dilerentes pmfun(hdadeﬂ sé
JHocontati cons una curva de (()lI)[)ICSll)llldl(l -para cada“"
‘plll(_l)l l(pxutnl wiva-del (‘()mpmtalmento del suelo
_;| esi pluluu(lul ul (parte @ (lc la Plg 139) Sobre' )
: pmhn llcvusc al’ le()r deé /)n, plCSlén
plofumh(lul .con’ tal .,

B!.l'l( as)
ff(:

.i (l(l suc]o ;‘

g pon(hcntc -2 ‘conti

qm- l(l)l(_s(llll el nuevoe csl'uum LfCL[lVO -que. debe-

S . . Asentamientos y expansiones 57

.

)

i, pu(ll.l lley varse, a partir ‘de’ p, el valor Ap,
'--rl,aa pl ar lx fm(‘ m]uh (lcl sucln unndo éste se‘:

Nt j(,m ull por lt estrucmm '
'nl niento s("ulcnh ,‘1 orden 1(1(1 del valor .
: A+ A/) pmpm(mn arid la e final . que teéuca«
'»m(nl(' .1l< angira ol suclo a la pro[un(lula(l de. que se : -
St l’m(l(".m (lcl(rmm nsc Ao = ¢ — ¢ y, po; lo

Ctanto; A(/l . . '
En' l)nlc b (l(‘ la Tig. I 39 se. mucstm la grt[xcm

A/l +oey s que deberd trazarse una vez determi-

el cod freiente H, pu(‘(h (()llSl(l(’ldl\C constante - p'lrd,.-.“

nados sus. lnnnm por el pmculnmcmo antcrlor aph-
cado a fas distingas ])l()ﬁln(lul'\dcs ‘

, Basta’ ver Ia formula b para notar ple el drea
entre -0 y H bajo Ta grificd dn[(‘ll()l' amada - curva

rectiame nl(‘- el v llm ‘de” AH.
En .lluunm cisos especiales Im Asunumcntos pue-

den (nl(ulnsc con métqdos que-son simplificacién -
del amtcrior. Por cjemplo, en ¢l caso de un estrato

(()Hll)l(\l')l(‘ ‘h()nmbuun de pcquc'no cspvsor en’ quc

_(l(" mlllunul de los asent: unwnlos pmporcton'l dl-f'

el mmwlu (l(- lnumms en - qm" se tmlnja pucde"

Sesc | |lmsc

nooo L en s . rH

4AH-:-:‘ 0 *'- cdz= \m,- Ap dz ="m, - Ap - dz
. o + ¢ O ; o
e J, L Co o o . .
‘ (1-55)

N

Ia mlw-n !l l(‘[)l(\(llf[ el darea dc incremento de

puwm(x entre las . profundidades 0 y H )’ pUC(I
o |I(ul se grificomente,

Stoademis A/) pnulv (mm(l(l arse’ constante en Cl '
espusor nn‘ul_n, I formula 155 se reduce .simple-

moente a:

AFL = m,-Ap H . (1-56)

- L ccandidm 156 goza d¢una popilaridad ségu-
rimente inmervecida, dadas sus lmn.ml()nc :NO SlCm~
pre tenidas en cuenia por Tos (lnv L usan.

El cileulo de Ia evolucion de AT cow cl tlcmpo

fun(lnn(m al en muchos pml)lunls de la mgcmcxfd

"_Curva da |nﬂuenc|a
da ountamlento:

l-'lgurn 139 ‘Métodos’ para la obtencxén de Ia curva .de m
fluencia de- los asulnmxcntm R o

. . . . - »'v. “

pr{xcuca, requxere Ia d(.tummaaén prevxa del Coefx-l'l' B
. " ciente de Consolidacion del suelo (C) que mter-_’l... i
‘viene en la ecuaaén ;

¢

- -'.T=C;,'—‘—-",' L (1:4b
; R ( ;)'

Esta ecuamén puede aphcarsc a la muesu a..de* Ia .
‘prueba de consolidacién," considerando- los “dato§ co-
- rrespondientes ‘al 509, de. COﬂSOlld"lClén ‘de . dicha
muestra. En, efécto; Ty = 0197, segun. se deduce des -

Y la curva de. consohdacu{m tedrica; iy pucdc encon-'
‘trarse und vez establccuh la escala U (%) -en la cur-
va de consolidacién, (ver Fig. I- 33),-y'H es-el espe-v“
sor efectivo del espéc;men usado ‘en .el momento én .
- que alcanzé el 50% de consolidacién’ bajo el mcre-l;ﬁi'"
mento de carga; si; ¢como es usual,: ld muestra esta:-'_;
drenada por ambas caras, deberd- usalsc el scmlespe--_‘
sor ' del espécimen, mlcuhdo como. un’ pxomcdlo de
los semicspesores inicial y final de. la muestra en, ese
incremento de carga. : '

Er}tonc@,

o B - C _ZEE.;Iz—"Hf:-

Y “tso 550

Nétcse sin - cmb’trgo que para cuh mcmmento‘ e
'de carga aplicado ‘en la prucba de consolidacién sc ..
puedc usar la ec1mz:1én (b 57) Asx puC\ se tlenc un -




‘Jl:.‘m( din ar mn( Y]

Cudes ]n(smnc.

'.-"";qnc mn( spun(l( i

f's‘ as{

~valor (l(- C, para @';i(l:l nm(m(nm de: (ng
o ,uml)l( ihu

‘.._nu(hl "- en o eseomoremento; ()])I(_md.x como,

N estr n() ](.l] :
4 "(:oril()':-(}v
L zona e la curvi - cubjcrta. par:ese, Ap:

[

/‘\hm it I-I ¢

e ll( il 1o s g

x ]

“bularse los vilores
«ll]ll ]m ;‘I(l(l()s

del tiempo - enque el estrato :al;
(1(' umso]n]amon (mrespun(hcntes

_(ln pmpmmmul al” gmdo de’ (ons()hddmén, pueden
en delinitiya: .al)u]nw los v.a]or(‘s del'
‘ distintos ncmpos scgun evo]u-
(mnl ¢l f( nomeino- d¢ mnso]ulduén -

 Fsta. u]lnn.l tabla obtenida; pucdc d]bu_]arse en €5 .

uh aritmética o' en ‘trazo s(mllogdrltmlco ‘con el
-llcmpo en eseala ]ng,nnnn(a €Omo: dbeasa Se ‘tiene

‘.ISI una curva de .|S(‘nlnnl(’nlo plcvmro y bu Cvolu- B

Tocidn don ¢l ll(llll)()

En muchos pml)lunds pmcluos prmnp.llmcme:

‘(n lo que toca .:qucllos cas0s’en que ‘el. suelo. es
~dese n;,u]u CCOIO por c](mp]o en una C\cavaaén es

desinterés ‘poder determinar las expansiones que. tie-
nen lugar por la descarga efectuada: El problema es:

ese nu.nlm(mc p‘n((ulo al del dileulo (lc ascntamlcn-
tos Yy, hasta cierto punto, con las ideas antes cxpues-

S tas se pmhn d(s.mol].lr un procedimicentd similar.

" para Hegara oo meta pmpnu(.l Sin embargo, la ex-

pansion ]n(,s(.nl,n_ al_;num.s peculiaridades: dignas de..’

sei :l nsc y cs con\cmcnte (hscutxr, con h.nse ¢n, 1dca-
“lizadiones, d]gllllOS conu:plos que 10, son evidentes,
- pero que pucden servir, de base p.lra dllZl]lZ.ll‘ cor
-,l)ucn criterio un. caso. 1eal :

o grafica de G, contra’ la pn('sl(m

(lc"-']-m"lix‘(siinuﬁs inicial’y, final. Para -
recarga A[) sc’ loma-
e] v.a]m medio (lc los’ .(.oncspomhcntcs AL cies horlzoma] -arcilloso™y. homogéneo antes. de ‘ser
: ‘ ".descalgado Para. facilidad 'de" :exposicién “se. supone__
s que’ el nivel. fredtico ¢ incide _con- la: superfu:le del

()lmm(lo c] (‘ (1('1 sll(lo ]d (‘unu()n (] 45) pue-l f»
' ‘ ‘ ’ ~"’<"te1reno EI estado de esfucrzo n'eutrales, ‘.CfCCthO‘

T ey
o _— (- ) '-.‘una cxcavaaén mstamdnea de profundldad h y' de,

‘ '~extemnc’>n 1nfm1ta La presxén total rex'ov1da séra~
sesor cfo(lxvo de] estrato. de ‘sue- . Cy

, ascondiciones ‘de lecm]e enla -
fl'mmz ya <\pnosld - €, cs el coeficiente de consolida-; .
s aon’ del suclo, recién. caleuls u]o dentro’ del. 1nlcrvalo_:."v;:
, que répresenta la sobrecarga- aplicada ~
. al estrato. Asi,dando valores al-To; por. qcmplo los
e ﬁpm an‘-cn . la l.nbld (] 1) pncdcn ‘tenerse y ta-

1o tomard’la’ descarga, dlsmmuyendo el dlagrama

"profundldad h era ywh, la nueva pr sx(')n

. B ;fundldad después de Ta excavacxén mstant
i cos factores tiempo. Como. c] ‘ascntamiento va'sien-- - “

'-"‘scnldmxcnto e

o sea que aparece en;, el agua una: tensxén 1gual a la

_-es el peso espec1f1co sumelgldo del suelo po’ dlCha
_profundidad: . R

:sién infinita y por ser.la nueva, ley de p1esmnes ent'
-l .agua lineal y paralela a la- ongmal -ésta nueva

- to, de equilibrio, - -por.1o .que el agua no fluird,en -«
'mnguna direccion;  por ello;.’el anterior estado " de. '

‘en el tiempo'y corresponder;i tanto al momento’ini-
cial de la excavaaén, como- a cualquler txempo sub-‘

-en el suelo, ‘no permmrén ‘en ‘este .caso, “ninguna-”
- expansu’)n S B A

Considérese,” pnmeramente “un suelo de superfl-f

esfuerzos neuna]es tambxén en” la magmtud

presion -efectiva a la profundxdad h, ‘que -en_este €aso:

Debe. notarse que _por. ser-la“excavacion: de exten-"
distribucién ‘de’ presién -es. hndnostéuca Y por Jo tan-" .-
pnemones neuna]es, efectivas- y totales se’ mantendra, R

secucnte Las PI‘CSIOHCS CfCCthaS que S€. mantlenen.

“Figura 1400 'i)is‘(rihii'(:_i(vn de csfu(-'fu‘)s: veriica]es_.b:ijo cl fondo de una cx'mva.cién.,dé chle-nsié'n'. infinita.




) Fig'l‘xlrzlv_ I-41.

.

“de l(l exXCavacion

tl(slu

\ »Estéoabatimients del 'ni'vcl
e, “inmediato @ las remocion del material . excavado.
© Asi, basta cont excavar el suelo a la PlOfun(ll(le h

(cn cxr(nsmn infinita), para_lograr que’el nivel fre- .
dtico 'se abata al valor . h. i zo, €s decir la profundl- 2

(Lnl zy-bajo el fondo-de-1 a L‘ulxvll(l()n
Sulxm;‘, is¢ ahora (Flg Ifll) (|uc en . el subsuelo

__(l(l CisO anterior existd un manto arenoso. acuxfeto,'-,,
Tentel que se mante nga Ia pnumn del (ngm St se rea--

'-.;llll T excavacion mthtm('.l y de cxtenslén infi-

nith o la pmfun(h(lul Iz los (lm“lmms de prcsxonc%"

»nunuhuun(n(c (lupu(s (lc c[ulu wda’ la e‘(mvacu’)n
serin - e niticos a los del analisis .mtu:m

© unlm p(m | prcsmn efectivia se veri dlS[Illl]LIldIl

en Ta magnitid y,h. Si-des la pmfun(h(ldd a‘que se..
o lll/l Ll acuifero, la nuceva’ presion efectiva en la’ ™
“frontera supcrior de éste, inmedi: itamente después de -~

tf((lunll Ia exeavi l(l()ll (t 0), serd:

. ‘7) = Vil =

Il vnlm minimo a quo puulc llcglr a presmn

_ ,('fcgnvn en la arena. es, cwdcntcmuuc ccxo En este
“easo Timite se tendrd la g ixima pmfumhdad (h) a

que puede-Hevarse Ta (‘\le‘lcl()ll, sin’quc la plcslénﬁl -

. neutralien (‘I» acuifero (subpresion) - levante el fondo
'pmvr)( uulu uni fl”l ]‘\ll Inofumll(h(l sCm

It '; L= -iYm d

- (1-60
l'l:ll ) .}',m ( )

/\l ul)scnvn (.l (lmgjx.mm de pxcsmncs ‘en el agu.1

’

) ‘ (lmev. Henas de- la’ Flg‘%
1-10) 's¢ nml que el nivel . al cual la’ _presion neutral,
Cs llllll (mvcl hc m(o) conupondc ala profundldad e

ﬁomco es; tc(mcamen-'

except() cn»
s lazona del acuilero, en donde la: prcsmn neutral no_ ...
- dlanSlOl] L y el HUJO del agln €5

' :el agLn quc aﬂma en el fondo de Ia cxcavamon' €,

tado fm11 de pIeSIOanb es el de las lmeas't

AVsuuqda dehajo. En pumcr lugn“se dlscutlm el pro

lo a.la profun(hchd z esta SUmctldo a una plcsu
‘:‘TVCECC[IV(I [)1 =

: CHSO )

_ to arcxlloso sobre el acu1fer

P
En la Flg I 41 se hzm (lxbujado 1socr0na coxrespon

“tiene ‘dos COlIlpOnClltCS el bufdﬂllCnt() OCHI‘[‘ldO en’ C

s€ mléla un. proceso de exp"m

" ,ﬂulo del agua que éritra eii Ta- :
' :aculfero. Este proceso de expansum aumenta las’ pr

dxentes a t t un’ 1mtantc 1nter1nedno clel»l procesn

drena. conforme brota;. el estado final: estard d"{dO po
las lincas t = os. En:el estrato mfenor “por ser sem
infinito, el pxoceso de. exparnsién conunuar inde
niddmente, si- bién a: -velocidad  de’ creciente y.el"»e

L

tanto,.son aphcal)lu -en’ punmplo lo"'
dos del’ tmmo de dcsc(ngq (lc una:
lidacién. En ‘un .caso como cl dnahn(lo antcs cl :
famiento del foudo de- la- cnavauon en ‘un’ tlcmpo Y

estrato. (lc arcilla de- cspcsor fnuto quc sulncyacc
‘acuifero~y ‘el .que conespondc a las miasa sembinfir

ceso de expanst dél” ‘estrito fmxtoy
Antes de efectuar la desc(ng.l un elemcnto dc suc:,

Y z y p(lS’II’l al fmaIJde la e\cp”nsmn




.60 .- Breves "n()c’ion(;.é‘jd'c' &ncca’n’ica "jdc' suclos-

dcscngdndold dcspu(s a pdrUr de ese valor hasta p -
©.como iminimo, -¢n ¢l traino. de dcscarga de-la curva
wde. (mn[nunlnhdad asf obtenida’ podri (Iet('xmmar-"

s¢la. vari: ion Ae (oncspon(hcntc al- suc]o en. la
descarga” cfutu,nda ‘Procediendo -en - forma - an.’lloga

para’otras. pmfnnd](lddcs se . podrd (lll)ujar la curva’
AfAe/ (14 eq)] = ',‘ de influencia“deslos bufamien- .
tos, la (,l' }
diente,” mide el lmhrmchlo ‘total del estrato finito.
- El bufamiénto en €. ticmpo t- podl.i delcnmnarse‘«_
sestudiando. Ta (‘voluu(m de: 1a expansion con cl-tiem- " .

I'cubre un. Hrea que, a ]a .cscala ronespon-

po cn - la. misma forma cn qué- pre\mmeme ‘se ‘estu-
(h() Ta. (l(‘l .mnlmmcnto lmmarxo o :
" Los conceptos.a,, m,’y 'C; de’la Tcorla Umdlmen-

.sional de la C onso]nd‘luén llcnen sus- concspondxen-'
s Y C.s para’la’ descarga, .

A1€8".CONCCPLos an: n]ogos a,, m
que pueden -usarse en los IﬂlsﬂlOS €asos . en forma
" andloga a la discutida. : :

En cuanto-a la’ masa scmnnhmta co]ocada ba]o -

el aunfcro .51 buhmxcmo lotal seré “tedricamente,

. infinifo,” por lo"quc s(’)lo ticne scntldo pracnco calcu- T
lar el bufaini

lllO l)ald un tl(‘lnPO flnl[O t.

Né(csc qu
pueda tener; 1y
fero” nmnl(‘ng
todo artificial;

s pr Csidn neunal,,
“esfa’ prcm’m seabate al’ valor. Yuihs

(hg 141) ol pm(cso de cxpnmén no; podr:i tener. ..
Tsto; se puede realizar en la: pr.irtlca por me- . -
~dio de” p()/()s ‘eii“que se homlice 1a cantidad adecuada
de agua’del acuifero; asi. se, logxam convertir -este’ "
".caso en mm, .m.a]ugo al pl hmcrainéente tml.ldo en- estaf :

lu;’ar

s(’(cmn cn quc o exisifa- ningiin acmfero
Si~.en el

de una e drcnosa de’ extensidn - finita),
‘sién neutral .en el estrato mcnom bd]arla instanta-

ncamente al salit' ¢l agua y ¢l proceso de expansién .

no se verificaria (en realidad por ser €l agua.incom-

presible -tedricamente, bastard que salga. cualquier

cantidad de agua, por.poca que sea, para aliviar ‘la

presion neutral en cl estrato de-arena); este caso se

vuclve asi smnlar 41 primero nnmdo en esta: ‘seccién,

EXCAVACION OE
~ EXTENSION FINITA

Flujo rodial

Flujo radial -

nb;o profundo -

l.;,,ura 142; qummd dél flujo (l( aUm lncn uni (‘xca\acxén
Ldé (xlunsnén fmlla

S una excavaaén fxmta reallzada en un. medl

: nuua més en ]as zonas centra]es
.en los mveles préx:mos al’ fondo

‘el pnmo clave para que. 1a expansmn._’f'
tigar sestd en..cl- liecho de que el acuf- -

i por 'algun mé: - .
ongen a ‘un: fIUJO de agua de '-exte

iso” ahora analizado el n(lufero fuese‘:'.
Lun sistema, lnd).mh(mmnlc cerrado, s decir; que.ca-;" .
reciese de una Tuenic de ag:,na Hpor. eJcmplo, el caso -
la pre- -

: dlal hacid la. excavaaén mfluye ma_s-

" fondo de la excavacién al efectuar .ésta.

.
Nivel frootlco;_ )

_cados m4s ‘0 menos profundos en los:: bordes de la-

. nas préxlmas a- ‘ellos, a fin dc constltuxr una

o

deahzadas En la . Fxg 1-42 se. muestra.’e ;

plOfllndlCC en la. masa’ de arc111a.

horizontal que; en Ta. v

que el vertical,” proveniente” de zonds. profundas.
de hacerse notar ‘en. forma muy. predommante qu
el simple hecho. de efectudr. la excavacién en la masa
arcillosa dlsmmuyé las presiones neutrales- baJo ell
y si se llama. nivel ‘fredtico al ]ugar geometrico de:
los puntos en que la plesKSn neutral es® nula- (con N
origen de presién en la atmosfénca) este. mvel ‘se-
habri abatido ‘por si mismo atin mids. aba]o € el_

Si bajo el fondo. de la. excavacion. hay estratos
permeables de:gran extensién que, func:one . com
abastecimientos de agua, - éstos hardn que el ; proces )
de expansién- sea mucho mis répldo ‘(revisense las.
ideas correspondientes al segundo caso de €xcavacién”
infinita discutido). Para reducir a un minimo’ Jave
Tocidad de expansién en- el fondo de una excavacién
se ha recurrido en’'la ‘prictica a.lo que resulta..obvio
tras haber discutido-los casos de excavacxén de: exteni-
sién infinita; en primer lugar se han usado tablesta-"

excavacion, lo cual impide el flujo radial.y pcrmlte .
s6lo el vertical, mucho m4s lento; en. seguudo Jugar .
se ha recurrido al uso de pozos de bombeo'y: -otros’.
métodos (electrésmosis, por ejemplo) ' para, abatir ]as.
presiones neutrales en-.puntos especxhcos yoen las 70



“Uimite Liqudo (%)
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;.Ind|ca de.Expanulon m

vqu,um 11‘3‘ (orxd.mén entre el fndlcc de expansnén y elj'z:'

lnntL ]fquld() en sucloﬂ fmos (Ref 28)

: dem panmlla dc dcpusn(’m en torno’ a la excavacién )
que: intere optc clflujo | horizontal. Como qu1era que;
estas, exérvaciones nmmalmcntc son - provxsxomles y'
. s¢ construyen - ‘paraexistir durante un. txempo relati-
~ vamenie breve, se logra asf que en ese tiempo la ex-*
“pansion’ no alcance valores de ‘consideracién. '

El ‘hecho de que-en. suelos perme"lbles como las
arenas y las gravas, se tenga que. recuirir literalmen- -
te a abatir el nivel fredtico para poder efectuar una:

excavacién en scco, ha hetho pensar. frecuentemente
quc esto dcbc logmlse también en arcillas, sin tomar

en Cll(_ll[l quc en estos” materiales, ‘¢l nivel fredtico

b«lJ.’l por si. mismo cu.’mdo s€ - CXCZIV'I

Las excavacionces reales no son instantdneas, sino -
que se efectian “en un espacio de tiempo. -Esto' no -
invalida 1os razonamicittos -anterioves; -lo. que sucede
es quv los abatimientos de’ presion neutral ‘ocurrirdn.
- segin la descarga se efectita. '

Una idea de la E\pansu’)n de Tos suelos puede ob

tenerse ccl(ulando su 1n(h(c de cxpansxon defmldo :

por Ta e\ﬁplcsnon
Ce= R
€= -z (locr I)) - (l 61)

y rc]umnldo con 1:1 pluelm de comoluldcu)n hechdf

en edémetro (mnsolul/)mctro) Asi ‘definido, el indi-
ce de expansion es una medida de-lo.pendiente que

resulta la curva deé compresibilidad en el intervalo de

descarga, durante el cual el suelo se expande. Pue-
den obtenerse series de' curvas - de ‘expansién en el

consohd(’)mctm si- se carga una serie de espccfmenes

~a diferentes presioncs verticales efectivas y se descar-

gan después de consolidados bajo tales presiones. Esas
curvas ticnden a ser paralelas”en la representacién

usual de la curva de compresibilidad, de manera que’
el cocficiente de expansién resulta variar muy poco °
con la presién efectiva bajo la cual el suelo se haya
‘mnsoluhdo artes de cxpmdcrsc En h hgura 143

: pansxén con el limite 1fqu1do de la arcilla; se Ve, qué

) 'dlspersuin de la relacxén es lo suflcxentcmeme gran-
- de.como para qué a’ ésta 10 se le pueda dar mds gu
oun’ carécter cualitativo. - Y

‘lfmite liquido de 500%, pero en -suelos naturales sul
."valores son-mucho mds- bajos . (por eJemplo 0.09 par.

b “]V’Tmrﬂ‘uﬁ‘?#~; : by BE L - S
100 |— Fail : .

o _de 1 a: 01 kg/cmﬂ);."

"C Consohdacmn secundand

.-, teriores. de este apartado
'jde la cargd exterlor,

“sién efectlva exxge 1a aparicién de’ otra fuente"
- déformacién, debida ahora a_efectos, dmcretos de re-v

‘intersticial y.ha ocurrido poca dtf()llﬂ'ul()“l volumc-

_a otras; por ello la ronsohdacmn secundari

‘nido ya 1ug1r gran parte de la defor macion. volumés
trica que ‘ha de. producn e; -por. esta Ln(m séra. mu-
.cho mis relevante-la componente.de df‘fOl‘(lldL\Un por .

‘pnmano avance; de’ hccho, en las. u]Lun as (Am]“.
- proceso- primario la consolidacién “secundaria - pr
~.ser de capital- lmportanrm y también “puede - darse
.caso de que el suelo contintie sometido. al proteso. s

‘primario .haya_ termmado, por lo menos pard todo‘
’,fm préctlco : : 3 ‘

' C_ons’oly[dqcidn, sé¢u1;d¢ir1

(Ref 28) se muestra’ Ia . varlauon dcl mchce de ex

Ce aumenta al aumentar el limite" hquldo si bxen

. Los  fndices _de expan316n pucden tener valoxe S
tan altos’ ‘como 2.5 para la'montmorilonita sédica, con]

la arcilla azul de Boston en ‘el perlodo de.dc'scarga'

La consohdaaén romta en realidad (*e dns _Een
menos. stiperpuestos: y’ mezclados “El- prxme 0.
que se- ha descrito’ con algun detal]e en,
y: consxste en:la: tran
ongma]mente 1o _a'da, P
agua de los p01 05, a- la’ esu uctura séhda del suelo

Pero es evulente que el pzocuo d(‘ dxsn ANCiON 'v
lumétrica; al ir acompanado de un aumento de’ pr(ﬁ.

acomodo- de particulas- mmerales pard '1dnprmse @
la nueva estructura mis” cerrada. Estc Progeso Tecibe
el nombre. de consohdacmn secundaria. y 0 €5 to
mado en_cuenta. para ‘nada ‘en la*teorta’ de ‘conso
dacién um(llmensmnal de Terzaghi.

En las etapas. iniciales de 1a . consohdacnon pnma-,'_. »
ria, casi-toda la carga exterior es tomada vor el agua,

trica en la estructura sélida; -es_entonces natural que

se noten . poco los. efectos de defoxm:u O por _reéaco-

modo, consistentes’ quizd en: »pequcnos deslwamlenlos‘;' :
relativos, . giros y vuelcos: de unas pdmculds xeapectov"v.‘
] st—l‘a pocu
pexcepuble en las etapas tempranas de la: cépsolida:
cién primaria. Por el contrario. ‘en las: etapas- finales
del proceso pnmzmo de consolidacién, mucha de: 1
presién exterior ha-sido yad transmitida a las, particu-
las minerales en forma ‘de. presién efectiva .y ha .te-

reacomodo rehtxvo de las pdrt-culas mmcmlw tal s
adapt'lrse a la nueva estructum mas ruzada La cov
solidacién secundaria se. ham mids y mds impertante,
re]duvameme hablando, a2 medida que el pro v

‘cundario mucho tiempo de espuds de .que el pt(‘f‘
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Csin ()(:i'nn‘(:x» (Ic aneccin iv('a;a'.c suclos”

N() (\l\lC hMll lec mmncnlo una teorii quc pcr-

. rul i Ta deformacion quc un suelo pueda su-
*Arir por. mnsoh(] icion scrundana en el sentido y con ..
- A

ln](l ('

la confiabilidad- con que la teorfa. de’ Tculghx pue-

~de permitir: Ia \'.1]lxnr1()n del asentamicnto primario.-
Se han hecho ‘muy nnporl antes ‘investigaciones de la- -

~ boratorio 'y algunos intentos para ]lcg1r a un-.mode-
lo matemitico-de cnm]xnl‘umcnto
-y 30 ]m(dc
“nibles. - ..
. I
~ cluir que el ]nmcsn ‘de (omolld.l(lén secundaria’ que-

©oda xrpmq(nlulo por -una- recta en una grifica’'de
(lcfon.n(mn de unamuestra ¢n. el comolld(’)metro;

- comira tiempo, de pm(ln en escala logaritmica (cur-
_va de mnsnh(].ulén)
cia de forma“cntre Ja curva de consolidacién teédrica
o (Figh 1-81) y ]n obtenida iipicathente en; el ‘labora-
Ctorio’ (Fig:

“solid: wion suund.nm se- hace pncdmmnanle

T cofisolidacion sccundaria “es més jimportante

. dnnd(qm(m quc Ta primaria sca mils cor(a -tal como
- sueede en los especimenes de Lnbm.nono, en los sue-

s dos orgdiiicos, en los estratos dvlgadm 0-cn estratos
con grzinsabindineia de Tentes dearena que propor- .,
Veie n(nwh(n aje. Muy especialmente, Ta“consolidacién .

,dc]x’»nos de .turba, en’: -

que 'l consolidacion pnm.nm puede ocurrir ‘en for-"

scumtl.nm s nnnml.mtc en

ma casic simultdnea con la aplicacién de’ la carga.

Por lo-tanio, ¢n ¢l caso de un terraplén construido -

sobre un-depdsito de turba; en el que interese cono-
cer el pm;,um del. asenfamiento. ocurrido una vez
terminada-

cién (sp(rld] la consolidacion sccundand, pues a

ella’se deberit \lr« casi totalidad. del’ nscnmnnonto que

se pm(luun i lo largo del lxempo
x : :

113 IN l‘R()l)U((l()N AL PROBLEMA.- DE LA RE
SISI l NCIA AL ISFUFRIO (ORTANTE DE LOS
SUEI 0S8 : ’
U

A C(:g‘p(_:r;llidndc:s y teoria de falla -

En Mecinica de Suelos, 1a resistencia al esfuerzo

©cortante constituye la caracteristica fundamental a la

3
“que s¢ liga la (.ll)l(l(ld(l de los suclos para adaptarse

a las cargas que’ actiien sobre ellos, sin fa]]ar

Esto. es debido. a varias razones. En primer lugdr

la resistencia de los suclos-a ciertos tipos de -esfuer-
zos diferentes del cortante, como los de tensién, por
¢jemplo, es tan baja que gencralmente no tiene gran

importancia para el ingenicro. Por lo comin las es- -

tructuras en’ que cl ingeniero hace intervenir al sue-
lo son.de tal naturaleza que .en‘cllas -el esfuerzo cor-
tante es’el esfucerzo actuante bdsico y de la resistencia

¢l dcpunlc pmmmh.a]mcnlc cl que la estructura

no falle; N.llm.nlmcnlc que ¢n estas estructuras’ ocu-

rre con: fxuu(n(,m quc csos otros csfuerzos diferen-
tes del (mmnl(_ mlcxvncncn -’ veces -mis- de lo .que

L . .
ER

_vido de Ja tensién como un esfuer7o dxgno de ser.in
las'referencias 29 © esencial permanece: €l ingeniero hace tr abaJar al sue
mcnru)n.nse ‘entre ]as muchas dlspo-v :
. S . . gico -que sea la ‘fesistencia ‘a: ‘este. esfuexzo 1
'mo (Vld(‘ncm ('xpcnm(mal que pumltc con— ' :

" _suelos a’.otros tipos dé esfuerms como los “de’ ¢o

_poco la resistencia“es de-interés préctlco pues’ o
‘suelos sometidos 3 compresuSn en cualquier ‘caso real
fallanan por ‘esfuerzo cor t'mte antes de agorar“ u
sistencia-a la- ‘compresién plopnmente dlch,'

Este hecho explica la’ diferen:

_ 25, quc adoptala, forma’ ‘recta- en-Tas
etapas. fnnl(-s del” Jroceso piimario,” ¢iando la con-

‘es preciso definir lo que se “entiende: po
“de, Fa]]a y todavfa, yendo mAs i

‘. fa]]a, una. de las pa]abrao de uso 'mis, comun po"‘ Tos

'mflcado

(snutrur.l se .necesitard prestar aten-_-

. taciones muy ‘comunes. Muchas veces el concept

"o dé.un pafs.a su vecino, de acuerds con sus respe

-no suele ser muy dificil - en cada "caso: pamcu]ar b/

'y es-cierto también que esto’es parncularmcnte posi-
- ble cuando se. trata~de definir el comporta

vestigado en relacién con los suelos. Pero el’hecho

6

lo sobre.todo al esfuerzo. cortante; por :lo" qu

terese también. de- p1eferenc1a , :
En-segundo lugar ocurre’ que Ta resmtenaa de o

presién (pura, natma]mente) es tan alta, que tam:

“En tercer luvar, es. posﬂ)le que el mteré'

usada en la Mecdnica: de quelos sea, una teorl' de
esfuerzo cortante, ‘Para complender esta afxrmacnén

'10

ingenieros; . pero en rigor. dc las de mis, confuso ng'

de la’ 1uptura del mlsmo, po lo c1t1r dos mte

estd incluso ligado a factores ‘éconémicos. y aun e
ticos o .de plefelencxa personal, a un- grado tal-que
es comuin que varie radicalmente de- unos especmlx
tas a otros, de unos campos de la mgemena @ otros

tivos recursos o nivel dc nqueza piénsesé;, por" ejem
plo, en-tratar de definir lo-que haya de- entender‘l :
por falla de un pawmento ' ST G

Es cierto que, a despecho de estas comp]ejxdades,

dentro de las condiciones -socioeconémicas - del mis:
mo, que un grupo de -especialistas mvolucrados 1le-
gue a una definicién rd/,onable de falla para ese’ caso,

un material _en ‘una - pxueba .concreta de.Jak  "

0' en una estructura concreta ‘que haya .de - erigirse.
Por ello no es utdpico - pensar que en un' caso': dado
pucda existir entre los. especialistas. responsab]es
criterio unificado sobre lo que ha de cntcnders por
falla en ese caso. : P \

Pero aun en tan favoral)les cxrcunstanaas surgiré
la pregunta de si el conjunto 'de normas ‘de. proye
o proteccxén adopmdas garantlza el que una c1_



——

‘s wl:ul ile l(‘sp«m(l(‘

d()lld(} '

o ()(unn e

-cion entre ellas.
fnll,n pucde establecerse

'dn sobre
: (oulmnh propuso la ecuacion 1-62 como criterio de

',iuv]m e amil; Ires como un
L resistencia al esluerzo cortante es. cero para un es-
esto equivale a par-

.(t() Lque

- ser recti.

"~-_‘curu ey 10" f’nlhri Y csta prcgunm lleva a la’ ne-’

a otra: ycuidl es la causa de la

fulla (lo un material?, _pues es claro que si no se-de-.

finc por qué fallan los-materiales; no podrd dec1rse_ h

st uncmaterial concreto f:llhr'i o no, ‘en una situa--

L '(1(311 de l(‘mmmd’l o .

- . Ia'respriesta aesta fun(lmncntll pncguntd es un'x' :
teoria. de falla (Rcfs 31y.32) .

"':En,l M(‘cml(.l dc Suc]os actual

mmhumuun ‘de. dos teorfas cldsicas algo dlferentes
Ia pnmom est.lhlcmda en: 1773 por Coulomb (Ref

"('1-62)

. ‘,T/'=- c+otang:

v'(“ouloml) ‘Resultaser la resistencia del sue-
" lo:bajo presion notmnl cexterior nula.

f‘l”«l

‘m;_,ul() de fnumn interna del suelo tam-
bi¢n supuesto constante por Coulomb.

CLa otra teorfa de-fallaes debida a Mohr (Ref. 34)
y estableed quc en general, la falla por deslizamien-
v lo largo de la bll[)(‘l ficie p.nncular en
la quic-1a rdlcmn del esfuerzo tangencml o cortante
al normal  (oblicuidad) alcance un cierto valor ‘'mé-
ximo. Dicho valor méximo fue postulado. ‘por Mohr

. como una Tuncién tanto del acomodo y forma-de las

particitlas. del suclo, como del coeficiente de fric-

T =dtang ~ (1-63)
()n;ﬁm nlmenr(‘ Mohr esmhlcrm su Lcorla pcnsan-
stodo en suc]oq glanu]nes, en ‘tanto quc

L:Ih para’ suclos cohesivos que comprenden a los
caso particular, en el que

fucrzo normal actuante nulo;”
ticulavizar 1a ecuacion 1-62- del caso ¢ = 0. En rigor
L diferencia esencial entre Ta tecoria de Mohr y la

de- Coulomb estriba en que ‘para el. primero el valor

de. $. no debe ser nuosummcntg constante. En tan-
en’ uni replcscnmuon con esfuerzos norma-
les en ¢l eje-de abscisas .y tanbenuaICs en el eje de
ordenadas, ' Ta ecuacién 1-62. quedard representada por

una linca’ recta, la 1-63 qucd.ui representada por una
-que sélo ‘comp  caso  particular podrd .

ltne: v Curva,

“La Mecinica de-Suelos actual suele utilizar como
(ntcm) dc falla lo que sc dcostumbra llainar el crl-

I\/hrcnutu.mmnte la condlcmn de

_ la” teorfa de’
*falla mds utilizada’es 16 que podria considerarse una

'.C%B) “dice..que. un. marernl falla-. cuando el esfuerzo -’
'lortmrc,acnnnrc en. un’ elemcnto p]ano a través de:
urm, suclo alcanza. c] valor L

'esfucr/o cortantc 1ctuante (mal o de falla o
eohcsion. del ‘suelo supuesn constante por-‘

‘xfum/o llOlII]dl “actuaiite ‘en el plano de’

terio de Mohr Coulomb eri d cual se- empled la ecus
. cién 1-62 como: represenhmén niatenidtica;- pero ab

".sean’ constantes del suelo, Yy con51derandolas varna— .
" bles en el ‘sentido que se vera posterlormeme Se
-advierte :pues que la teoria ‘de falla 'mds ‘usada’ aun.
en la actual Mecamca de Suclos atnbuye la hlla de
#&stos. al esfuerzo cortante actuante;. resulta’ ‘entonges
“légico que, en tal ‘marco de’ 1deas la resxstencm al
.- esfuerzo cortante .de los’ suelos’ resulte el: pardmetro
" fundamental a definir en .conexidn:: con; los proble-_
-.mas de resistencia y falla.

" las aphcacmnes d(; Ta Mccémca déi Suelo
.‘blemas prdctlcos,‘pero mdudthemente no- es X
'teorla perfecta en el senndo de que no permxte pr

ude un’ matenal se produce como conseruenc'a delve

describirse -a final -de cuentas por . fres~
vc1pales Ty, Gy Y Oy €0 general un estado d(_ esf.

.zos no puede-describirse por-completo ton’ menos de:

cortante -actuante; el cual se 1e1ac1orn con la’ dxfcren-_

oy =

teorfa de falla no puede aspirar a- cabrir- en: formmﬂ'-

fluida por cémo varfe ¢, a lo largo- del proceso d:
carga que conduce a la falla. Se- considera, fuera del
~alcance de este libro una discusién mis . a iondo;_;

donado. la idea original de’ ‘Coulomb de que.cy ¢

La teorfa de falla de Mohr—Coulomb permxte .e

tado de esfierzos; que ‘actte ‘en su interior.. En efec-
to, es sabido que. diclio: estado ‘de esfuerzos.pued‘g
parametros
independientes, por ejemplo los .tres esfuerzos prin-
r-’.

tres - paramenos independientes. Pues blen Ia‘teorfa .
de: Mohr-Coulomb relaciond la falla con el esfuerm .

cia de los esfuerzos principales. méaximo -y minim
f (o1 — 03)], .pero no toma en cuenta’ el es-.
fuerzo principal- intermedio, 0'2 “De esta manera_la

completa todos los casos de falla fealés, por no-ito-
mar €n cuenta en su ‘totalidad 1las causas, de la falla

~La expeumeutacnon actual’ paxece ll’ldlCdl” que el

'valor del -esfuerzo. o, -en- la falla mEluyc e’ c1erta.-,"

medida en los ‘pardmetros de resisténcia ¢y
puedan obtenerse en el laboratorio, - i “bien ploba-
blemente esta influencia és' moderada. Tamblen se
acepta que’ la falla-de los materiales ‘reales estd -in-

de estos temas, la cual. pue(le encontrarse en’ obrasv
mas Lspeuahm(hs, como pm qemp]n 'la; ‘Refs. - 32,
35 y 30: : Lo

SIS WSt

Tk

Figura I-44. Cox‘lccp!o' ‘hlccai_nico de 'Iu..‘,fri_cciotn. ’
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Conviene ahora analizar someramente los facto-
res de que depende-la resistencia al esfuerzo cortante
de los suclos friccionantes y de los cohesivos.

En gcneral se acepta que la resistencia al esfuer-
zo cortante de los suclos se debe, por lo menos en
parte, a la friccidén que se desarrolla entre sus granos,
- cuando hay tendencia al deslizamiento relativo a
unos respecto a otros. Se utiliza el concepto de fric-
cién en ¢l sentido familiar en mecdnica (Fig. 1-44).

La fucrza necesaria para iniciar el deslizamiento
del cuerpo de la figura es: F = pP, donde p recibe
‘el nombre de cocficiente de friccién entre las super-
ficies en contacto.

Anidlogamente, entre las partfculas del suelo se
desarrollan resistencias friccionales, de manera que si
se considera una superficie potencial de deslizamien-

to'v ¢ es la presién normal que actia en dicha su-
perficie, el esfuerzo cortante necesario para produar

el deslizamiento, ~, puede relacionarse con ¢ por
una exgreuén del tipo
p ' §=1,=ctan ¢ (1-64)

Resulta obvio que la resistencia fri iccionante (s\
debe estar regida por cl esfuerzo normal efectivo. En
la expresién anterior tan ¢ juega el papel del coefi-
ciente de friccién y sirve, a la vez, para definir el
denominado dngulo de friccidn interna del suelo.

La expresion 1-64 fue primeramente propuesta
por, Coulomb en un sentido un tanto mds estricto
que el que es posible otorgarle hoy, pues para Cou-
lomb ¢ era una constante absoluta propia del suelo-
de que se tratara, en tanto que en épocas posteriores
fue preciso considerar ciertas posibilidades de varia-
cidn en’ el dngulo de friccién interna. Andlogamente,
como ya se dijo, Coulombh establecié histéricamente
cl concepto de cohesidn, al observar que algunos ma-~
teriales (las arcillas) presentaban resistencia bajo pre-
sién normal exterior nula. De esta manera postulb
como ley de resistencia posible para tales materiales
la expresién

s=Ty=c (1-65)

[ . : . :

cn _que ¢ es la cohesién del suelo (que por cierto

Coulomb también considerd constante, en tanto que

hoy se trata como variable). Estos materiales fueron

Hamados “}mra‘mente cohesivos” y en ellos se consi-
deraba ¢ =

Al comxdcx ar el caso mds general, Coulomb atri-
buyé la resistencia de los suelos a ambas causas, se-
gun una-expresién que resume a las dos anteriores,
para un suclo que tenga ‘‘cohesién y friccién”.

B

s=1,=c+otang (1-66)

Actualmente se considera que la friccién es la
fuente fundamental de resistencia en los suelos gra-

~

!
\
|

nulares, si bien no la inica, como ya se dijo (sec
cién I-11y. Segin esto, la resistencia al esfuerzo cor-
tante de los suelos granulares depende fundamental-
mente de la presién normal entre sus granos.y del
valor del dngulo de friccién interna ¢. Este, a su vez,
depende de la compacidad del material y de la for-
ma de los granos, que desarrollardn mayor friccién
cuanto mds vivas o menos redondeadas sean  sus
aristas,

En Ja Ref. 37 se menciona un estudio acerca de
la influencia del agua- sobre el dngulo de friccién
desarrollado entre particulas de cuarzo de forma equi-
dimensional.- Segiin tal estudlo el que hava o no’
agua entre las particulas carece de importancia y no
ejerce. mayor efecto en el dingulo de friccién entre
ellas. Por el contrario, la presencia de otros contami-
nantes, tales como deleadas peliculas de materia or-
ganica o particulas muv finas laminares, si reduce
substancialmente el coeficiente de friccién entre los
granos. : ' e
Si los suelos granulares tuvieran ‘un comporta-
miento puramente’ friccionante, tal como fue postu-
lado por Coulomb. (ecuacién 1-64), una representa-
cién de su ley de resistencia en unos ejes © — o (tal
como se. obtiene de una. prueba triaxial, segin se
verd) serfa una linea recta pasando por el origen, y
el dngulo A serfa constante, como precisamente ésta-
blecié Coulomb. Sin embargo, esto no sucede y lo
normal es que Ja representaciéon v — o de la ley
de resistencia muestre una Hnea curva (si bien gene-

_ralmente. no muy aleiada de la recta) ; esto es debido

al efecto sobre la resistencia del acomodo de los gra-
nos del suelo, que han de deformarse v rodar unos
sobre otros para que la falla llegue_a producirse (sec-
cién I-11). El efecto del acomodo disminuye cuando
aumenta el esfuerzo de- confinamiento, puesto que
las particulas se alisan en sus puntos de contacto y

‘salientes, por aplastamiento y ruptura; esto hace que

la. muestra de suelo granular se combacte, pero ain
asi fallar4 mds fdcilmente, por efecto de acomodo.

Por ello, en una representacién © — o, segin o
va siendo mayor, se va teniendo menor ¢, y la ley
de resistencia se va haciendo m4s horizontal.

La curvatura parece ser mds marcada cuanto ma-
yor sea €l tamafio de las particulas (ver Ref. 23,
en la que se menciona el caso de enrocamientos).
Este hecho parece estar relacionado con la ruptura
de granos, espec1almente al considerar que algunas
arenas de tamaifio relativamente pcqueno, pero de
grano débil y quebradizo (por ejemplo arenas con-
chiferas) también muestran envolventes de resisten- -
cia muy curvas. La curvatura también parece ser ma-
yor en deformacidén plana que en compresién {ri-
axial.

En resumen, los suelos granulares se consideran
materiales friccionantes, -pero con desviaciones del
comportamiento puramente friccional por efectos de
acomodo entre: sus granos. Esto se traduce en resis-
tencia a la distorsién de los granos, a la ruptura en
sus contactos y al rodamiento y.- deslizamiento de
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unos ‘sobre otros.
cientemente alto, el efecto estadfstico de superacién
de la friccién, mds los efectos del acomodo, es un
mevimiento continuo o -distorsién de la masa,. que
es la falla por esfuerzo cortante. El fenémeno no es

bdsicamente afectado por el agua contenida en los.
vacfos del suelo granular. En rigor, el concepto de’

dngulo de friccién interna involucra tanto al coefi-
ciente de friccién’ grano-grano, como a todos los efec-

. tos de acomodo. Es notable lo poco que influye el.

coeficiente de friccién -grano- grano, que-es bastante
variable en la naturaleza, en el {mgulo de friccién
interna (Ref. 38), hecho explicable si se piensa, que

resulta mas f4cil. Si el coeficiente de friccién es bajo,
se deslizan, y si es alto, ruedan. .

- Los mecanismos de la resistencia al esfuerzo cor-
tante son algo diferentes en los suelos finos de forma
laminar, a los que, por costumbte, se denominan sue-
los cohesivos. Se analizar4 - primeramente el caso de
suelos cohesivos saturados, por ser quuzi el mas sen-
cillo y mcjor, estudiado.

Como los suelos granulares,” los cohesivos son
acumulaciones discretas de partfculas que-deben des-

lizarse unas sobre otras o rodar para que llegue a

producirse una falla por esfuerzo cortante. Sin em-
bargo, hay ahora algunas diferencias de significacién.
Primero, cuando se aplica la-carga exterior 'a una
arcilla saturada, se acepta que es tomada primero por
el agua, en forma de presién neutral, u. Esto es-una
consecuencia de la compresibilidad que ahora tiene

la estructura sélida del suelo, en comparacién con

el agua. Segundo, la permeabilidad del suelo es aho-

- ra tan baja, que la presién neutral producida nece-
sita tiempo para- disiparse, en el supuesto de que

existan Tas apropiadas condiciones de drenaje para
hacer posible taldisipacién. Tercero, existen ahora
fuerzas muy significativas entre las particulas del sue-
lo, debido a efectos eléctricos de. atracciédn y repulsién.

Hay evidencia abundante en el sentido 'de que el
mecanismo de la resistencia de los suelos finos cohe-
sivos es fundamentalmente también un efecto de fric-

cién, pero ahora los simples hechos de la friccién::

mecinica pueden estar disfrazados por muchos efec-
tos secundarios, que complican extraordinariamente
€l cuadro gencral. Por ejemplo, con seguridad las 13-

~minas de arcilla, aunque estén muy préximas en casi
toda su drea, no estin en ninglin punto en contacto -

real; se cree que los contaminantes que pueda haber
entre las superficies enfrentadas, incluyendo el. agua
adsorbida, no son removidos por presiones normales
que tiendan a juntar las superficies que sean meno-

res de 5,000 kg/cm?® o atin mds: asl, es 1égico pensar
que esos contaminantes participardn en la transmi-

sién de los. esfuerzos normales .y cortantes.  Quizd el
efecto friccionante cristal con cristal sea mds similar
al caso de los suclos friccionantes, en el caso de con-
tacto borde-cara plana entre dos ldminas, ¢l cual, por
cierto, se considera debe ocurrir muy frecuentemente.

Es un_hecho experimental universalimente acepta-
do que el agua intersticial influye en la resistencia

Si el esfuerzo cortante es lo sufi--

las partxculas siempre se mueyen de la manera que les. .

Plodrg porosa
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), “suele /0 b
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Figura 145. Esciuema para ilustrar la influencia de diversos

factores sobre la resistencia al esfuerzo cortante

de un suelo “cohesivo”.

al esfuerzo cortante de las arcillas, de manera que
ésta disminuye si aquélla aumenta: Una explicacién
posible (Ref 37) estriba -en que, en una arcilla muy
seca, los iones de superficie de sus cristales no estin
completamente hidratados, 1o que permite acomodos
mds préximos y fuertes nekos entre los . cristales;
cuando llega el agua, los iones se hidratan y los ne-

xos entre los cristales se debxlltan substancmlmeme.

Pasando a un punto de vista ingenieril, los facto-
res que influyen prmc1pa1mente en la resistencia. al
esfuerzo cortante de los suelos ‘“cohesivos” saturados
y cuya influencia debe sopesarse cuidadgsamente en
cada caso particular, son los: ‘siguientes: historia pre-

via de consolidacién del sueby, condiciones de dre- .

naje del mismo, velocidad de aplicacién de las car-

gas a que se le someta y sensibilidad de su estructura.

Para visualizar en forma sencilla el mecanismo a
través del cual cada uno de los factores ejerze su in-
ﬂuencxa se considera a continuacién el caso de una

-arcilla, totalmente saturada, a la que se somete a

una prueba directa de resistencia al esfuerzo cortantz.

" Supéngase que la muestra ha sido previamente
consolidada bajo una presién normal &, proporcio-
nada por una carga, P, cualqmera Supdngase tam-
bién que.la muestra nunca.soporté a través de su
historia - geolégica un esfuerzo mayor que dicho oy;
en otras palabras, la muestra estdi normalmente con-
solidada. En estas condiciones, debe- tenerse en el
agua'u = 0.

Si ahora se incrementa rapxdamente la presién

normal en un valor Ag;, aplicando un incremento de
carga AP, actuard sobre la muestra una presion total
g, = o0y + Agj. Este incremento de carga puede pro-
ducir muy diversos efectos sobre la resistencia al es-
fuerzo cortante de la muestra, dependiendo del tiem-
po que se -deje actuar antes 'de aplicar la fuerza F
que la hard fallar, del drenaje de la muestra y de la
velocidad con que F sea aplicada. En efecto, supén-
gase que la muestra tiene muy buen drenaje, estando
expedita la salida de agua de las piedras porosas ha-
cia el exterior; en el primer instante Ac; serd toma-
do por el agua de la muestra, pero si transcurre el
tiempo suficiente se producird la consolidacién de la
arcilla bajo la nueva condicién de esfuerzos. y Acy
llegard a ser también esfuerzo efectivo. Si ahora la

muestra se lleva a la falla, aplicando F en incremen- -

¥
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tos pequefios y permitiendo que entre cada uno trans-
‘curra el tiempo suficiente para que se disipe cual-
quier presion neutral que se origine en la zona ve-
cina a la superficie de falla, la resistencia de la ar-
cilla quedaré dada por la expresu‘)n

s = (o‘, + Acl) tan ¢ = 0'2 tan ¢

Pues, en todo momento, o'l y Ag, son efectivas y
no existen. presiones neutrales en el agua.

Por otra parte si F se aplicase rdpidamente, en
‘Jas 7zonas vecinas a la superficie de falla aparecerian
presiones neutrales causadas por la tendencia al cam-
bio de volumen bajo la deformacién tangencial. En

arcillas normalmente consolidadas esta tendencia’ es
siempre hacia una disminucién, por lo que los es-
fuerzos que aoarecen en el agua ‘son presiones, que
disminuyen los esfuerzos efectivos. Si u representa
‘a éstas presiones neutrales en €l momento de la falla,
Ta resistencia de la arcilla quedard dada por:

s = {0y + Aoy — u) tan ¢ = (0, — u) tan ¢

La resistencia al esfuerzo cortante ha variado sim-
plemente porque cambié la velocidad de aphcamén
de E. \

El valor de u depende grandemente de la sensi-

bilidad de la estructura del suelo; bajo la deforma-:

cién que cstd teniendo lugar en la prueba, una es-
tructura scnsible se degrada, tendiendo a disminuir
mds su volumen, por lo que u se hace mayor que en
el caso de una arcilla ~muy poco sensible a la defor-
macién. :

8i, por el contrario, 1a prueba se efectia estando
impedida la salida del agua de las piedras porosas,
hacia el exterior, el esfuerzo Aoy, nunca podra Ilegar
a ser efectivo, pues la arcilla no puede materialmen-
te consolidarse; por lo tanto, el esfuerzo Ac; no de-
jard de ser neutral (Ae; = uy). Al aplicar F tam-
poco se disipardn las presiones neutrales que pueda
generar la deformacién tangencial y ello aunque F se
aplique lentamente (se supone que la salida del agua
estd idealmente impedida, cosa muy dificil, por no
decir imposible de lograr en un aparato de corte
directo) . Suponiendo -que la presidn neutral origi-
nada por la deformacién tangencial sea también u
(en realidad es un poco menor), la resistencia al es-
fuerzo cortante de la arcilla serd ahora, teniendo pre-
sente que Agy = Uyl

(oy + Aoy — uy — u) tan ¢ =
de nuevo diferente a las dos anteriores, nada mas
que a causa de un camb1o en la condicién de drenaje
de la muecstra.

Esta misma resistencia se podria haber obtemdo
si Aoy y F fuesen dplicadas rdpidamente, una tras
otra, aun con drenaje libre, pues en tal caso no se
darfa tiempo a que se disipase ninguna presién neu-
tral en los poros del suelo.

Todos los razonamientos anteriores pueden consi-

derarse aplicables a un suelo normalmente consoli-

(o7 — u)r tan ¢

dado en la naturaleza: si el suelo es 'preconsolidado
pueden desarollarse razonamientos analogos. En efec-
to, considérese la misma muestra anterior, pero fuer-
temente consolidada por una presién o;, de gran
magnitud. $i ahora se descarga ripidamente la mues-
tra, quitando la fuerza P que producia la ¢y, la ar-

"\c1lla tenderd a expanderse; como la muestra no pue-

de tomar instantineamente el agua necesaria- para
ello, aun en el supuesto de que existiese en el exte-
rior disponible, el agua intersticial quedard sometida .
a un estado de tensién tal que proporcione a las par-
ticulas minerales una presién suficiente para mante-
ner el mismo volumen; obviamente, esta presién
debe ser la:misma que actuaba antés sobre la arcilla
desde el exterior, es decir:

Uy = — 0y

Si mmed1atameme después de retirar la carga P,
la muestra se lleva a la falla, aplicando F ripidamen-
te, la deformacién tangencial en el plano de falla
ocasionard, segtin se dijo, una perturbacién de la' gs-
tructura sélida y la presién del agua intersticial, u,

- consecuencia de ello, disminuye la tensién u, existen-

te, de acuerdo con.lo dicho. en el pidrrafo anterior.
En este caso la resistencia al esfuerzo cortante podlrd-
escribirse, teniendo en cuenta que la presuSn total
es nula, por haber retirado P y que w = —o;-
como: :

s= (0 — u; — u) tanq5= (oy — u) tan ¢

Esta es la re51stenc1a que se interpreta histdrica-
mente como cohesxén de las arcillas, por ocuirir a
esfuerzo exterior nulo Yy que, segﬁn se ve, en realidad
es también friccién ‘consecuencia de la preconsolida-
cién (historia previa de consolidacién) adquirida por

" la arcilla a causa de la accién de ¢y. S1 no_existe nin-

guna fuente de agua exterior de donde absorber, no
importa el tiempo que se deje transcurrir desde la
remocién de la carga P hasta la falla de la muestra
por aplicacién rdpida de F. La resistencia permane-
cerd la misma. Debe observarse que si las facilidades
de drenaje son nulas; es decir, si no existiera posi-
bilidad para la muestra de ganar o perder agua, cual-
quiera que sea el decremento o incremento de pre-
sién exterior, toda esa presién adicional la tomard el
agua, y al aplicar la fuerza F rdpidamente, el mate-
rial tendrfa exactamente la misma resistencia debida
a la preconsolidacién bajo ¢y; es decir, el material
se comportaria como puramente cohesivo. Por otra
parte, si el ‘suelo tiene facilidad para absorber agua
y se deja transcurrir el tiempo para que esto suceda,

~después de haber removido P, la muestra se expan-

derd y gradualmente ird disipindose la tensién en el
agua y por lo tanto el esfuerzo efectivo, hasta que
finalmente, el esfuerzo efectivo serd prdcticamente
nulo y, por "ende, la resistencia del material se habrd

- reducido practicamente .a cero.

Claro es que todos los razonamientos anteriores
pueden aplicarse a estratos de arcilla depositados en
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fa naturaleza, cuya resistencia aumentard o dismi-
nuird conforme se disipen con el tiempo las.com-
presiones .0 tensiones originadas en el agua por las
cargas. : - :
De lo anterior se desprende la idea de que es en
definitiva la friccién el unico concepto de que. hay
que echar mano, en ultima- instancia, para explicar
‘la resistencia al esfuerzo cortante de.todo tipo de
suelos. Sin embargo, esta imagen -peca quizd de sim-
plista, pues en el caso de particulas de arcilla de for-
ma laminar, en los contactos arista contra cara plana

quizd se desarrollen nexos de unién suficientemente

fuertes como para que haya de hablarse de una “ver-

dadera cohesién”. Empero, se considera que. estos

“analisis quedan fuera del' objetivo’ de-este libro y

que ‘la friccién puede proporcionar un mecanismo-

de resistencia suficientemente claro para las aplica-

ciones de la Mecdnica de Suelos a las vias terres- -

tres, a condicién de tomar cuidadosamente.en cuen-

ta las consideraciones que se han comentado en los-

anteriores pdrrafos. En la referencia 39 podrin am-
pliarse considerablemente las ideas ahora apenas in-
sinuadas. ’ :

Para terminar estas ideas sobre los mecanismos de

la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos es pre-

ciso establecer el concepto de resistencia residual, que
ocupa un lugar importante en los problemas de esta-
bilidad de suelos ligados a las vias terrestres. Si se
observa la Fie. I-17.a se vera que en los materiales
de falla frigil la curva esfuerzo-deformacién llega - a
una condicién en que el suelo presenta grandes de-

formaciones para esfuerzo pricticamente constante; -

este,_efecto, en mayor o menor medida, se observa en
\todos los suelos (arenas o arcillas) que presenten una

resistencia mdxima, siendo mds acusado en tanto la -

arcilla esté mds preconsolidada o la arena méis com-
pacta, a pesar de ser perceptible en arcillas. normal-
mente consolidadas y en arenas relativamente- suel-
tas’ Esta resistencia, denominada iltima o residual,
fue estudiada para arcillas por Skempton (Ref. 40).
En el caso de las arenas estaresistencia ocurre con
una relacién de vacios independiente de la inicial,
que se tenia antes del proceso de deformacién por
cortante, y la deformacién tiene lugar a volumen
constante. La influencia del acomodo de las partfcu-
las es minima, aunque hay evidencia de que aun jue-
g2 un cierto papel, a pesar de las grandes deforma-
clones que han tenido lugar. En las arcillas, la resis-
tencia residual es independiente de la historia previa
de esfuerzos, como lo demuestra el hecho de que tie-
Ne igual valor para suelos naturales y remoldeados.
La cafda de resistencia tras la mdxima, se debe tanto
a una ruptura progresiva de los nexos entre las par-
ticulas, como a su recrientacién en arreglos en que
fas particulas se disponen con sus caras paralelas.
Los mecanismos de la resistencia al esfuerzo cor-
tante .d_e los suelos cohesivos parcialmente saturados
(tan importantes para el ingeniero de las vias te-
TTestres por el amplio uso que hace de los suelos com-
_Pactados, que’ generalmente caen dentro de la- ante-
Tor condicién), envuelven los mismos conceptos que

‘mente actdan entre los granos del suelo. o o
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Figura I46. Esqueﬁxa del aparato de resistencia al esfuerzo -
cortante directo. '

los de los suelos saturados. Sin embargo, al- haber
aire y agua en los vacfos del suelo, los mecanisinos
de generacién de las presiones neutrales son mucho
mds complicados e involucran fenémenos de tensién
capilar y presién de gases, que a su vez dependen del
grado de saturacién y del tamafio de fos vacfos. Al
nivel del conocimiento actual es practicamente im-
posible determinar los esfuerzos -efectivos que real-

L]

1

al esfuerzo cortante de los suelos

En la séccién I-10 de este capitulo ya se presen-
taron someramente las, principales pruebas de labo-
ratorio hoy utilizadas para medir la resistencia al es-
fuerzo cortante de los suelos. Se trata ahora de exten-
der ligeramente este tema, complementindolo con
una descripcién general de los aparatos qué’ se -em-
plean, pues no se cree posible llegar a una compren-
sién justa de las conclusiones que se establecerdn en
los dos parrafos siguientes sin cumplir tal prerre-

_quisito.

El aparato de corte directo responde a la idea
mds intuitiva para medir la resistencia de los suclos.

"En la Fig. I-46 aparece -un esquema del dispositivo. |

El aparato consta de dos marcos, uno fijo y otro
mdvil, que contienen’ a la muestra de suelo.

Dos piedras porosas, una superior y otra inferior,
proporcionan drenaje libre a muestras saturadas, cuan-
do se desee, y se substituyen simplemente por placas
de confinamiento, al probar muestras secas.

La parte mévil tiene un aditamento al cual es
posible aplicar una fuerza rasante, que provoca la
falla del espécimen a lo largo de un plano que, por
la construccién ‘del aparato, resulta bien definido.
Sobre la cara superior del conjunto se aplican cargas
que proporcionan una presién normal en el plano
de falla, o, graduable a voluntad. La deformacién .

se mide con extensdémetro, tanto en direccién hori-

zontal como vertical, ,
De acuerdo a como se fijen las condiciones de
drenaje de la muestra, se tienen tres tipos de pruebas:

— Sin drenaje, en que no se permite-el drenaje
de la muestra ni en la etapa de aplicacién del
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Figura 147. C{nﬁara de compresién triaxial.

‘esfuerzo normal, ni. en la aphcacxén del es-
fuerzo cortante.

— Con consolidacién sin drena]e en la que se
permite a la muestra consolidarse durante, la
etapa de aplicacién del esfuerzo normal ver-
tical, hasta disipar toda presién intersticial,
pero no se permite drenaje adicional durante
la etapa de aplicacién del csfuerzo cortante.

— Con’ drenaje, en la que se permite consolida-

cidn de la muestra en las dos etapas de la-
prueba, de manera que se disipan las presio- -

nes neutrales tanto al aplicar el esfuerzo nor-

mal, como durante la aplicacién del esfuerzo.

cortante. . ‘ |

Las pruebas mds comunes para. determmar Ta re-
sistencia de los suelos son, como ya se dijo, las tri-
axiales.

Las pruebas de compresién triaxial son mds refi-
nadas que las de corte directo y en la actualidad
son, con mucho, las mis usadas en cualquier labora-
.torio para determinar las caracteristicas de esfuerzo-
deformacién y de resistencia de los suelos. Tedrica-
mente son pruebas en que se- podrian variar a vo-
luntad las presiones actuantes en tres direcciones or-
togonales sobre un espécimen de suelo, efectuando
mediciones sobre sus caracteristicas mecéanicas en for-
ma completa, En realidad y buscando sencillez en su
realizacién, en -las pruebas que hoy se efectian, los
esfuerzos en dos direcciones son iguales. Los especi-
menes son usualmente cilindricos y estin sometidos
a presiones laterales de un liquido, por lo general
agua, del cual se protegen con una membrana im-
permeable. Para lograr el debido confinamiento, la

muestra se coloca en el interior de una cdmara cilin-

drica y hermética, de lucita, con bases metdlicas
(Fig. 1-47). En las bases de la muestra se colocan

-sobre todo en suelos.

piedras porosas, cuya comunicacién:con una bureta
exterior puede establecerse a voluntad con segmen-
tos de tubo pldstico .(tubo sardn), El agua de la cé-
mara puede adquirir cualquier presién deseada por
la accién de un compresor comunicado con ella. La
carga axial se transmite al espécimen por medio de
un vistago que atraviesa la base superior de la cd-
mara o con cables jalados a través de la base inferior.

La presién lateral que se eierce con el agua gue
llena la cimara es sélo normal, por ser hidrostitica,
y produce, por lu tanto, esfuerzos princioales sobre

.el espécimen (o3). En las bases de éste obra natural-

mente también esta misma presién o, pero ademds
en esas secciones actiia el efecto de la carga transmi:
tida por el vdstago desde el exterior, que ejerce una
presién p sobre el espécimen; esta presion suele lla-
marse en Mecdnica de Suelos “esfuerzo desviador’;
en total, en direccidn -axial actia una presién oy,
que también es principal y que vale
D 0y = O3 + p
En un instante dado el estado de esfuerzos se con-
sidera uniforme en toda la muestra v puede anali-
zarse recurriendo a las soluciones grificas de Mohr,
con o, v ¢~ ‘como’ esfuerzos principales mayor y me-
nor, respectivamente. Debe observarse gue en una
cdmara triaxial el suelo estd sometido a un estado de
esfuerzos tridimensional, que. aparentemente deberia
tratarse con la solucién. general de Mohr, que en-
vuelve el manejo de tres circulos diferentes; pero:
como en la prueba dos de los esfuerzos principales
son iguales, el menor y el intermedio, en realidad
los tres circulos devienen a uno solo y el tratamiente
resulta simplificado, pudiéndose emplear las construc-
ciones correspondientes al estado de esfueizos planos.
Ya se vio que la resistencia al esfuerzo cortante,
“cohesivos”, es variable 'y de-
pende de diversos factores circunstanciales. Al tratar
de reproducir en el laboratorio las condiciones a que
el suelo estard sometido en la obra de que se trate,.
serd necesario tomar en cuenta cada uno de los fac-
tores, tratando de reproducir las condiciones reales
de este caso particular. En tal virtud, no es posible
pensar en una prueba tinica que refleje todas las po- -
sibilidades de la naturaleza. Podria parecer que, en
cada caso, deberfa montarse una prueba especial que
lo representara fielmente; sin embargo, es obvio que

.esto no es preictxco, dado el funcionamiento de un

laboratorio comin. Lo que se ha hecho es reproducir
aquellas circunstancias mids tipicas e influyentes en
algunas pruebas estandarizadas. Estas pruebas se re-
fieren a comportaxmentos_ Yy circunstancias extremas,
sus resultados han de adaptarse al caso real, gene-
ralmente intermedio, interpretdndolos con un crite-
rio sano y teniendo siempre presente las normas de
la experiencia. '

Los tlpos de prueba de compresién triaxial que
mis cominmente se realizan hoy en los laboratorios
de Mecdnica de Suelos son los -que se describen bre-
vemente a continuacién:
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Prueba lenta (simbolo L). Con drenaje.

La caracterfstica fundamental de la prueba es que
los esfuerzos aplicados al especimen son efectivos.

Primeramente se somete al suelo a una presién hi-

drostitica (o3), teniendo abierta la vdlvula de comu-

nicacién con la bureta y dejando transcurrir. el .tiem- o
po necesario para que haya completa consolidacion

bajo la presién actuante. Cuando el equilibrio estd-
tico interno se haya reestablecido, todas las fuerzas
exteriores estarin actuando sobre la fase sélida del
suclo; es decir, producen esfuerzos efectivos, en tan-

- to que los esfuerzos neutrales en el agua correspon-
den a la condicién - hidrostitica. A “continuacién-la
muestra es llevada a la falla aplicando la carga axial

en pequenos incrementos, cada uno de los cuales se
mantiene el tiempo necesario para que la presién en

el agua, en exceso de la hxdrostétlca se reduza a

cero.
1

Prueba rapida-consolidada (simbolo R) Con con-
sohdacxén Sm drenaje.

En este tfpo de prueba, el espécimen se consolida
primeramente bajo la. presién “hidrostdtica o3, como

en la primera etapa de la prueba lenta asi el esfuer--

70 04 llega a ser efectivo (0‘3) actuando sobre la fase
solida del suelo. En seguida, la muestra es llevada a

. la falla por un ripido incremento de la carga axial,

de manera que no se permita- cambio de volumen.

£l hecho esencial de este tipo de prueba es el no’

permitir ninguna consolidacién adicional de aplica-
cién de la carga axial durante el perfodo de falla.
Esto se logra ficilmente en una cdmara de compre-
sién triaxial cerrando la vélvula de salida de las pie-
dras porosas a la bureta; una vez hecho esto, €l re-
quisito es cumplido mdependxentemente de la velo-
cidad de aplicacién de la carga axial; sin embargo,

parece no. existir duda de que ‘esa velocidad influye-

en la resistencia del suelo, aun con drenaje total-
mente restringido, :

En la segunda etapa de una prueba ripida-con-
solidada podria pensarse que.todo el esfuerzo desvia-
dor fuera tomado por el agua de los vacios del suelo
en forma de presién neutral; ello no ocurre asi y se
sabe que parte de esa presién axial es tomada por

la fase solida del suelo, sin que, hasta la fecha, se-

hayan dilucidado por completo ni la distribucién de
esfuerzos, ni las razones que la gobiernan. De hecho
no hay en principio ninguria razén para que-el es-
fuerzo desviador sea fntegramente tomado por el
agua en forma de presién neutral; si la muestra es-
tuviese lateralmente confinada, como en el caso de
una prueba de consohdamén, sf ocurrirfa esa distri-
bucién simple del esfuerzo desviador; pero en una
prueba triaxial la muestra puede deformarse lateral-
mente y, por lo tanto, su estructura puede tomar- es-
fucrzos cortantes desde un principio.

Prueba rdpida (simbolo R). Sin drenaje.

N

Labrado de una muestra para pruebas..

En este tipo de prueba no se permite consolida-
cién de la muestra_en ninguna etapa. La vilvula de
comunicacién entre el espécimen y la bureta perma-
nece siempre cerrada, impidiendo el drenaje. En pri-

mer lugar se aplica al espécimen una presién hidros-

titica y, de inmediato, se hace fallar al suelo con la
aplicacién raplda de la carga axial. Los esfuerzos
efectivos en esta prueba no se conocen bien, ni tam-
poco su distribucién, en ningn momento, sea ante-
rior o durante la aplicacién de la carga axial. '

‘Prueba de compresién simple (simbolo C,).
Esta prueba no es realmente triaxial y no se cla-

sifica como tal, pero en muchos aspectos sc parece a
una prueba répida Al principio de la prueba flos

" esfuerzos exterxores son nulos, pero existen en la es-

tructura del ‘suelo esfuerzos efectivos no muy bien
definidos, debidos a tensiones capilares en el agua
intersticial. :
Las. pruebas triaxiales a que se ha hecho referen-
cia, en las que el esfuerzo desviador se aplica por
compresién del vistago, deben verse como las tradi-

!
\

cionales histéricamente hablando y como las de rea- -

,lizacidn todavia mds frecuente, pero en épocas mds

1ecientes se han desarrollado otras modalidades ' de
prueba triaxial. En una de ellas, ya bastante usada,



70 Breues nociones de mecdnica de suelos

Veleta de Iaboratorio.

s

el esfuerzo transmitido por el vistago es de ‘tensién,
disminuyendo asi la presién axial actuante sobre la

muestra durante la prueba; en otra, se varfa la pre-

sibn lateral, modificando la presién de cdmara dada
con el agua, pero manteniendo la presién axial cons-
tante, para lo cual serd preciso realizar los ajustes co-
rrespondientes en la transmisién producida por el
vdstago. Finalmente, sobre todo en trabajos de inves-
tigacién, se estdn efectuando pruebas en las que se
hace variar tanto el csfuerzo axial como el lateral

Actualmente las pruebas triaxiales se clasifican en
dos grandes grupos, de acuerdo con lo anterior: de
compresién y de extensién. En las primeras, la di-

mensién axial disminuye y en las segundas, aumenta.

Tanto las pruebas de compresién como de exten-
sién pueden tener diversas modalidades de laborato-
rio. En efecto, ]a dimensién axial del espécimen se
puede hacer, por ejemplo, disminuir, aumentando el
esfuerzo ax1a1 por .aumento en la carga transmitida
por el vistago. o manteniendo constante el esfuerzo
axial, pero haciendo disminuir el lateral dado por
el agua o, finalmente, aumentando la presién axial
y dlsmmuycndo simultineamente la lateral. La mds
comuin de las pruecbas de este tltimo tipo es aquella
en que cada incremento de presién- axial sobre la
muestra es el doble del decremento de presién late-

ral, de modo que el promedio aritmético de los es-
fuerzos normales principales se mantiene constante.

Anidlogamente existen las variantes correspondien-
tes para las pruebas de extensién.

En una prueba de compresién, la presién axial
siempre es el esfuerzo principal mayor o); en una
prueba de extensién, por el contrario, la presién axial
swmpre serd el esfuerzo pnnapal rnenor, o3.

Se han desarrollado asimismo equipos triaxiales
para aplicacién de tres esfuerzos principales diferen-
tes (Ref. 41). Existen ademds aparatos de deforma-
cién plana. (Ref. 42 y 43) en los cuales se hacen va-
riar las deformaciones axialmente y en un sentido -
lateral, permancciendo fija la dimensién del espéci-
men en el otro sentido lateral.

Para la medicién de las propiedades -dindmicas
de los suelos se ha desarrollado la prueba triaxial
pulsante, en la cual se aplica o3 como en la prueba
estdndar, pero la ¢; de manera ciclica:

. La prueba de corte anular (Ref. 44) 'se realiza

wutilizando un aparato préicticamente idéntico al de

la prueba directa con la diferencia de que el esfuer-
zo cortante se produce aplicando una torsién alrede-
dor de un eje vertical y normal a la muestra; al no
cambiar el drea de ld muestra, la prueba es muy
aproplada para la detérminacién de la resistencia re-

~sidual de los suelos.

En los aparatos de corte simple el espéc1men se
deforma también de un modo andlogo a como se hace
en un aparato de corte directo, pero de tal manera

~que en la deformacién todas las secciones horizon-

tales de la muestra permanecen invariables; existen

principalmente dos, que se describen detalladamente

en las referencias 45 y 46. Se admite que los apara-
tos de corte simple son mds apropiados que los de
corte directo para el ‘estudio de las deformaciones
de los suelos, por abarcar la zona deformada précti-
camente a todo el espécimen, en lugar de una estre-
cha franja del mismo, lo que produce incertidum-
bres en el andlisis de las deformaciones (Ref. 47) )
Los aparatos de corte simple a que se ha hecho refe-
rencia, producen estados de deformacién plana, condi-
cién que se ha querido ver como representativa de la
situacién prevaleciente en muchos problemas reales.

La prueba de la veleta es una contribucién rela-
tivamente moderna al estudio de la resistencia al es-
fuerzo cortante de los suelos. La prueba presenta, en
principio, una ventaja considerable: la de realizarse
directamente sobre los suelos-in situ, es decir, no so-
bre muestras extraidas con mayor o menor grado de
alterabilidad, sino sobre los materiales en el lugar
en que se depositaron en la naturaleza. Sin embargo,
la alteracién de los suelos sometidos a la prueba dista
de ser nula, pues la veleta ha de hincarse en el es-
trato en el cual van a realizarse las determinaciones
y esta operacién ejerce siempre influencia negativa.
La prueba guarda cderta similitud, desde un punto
de’vista interpretativo de sus resultados, con la prue-
ba directa de resistencia ya mencionada tantas veces
y estd afectada por algunas de sus limitaciones.
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K anura 1-48 Aparato .de veletd "para determlnaclones de. resis-

- tencia 'al esfuerzo cortante.

S

El aparato consta de un véstago, desmontable en
pxezas, a cuyo extremo inferior est4 hgada la veleta

propiamente dicha, por lo general de cuatro aspas ‘

fijamente ligadas a un eje, que es prolongacién del
viistago (Fig. 1-48) . Para efectuar la prueba, una vez
hincada la veleta a la profundidad deseada, se apli-
ca gradualmente al vdstago un momernto en su ex-
tremo superior, en donde existe un mecanismo- apro-
piado, que permite medirlo. Por 1o general la ope-
racién de hincado se facilita perforando .un pozo
hasta una profundidad ligeramente menor al nivel
en que la prueba haya de realizarse; la parte supe-
rior de'la veleta ha de quedar suficientemente aba-
jo del fondo del pozo Al ir aplicando el momento,

la veleta tiende a girar tratando de rebanar un ci- -

lindro de suelo. »
Llamando s a la resistencia. al esfuerzo cortante

del suelo, el momento miximo soportado por éste:
. serd medido por los momentos resistentes generados, -

tanto en las bases del cilindro, como en su area la-
teral. El momento resistente que se desarrolla en -el
drea lateral seri:

' D 1
My = wDH.s — = ~D*Hs

L T T

y despreciando el efecto del védstago, el momento ge-

neradp en cada base valdra:

1
T ~D3s

7 D2 2 D
My = —§ 5'3‘-'2_

Nétese que, en la base, se toma el brazo de palan-
ca de'la fuerza resistente como 2/3-DJz, lo que equi-
vale a considerar elementos reswtentes en forma de
sector circular.

El momento resistente tota] en el instante de falla

'lncxplemc serd igual al momento aplicado (M_, ):

1 1
M_ = Mg, + 2My, = — "D*Hs + —= D%

2

H D
M H.D
mix = D2 ( 5 T % ) : (1-67)
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' De donde -
‘ . Mméx Mmﬁx (1 68)
§= = - 68"
H D ~C .
D2
" (2 f 6/ . .

Obsérvese que el valor de c’ es una constante del
aparato, calculable de una vez por todas.
Es frecuente que H = 2D, con lo que

C———.'7

"5_“0_2‘"‘ - - (1°69)

Fécxlmente se nota que el: tipo de falla que pro-» .
~duce la veleta es progresiva, con deformaciones ma- -

ximas en ‘el exiremo de las aspas; y ‘minimas- en-los
planos bisectores de dichas aspas, por lo que ‘puede
concluirse que la’ veleta: sélo es aplicable a materia-

les de falla plastica, del tipo de arcillas blandas.

En las arenas, aun en las sueltas, la veleta al ser

'introducxda modifica la compacidad de los mantos y,

sobre todo, el estado de esfuerzos general de la masa,
por todo lo cual los resultados que pudieran obte-
nerse son 'de" interpretacién dificil. ) ,

Y

En las arcillas finamente estratificadas, en que }

capas delgadas de arcilla alternan con otras de are-'

na fina que proporcionan ficil drenaje, los' estuer-

zos debidos a Ia rotacién inducen consolidacién en
la arcilla, efecto que se hace notorio durante la prue- .

ba por el pequeiio espesor de la estratificacién; por

- ello se obtienen resistencias mds altas que las reales.

Una veleta apropiada para medir resistencias altas
ha sido operada por Marsal (Ref. 48). En la misma
referencia 48 se mencionan algunos equipos de prue-
ba actualmente en desarrollo y uso para medida de
la resistencia de los suelos en el lugar. :

I14 RESISTENCIA ‘AL ESFUERZO CORTANTE DE
LOS SUELOS GRANULARES

Segun ya se vio en el pérrafo anterior, los facto-
res que .afectan a la resistencia al esfuerzo cortan-
te de los suelos granulares pueden considerarse dentro
de dos' clases. La primera agrupa a los que afectan
la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo dado,

"de los cuales los mds importantes son la compaadad

(a menudo referida a la relacion de vacfos inicial o
a la compacidad relativa inicial) y el esfuerzo de
confinamiento (en la naturaleza o en la cdmara tri-
axial), pero entre los que la velocidad de aplicacién
de la carga juega también un papel. La segunda cla-
se de factores agrupa a aquéllos que hacen que la
resistencia de un suelo granular sea diferente de
la de otro suelo granular que tenga el mismo esfuer-

- zo confinante.y la misma compacidad.

Entre estos factores destacan €l tamaiio, la forma,
la textura y la distribucién granulométrica de las
particulas, y su grado de sanidad y dureza, definien:
do estas ultimas condiciones el fenémeno de ruptu-
ra de granos, que afecta la resistencia de manera
fundamental. -

4
#

.y



.72 Breves nociones de mécanica de suelos

A continuacién se analizardn. algunas conclusio-
ncs que pueden considerarse de interés y que se des--
prenden de los resultados de pruebas de labqratori.o.
y cxperiencias de campe en relacién a la resistencia
al esfuerzo cortante que pueden desarrollar los suelos
granulares. . . »

En primer lugar existe considerable acuerdo en
que, en lo que a las aplicaciones préacticas se refiere,
resulta licito: expresar la’ resistencia al esfuerzo cor-
tante de los suelos granulares por medio de una
ecuacién andloga a la 1-64, segtin la cual

s =octan ¢
en la que s representa la resistencia del suelo o, lo
que es lo mismo, el maximo esfuerzo cortante que

~“éste soporta-sin falla (v, )- Cod
En la figura 1-49 se muestran las envolventes de

para tres arenas, una suelta, otra compacga y una
tercera, cementada. Se marcan los puntos correspon-
-dientes a cada prueba, que indican la combinacén
particular de esfuerzo normal y esfuerzo _cortante
mdximo con que se produjo la falla en el punto. En
el caso de la arena suelta, se observa que se define
una envolvente de falla que es pricticamente una
linea recta que pasa por el origen; lo que es lo mis-
‘'mo, el material satisface una ley del tipo de la ecua-
cién 1-64 y el dngulo de friccién interna de.la ‘arena
(¢,) puede obtenerse precisamente del conjunto de-
prucbas. _ B '
En €l caso de la arena compacta, los puntos re-
sultantes definien en realidad una linea curva, no
muy diferente de una recta que pase por el origen,
“con el dngulo de inclinaciéon ¢ . Para fines précticos
es razonable asimilar la curva a una recta que cum-
pla con las condiciones de la ley (1-64) y en tal
caso podrd calcularse de las pruebas el -dngulo ¢
(estado compacto), necesario para poder aplicar la -
ecuacién (1-64) a los problemas de campo.

g

$ "CEMENTADA
COMPACTA
/. / SUELTA
g ® ¢c
9
s g
o a

Figura I49. Lincas de resistencia para una arena en estado
suelto, compacto y cementado.

(1¢64)";

- falla, obtenidas en pruebas triaxiales convencionales,’
rcalizadas - a niveles de esfuerzos relativamente bajos'-

En el caso de las arenas ccmentadas podrd tener-
se una ley como las anteriores, segin sean sueltas o

compactas; la diferencia estriba en la resistencia que -
.exhibird la arena bajo presién normal exterior nula, -

" por efecto de la cemeéntacién (ordenada en el ori-
“gen), lo que hace que la resistencia en estas pruebas
quede mejor expresada por una ley del tipo (1-66),

pudiéndose calcular ¢ y‘v¢.de las pruébas triaxiales

efectuadas y teniendo en cuenta que ¢ representa un
efecto de cementacién antes que cualquier clase de
cohesién, i ' oo

. Las ideas anteriores permiten obtener expresio-
nes manejables para la resistencia al esfuerzo cor-

tante de las arenas, en forma aproximada y apropia-

da para niveles de esfuerzos relativamente bajos.

Cuando éstos auinentan, el anterior panorama sim-

\plista se complica, segin se discutird mds -adelante.
_Es evidente que es. el efectivo el esfuerzo que

.'debe tomarse en cuenta en la aplicacién de las ante-

riores leyes de resisttncia en arenas. Si la arena est4
saturada, podrdn aparecer por carga exterior o por
flujo presiones. en el agua, u. En tal caso, si, como
es frecuemef en la préctica, la presién normal con
que haya de entrarse en la férmula 1-64 se calcu-
la como esfuerzo total, es decir a partir del peso es-

pecifico del suelo saturado, v, que involucra el peso

~del suelo y del agua contenida, deberd escribirse la
ecuacién 1-64 en cualquiera de las dos formas.

s = o tan ¢ = (o-u) tan ¢
donde ‘¢ representa el esfuerzo efectivo y ¢ al total,
segin se han definido anteriormente. La experien-
¢ia ‘'de laboratorio ha demostrado que el valor de ¢
cambia relativamente poco -entre la arena séca y la
arena saturada; el verdadero cambio en la resistencia
de la arena estriba en la aparicién de la presién neu-
tral intersticial u, que si es importante puede redu-
cir la resistencia en forma substancial. Si 14 arena
estuviera “seca”, a la profundidad z dentro de la
masa se tendrfa, para fines de resistencia, una pre-

sién normal, . -
! |

c=o=vz

Si el nivel frédtico sube hasta la superficie de la
arena, el valor v, aumenta al valor v, que es mayor;
pero si se desarrollan en el agua presiones neutrales
de valor u, el esfuerzo disponible
sera: .

o= (CU) = Y2 — U
. Si u.es suficientemente grande, la resistencia pue-
de reducirse a un valor despreciable. Puede verse en-
tonces claramente la influencia del agua y de las
presiones que pueda desarrollar en los problemas de
estabilidad de tierras. Las fluctuaciones en el nivel
fredtico o el flujo de agua a través de los suelos son
causas comunes del desarrollo de presién neutral.

Si la presién neutral aumenta lo suficiente, la

diferencia ¢-u puede llegar a ser cero, y la arena ha-

70y
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bra perdido toda su resistencia, pasando a compor-
tarse como un fluido pesado. Esta condicién estd li-
gada no sélo a la causa que provoque u, como po-
dria ser el flujo de agua, sino a caracteristicas de"la
propla arena; en arenas finas y uniformes o en limos
sin cohesién, la permeabilidad es relativamente baja
y cualquier presién ncutral que se desarrolle ‘tendrd
dificultades para dl.SlparbC, siendo estos suelos los
que presentan mis riesgo de disminuir o anular su
resistencia por este concepto. Las arenas gruesas y
las gravas pueden llegar a la condicién de resistencia
nula sélo si el flujo es suficientemente grande.
Cuando las arenas se deforman bajo esfuerzo cor-
tante, su volumen cambia; si.la arena estd’ saturada,

tal cambio debe ir acompaiiado de una nueva distri-

bucién del agua en los vacfos. Si la permeabilidad
del suelo es alta o los cambios anteriores ocurren

muy lentamente, s6lo aparecerdn presiones neutra- -

les muy pequefias -sin mayor influencia. en la resis-

" tencia; .pero si los cambios son muy rdpidos o la.

permeabilidad es relativamente baja se podra llegar
por efecto acumulativo a grandes presiones neutra:
les, quedando la resistencia muy afectada.

Los suelos ‘compactos se expanden al deformarse,
segin ya se dijo, lo cual tiende a producir tensiones
intersticiales, con valor limite igual a la mdxima ten-
sién capilar del suelo; este efecto produce un aumen-
to temporal en la resistencia del suelo.

En las arenas sueltas, la deformacién bajo cortan-
te produce disminucién de volumen y el agua gene-
ra presién neutral. El valor limite de u es ahora la

presién de confinamiento del suelo (¢3) v el minimo

esfuerzo. efectivo a que- puede llegarse es:
¢ = ou

Cuando la arena se deforma por cortante, las pre-
siones neutrales se desarrollan al principio sélo en
la zona de deformacién; depende de la permeabili-
dad y de las condiciones de movimiento interrio del
agua el que la presién neutral se mantenga o se pro-
pague por la masa de arena. Este debilitamiento del
suelo mds alli.de la zona inicialmente deformada
transmite las condiciones de falla y contribuye a ge-
nerar mds presiones neutrales en el agua, de manera
que puede tender. a producirse un verdadero meca-
nismo de falla progresiva. A estos fendémenos estdn

- ligados muchos deslizamientos de tierra importantes.

Cargas relativamente pequefias pueden generar
condiciones de falla por desarrollo de presién neu-
tral, en condiciones apropiadas, cuando la carga ac-
tia repetidamente en forma mds o menos ciclica.
Cada aplicacién de carga produce un incremento en
la presién neutral; si las condiciones de granulome-
tria y permeabnhdad no permiten que ésta se disipe
antes de la sngmcntc aplicacién, se tendrdn las con-
diciones propicias para el desarrollo de una falla.
Este es el caso que puede llegar a pxesentarse baJo
una cimentacién de una mdquina que transmita vi-
braciones; también es el caso de explosiones y tem-
blores de tierra (lumntc o despucs de los cuales pue-

de presentarse el efecto de resistencia nula con desas-
trosas consecuencias (licuacién).

La tensién capilar puede introducir diferencias
en la resistencia al esfuerzo cortante de la arena, res-

pecto al estado seco. En las arenas htimedas pueden

desarrollarse meniscos entre los gfanos y generarse
altos esfuerzos de tensién capilar en el agua,.a los
que corresponderan fuertes compresiones entre los gra-
nos, lo que equxvale a un aumento de la presién
efectiva Y, por lo tanto, de la’ resistencia.. Este es el
efecto de cohesién aparente debida a la- capllarxdad

" responsable de que muchos trentes de arena’ parcial-

mente saturada sé mantengan pricticamente con ta-

-, lud vertical. Naturalmente este' no es un efecto per-
- manente,ysi el mgemero ‘confia en é,’se enfrentard -

a.una falla casi segura cuando la arena pxerda el

‘agua por evaporacion; o cuanao se sature por cual-

quier razén,

Como ya se-dijo, la ley de resistencia al esfuerzo
cortante de los suelos granulares puede aproximarse
a una linka recta (ecuacién 1-64) de un. modo bas-
tante razonable en la préctica, siempre y cuando los

- esfuerzos normales actuantes en el plano de falla y

en el instante de la falla se mantengan a bajo nivel.

No hay una frontera especifica para definir alto o

bajo nivel de esfuerzo; en la Ref. 49 Lambe y Whit-
man mencionan experimentos en que ese limite se
definié entre. valores que quizd puedan situarse en-
tre 5 y 10 kg/cm?, dependiendo mucho, como quedé
establecido, de la compacidad del suelo granular.
Cuando el nivel de esfuerzo normal en la superficie

“de falla se combina con la compacidad de manera .

que se tienen envolventes de resistencia mds curvas

(a un grado que la aproximacién a la recta se haga
con una falta de precisién que se considere indesea- -

ble), puede procederse de alguna de las tres maneras
siguientes. En primer lugar puede trabajarse con la

"envolvente curva obtenida en las pruebas, lo' que se-

guramente complica cualquier cdlculo que haya de
hacerse con base en tal envolvente, En segundo lu-
gar, puede aproximarse a una linea recta solamente
la parte de la envolvente curva comprendida entre
los valores extremos-de la presién normal en el pla-
no de falla que se considere actuarin en el problema
especifico que se estd analizando; esto llevard segu-
ramente a la obtencién de una ley de resistencia del
tipo de la ecuacién 1-66, pues la’ prolongaaén de la

aproximacion recta puede cortar al eje v por arri- -

ba del origen; naturalmente que el valor de ¢ asi
obtenido tiene poco que ver con el concepto de cohe-
sién ya discutido y no debe verse mds que como un
pardmetro de cdlculo. En tercer\lugar puede traba-
jarse con la etuacién 1-64, pero considerando en ella
aé variable y dependiente de la presion de confina-
miento en la falla [¢ = f (o3) ], sl bien este método
se considera poco cémodo para los cdlculos practicos.

Abandonando el examen ‘del panorama general
que hasta ahora se ha tratado, se concluird este breve
andlisis sobre la resistencia al esfuerzo cortante de
los suelos fraccionantes, tal como se considera que

puede encontrarse por experimentacién de laborato-
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rio, haciendo algunas consideraciones sobre la in-

. fluencia en los resultados de las pruebas de algunos

de los factores que influyen en dicha re51stencxa, los -
cuales han sido. mencionados al principio de éste y -

en pdrrafos precedentes,

Se considerard en primer lugar el efecto del es-
fuerzo confinante ¢y utilizado en la prueba. Ya se
ha dicho que dicho csfuerzo es fundamental para de-
finir la resistencia adicional que miuestra el suelo
granular por efecto de acomodo; cuando el esfuerzo
confinante aumenta, la componente de resistencia por
efecto de acomodo disminuye, a causa de que las par-
ticulas se alisan en los puntos de contacto e incluso
se rompen. Esta tendencia se muestra claramente en
la Fig. I-50, presentada por Marsal en la Ref. 24.

La figura presenta resultados para los tres mate-
riales de enrocamiento ya mencionados en el pérra‘
fo I-11. Aparecen dos series de pruebas; a la izquier-
da, con presiones de confinamiento relativamente ba-
jas (basta 1 kg/cm?), las hechas en el aparato tri-
axial con muestras de 113 cm de didmetro y 250 cm
de altura, y a la derecha, las realizadas en el aparato
triaxial gigante, con presiones de confinamiento has-
ta de 25 kg/cm? En ambos casos es notable la ten-
dencia sefialada de disminucién del efecto de acomo-
do con el aumento de oy

Las pruebas de la izquierda se hicieron sobre es-
pecimenes secos, en tanto que las de la derecha so-
bre especimenes saturados; el cambio de inclinacién
y tendencia de las lineas obtenidas indica el efec-
to de la saturacién sobre la resistencia al esfuerzo
cortante de los suelos granulares (para ver esto, tén-
gase en cuenta que la escala en que se ha dlbu]a-
do o3 es logaritmica). La relacién de vacios inicial
o la compacidad inicial influye decisivamente en
la resistencia al esfuerzo cortante, siendo ésta ma-

terlales granulares (segun Ref.
24). '

yor a menor relacién de vacios o mayor compacidad
relativa iniciales. La Fig. I-51 (Ref. 49) ilustra esta
tendencia para una arena particular. En la figura se
muestra también el valor de ¢,, dngulo de friccién
del material particula-particula en €l sentido mecd-
nico del término, el cual es naturalmeme indepen-
diente de la compacidad inicial. :

La relacién de vacios inicial de un suelo dado
parece, en cambio, no tener influencia en el.valor

Camara triaxial empleada para estudiar suelos granulares,

gruesos y graves..



. Resistencia al esfuérzo cortantede los-suelos granulares 15

40

38

34

32
Pro

30

28

g

ANGULO DE FRICCION , GRADOS.

26

24

085_080 075 070 0.653 0.60 0.35 6.50 .0.45
RELACION DE VACIOS ANTES DE LA CARGA

* ' S Figura I.51. Angulo de friccién interna en funcién de la re-
lacién de vacfos inicial de una arena medxa a fina

(segtin Ref. 49).

del 4ngulo de friccién correspondiente a la resisten-
cia residual o ultima de dicho suelo, as{ como tam-
poco en la relacién de vacios con que se llegue a ese
estado residual, en el cual el suelo se deforma a vo-

lumen constante y con esfuerzo desviador también -

constante. Este 4ngulo de resistencia residual es ma-
yor que ¢, y aparece sefialado en la Fig.-1-51 para la
arena particular que en ella se trata.

En la Fig. 152 (Ref. 49) se ,muestra la relacién

entre el dngulo de friccién interna, ¢ y la relacién de
vacfos inicial en varios suelos granulares.

Puesto que los valores de ¢,, que definen el efec-
to de friccién particula contra particula tinicamente,

varfan ‘relativamente. poco entre particulas de dife-

rentes tamafios de los distintos minerales que com-

Cdmara triaxial cmpleada para el estudio de gravas y
fragmcntos de roca (vnsta interior).

ponen los suelos granulares reales, se sigue que las
diferencias grandes que se observan en ¢ para una
relacién de vacios inical dada, han de deberse al’
efecto de acomodo de los granos,

La composicién granulométrica del suelo granu-:
lar "afecta su angulo de friccién interna de dos ma-
neras. En primer lugar afecta la relacién de vacfos
que se alcanza con una energia de compactaci6n
dada, si se compacta el suelo, como es tan frecuente,:
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** cial en varios suelos granularcs (scgun Ref. 49).
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| :
y segundo, afecta, segiin se ve en la Fig. 1-52, al va-
lor de ¢ que se alcanza con una relacién de vacios
inicial dada. Para' un problema prictico especifico
(por ejemplo, la construccién de un terraplénm), el
efecto de la composicién granulométrica del suelo
puecde estudiarse haciendo series de pruebas triaxia-
les y determinando ¢ para varias granulomemas,
compactando siempre la arena con la misma energfa.

El procedimiento méis comun para determinar ¢
en el lugar es por medio de correlaciones con resul-
tados de prucbas de penetracién, razén por la cual
el estudio de tales correlaciones ‘es tan importante,
Mids adelante se ms1stmi sobre este 1mportante as-
pecto.

Finalmente, . parece conveniente pumuahzar algo
sobre la influencia ya tratada del fenémeno de la

"ruptura de granos en la resistencia al esfuerzo cor-

tante de los suelos granulares. A medida que el coefi-

ciente B de ruptura aumenta, puede notarse una dis- -

minucién de la resistencia en todos los materiales
investigados por Marsal (Ref. 24). Al respecto son
de interés los datos contenidos en la Fig. I-53. En
esa figura puede verse también cémo al aumentar la

en la falla y la ruptura de los
granos (segun Ref. 24).

presién confinante, o, aumenta la ruptura Vde los
granos.

Entre los fenémenos que afectan la ruptura, Mar-
sal menciona la presién de confinamiento, la distri-
bucién granulométrica, el tamafio medio y la forma
de las particulas, la relacién de vacxos y, desde lue-
go, la naturaleza y sanidad de los granos.

' La razén por la que la ruptura ocurre en mayor
grado al aumentar el esfuerzo de confmamlento, o3
se cree que radica en las altas fuerzas que actian ‘en
los puntos de contacto entre las particulas; éstas au-

-mentan con el tamario medio y con el coeficiente de

uniformidad. Marsal (Ref. 50) ha comparado estas
fuerzas. mtergranulares para una arena tipica y un
enrocamiento, ambos bajo una presion de confina-
miento de 1 kg/cm?, 'y lleg6-a la conclusién de que
son alrededor de dos millones de veces mayores en
el enrocamiento que en la arena comun, lo cual ex-.
plica muchas de las diferencias de comportamlento

“encontradas entre esos miateriales.en la préctica; este

hecho sefialado por Marsal no debe ser olvidado por
ingenieros que trabajen con enrocamientos, sea en
lo relativo a resistencia o a compresibilidad.
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Figura 1-34. Distribucién de esfuerzos:\ totales y efectivos en prueba de compresion tiiaxial lenta.

115 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE
LOS SUELOS COHESIVOS |

A Suelos saturados ; I

Se analizan a continudcién. las. conclusiones bsi-

cas a que permiten llegar los resultados de las dife-

rentes pruebas triaxiales en suelos saturados. Como
ya se ha indicado en el parrafo I-13, cada prueba
triaxial representa unas:circunstancias especificas de
trabajo, en lo referente a condiciones de consolida-
cién y drenaje principalmente, antes que una divi-
sién caprichosa o basada en la simple metodologia
de trabajo. A continuacién se analizan los resultados

de cada una de las pruebas por"separado, con refe- -

rencia al tipo mds tradicional de prueba de -com-
presién.

1. Prueba lenta.—Condicién drenada. Como que-
da dicho, los esfuerzos actuantes sobre el espécimen
en esta prueba son efectivos en ‘toda etapa significa-
tiva de ella; esto se logra permitiendo el drenaje li-
bre de la muestra y, por lo tanto, la completa con-
.solidacién del suelo bajo los distintos estados de es-
fuerzos a que se le somete. En la primera etapa, el
espécimen queda sometido a presién de agua (o;)
actuante en todas direcciones, y en la segunda etapa
se le lleva a la falla con incrementos de carga axial p
(esfucrzo desviador). En la figura 1-54 (Ref 47) se
muestra esquemiticamente la distribucién de esfuer-
zos totales y efectivos en la prueba. ;

En esta prueba no hay cambios en los .esfuerzos
neutrales y cualquier aumento en el esfuerzo total
produce el correspondiente aumento en el esfuerzo
efectivo. Durante ella el suelo se consolida, disminu-
-yendo su relacién de vacios y su contenido de agua.
Aunque el mecanismo de esta consolidacién es esen-
cialmente el mismo descrito al tratar de compresibi-

lidad de suelos cohesivos, la curva de compresibili--

dad -es ahora diferente, por ser distinto el ¢ o de
los esfuerzos actuantes. El éfecto del anillo de confi-
namiento que se tiene en la prueba de consolidacidn
Convencional impone la condicién de que las defor-

maciones en las dos direcciones horizontales son nu-

"las (e, = €5 = 0) y de que los esfuerzos principales

en tales direcciones son iguales entre si e iguales a

-una fraccién, K, del. esfuerzo normal  principal ver-
tical, o; (op = o3 = Ka;). Asf, si se hiciesen sucesi-

vas pruebas de consolidacién convencional para car-
gas verticales crecientes, se obtendrfan los circulos de
Mohr que se muestran en la figura I.55 (Ref. 51).

Se denomina trayectoria de los esfuerzos actuan-

- tes sobre un cierto plano particular al lugar geomé-

trico de un punto de los sucesivos circulos de Mohr,
obtenidos al hacer un conjunto de pruebas, que re-
presenta a la combinacién de esfuerzos normales y
cortantes actuantes en cada prueba.sobre dicho pla-
no. En la Fig. 155 se dibujé la trayectoria de esfuer-
zos para tres pruebas sucesivas de consolidacién uni-
dimensional escogiendo como plano de interés aquel
en que se presenta el esfuerzo cortante méximo (li-
nea 1-2-3). Puede verse que la trayectoria de esfuerzo,
es una recta. ’ : '

« En la prueba lenta, las cosas son diferentes a la
prueba de consolidacién unidimensional convencio-

‘nal, en el sentido siguiente: La consolidacién del es-

pécimen durante ‘la primera etapa suele ser isétropa
(¢1 = o2 = 03). Después de la consolidacién en la
primera etapa, se€ aumenta el esfuerzo desviador,

A~

- TRAYECTORIA DE ESFUERZOS . -
PARA LOS PLANOS DE MAXIMO a
ESFUERZO CORTANTE

INICIAL

o i"'c

Figura 5. Circulos de Mohr y traycctoria de esfucrzos en.
: la prucba de consolidacién unidimensional.
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1

‘1'
TRAYECTORIA DE ESFUERZOS:
PARA LOS PLANOS DE MAXIMO
ESFUERZO CORTANTE
[ . O3 Koe O . O ’ e

. Figura 1.56. Trayectoria de esfucrzos -en una pfueba drenada.

manteniendo constante el esfuerzo lateral, o, dado
por € agua. En la Fig. 156 (Ref. 51) se muestra una
trayectoria tipica de esfuerzo en el plano de corte

mdximo (para tener datos comparables a los de la

Fig. 1-55). . '
Las pruebas de 1a Fig. I-56 se hicieron aphcando
al espécimen un esfuerzo o3 con agua y un esfuerzo

normal ¢, mayor que o, lo que equivale a producir .

en la primera etapa una consolidacién amsétropa
(o1 > 0y = 03), 1o cual también es prictica comin
en los: laboratorios. A’ continuacién se aplicé al espé-
cimen un esfuerzo desviador o, igual a la carga de
preconsolidacién del suelo, variando la presién de la
cdmara 'a_un valor Ko, y permitiendo la consolida-

cién del espécimen bajo. esos esfuerzos; asi sé obtuvo’

el estado de esfuerzos efectivos representado por el
circulo 2. En seguida y ya sin variar el esfuerzo de
cdmara o3 = Ko, se pasé a la segunda etapa de la
prueba, aplicando al suelo un esfuerzo vertical, por
el vistago, o, para obtener el circulo 3.

La trayectoria de esfucrzos para el plano de corte
méximo es ahora 1-2-3, diferente de la mostrada en
la Fig. 1-55 para el caso de la prueba de consolida-
cién, lo cual es légico si se piensa que en aquel caso
-existe un rigido confinamiento lateral, que no se
tiene en el caso de la prueba triaxial.

Cada dfa se hace un uso més extenso de los re-
sultados de la consolidacién triaxial, que suelen ex-

presarse en grdficas esfuerzo vertical- deformaaén ver- -

tical_ (o asentamiento).

En general, existe la tendencia a pensar que los
resultados de la consolidacién triaxial pueden ser.
mds apropiados para describir el asentamiento de es-
tratos gruesos de arcillas o limos pldsticos, pero to-
davia estd muy extendido el uso de la consolidacién
convencional para definir la compresibilidad de todo
tipo de suelos cohesivos.

Como un resultado de la consolidacién trxaxlal
durante una-prueba lenta (drenada) se reducen en
la muestra tanto el espaciamiento entre las particu-
las, como "el- contenido de agua; por tal motivo se
hacen miés fuertes los nexos entre las particulas, en
forma proporcional al esfuerzo confinante y, por ello,
la resistencia aumenta proporcionalmente al esfuerzo
confinante efectivo; a esta situacién corresponde una
envolvente de resistencia, obtenida en una secuela de

CAmaras triaxiales.

varias pruebas, con esfuerzos crecientes, que sea una

‘linea recta que pase por el origen (Fig. I- -57).

El éngulo ¢ se denomina angulo de resistencia. o
de friccién interna del suelo cohesivo y suéle variar
entre 20° y 30°. Los valores mds altos suelen estar
asociados a arcillas con valores de indice de plastid-
dad entre 5 y 10 y los mds bajos a indices mayores
de 50.6 100, lo que verifica el efecto de layepulsién

Banco con cimara triaxial y aparato mecdidor de
presién de poro.

\
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entre pa’rticulas y del agua adsorbida sobre los ne-
xos entre los cristales, pues a altos indices de’ plasti-
cidad se tienen las COﬂdlClOl’leS mis desfavorables.en
tales conceptos.

+ Cuando una arcilla se carga en la camara triaxial
con esfuerzos menores que su carga de plfeconsohda_-
cién (o; < o.), aun cuando pueda haber tendencia
a la expansién con absorcién de- agua, sus particu-
fas no vuelven a su espaciamiento original y la rela-

cién de vacios no alcanza tampoco el valor original, .

anterior a la consolidacién bajo o, Por lo anterior,
las fuerzas atractivas entre las particulas no se redu-

cen tanto como podrian hacerlo y, en consecuencia,

la resistencia a esfuerzos menores que la carga de
preconsolidacién ya no es proporcional al esfuerzo

efectivo de confinamiento, sino algo mayor; esto hace

‘que la envolvente de resistencia (Fig. I-57) se aparte
de la recta y se desarrolle sobre ella para valores del
esfuerzo aplicado menores que ¢, Naturalmente que
ese tramo no recto de la envolvente Tepresenta el
comportamiento en cuanto a Tesistencia en- prueba

. drenada. De esta manera, la resistencia de una arci-
lla en prueba drenada puede representarse por la.

expresién
s =gtan ¢ (1-64)
para valores de la carga arriba de la carga de pre-

consolidacién (condicidén de suelo normalmente con-
solidado), y por la expresién

s = ¢+ otan ¢, (1-66)

‘para valores de la carga menores que la carga de
preconsolidacion  (condicién de suelo preconsolida-

Figura ©-57. Lfnea de falla dé arcillas saturadas y normalmente consolidadas en prueba lenta.

. do) Naturalmente que en este ultimo caso cCY ¢a
"habrdn de obtenerse haciendo una aproxlmacu‘)n a

una linea recta en la envolvente curva, por lo que
no puede considerarse que signifiquen mds que pa-
rdmetros de cdlculo sin un significado tedrico preciso.

La resistencia drenada de un suelo cohesivo, tal
como se obtiene en una prueba lenta, representa la
resistencia que el suelo desarrollard cuando quede

'sometido a cambios de esfuerzos, de manera que el

suelo llegue a consolidarse por completo bajo los

nuevos; esto implica las condiciones de drenaje apro-

piadas y el transcurso. del tiempo suficiente. Repre-

senta la resistencia que se alcanzari em un caso real .

a largo plazo en condiciones ordinarias en que no
existe un impedimento especial a la consolidacién

del suelo bajo los esfuerzos que se le apliquen. La

resistencia -drenada también debe usarse en la reso-

lucién de los problemas.pricticos que se haga con el

método de los esfuerzos efectivos, el cual se describe

con detalle méds adelante y en el que se determinan

las condiciones de falla a partir de los esfuerzos tota-
les y de la presién neutral; es particularmente util
en los problemas en que ocurran cambios compli-
cados en las condiciones de carga y en los movimien-

" tos del agua en el subsuelo..

2. Prueba répida consolidada. Condicién con con-
solidacién y sin drenaje.

En esta prueba se establece mds marcadamente
que en la lenta la distincién entre la primera etapa,
con consolidacién bajo los esfuerzos aplicados usual-
mente en condicién hidrostdtica (o3 = o, = o),
pero a veces en alguna condicién anisétropa, y la se-
gunda etapa, de falla, en la que se carga al espéci-

men con un esfuerzo desviador aplicado sin permitir
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drenaje y, por lo tanto, con consolidacién adicional.

A mcedida que se aplica el esfuerzo desviador s€ va

desarrollando presién neutral en el agua intersticial,
por lo que durante toda la segunda etapa de la prue-
ba los esfucrzos efectivos ya no serdn iguales a los
totales, sino que se verdn disminuidos vertical y late-
ra]mente por el valor de dicha presién neutral.

En la figura I-58 se muestra la distribucién de los
esfuerzos totales y efectivos en esta prueba. :

El esfuerzo principal total mayor en la falla es ~

0, = 03 + p’ y el total menor es 3. Es fundamental
c . 3

para la comprensién de la prueba el valor que alcan-
ce la presidn neutral, u, que se desarrolle en la eta-

pa de carga axial. En arcillas normalmente ‘consoli--

dadas, el valor de u depende sobre todo de la sensi-

bilidad de la estructura; es decir, de la facilidad con |

que ésta se degrada con la deformacién bajo cor-

tante. Si el suelo se comportara de un modo perfec- _

tamente eldstico se tendria
?,
3 .

‘seglin se hace ver en la Ref. 47. En realidad existen

U =

en €l suelo efectos pldsticos que apartan su compor-’

tamiento del puramente cldstico; las pérdidas de
estructuracién hacen que dicha estructura transmita
al agua lo que ella deja de tomar como presién efec-
tiva. En suelos de scnsibilidad baja y media se han
medido en la falla presxones neutrales comprendidas

pl

- entre

prueba rdpida consolidada; en tanto que en suelos
altamente sensibles se puede llegar a 1.5 t.. A prime-
ra vista pudlera parecer paradédjico- obtener u >
_es decir, que en la segunda etapa de la prueba el
agua desarrolle en la falla presiones mayores que el
esfuerzo vertical total aplicado, pero la paradoja se

desvanece al tomar en cuenta la desintegracién par-

cial de la cstructura sélida por la deformacién que

ESFUERZOS TOTALES

1 [
(o 03
—2ly=ofa—r  + v =
. é'
O3 R ¢
12 Etapa 22 Etapa
(De consolidacion) (De falla)

y t. al finalizar la etapa de car’ga de una

)

tiene Jugar en arcillas muy sensibles y que afecta in- -
cluso su capacidad de resistir las presiones hidrduli-

" cas en la cdmara, correspondientes a la primera etapa

de Ia prueba (que son efectivas en la segunda); asi,
el agua no sélo ha de tomar todo el esfuerzo des-
viador, sino-que se ve obligada a cooperar para re51s-
tir la presién hidrostatica.

Una ecuamén general para representar la presién
neutral es:

Au = 4 (Ao-l — Acs) (1-71)

En esta relacién 4 es un coeficiente de presién

- de poro -que describe el efecto del cambio de la dife-

rencia entre los esfiierzos principales- (Refs. 47, 52
y 53). Para muchas arcillas saturadas no consolida-
das A vale aproxirnadamente 1. Para arcillas fuerte-
mente sobreconsolidadas o mezclas compactas de are-
na y-arcilla, el aumento de esfuerzo cortante descrito
por la diferencia’ Ac; — Acgy, produce un. aumento
de volumen similar al que ocurre en las arenas com-
pactas cuando se deforman en cortante. Para tales
suelos 4 < 0. En las arcillas ligeramente sobrecon-
solidadas 4 varfa de 0.25 a 0.75. En las arcillas sen-
sibles, como se vio; 4 podr4 tener valores mayores
que 1. En cada caso, el valor correcto de 4 habrd de
ser determinado en pruebas en que se mida la pre- .
sién neutral en’ el instante de la falla incipiente.

Si se hacen varias pruebas 1ap1das -consolidadas
con esfuerzos crecientes a varios especimenes de un
mismo suelo, serd posible dibujar circulos de Mohr .
en un dlaglama 7 — o.y obtener la envolvente de
resistencia del suelo.” Esto puede hacerse ahora de
dos maneras: una inmediata, a partir de los esfuerzos
totales, que el operador conoce en todo momento de
la prueba y en la falla en particular, y otra a- parur
de 10s esfuerzos efectivos, para -trazar la cual sera pre-
ciso conocer la presién'rieutral cuando menos en el
instante de la falla incipiente. Esto puede hacerse
hoy con bastante facilidad, pues u se puede estimar
por. métodos tedricos (Ref. 47) o-en pruebas en que

\

ESFUERZOS EFECTIVOS °

G,=0gPl=O5U+P;

Nozostr é
O3 U 03 : a;foig_“ _S;i‘.’%'”
- O=034P '_ll\ '
FER Of= OG+F,

Figura 1-58. Distribucién de esfuerzos totales y efectivos en prueba de compresién triaxial rdpida-consolidada.
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Figura 159. Linea de faila en prueba répida-con;olidada, en suelos saturados y normalmente consolidados.

se mida la presién neutral directamente en la c4-
mara triaxial (Ref. 52). La Fig. I-59 muestra las en-
volventes. obtenidas en ambos casos. Razonando igual

ue en el caso de la .prueba drenada, puede com-
perenderse la razén por la que las envolventes son

rectas por arriba de la carga de preconsohdam(m -
abajo de la cual, el suelo exhibe una resistencia algo
mayor que.la correspondiente a la envolvente recta.

Al efectuar pruebas con medicién de presién neu-
tral; puede concluirse que es bastante correcto supo-
ner que los cfrculos de esfuerzos efectivos son tangen-
tes a la linea de falla obtenida en pruebas drenadas.

Si para el trabajo se adopta el criterio de los es-
fuerzos totales, 1a ley de resistencia del suelo arriba
de la carga de preconsolidacién puede ponerse como

§ = o tan ¢, (1- 63)
Y ¢. recibe el nombre de dngulo aparente o de resis-
tencia no drenada del suelo; es en rigor sélo un pari-
metro de cdlculo, cuyo verdadero significado tedrico
es, por lo menos, muy dificil de establecer.

En términos de esfuerzos efectivos, la resistencia
para el intervalo normalmente consolidado puede es-
tablecerse en la- prueba rdpida-consolidada por la ex-
presién

(o‘ — w) tan ¢ =

o tan ¢ (1 64)

tamb1én del tipo de la ecuaaén (1 64), usando el
dngulo de resistencia, ¢, obtenido de la. envolvente.

e esfuerzos efectivos, tal como se obtendrfa con prue-
sas lentas. :
El 4ngulo ¢, suele ser del orden de ¢/2
La prueba rdpida-consolidada representa las con-
dmones de un suclo que primeramente se consolida

bajo el peso de una estructura y que después queda
sometido a un rdpido incremento de esfuerzos por la
construccién de una estructura que pueda afiadirse

"o por la accién de una carga viva accidental. Suele

emplearse para representar las condiciones de cimep-
taciones de terraplenes en que la construccién dura
mds que el tiempo requerido por el suelo para al-
canzar una. consolidacién significativa.

3. Prueba rdpida.—Condicién no drenada.

En esta prueba tanto el esfuerzo de confinamien-
to, dado con la presién del agua en la cdmara, como
el esfuerzo desviador, se aplican de manera que no se
permite ninguna consolidacién del espécimen; esto
se logra cerrando la vidlvula de salida de la cimara
hacia la bureta y/o aplicando los esfuerzos con rapi-

~dez suficiente. La relacién de vacios de la muestra y

su contenido de agua permanecen en principio inva-
riables y se desarrollan presiones neutrales en el in-
terior del espécimen.

Si- la muestra proviene de la profundidad z y v
es su peso especifico, representa un suelo que estaba
consolidado a la presién yz. Si se somete la mues-
tra a esa presion dentro de la cdmara en la primera
etapa de la prueba, teéricamente la estructura sélida
del suelo tomar4 todala carga y el agua de ld mues- .
tra pasardi a un estado de presién nula a partir de
la tensién que hubiera desarrollado al ser extrafdo
el espécimen de su lugar natural. Por otra parte, si

-la presién que se ejerce con el agua es mds grande

que la que el suelo tenfa en la naturaleza, todoi el

" exceso lo tomard en teorfa el agua contenida en la

muestra, sin que se modifique el grado de consolida-
cién del espécimen ni la magnitud de los esfuerzos

“efectivos, y ello sin ‘que cambie la relacién de vaclos,
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¢l espaciamiento entre las particulas o la resistencia

del suelo, sea cual sea el valor de la plesuSn aphcada
en la cimara. Consecuentemente, al no variar los es-
fuerzos efectivos, la resistencia mostrada por el suelo
(p.") es constante, cualquitra que sea la presién del
agua en la etapa inicial; esto se traduce en el-hecho
de que todos los circulos de Mohr correspondientes a
esfuerzos totales sean iguales, siendo una linea hori-

‘zontal la envolvente de resistencia correspondiente a -

dichos esfuerzos totales. En la Fig. 1-60 se muestra la
distribucién de esfuerzos en el interior del espéc1men
durante la prucba rdpida.

En la primera ctapa s¢ suponc que la presién - hx-.
drostdtica en la cdmara es la yz que el suelo tenfa
en la naturaleza, mds un cierto valor arbitrario, A.
Consecuentemente, se desarrollard en el agua de la
muestra una presiéon neutral u; = A. En la segunda
etapa se aplica el esfuerzo desviador, pc”,‘con el vis-
tago de la cdmara, y al final de ella se habrd desarro-
llado en ¢l agua una presién neutral adicional, uj.

Al sumar las dos etapas se tiene una presién neu-
tral total u = u; 4 u, Los esfuerzos efectivos serdn
los totales menos dicho valor de u.

. |

Esfuerzos .

efectivoe”

‘ESFUERZOS EFECTIVOS

= 4 it
G5 0G*F
) : 63 63=03'U=
o —] Y o
LI
=71'U2 .
. Figura 1.60. Distribucién de es-
? fuerzos totales vy
& - efectivos en prue-
. ba de compresién.
triaxial rdpida.
0y =05 —u = 03 — (4 + 1) (yz + A)
— (At uw) =y —u
0, = 05 + p" = vz — u; + p”

Es de 1mportanc1a hacer notar que, como se d1]o,
el valor de los esfuerzos efectivos resulta ser inde- .
pendiente de A, de manera: que todos los circulos
de esfuerzos totales, obtenidos mediante una serie de

‘pruebas con esfuerzos totales crecientes, tienen un

solo y mismo circulo de esfuerzos efectivos correspon-
dientes, por lo que todos los circulos de esfuerzos to-
tales deben ser iguales entre si 'y la envolvente de
resistencia de esfuerzos totales debe ser una linea ho-
rizontal, tal como ya se habfa establecido. En la
Fig. I-61 se muestra tal envolvente de resistencia, re-
laciondndola con las correspondientes a prueba len-
ta y rdpida consolidada.

Puede verse que la ordenada al ongen 'de la linea
de falla se asemeja mucho a la resistencia del esfuer-
zo cortante del suelo en su condicién original, conso-
lidado bajo la carga de suelo suprayacente. Esta or-
denada en el origen se denomina la cohesion del

'
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Figura I-61. Linea de falla en prue-
ba triaxial rdpida.




suzlo, llaméndose suelo puramente cohesivo al que

en un problema dado le sea aplicable una envolvente
de resistencia horizontal. Cuando le sean aplicables
las condiciones de la prueba rdpida (sin drenaje y
sin consolidacién) la resistencia de dicho suelo serd

simplemente
s = . - (1-65)

y ‘el dngulo de. friccién aparente resulta ser cero en
este caso. Este dngulo tampoco es mds que un pard-
metro de cdlculo, que se usari cuando se trabaje con
el método de los esfuerzos totales en un problema
prictico en que las condiciones de la prueba rdpida

.séan representativas de aquella a que realmente es- .
“tard sometido el suelo. “Sin: embargo, -en ‘la. prueba-

real el dngulo de falla de la muestra no es de 45°,
como lo seria si el dngulo de friccién aparente fuese
el realmente representativo de la resistencia friccio-
nal de la muestra (éste es naturalmente ¢, ligado a
los esfuerzos efectivos actuantes, que puede medirse
en una prueba lenta o en una rdpida consolidada con
determinacién de la presién neutral).

La resistencia no drenada representa la resisten-
cia que tiene un suelo natural. Puesto que la mayor
parte de las construcciones se llevan a efecto con mu-

-cha rapidez en comparacién a los tiempos que nece-.

sita la arcilla para consolidarse, la resistencia sin dre-
naje debe usarse en la mayorfa de los problemas de
discfio. Aun en aquellos casos en que la construc-
cién es tan lenta que durante ella ocurren aumentos
significativos de la resistencia por consolidacién, sue-
le usarse la resistencia no drenada para obtener datos
de proyecto, por representar un valor minimo y, por
ende, conservador. Cuando:se piense en la utilizacién.

de la resistencia no drenada para obtencién de valo-

res de proyecto, han de vigilarse aquellos casos en
los que los esfuerzos finales aplicados al suelo pue-
dan ser menores que. la carga inicial que éste sopor-
tz.lba; tal es frecuentemente‘]a,situaciéh en .excava-
ciones y en problemas de estabilidad de taludes. En
dichos casos, para condiciones de proyecto a corto

Plazo, cuando el suelo no tiene tiempo suficiente
para expanderse, pueden ser aplicables las condicio-
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Prueba de compresié_n simple

nes de resistencia sin drenaje; pero a largo plazo el

suelo se debilita y el uso de la prueba rdpida puede
. quedar fuera de la seguridad. C
La resistencia . no drenada depende del esfuerzo

. inicial a que estaba sometido el suelo en su lugar

natural, de su carga de preconsolidacién y de la en-
volvente de falla de Mohr correspondiente a condi-
' ciones con drenaje. En suelos compresibles, la pre-
'sién que soportaba el suelo en su lugar. natural se
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Figura 1-62. Distribucién de esfuerzos totales y efectivos en prueba  de compresién simple.
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relaciona con la relacién de vacfos por la curva de
compresibilidad. Como resultado de lo anterior, la
resistencia no drenada de una arcilla Saturada aumen-
ta cuando disminuyen la relacién de .vacfos y/o el
contenido de agua. En suclos normalmente consoli-

dados una grifica de relacién de vacios o el conteni-_

do de agua contra la.resistencia no drenada es apro-
ximadamentc una linea recta.

4. Prucha de compresién simple.

Segiin ya se dijo, esta prueba se realiza aplicando
un csfuerzo axial a un espécimen, sin la etapa pre-
via de presién hidrostédtica. Pricticamente sélo existe
la etapa de carga, que conduce el suelo a la falla;
sin dmbargo, cn vias de simplificacién, podria consi-
derarse como primera etapa el estado inicial de la

muestra, sin esfuerzos exteriores. En esta primera

etapa (Fig. 1-62) los esfucrzos totales son nulos y el
agua adquiere la. tensidn de preconsolidacién (vz)
que ¢l suclo tuviere en la naturaleza; esta tensién
del agua comunica a la estructura sélida los esfuer-
zos cfectivos necesarios para que la muestra manten-
ga su volumen.

En Ia scgunda etapa cs llevada a la falla con la
aplicacién del esfuerzo axial (g,), que mide su re-

sistencia cn este tipo de prueba, originando a la vez,

una presién neutral adicional u.. Los esfuerzos efec-
tivos que aparecen al final de la plueba ‘en el ins-
tante de la falla, se muestran en Ia misma Fxg 162
y valen

0'3='-'0—ru=‘—
=7 T Ug

(u, + uy) (—"rz + u;) =

o, = oy + q.;"= 'Y’L = U, + q,

1

Nétese que el esfuerzo prmapal menor efectivo es
tedricamente el mismo que se tuvo en la prueba
triaxial rdpidal

Por ello, légicamente debe espelarse que el es-
fuerzo desviador maximo necesario para hacer fallar
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Figura I-63. Circulos de esfuerzos totales y efectivos en prucba
: de compresién simple.

i

la. muestra en la prueba aquf tratada (q,), dcnoml-
nado resistencia del suelo a la compresién simple, sea
el mismo p” de prueba rdpida. Sin embargo, la prue-

ba de compresién simple no es una triaxial rdpida;
el método de prueba es fundamentalmente distinto
v en ningun caso es licito usar los datos de esa prue-.
ba para completar envolventes obtenidas con_pruebas
rdpidas. Es muy normal-que g, resulte un poco me-

‘nos que p” pero en .aplicaciones pricticas sencillas

puede considerdrsele como igual.

En la Fig. 1-63 aparecen los- cfl culos de esfuenos
totales (IV vy efectivos (I') correspondientes al ins- '
tante de falla incipiente en este tivo de prueba y su
posicién relativa a la linea de resistencia en pruebas.
triaxiales. Debe notarse que la figura se dibuja con
la suposicién de que la carga de preconsolidacién del
suelo es yz. :

- La resistencia del suelo a la compresidn 51mp]e~
se ha usado como medida de la sensibilidad de la
estructura de un suelo a la deformacién, comparan-
do en un mismo suelo el valor de a, en los estados
inalterado y remoldeado. La pérdida de resistencia -
entre ambos estados se toma como la medida indi-
cada. Se define asf la-sensibilidad de un suelo como

- __ g, (inalterado) -
" q. (remoldeado) . (_1 72)

B ‘Suelos no saturados

Rdsicamente, la' resistencia al esfuerzo cortante
de los suelos no saturados envuelve los -mismos con-
ceptos que la de los suelos saturados; pero existen
entre ambos casos algunas diferencias muy signifi-
cativas. En los suelos no saturados los poros contienen
agua s6lo parcialmente y en ellos existe aire en una

. proporcién acorde con el grado de.saturacién; la

gran diferencia de comportamiento mecdnico entre -
ambos fluidos impone caracteristicas de comporta-
miento muy complejas al conjunto. Desde luego, den-
tro- de la actual manera de concebir la resistencia al
esfuerzo cortante de los suelos sigue siendo cierto
que es el esfuerzo efectivo el que controla la compo-
nente friccional de dicha resistencia. Los esfuerzos
cortantes son tomados sélo por las particulas sélidas
del suelo no saturado (esqueleto), excepto a niveles
de deformacién muy altos; en cambio el esfuerzo
normal total en cualquier plano se .descompone en
general en dos partes, una correspondiente al esfuer-
zo efectivo transmitido en el esqueleto mineral y
otra neutralizada por la presién del fluido en los

- poros del suelo.” Pero.ahora la presién neutral és una
_combinacién’ muy complicada de presién y tensién

capilar en el agua y de presién en el aire, que depen-
de del grado de saturacién y del tamafio de los poros
del suelo. "~

- 8§i hay un solo fluido en los poros, sea aire o
agua, el esfuerzo normal efectivo medido por la ecua-

cién 'ya establecida es:

i o o — U
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Figura 164. Prueba triaxial sin drenaje en un suelo parcialmente saturado.

donde o es el esfuerzo-efectivo, o el total y u la pre-,

sion neutral. En los suelos parcialmente saturados
suele haber dos fluidos en los poros, los cuales: pue-

den estar en equilibrio a presiones que difieren con-

siderablemente en uno y otro a causa de la tensién
superficial. Bishop (Ref. 54) ha propuesto para re-
_presentar al esfuerzo efectivo en este caso una expre-
sién del tipo '

g =0 — U, + X (ud - u‘w) ‘ (1'73)
donde u, representa la presién en la fase gaseosa (gas
o vapor) y u, la presién en la fase l{quida. El pard-
metro X vale uno para suelos saturados y cero para
suelos secos; sus valores intermedios dependen sobre
todo del grado de saturacién, pero estin influidos
también por otros factores tales como la estructura
del suclo, los ciclos de humedecimiento y secado a
que éste esté expuesto y los cambios de esfuerzos que
s¢ tengan para un valor particular del grado de sa-
turacion. En. la mencionada referencia 54 se mues-
tran determinaciones de X para algunos suelos par-
ticulares; desde luego X crece al crecer el grado de
saturacion. i

Los valores de w, y u, que se tienen cuando se

somete al suelo a un cambio de esfuerzo Ac han sido
estudiados por Bishop y Eldin (Ref. 55) y por Skem-
ton (Ref. 56). Segiin estos autores, al aplicar a un
suelo parcialmente saturado un incremento hidrost4-
tico de esfuerzo, Ag,, se produce un aumento tanto
en la presién del agua, como en la del aire, de acuer-
do con las rclaciones. - A

Au, = BAos, \
Au, = B Acg, (1-74)

Las expresiones anteriores sirven para definir los
coeficientes de presién neutral B, y B,,. En la Ref. 56
se dan valores tipicos de B, para suelos parcialmente
Saturados, con variaciones de 0.10 a 0.8Y, indicando
&n cada caso qué parte del esfuerzo aplicado €s to-
mado por el agua. -

~ Cabe un enfoque similar para expresar €l aumen-
to de la presidn-en el agua y en el aire al aplicar un
incremento al esfuerzo desviador que se ejerce sobre
una muestra de suelo; ahora '
Au, = A, (Ac; — Acgy)

a

Au, = A, (Aoy — Aog)  (175)

_ Valores tipicos de 4,, en la falla han sido repor-
tados por Bishop y Henkel (Ref. 57) quedando
comprendidos entre —0.28 y +0.27 para muestras de
suelos compactados parcialmente saturados.

En pruebas triaxiales sin drenaje en suelos par-
cialmente saturados, la resistencia al esfuerzo cortan-
te aumenta con la presién normal exterior, pues la
compresién del aire permite el desarrollo de esfuerzo
efectivo; sin embargo, el aumento de resistencia se

‘hace cada vez menor, por el efecto de disolucién del

aire en el agua de los poros, que se hace mds fdcil
segin. aumenta la presién en el propio aire. Cuando
los niveles de esfuerzo. son suficientemente altos, la
baja compresibilidad del conjunto agua-aire disuelto
y la disminucién del volumen de vacios por deforma-
cién se concitan para producir en el espécimen un
comportamiento similar al de los suelos saturados,
con un dngulo ¢ en la envolvente de falla que tien-
de a ser cero. La envolvente de esfuerzos totales no
es pues una recta, sino una curva que tiende a la
horizontal. Los pardmetros de resistencia ¢ y ¢ sélo

~ pueden definirse si se aproxima a una recta aquel
tramo de la curva que comprenda al intervalo de
- esfuerzos normales que rija en el problema particu-

lar de que se trate. Si se ha de resolver un problema

- con_el criterio de esfuerzos totales, y ese es el caso

mds comun en suelos no saturados, es de la mayor
importancia reproducir en la prueba de laboratorio
condiciones lo mas representativas que sea posible de
las de campo. En la Fig. 1-64 se muestra una envol-
vente tipica de suelos no saturados en pruebas tri-
axiales sin drenaje. : .

No es posible realizar pruebas con drenaje en
suelos parcialmente saturados, con el mismo sentido
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e mtcrpretacnén que las prucbas lentas normales (es

decir, prucbas en que la presién neutral sea nula en-

toda. etapa significativa), pues cllo implicarfa - des-
truir las tensiones capﬂ.ncs y para lograr tal fin es
preciso saturar la muestra. Si se desea trabajar con
esfuerzos cfectivos, para obtener la envolvente corres-
pondiente lo que se hace es saturar la muestra y su-
poner que tal proceso no produce cambios significa-
tivos en €l valor de ¢; este criterio resulta conserva-
" dor en los andlisis pricticos, pues la resistencia suele
disminuir con la saturacién. »

En suelos no saturados es comin la prueba con

drenaje, pero a humedad constante, en que se man-
tiene a la muestra sin cambios de humedad y se
controla la presién del aire en lo que sea preciso
para lograr tal fin. En este tipo de pruebas basta me-
" dir la presién neutral en el agua de los vacios para
conocer la presion intersticial, .

Las envolventes de resistencia de los suelos no sa-
turados en prucba réplda (sin drenaje) se acercan
mis y mas a la forma corrcspondiente a los suelos
saturados, a medida que el grado de saturacién au-
menta, como es 16gico que suceda. En la Ref. 47 pue-
den verse resultados de laboratorio en corresponden—

“cia con la_ afirmacién anterior.

Un caso de fundamental importancia de. suelos
no saturados, por cierto de gran interés para el in-
genicro especialista en vias terrestres, es el correspon-
diente a suelos compactados. Existe ya bastante in-’
formacién en torno a este teina, pero no sera tratada
en este lugar, sino en el capitulo correspondiente a

-suelos compactados, en p.xgmas subsecuentes de esta
obra.

N

C Aplicacién de los resultados de las pruebas
triaxiales a los problemas practicos:

En la prictica, cuando el ingeniero necesxta co-
nocer las caracteristicas esfuerzo-deformacién y resis-
tencia de un suelo dado, con vistas a la obtencién de
" datos para disefio de una obra palucular, recurre
por lo general a las prucbas de compresién triaxial.
De inmediato surge entonces la pregunta de cudl o
cudles de esas prucbas ha de realizar para el pro-
blema en cucstién y qué interpretacién ha de dar a
los resultados obtenidos. :

El criterio para la eleccién de las pruebas resulta
obvio después de analizar las varias disponibles; en
cada caso deberd hacerse aquella prueba o pruebas
que mejor refleje o reflecjen en el laboratorio las cir-

Figura 165. Obtencidn de la resistencia al esfuerzo cortante
del- suelo trabajando con esfucrzos efectivos..

cunstancias a que el suelo va a estar expuesto en la

obrd de que se trate.
Es condicion prev1a indispensable que el ingenie-

‘ro analice con buen criterio las diferentes etapas por

las que el suelo atravesara durante la vida de la obra
y ello desde el primer instante de su construccién; -
sélo asi podrd juzgar correctamente las condiciones
criticas para las que el disefio ha de ser efectuado;
debe tenerse muy en cuenta que no es de- ningun
modo raro que esas condiciones criticas se presenten,
en lo que se refiere a la masa del suelo afectada, .
largo tiempo después de erigida la estructura en es-
tudio. Se comprende que también es indispensable
al ingéniero, con vistas a normar su criterio, un co-
nocimiento amplio y meditado del perfil de suelo en
estudio, de sus propiedades basicas y de las condicio-
nes de drenaje que se prescntardn en el transcurso

.del tiempo. Las condiciones de preconsolidacién de-

ben ser especialmente investigadas, pues ellas ten-

.drdn -gran influencia en el comportamiento general.

En el momento presente existen dos criterios para
la determinacién prictica de la resxstencxa al esfuer-
zo cortante de los suelos.

1) EI criterio de los esfuerzos efectivos.

En este criterio se razona que es este tipo de es-
fuerzos el que realmente define al esfuerzo cortante
del suelo. Conocido el -esfuerzo efectivo que actuard
entre las- particulas del suelo en un cierto punto de

.Ja masa, bastard multiplicar este valor por la tan-
gente del 4ngulo de friccién interna obtenido en -

prueba lenta (linea L), para -obtener la verdadera
resistencia al ésfuerzo cortante de que dispone el sue-
lo en tal punto. Este criterio presenta pocas dificul-
tades de indole teérica para su comprensién; es el
que ldgicamente se desprende de todo lo que se ha
venido estudiando en el cuerpo de este capitulo, en
relacién con la resistencia al esfuerzo cortante de los
suelos. En la figura 1-65 estd someramente descrito
el criterio de los esfuerzos efectivos para interpretar
la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos a par-
tir de los resultados de las pruebas triaxiales.

El primer requisito para la aplicacién del méto-
do consiste en conocer la envolvente de resistencia
del suelo obtenida en relacién a los esfuerzos efec-
tivos, tal como por ejemplo resulta de una serie de
pruebas lentas, trazando los circulos de falla de cada
uno y dibujando a partir de ellos la linea 19 tangen-
te a todos. (En general, la linea L quedaria definida
tedricamente con un circulo trazado en el intervalo
normalmente consolidado, pero dadas las incorrec-.

-ciones ,inherentes al trabajo de laboratorio, es reco-

mendable obtener, por lo menos, dos o tres circulos
de falla y trazar como linea L la recta que mis se
aproxime a la tangente comun.) En la presa de la
figura se desea calcular la resistencia del suelo en el
elemento mostrado, para fines de estudio de la esta-
bilidad del talud de aguas arriba. En Ja misma figu-
ra aparece la linea L que se supone ya obtenida. En
lo que sigue se considera que el material que cons
tituye la presa es saturado y normalmente consolida-
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do, pemguxcndo asi fines dxdactlcos Si o es la pre-
sién total sobre el elemento y u' la presién neutral
en el mismo en el instante de la falla, el esfuerzo
efectivo, - que obra en la estructura del suelo, serd

c=0— uy la resistencia del elemento serd sxmple- .
mente la, ordenada ‘de la lmea L correspondxente a.

tal o.- ' )
El -criterio anterlor aparentemente tan sencillo,

tiene serios inconvenientes practicos. aun en el mo-

mento presente. Entre éstos hay que mencionar -los
"que emanan de la necesidad de obtener la linea L en

el laboratorio, para considerar - posteriormente otros .
que surgen aun después de obtenjda la linea, en eta-

pas posteriores de la aplicacién préctica del método.
Para obtener la linea L en el laboratorio podrian

hacerse pruebas lentas y aparentemente con ello se .-
daria una solucién simple y satisfactoria -al  proble-

ma; la realidad sin embargo ne es tan halagiiefia; las
.pruebas lentas son las mds- largas en duracién y,. por
lo tanto, las mds costosas, por lo que una solucién

basada exclusivamente en su realizacién no puede

considerarse desprovxsta de dificultades précticas. In-
dependientemente ‘de €sta razén econdémica y- de tiem-

' po de ejecucién, las pr_uebfls lentas presentan dificul-
tades inherentes a su propia naturaleza, de las que
se discutirdn tnicamente dos en lo que sigue. En pri-

mer lugar, se tiene en el laboratorio un problema no

del todo resuelto en lo relativo a la membrana im-~
permeable que afsla los especxmenes en las cdmaras:
triaxiales; membranas muy delgadas cuya rigidez no.

influye en el estado de esfuerzos del espécimen, al
cabo del tiempo dejan pasar y cuando estin-en jue-
go presxones relativamente elevadas, como sucede en

las pruebas lentas, pequefias cantidades de agua que. .
bastan para introducir. errores- de consideracién en

los resultados; membranas suficientemente gruesas
como para garantizar una completa . impermeabili-
dad, por su mayor rigidez influyen de un modo sig-
nificativo en los resultados de das pruebas triaxiales.
Este efecto es notable en las pruebas lentas, aunque
es desprecxable en otras pruebas triaxiales, pues en
las. prlmems el agua puede estar sometida a presio-

nes mas grandes y los tiempos de exposicién de la-

membrana a la propia agua son también mucho ma-
yores. Una segunda dificultad prictica en la realiza-
cién de las pruebas lentas de laboratorio, que puede
conducir a errores importantes en sus resultados,
emana del hecho de que, en la prueba lenta, el es-
pécimen sufre deformaciones notablemente mds gran-
des que en otras pruebas triaxiales, bajo presiones de
vistago también mayores; estas deformaciones tien-
den a hacer que el espéc1men disminuya en longitud
Y, por asi decirlo, que aumente en didmetro, con la
consecuencia de que’ se establece una restriccién por
friccién entre las bases del espécimen, en las que el
suelo tiende a desplazarse lateralmente y las piedras
Porosas que naturalmente permanecen fijas en re-
-lacién a la tendencia anterior, esta Testriccidn por
friccién poduce csfuerzos cortantes en las bases del es-

P‘?Clmen que entonces dejan’ de ser planos prmc1pales, '

T

.

de manera que las presiones por el vdstago tampoco
son ya esfuerzos principales, con el consiguiente error
en la interpretacién de la prueba; por medio:de la..

teoria de Mohr, que asi los considera.

Se ve pues que'la obtenaén de-l1a linea L por
medio dé pruebas lentas, ‘que” ademds -son dilatadas
y costosas, ‘pudiera no ofrecer una garantxa suf1c1ente

en fodos los casos partlculares

"En el momiento presente puede intentarse 1a ob--
tencién de la linea L en el laboratorio con base en
pruebas triaxialés diferentes de la lenta, por ejemplo
répidas-consolidadas. Para cello se dispone de abun-
dancia de equipos que permlten medir la presién de
poro que. se desarrolla en el espécimen-en el instante

"de la falla, con lo cual; conocido el esfuerzo. deswa—

dor total, es ficil obtener €l esfuerzo efectivo actuan-
te en dicho momento. Sin embargo, en la” actualidad

-~ los’ medidores de la presién de poro son costosos y

de manejo relatxvamente delicado, por lo que no es
todavia comuin verlos en accién en-muchos laborato-
rios de Mecinica de Suelos, especialmente en los de.
pie de obra.

Finalmente, existen medios’ _tedricos - para estimar
la presién de poro en el instante de la falla en un
espécimen sometido a una prueba répida consolida-
da. Hay métodos debidos a Skempton, Henkel y Jud-
rez-Badillo para cubrir tal fin (Ref. '47). En conclu-
sién, puede decirse que ya empieza a haber métodos -
confiables -para la obtencién de la linea L, sea en el
laboratorio o con ayuda de métodos que no pueden
considerarse atin de uso popular; esto permite espe-
rar que en un futuro cercano- el método- de los es-
fuerzos efectivos pueda aplicarse con mayor facilidad
que en la actualidad, por lo menos en lo que a este
primer requisito se refiere. = ,

. Una vez obtenida la lirea L queda en pie un im-
portante problema para la aplicaciéon del método .de
los esfuerzos efectivos a. los problemas prdcticos. En
efecto, considérese la situacién indicada en la figu-
ra 1-65. Una vez obtenida la linea L; para realizar un
andlisis serd 'preciso conocer el estado de esfuerzos
efectivos en todos los puntos de -interés dentro de la
masa del suelo en estudio;. en el caso concreto de
la Fig. 1-65, en los puntos de la superficie de desliza-
miento supuesta. Este es un problema no resuelto
hasta hoy, pues se comprende que si no ha podido
dilucidarse del todo el estado de esfuérzos efectivos,
en el interior dé un espécimen dentro de una cdma-
ra triaxial sometida a un control de prueba, menos
podrd detallarse tal estado de esfuerzos en las  gran-

.des masas de suelo que involucra cualquier obra real;

as{ ‘pues, aun disponiendo de 1a linea L en la précti-.
ca se tendrd la dificultad adicional de no conocer los .
esfuerzos efectivos que actuan en los diferentes pun-
tos de la masa de suelo que interesa estudiar. Algu-
nas instituciones dedicadas a la construccién de pre-
sas de tierra superan esta dificultad y disefian sus
obras de acuerdo con el método de esfuerios efecti-
vos, a base de una prediccién de los esfuerzos efec-
tivos que se desarrollamn en la obra durante lIa
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construccién. Colocando piezémetros. para medir la
presiéon de poro. mientras a :‘construccién. avanza,
pueden determinar si sus predxcclones van resultando
correctas o si han de hacerse modificaciones al disefio
a la luz de las mediciones. e{ectuadas Este. método es

practico uUnicamente para instituciones que poseen:

suficiente experiencia en el ‘campo, respaldada par

amplios archivos en los que figuren presas construi-
das similares a la que se encuentre en ataque.

A pesar de todas las dificultades resefiadas, cuya
1mportanc1a no debe subestimarse, espec:almente en
‘obras de menor aliento' y posibilidades”que la presa

dc tierra, né es arriesgado afirmar que los futuros -

progresos de la Mecinica de Suelos hardn que el“cri-

terio de los esfuerzos efcctivos esté destinado a‘ser el

mis ampliamente usado, por ser el mds racidnal y
el que hace un uso més adecuado de las ideas bésicas
que rigen en el campo de la resistencia ‘al esfuerzo
cortante de los suelos. :

2) El criterio de los csfuerzos totales

" En este segundo modo de trabajar se utilizan di-
. rectainente los esfuerzos totales usados en las pruebas .

tridxiales; es decir, se hace uso de las envolventes
L o R, segin el problema especifico que se tenga.
Puesto que cada una de las pruebas da valores de re-
sistencia muy diferentes para el mismo suelo, por va-
riar las circunstancias en que se hace la prueba, se
sxgue que ésta solo serd representativa si sus propias
circunstancias de trabajo duplican de un modo sufi-

f

cicntemente aproximado las circunstaricias a que es--

tard sometido el suelo en el prototipo; en consecuen-
cia, es en este segundo método donde el ingeniero
tiene que ser mds cuidadoso y experimentado en la
eleccion del tipo de prueba o pruebas que vaya a
cfectuar.

No.existe una regla fija tnica que permita esta-
blecer qué pruebas deberdn hacerse en cada caso y
;son el criterio y la experiencia del proyectista los que
‘han de dilucidar tan fundamental problema Para
“ayudar al lector a formar su propio criterio a este
respecto, en lo que sigue se hacen algunos comenta-
rios. de caricter general.

Figura 1-66. Variacién de la resistencia al esfucrzo cortante

cn un corte y un -terraplén en el mismo suelo -

arcilloso.

v
’

Es’ obvxo que una. cstmctma ha de disciarse . fun-
damentalmente ‘para las que hayan de resultar las
etapas criticas de su vida. En_estructuras edificadas
sobre suelo o con suelo es muy ‘comun que las etapas
mds criticas ocurran en los momentos iniciales de su
vida o a muy . largo plazo. Constxtuye una interesante
norma de criterio analizar, en primer lugar, dichos
momentos de ]a vida de la estructura, con lo que en .
muchos casos de la prdctica se conseguird definir de
un modo claro la etapa critica para la que ha de efec-
tuarse el proyecto y atendiendo a la ‘cual habrin de
realizarse, correspondxentemente las 1nvest1gaaones
de laboratorio. . -

Cormdérese por e]emplo, un edificio que vaya a
ser- construido sobre un terreno.arcilloso franco. Se-
gan progresa. el proceso de consolidacién inducido.
por el edificio, la resistencia del suelo aumenta. La
condicién critica correspondera entonces a las etapas.
iniciales de la vida de la obra. Por ser la arcilla muy
impermeable,-los procesos de consolidacion seran len-
tos y, comparativamente, el tiempo de construccién
de la estructura despreciable. Por ello, el momento
critico serd cuando la carga’ del edificio se complete.
En este caso. es obvio que una prueba en que el es-
fuerzo desviador se aplique rapidamente representa
las condiciones de campo; la plueba réplda satisface
esa condicién. -

~ Por el contrario, si el 'edificio fuese a ser construi-
do sobre una arcilla igual a la anterior, pero con -
abundantes intercalaciones de arena que proporcio--
nén ‘drenaje rdpido y eficiente, puede pensarse que
el suelo se consolida: al unisono con el progreso de
la construccién de la estructura, por lo cual la prue-
ba lenta serfa ahora la adecuada para la determina-
cién de la resistencia al esfuerzo cortante, Si la es-
tructura que se desea construir es un terraplén (Fig.
1-66), por ejemplo para un camino o un bordo de
proteccién, y se requiere - investigar las condiciones
del terreno que lo ha de soportar, debe tenerse en
cuenta que €l peso del. terraplén incluird un proceso
de consolidacién en el suelo, si éste es arcilloso y, por

- tanto, su resistencia al esfuerzo cortante tenderi a

aumentar con el tiempo. Si el terraplén se construye
ripidamente y el terrerio arcilloso tiene drenaje di-
ficil, el instante mds critico serd el inicial de la vida
de 1a obra, antes de que se produzca la consolidacién
del suelo'y, por ello, lo que se dijo para el caso and-

logo del edificio conservard su validez. Si el suelo se

consolida tan aprisa como avanza la construccién de

la obra, la prueba lenta seria la correcta para la ob-

tencién de los -datos de proyecto.
Las cosas variarin radicalmente si en el mismo

- suelo. se-desea hacer una excavacién, por ejemplo
L
para la cimentacién de una estructura. En ese caso,

sobre ‘todo si las condiciones del suelo facilitan el fe-
riémeno, se induciran expansiones en la masa del sue-

‘lo por'la descarga efectuada y, por ello, la- resisten-

cia al ‘esfuerzo cortante tenderd a disminuir con el
tiempo. Ahora la condicién. critica del suelo estara
en los momentos finales del proceso de expansién,
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que conespondcmn a etapas avanzadas de la vida de
la obra. La prueba lenta o la rdpida-consolidada se-
rfan obviamente las recomendables para la represen-
tacién de esta situacién.

Una vez selecionado el upo 0. tipos’ de pruebas

triaxiales de las que han de obtenerse los datos de
resistencia del suelo para proyecto, lo que se hace
hoy en la gran mayoria de los laboratorios es realizar

varias pruebas de tipo escogido, obteniendo el circu--

lo de Mohr de falla en cada una y trazar a ojo la rec-
ta (en el tramo normalmente consolidado) envolven-
te de esos circulos. En el tramo preconsolidado las
envolventes se trazan a mano siguiendo las formas ya

discutidas en este capitulo y siendo tangentes a los‘

circulos. Una vez obtenida asi la envolvente aproxi-

"mada del suelo en ese" txpo de prueba, es costumbre
seleccionar dentro de ella el tramo 'que corresponde

al intervalo de presiones en ¢l que se vaya a mante-

ner al suelo en la obra. particular .de que-se trate y
trazar, de ser factible, una recta que represente con’

suficiente precisién a la envolvente én el tramo. Esta

recta, sobre todo en suelos preconsolidados o no sa-*

turados, seguramente no pasard por el origen de co-

ordenadas, y su ecuacién matemdtica serd de la forma -

s=a+ octana (1-76).
con'a y & como par.\metros definidores de la resisten-
cia del suclo en la prueba pamcular efectuada y den-
tro del intervalo de presiones considerado (a es la
ordenada en el origen y a el dngulo de inclinacién
respecto a la horizontal de la recta en cuestién). N6-
tese que la ecuacién 1-76 es de la misma forma que
la Ley cldsica de Coulomb: Sin embargo, resulta ya
inutil discutir las diferencias esenciales de concepto e
interpretacién: entre ambas; @ y @ ya no tienen un
sentido fisico caracterfstico como propiedades inhe-
rentes al suelo, sino que solamente son elementos de
cdlculo. Por la fuerza de la tradicién histdrica y la
simple costumbre, algunos autores han llamado a “a”
la “cohesién aparente del suelo” en'las condiciones
de su obtencién y a “a” el “dngulo de friccidn apa-
rente”. Incluso es usual en las obras sobre la mate-

Resistencias mdxima y residual dé las arcillas = 89

ria seguir usando los sfmbolos ¢ y ¢ para los pardme-
tros de resistencia, pero naturalmente sometiéndolos
a la interpretacién moderna. En este sentido han de
ser también interpretados los simbolos ¢ y ¢ cuando
aparezcan en las pégmas subsiguientes de esta obra.

'Como quiera que las pruebas triaxiales actualmente
‘usadas. represenitan circunstancias- extremas . para el
“suelo én estudio, "algunos especialistas en estas mate-

rias, cuando se enfrentan a un caso real gobernado

por circunstancias intermedias entre las adoptadas‘
‘para las pruebas, prefieren dibujar sus propias envol-

ventes simplemente interpolando entre-las dos repre-
sentativas de comportamientos extremos. Este proce-
der ha de estar siempre respaldado por amplia expe-

riencia, pero en ‘ese casd conduce a la obtencién de

datos més reahstas que ninguna prueba por separado.

D Resistqncias maixima y residual de las arcillas

Considérese ‘una arcilla preconsolidada sometida
a una prueba de corte simple o prueba directa en

la cual se permita en todo momento drenaje libre
" (caracteristicas correspondientes a una prueba len-

ta) ; supéngase también que se trata.de una prueba

~ de deformacién controlada, con velocidad suficiente-

mente lenta para- que ‘'se disipen las presiones de

poro y en la que se midan los esfuerzos necesarxos.

para producir las deformaciones que se provocan.

‘Conforme el desplazamiento aumenta y la muestra
de arcilla preconsolidada se deforma angularmente,
"aumenta la carga tangencial y, por tanto, el esfuer-

zo cortante, pero para una presion normal efectiva
dada y aplicada a la muestra existe un limite defini-
do para el esfuerzo cortante que la muestra puede
resistir; a este limite, que hasta ahora se ha venido
manejando en este capitulo con el rombre de resisten-

" cia al esfuerzo cortante de la arcilla, se le llamard

ahora resistencia mdxima. Si la prueba continta, pro-

vocando mayores desplazamientos angulares, dismi-

nuye la fuerza tangencial aplicada (y el esfuerzg cor- -

tante actuante). En la préctlca la prueba se suspen-
de una vez que la resistencia méxima ha quedado
bien definida; sin embargo, si la prueba contintia,
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Figura I.67. Resistencia méxima y residual y caracteifstica de resistencia al esfuerzo cortante de una arcilla preconsolidada.
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se obscrva que, segtin el desplazamiento crece, la re-

sistencia de la arcilla disminuye; pero esta .disminu- °

aén tambidn- licnc un limite, ¢] cual, una vez alcan-
zado, sc conserva, aun cuando.-cl despla/amlento an-
gular crezca a valores grandes, del orden de varios

centimetros a la escala de la prueba, y existe eviden-

cia de campo de que en la arcilla esta resistenda se
conserva para desplazamientos del orden de metros.
Si de cesta manera se realizan difcrentes pruebas,
usando en cada 'una distinta presién normal efecti-

va, se obtendrian resultados similares a los antes des-

critos, aunque naturalmente sean distintos en cada

caso los valores finales de la resistencia exhibida por

la arcilla. A esta resistencia final, mds alld de la ma-
xima, se le lama resistencia residual (Ref. 40). En
la parte (a) de-la figura 1-67 se mucstra la relacién
esfuerzo cortante-désplazamiento, .tal como es usual
obtenerla cn una prueba como la descrita. Ahi puede

verse también el cambio en contenido de agua su-

frido por el cspécimen durante la prueba.

En la parte (b) de la misma figura se han trazado -
las envolventes de falla obtenidas llevando los resul-

tados de diferentes pruebas a un plano de -esfuer-
z0s normales efectivos sobre el plano de falla contra
las resistencias méximas y residuales obtenidas en
esas pruebas. Puede observarse que dichas envolven-
tes resultan prdcticamente lineas rectas, pudiéndose
por cllo escribir para la resistencia méxxma

s =c¢+ o tan ¢ o (1-_66)>

y para la resistencia residual:

r

Los resultados de las pruebas que se han realiza-
do han demostrado que invariablemente ¢, es muy
pequefia, pudiendo por ello despréciarse. Por tanto,
para el uso de la resistencia residual puede escri-
birse )

s, =ctang, - - .(1-78)

r

También se ha observado que ¢, cs menor que el
dngulo ¢. En algunas arcillas esa diferencia es de

sélo 1 6 2 grados, pero se han registrado arcillas en -

que esa diferencia ha llegado a ser de 10°.

Las razones para explicar las diferencias anterio-
res, siguiendo a Skempton (Ref. 40), podrin ser las
siguientes: primeramente se ha constatado. que en
arcillas fuertcmente preconsolidadas  hay expansiones
cuando se deforman bajo esfuerzo cortante, sobre

todo después de sobrepasar su resistencia méxima;

por tanto, una parte de la disminucién de resis-

tenca puede achacarse al incremento de contenido-

de agua "que se produce como consecuencia. En se-
gundo lugar actia el desarrollo de -franjas de]gadas
dentro de la masa general de la arulla, en las que
las particulas de forma laminar se orientan en la di-
reccién del desplazamiento, y es razonable suponer
que la resistencia de un conjunto de tales particu-
las orientadas al azar sea mayor que cuando se en-
cuentran paralelamente acomodadas.

s, =¢ +otang, - (177)

\

Indepcndxentcmeme de las razones que puedan -

“-aducirse para explicar-la disminucién de resistencia’
de las arcillas cuando se sobrepasa su resistencia mé-.
" xima, hay evidencia de tal disminucidén, especialmen-

te cuando las arcillas son preconsolidadas Entonces,
si por cualquier razon se sobrepasa la resistencia md-

- xima en un punto cualquiera de la masa de arcilla,

la resistencia en dicho punto descenderd; esto con-
duce a una redistribucién de esfuerzos, como conse-
cuencia de la cual se soblecalgan las zonas vecinas,

" con lo que es posible que la resisténcia mixima se

sobrepase en otros puntos proximos. Asi se concibe
la iniciacién de una falla progresiva y, en el limi-
te, la resistencia a lo largo de toda upa superficie de
falla decrecerd al valor de la resistencia residual. Sin .
embargo, son tan grandes los desplazamientos nece-.
sarios para que la resistencia residual llegue a des-

arrollarse, que esta condicién sélo debe considerarse .
" para fines de proyecto o calculo, en general, cuando
la arcilla- haya sufrido deslizamiento sobre una su-

perficie de falla existente de-antiguo o cuando exis-
ta en ella un estado de (neep ‘més o menos genera-
lizado.: ,

Skempton sefiala también que la prescncxa de
gran numero de pequefias fisuras, grietecillas y otros
accidentes similares én la masa de arcilla, constituye -
otro caso en que la resistencia residual debe consi-

derarse como la de proyecto para’ un: anahsxs mds. -

realista. »

No eéxiste una prueba estandar para determinar
en los laboratorios la resistencia residual de las ar-
cillas, pero el propio Skempton describe en la refe-

" .rencia que se comenta, una realizada para un caso

concreto en la que se usé un aparato de resistencia
al esfuerzo cortante directo. Tras producir al espé-

cimen un desplazamlento del orden de un centime- -
_tro en un cierto sentido, se regres6 ‘la parte desli-

zante a su posicién original, produciendo de nuevo
el mismo desplazamiento y continuando. asi la prue-

‘ba hasta que la resistencia de la arcilla llego a un

valor final constante, que se consider6 la resistencia
residual. El inconveniente de la prueba fu¢ron los
seis dfas que durd, pues s¢ realizé6 permitiendo en
todo momento la disipacién de presiones de poro.
El propio Skempton comenta que esta técnica no es
perfecta, y sugiere que una mejor prueba seria aque-
lla que produjese un desplazamiento continuo en un
solo sentido, sin regresar; indica también que -los
aparatos de resistencia al corte anulares pudieran

_resultar ‘apropiados. Otros autores han sugerido la

conveniencia de usar ‘pruebas de torsién.

La Ndlsmmuoén de resistencia del valor de la re-
sistencia mdxima al valor de la resistencia residual
no sodlo ocurre en las arcillas preconsolidadas, sino
también -en las arcillas normalmente consolidadas,
aunque en este ultimo caso la diferencia entre am-
bas resistencias es de menor cuantia. En el caso de
las arcillas normalmente consolidadas la disminucién
en el dngulo de friccién interna se atribuye prind-
palmente al efecto de orientacién de las particulas,
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cuando el desplazamiento ha sido importante a' lo
largo de una superficic de falla. Los resultados hasta
ahora disponibles parccen indicar que la resistencia
residual de una arcilla, bajo un cierto esfuerzo nor-
mal efectivo, es la misma, independientemente de si
"la arcilla es preconsolidada o normalmente consoli-

dada; en otras palabras, que ¢, es constante para una,

cierta arcilla, independientemente de su historia de
- consolidacién. Sin embargo, se ha visto que ¢, de-
pende de la naturaleza de las particulas minerales.
El valor de ¢, tiende a disminuir cuando aumenta el
pérecentaje de particulas menores que dos micras.

Skempton reporta valores de ¢, del orden de 10°,

cuando el poncent.lje‘en peso de particulas menores
que dos micras estd .comprendido entre 609, y 809.
Lo importante desde el punto de vista prictico
es definir con qué resmtenaa‘ se revisari la estabili-
dad de un talud dado, por citar la estructura de tie-
rra a la cual Skempton ha aplicado principalmente
sus ideas sobre la resistencia residual. Para ello de-
fine el concepto [Factor Residual R, por medlo de
la expresion
"R = (1-79)

donde . _
- s5p = resistencia mixima de la arcilla,
s, = resistencia residual. de la misma.
s
supcrflue de falla bajo estucho

Skcmpton analizd la estabilidad de diversos talu-
des fallados y- para ellos encontrd cl esfuerzo normal
efectivo promedio y la resistencia al esfuerzo cortan-
te promedio en la supcrfme de la falla; Como se
traté de fallas reales, s puede simplemente obtenerse
de la consideracién de que el factor de seguridad sea

iguala la unidad. Posteriormente compard esta s con

las resistencias mdxima y residual de la arcilla, co-
rrespondientes al esfuerzo normal efectivo que exis-
tia en la superficie de falla; en esta forma pudo cal-

cular el -factor, residual para cada caso analizado. Si -

‘para un caso dado la resistencia con que fall6 él ta-

lud es la mdxima, se tiene R = 0 y si aquélla es-

“igual a'la residual, R serd igual .a 1.
Otra interpretaciéon alternativa para eI factor re-
sidual se obtiene escribiendo la expresion 1-79 como

s=Rs, + (1-Rys . (180)

En esta expresion puedc mtexprctarse a R como
un nimero que indice la parte de la superficie de
falla total a lo largo de la cual la resistencia se ha
reducido a su valor residual.

El objctivo de Skempton fue relacionar en lo po-
sible el valor de R con el tipo de arcilla que forma
el talud. Si la resistencia puede llegar a la Tesisteéncia

residual, recomienda el uso de csta tltima en los ana—

lisis .précticos. :
En arcillas sin fisuras y grietas, encuentra qué es

muy pequefia y despreciable la disminucién de re-

‘= esfuerzo cortante promedio actuante -en la
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sistencia en la falla respecto a la mdxima, por lo que
en estos casos se podria-usar en general dicha resis- -
tencia mdxima; considera también que los terraplenes -
de arcilla compactada pueden calcularse consideran-
do 1la resistencia mdxima. Finalmente, si- ha ocu-
rrido una falla, cualquier movimiento posterior so-
bre’la"su’perficie de falla formada ocurrird actuando
la resistencia residual, mdepemhemementc de la ar- -

clla que se tenga.
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Ae=  Estudios prpviosigeolégicos.

Como eJempld_se describen los de la Ciudad de Héiiqoe
Geologfa Regional.

Lg.ouehoa de México, estd 51 tuada enAia porcién Sur de la ﬁesa_Central
de la Repéblica, es una zona Volcénica sujeta a esfuerzos tectbnicos, én‘dog
de céntingas'gfupciones orig;nafon dep&aitds de lavas y.tobaq;pﬁr su espesor
Yy extenﬁign, hoipe;miten'ql afloramiento>de los dép&sitos marinos subyacen -
res. . . _ v

Lasoerubédoneé volcénicas suelen 6cnﬁrir por‘frapturaa'oztallas ée'Ia-
oorteza terres%ré y alcanzan su miximo desarrollo si éstas son gen9radasApor
esfuerzoélde tedsién, Desde el principips:del Perfodo Tqrciarig de IA‘E}a.-
Cenozéica, se iniéionla emersién de la actual zona oontinental,:levantamienQ

to que praodujo esfuerios de tensién qte fracturaron a las forméciones 4 lo -

largo de uhﬁ extensa zona de 65 km deﬁanchdﬁ denominada afallamiento "Chapa-

la-Acambay!', en|eetudios'recientaa, odrréldbionado al sistema 6ontinen¥al.de

fallas "Saf Andrés” (figura 4 ). UDas primeras manifestaciones volcdnicas

producto de estas fracturas oonstitdyen la Sierra de Xochitepec al Sur y el-

ncleo de tas Sibrras de Guadalupe y Pachuch al Norte Y de Tepotzotlﬁnvél-ﬁg
:niente. y r _ ' K 4 |
Un_bdrfododde erosibn e inaotivifiad vdlcénioca precede a nuevos afalla-
mientos y omisionmes ldvicas, daofticas?y rieél{tioas, al Northde~1a:Cueﬁqa,-
ouya edad oe suﬁone en ellPliocenq, alﬂiguaﬁ que las series anaesiticashdel—

Iztaccihuatfl y del Ajusco, que son los’ resultados inioialep-de un nueVoﬂgig-

P

‘tema de fallas denominando "Clarién", que afécta al Sur de la Cuenca en un -

ancho de 20fkm (£§gura 4 )y todos estos derrames magmiticos, junto con al-

J



R




rgunoa ctros de menor imbortancla, inter rumpieron cualquler drenage superflcl
cial hacia'gl'qute»y Oeatef

'Esvpdgible que 1n§ cavidadeéhabiéalaa ocupadas anfeé por el‘m#gmaiéyeg
tado‘se hayan colapsado; prbduciendo ﬁn huﬁdimienfo repentino:de la Cuénba,-
a juzgar por 105 eievadosAy esoarpados'bloqgee de las sierras del Este y Oes
vte;inueﬁdé-oomplejos volclnicos se origina;on por estas fracturasy al igual-

gue erupciones volcénicas conocidas como Nubes Ardientes, tales como las iden

tificadas en Cuajimalpa y en el‘Ceffo del Guajolote, abtualmente;clasifioadas~

como Formacién Tarango Inferior.

Lluvias edcasas pero torrencialés, cdracterfsticas de un clima semieéri

do, tienden.a uiiformizar la abrupta %opografia,‘éroéiodaudo los depbsitos -
volcdnicos'y engendrando extensos abaﬁioos‘aluviales en las estribaciones de
lag serranfas. "En la Epoca Pleistocéﬁica dgl Periodo,Cﬁaterhario el clima -
se torna frfo y‘*hdmedo y ocasiona la.fofma§i6n dé glaciares en las prominen:
cias y de 'una rdd fluvial en las partés bajasy ambos sistemas de ¢orrién£es+
puperficiales erosionan grandemente l6s dep6sitos de la Formacign'TaraﬁgO‘Ig
ferior, hasta cénstituir dos'profundoé vall%s que drenaban hacia el,Suf en -
el rio Amacuzacﬂ el mayor de elloe atravesaba la  actual zona urbana y contl-
nuaba paralelo & la Sierra de Las Cruées, mientrae que el otro recorrfa las-
partes bajas de fla Sierra Nevada.

Simulténoamente al crecimiento de la red fluvial descrita, reaparecen-—
_ las grandes emisiones de Nubes Ardientes y He forman,.entre,ptros, los‘volcg
nes de Chiﬁalhuacén,AChiconautla‘y la g trella. Posiblemenﬁeidebido a hqg'-
voe movimiantos bn el fracturamiento "hlaribn", se praesentan oiras efuéiones
de lavas andesiticas/en el Iztaccfhuatl y sé originan los potentes de;yameé—
‘basélticos rdel Cﬁichinautzin, que rellénan él espaoio éntre las Sierraé Neva
da y del Ajusco 8 impiden el drenaje. hhoia Ql Sur, transformand; de esta‘ma-

_nera‘el Vallle detMéxico en Cuenca Cerrhda. (figura 4 ). S

~






A ooneeéuenoia'dé esta obstruccidn las cofrientes ehpérfibialea regula
riéaron la tOpografIa, eroaionando lag prominenciaa y rellenando las depre -
siones con gravas y arenas de forma redonda, que se les conoce con la denom1
A:nacién de Serie Clést;ca Fluvigl Yy Aluvial del Pleistoceno, Cenioas volcéni
‘cas sedimentarias en los lagos de las partes bajas de la Cueno&ﬁaonstituyen-
1la Formacién Tacubaya, que precede al Perfodo Morales, tipificedo por suelos :
cementados con carbonatocs. Nuevos depésitos de cenizas, polvo voloénico y -
aluviones'definen la Formacifn Becerra, en tanto que vetas,de callche supra-
yacentes indican la existencié de otro perfodo de clima érido, denominado Ba
.rriléco.A»Suelos.con gran contgnidoidp.mdteria orgénica - Formacién Této;{ -
singo - preceden-a los depésitos subeffidiales de la Epoca Arqueélégica; los
que contienen*diferentes ves tigios de lad antiguas civilizaciones qué habita

ron en la Cuenca de México. Finalménte,’las erupoiones del Xitlglhace apro-
ximadamente 2200 aﬁos y la del Popogatépdtl.en i920;’spn‘una prﬁeba veraz. de

la latente acfividad volcédnica de 1la Cuenoa.

A continuacién se describe el 'tipo de suelos encontrados y su fegioha—

l1izacibns

¢

De los resultados de miltiples exploraciones, realiiadQQAbor Rafl Jo =

J ” o | .
Marsal . se dividié a la Ciudad en tres zonas estratigrdficas quée sont

; A
A). ZONA DEL LAGO.
En ella, hasta las méximas pfofundi@ades exploradas; el subsueib tisg -
, ! ? : ’. T ' o '
nen la eiguiente estratigraffas depbsitos areno limoso o0 rellenos artificia~

les, en genoral hasta profundidades menores de 2 8 3 mg subyaciendo, con un-

\
espesor oomprendido entre 15 y 32 mg T localiﬁan aroillaa voloénioaa ‘de al«
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ta bompresibilidad, Formacifn Arcillosu Superior, con iniercalaciones de -

arepa 'y limo. La'Primera’Capa Dura, constitufda por arenae’yllimoé,'compac-"

tos y en ocasiones cementados, se localiza a continuacién con un espesor del

orden dé 3 m; haciéndose notar que en recientes exploraciones en el Lago de-
Texcoco, eesta capa no aparecibé. La Formaci8n Arcillosa Inferior queda defi-—

nida por arcillas volcdnicas de naturaleza semejante a las citadas, si bien~

Qu espesor varfa entre 4 y 14 m y su comﬂresibilidaﬂ és_menof. Enseguida y-

hasta profundidades mayoreé de 100 ﬁ, los depésitos son de gravas y arenas,-
con lentes ;ntercaladas'de limo y arcilla, que en algunos sitioSrconstitﬁyen’
una Tercerh Formbcibn Arcillosa. |

-'Las diferentias en el-comportamienfo mécénico del-subéuelo;puedeh ser —~.
importantefi ain Hentro de un predio, a causa de las cargas.shpe;ficialea'ori
éiﬁadas por las tonstrucciones realizadas desde époocas precortesiadgs; ﬁor -

tales motivos, Mazari y Marsal,, hacen una subdivisién de la zonha, olasifi -

" cando a la"parte‘mésmantigua de la Ciuded como tipica de esos problemas.

B. . - ZONA DI TRANSICION,
/ . !
La>eetratigyafia idealizada pueds resumirse como sigues depésitos areno

sos y limosos superficiales se encuentran cubriendo a las arcillas volcéni -

cas de la formacién Aroillosa Superior; que “en esta zona presenta miltiples-
1ent§a de arena ¥ limo. Subyaciendo y. hasta las m&ximas prbfundidades éxplg
radas, delvorden?de 100 m, los materialtes son de'naturaleza'granular, varian

do su tamar® entre gravas y arenas y sd enoueniran en estado oompactb. La =
Formacién A;cilloéa Inferibr no existey o bien estf incluida en la Superi;r,
aunque en sitios pr6ximos a la frontera ocon ia zonha del Lago pugde aparecer-
en pequefiosvespesores. No se méncionan 169 eépeaoresvde los diversos depéﬁi
tos, dado que 1asAoondicionea‘eatratigrﬁfioaé varfan notablemen%e en el drea

urbana,_teniénddsw afdn cambios importaﬂ#es déntro de predios grandes.

\



. .
Ll . .
' .
N
v



- 5 -y
C. * ZONA DE LOMAS.. -

El origen y ﬁatnraleza de los depbsitos es muy Qariéble, y§%que en lap-
eetribécionesvde la Sierra'de Las Cruces se tienén métgria}eﬂ sedimentarios-
o birooiésiicos,'consisfontes de arenas limosas con gravas y dg limos‘afeno-5
sos cementadoss en el Sur, cerca del Ajusco, las formaciones superiores, de-

rrames basélfioos, son fgneasy finalmente, en las inmediaciones de la Sierra

de Guadalupe, al Norte, las arenas finas y uniformes denotan un origen séli-

do. Condiocién opmﬁn es la ausencia de arcillas cbmpresibiés y también, sal-

vo en los depésitos @8lidos, la gran resistencia al corte y baja compresibi-
o ) ' ‘ .

N

- lidad de los restantes. Es oportuno mencionar que pueden presentarse condi-

" ciones peligrosas, diferentes a las diicutidds, debido a la existencia de oque

dades entr® emisiones l4vicas sucesivas o a cavernas producto de la prlofa-.
cibn de.miﬁaé. .

‘De acllerdo ton la anterior divieiﬁnbestratigréfica,.mostrada en forma -~
esquemiticd en 1a Eigura 1-" se c&noluye qué el predio en estudio se 100@11_
za en la Zona delTlLas'otﬁn del Valle Wde Mékioo., Este 6onocimiento permiti-~
r4, en caso neoéﬁario, oomplemehtar la informacién que se obtenga dél éetudio
del subsuelo, medianté las grédficas de regresién estadistica, de la zona es—f

tratigrdfica oorrespondiente al predid en cuestibn.

Para %aterminar la Geologf& en oﬁ?os sitios de la Repdiblica Mexicana -
conedltensa las Cartas Oeolégicas del :Instituto de Geologfa y/o las Cartas -
de CETENAL, oon gl £in de determinaf el tipo de suslos residuales o tranapqi

tados y el tipo de rocas que se encontrardn _en el lugar.
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- Batudios prevics de Moufnicn de suelos,

B.l, 'Unidadae Habitaclonales de wno o dos nivelss o estfuoturas Trie

ligeras.

" Los esfﬁdios previos de meodnica de puslos en las Unidades Habitaciona-
les de uno o dos niﬁeles o estructuras ligeras se dividen en las si -
guientes etapas: -

I. Informacidn complémentar1a9

II. Reconocimiento al lugar-

sy IXI. Trabajos de cumpo

‘IV. Trabajos de 1aborat?fio
L 4 - _
V. Estratigrafia y propiedades mecdnicas - o i

X VI Ané)isis de rébultados
{ AnsYisin 40 rébulte.

< ViIQJ/goﬁcldsiGnes?y recomendaciongs

A oont;nuaciﬁn se describe cada una de ellas.

’

I.- Informacidén complementaria.-~ Con el fin de programar adecuadamen

te todos lom trabajos se requiere, si es posibley; informacién complementa-

N AN
ria en la zona aledafia como es.

I.1.- !Dimentiones y forma de la Unidad“Habitacional o de la estructu

}

. ) ‘ . ‘ .
ra on estudio para poder determinar el numero probable y el tipo de los -

\

sondeos a rgalizar.
I.2.- Bl ti%o de estructuras qua;ee vap a congtruir, con el fin de =~
ubicar las gonas de mayor concentracidn de cargas y las dreas verdes o Jardi

dines y poder ubiocar adecuadamente loe sondecs.

'Los dafos anteriores se pueden solicitar a los Representantss del Or-

" ganismo que solicita el estudio en el lugar.

v . )
‘I.3.~ .Recavar informacidn de estudics de Mecdnica de Suelos que se -

.hayan hecho” en zonas aledafins ocon el in de tener idea dol tipo ds suelos
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] .
. que se van a encontrar y los problemas que se pueden presentar, ausl como cu~

i

enfoque para resolverlos.

1.4.—‘.Soligitar a los geélogos informaoidén sobre la geolbgi& local del
lugar, pafa determinar en prinoipio si se encontrard un suelo y el tipo del-~
mismo (residual, transportado, eto.) o si encuentra una roca y. los posibles-

problemas que se tendrdn en éste.

II.- Reconocimiento del lugar.- Toda la informacién descrita en I, se
puedé solicitqr antea de hacer elAreconocimiento con el fin de perdefuel men

nor tiempo posible y llegar al lugar con una idea mds concreta del problema-

[N

gque se pretende lesolver.

h)

Durante la visita se hardn los siguientes trabajos:

1
{

IT.1.- Se bard una descripcién del lugar, en la que se anote el tipo ~

1 . ‘ .
de Buelo y/o roca superficialy el tipo de construcciones del lugar y el tipo
de oimentacionesaqne se emplearon.

II.2.~ Se observard si alguna estructura tiene falla o grietas debidas
1, & ' .

a fella de la cimentacidn.

1
]

J1.3.~ Se investigard observando pozoe.o cortes del lugar si existe el
. n o : .
nivel de uguas {redticas, asi como el £ipo probable delsuelo que se encontra.

rd. Pnra olasifiocar ei suelo sese ol Sistema Unificado de Clasifiocaoidn de

Suelos. '

II.4.- Se determinard el mimero, tipo y localizacién de los sondeos -

LY

- que se realizardn para determinar la eutratigrafia Yy las propiedades meodni--






.M'}_‘
cas del sué}d. Para este tipo de estudios; 86 pqeden programar pozos a ciei
‘lo abiérto hechos con pico y pala de s@ccidn cuadrada de 1 m,fde lado y 119—‘
Qadoa huéta-ﬁna profundidad de 3.0 m3 pero cp@d ériterio genefal'la profundi
dad de los 6ondeds debe ser tal que cubra de.2 a .3 veces el ancho del cimien
tec. Si no es ponible‘que la condicidén anterior se satisfaga con pozos a cig

lo abierto, entonces es necesario emplsar otro tipo de¢ sondeos.

f

I1I.- Trabajos de campo.— De la observacidén de los sondeos recomenda-

dos en el inciso II.4, ge pueden saocar las siguientes oonolusiones:

IIT.1.~ Que el subsuelo esté§ formado por suelos finos o coheéivos como

n .

las arcillas, cuya consistencia variard de la siguiente manera:

- z Muy blanda. -
Blanda.
Poco firme.
Firme.
Muy firme.
Dura.

- ' . . X !

-

Eutg'es1uha valuacién sélo cualitativa y como tal debe tomarse.
. A \

I1I.2.~ Que sl subsuelo esté formsdo por una arena que de acuerdo a su
oompaoidad pusda sa ri | |
- Muy suelta.
- Suelta..
~ Pooco compacta.

—:Compaotao

- Muy compacta.






. :En,este_puntd'oonviéne determinar si la arena es de “granos redondos o -

‘angulosos, 8i eaté bien graduada o mal graduada, si eé¥de t.amaﬁo‘gi-ueso,'_me;i

dio o f‘iho. . ‘ '

_III.3§4. Que el suelo esté formado por materlal intermedio o compuestos

como son todos los dados en la carta de claslflcaclén de suelon sn cuyo -caso

‘ge determ1naré el comportamlento ‘de los mismos si es esenoialmente fino o gra

‘nular o si-guarda un comportamiento intermedio.

III.4.— Si se encuentrén otro tipo de suelos como son i
.= Boleos empacados en algunos de los materiales antes descritos.
< Roca en puyo caso se debe hacer unaﬂdescripciéﬁ lo mds cthleta de -
la. ‘misma. ' ' '
En todos los casos se debe determinar en forma aproximada el porcenta-~

Je de cada uno de los materiales encontrados.

Si 1ob“sondbos:realizados fueron pozos a cielo abierto, se 'debe de tomar

dercada'uno de ellos mueetrae aiteradas;a“cada metro o donde cambie el mate—

rial y muentras inalteradas cﬁbicas de 20 cm de ladoj a las que se les debe-

envolver en manta cubierta con brea ¥ ceraj, tambien debe hacarse una columna

' estra ‘grdfioa da cada uno de loa aondeos en la oue se debe anotar la cla—

uificacién de campo de oada eatrato, 8u e8pesor, oolor, conalatenoia o compa

oidad Yy la elevaoidn del nivel de aguag fredticas si éste. se encuentra,

51 log mateiialea"onoontrados aon muy blandos o sueltos Yy se pionsa que
no son adequadoa para desplantar sobre ellos la cimentacién ge pueden profun

dizar los sondeos oon poeteadora para tratar de encontrar un estrato resis-

tento.
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51 ‘so progxamaron otr l]pn de uonF«Oﬂ dlqtlntos a. los poaos o 01c]6 -
abiorta como uon por eaomplo el qondeo de ponatracidn esténdar; el de tubo.-‘
liso .de pared delgada tipo Shelby de 4" de didmetro. En este caso a las é
.muestras a]teradas representatlvas ge les debp deposltar en un frasco de v1;
drio con tapa, la que se sella con una mezcla de paraflna Yy brea © en una do
'Able envoltura de bolsa de_pldstlco; a cada muestra se le debe poner una eti-
:.queta en la gque vaya su clasificacién de campo, color, consistencia o' compa~
cidad y profundidad y nﬁmero de muestva de acuerdo con la profundidad de ca-

da eondeo.'

Las muestras inalteradaa ge obtendran cuando se presentan suelos de com
portumiento cohe31vo o pldstico ) de oomportamjento 1ntermed10. ‘No tlene ca
so labrar muestras en arena, puesto que es moy difficil mantener las paredes-

de la muesira.

N Ea

A las'muestras obtenidas se les envia al laboratorio, ya sea el labora-

torio Regiénal .del lugar o:ai Central.

IV.~- Trabajos de'Laboratorio.w A las muestras obtenidas se 1es pueden

hacer las siguientes pruebas de labordtorjo.

- Prueba, o o Laboratn;ig Vo - "Nota
Clasificactién " ' ' En muestras alteradas o
. o : inalteradas.
Humedad natural; : " _ : T
Limitou 1I¢uido }' ; " "
pld ntioo. : ' . ' .
Granulometriaa" L oo : S
Resiutenciq a la& o "o ’ En mueatréa inalteradas,
comprqsién;simpl?. ' ‘ '
Triaxial répiduu“ i o S ~ En muestras inalteradas y

s6lo en los casos espeoia
les que se requieren.






- § -

Prueba . : _ Laboratorio N o | Nota
Triaxial répida oon7 . " o ' En muestras inalteradas s
.lidada. - S : _ - 86lo en los casos especia

‘les que se requieran,

Consolidacigﬁ i ‘ "o ' g - ‘ Idem.
Expansividad. - B " : . Idem,
Otras. : i | o - | . g Idem,

B.2.~  Para los edifiqios de més de dos niveles o de grandes concentraciones
de'cargas,~9er6n,semejantea a los comentados anteriormente aalvolel inciso =

1.4, pues en este caso siempre se utilizaran sondeos con méquina del tipo.-

de penetracién esténdar, tubo liso de pared delgada tipo Shelby y sondeos ti

po Dennison. - , : . \ i

-

V.- Estratigrafia y prOpiedadee mecénlcas.- Con los resultados de'log

trabagos de oampo y los de laboratorio se pueden formar las coiumnas estratl
grdflcas-de los sondeos realizados, y se puede deducir en base a ellos una -
cierta estrétigrafia ¥y un perfil de suelos en los .que se den espesores y di-
ferentes'caraéteristicas.dé los qstratés, color, oaraoferiatioaa de cbnsig -

tencia o compacidad, éaI oomo un breve comentario de si son lo suficiente reg

"sistentes y:ffgidos para desplantar sobre ellos una estructura o si son de ~

. _ . ¥ .
baja reaistdnoia-al-esfuerzo cortante y qompresibIGSo
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ANALISIS DE LA CAPACIDAD DZ CARGA DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES.
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Por

GABRIEL MORZNO PLCERO.

GENERALIDADES. - . . . . o o

Dentro- del curso de Cimentaciones Superficiales
correspondeftratarlen;esia,pariezelyanéliSiéJde-capaoiaad de -
carga, . es déci},-se irata por lo'tanto .de responder a la pre--
guntag' ;qué_ esfuqrzo permite el suelo que le imponga un cimien
to. super;101al de manera que la estructura de -la que forme par

te ese cimientio, se comporte adecuadamente?,

... . . Los.anteriores expositores han comentado ya, —-
los 1ipos de cimeniacifn supsrficial .que se empleap.comdnﬁenfe
.y los estudios previos,que‘se requieren hacer para determinar
el cimiento m&s conveniente a una . estructura dada, que compren
de tanto al aspecto técnico de -determinar las caracter{sticas
- mecdnicas (resistencia,_deformabilidad, etc. ) del material o -
los maieriales en que se efectuari el apoyo de los cimientos,'
‘asf como-1la cqnsideraci6n=de los aspectos econémicos, de mane-
.ra que mediante el conocimienxo‘de'los resultados de asos estu
dios previos, se puede ahora pasar & determinar la llamada ca-

vacidad de carga dal cimiento elegido, .

(+) ~Ingeniero Civil.- Maestrla en Ingenlerla.-Profesor de Mesci

' nica de Suelos en la U.N.A.M. Yy en la Universidad Iberoa—
mericana.-Jafe -de la Cficina de Mecdnica de S_elos de la
%ecretarla de Obras PJbllcas.







. ierial de'apoyo.de.un’cimientoi es la magnitud del esfuerzo que

:

Antes que nada, conv1ene hacer una deflnlclén de

ol

lo que sa evtnndnré en esta cxp081016n, por’ capa01dad de car—--

" ga del material de apoyo de un cimiento; al respecto, existen -

en los diferentes tratados, definiciones m&s o menos detalladas

del concepto; como siempre, en ellas se tienen virtudes y defec

tos, por lo que el .hecho de.dar aquI una deflnlclén, es con —-=

el exclusivo. propéslto de enteniernos. Tomando en.cuenta lo an-

terior,-.se puede considerar: que la capac1dad de carga de un ma-

:. transmite el cimiénto al material y que produce.en &sts, Su ro-
tura. La capécidadfde éarga-asf definida,. puesto que prpduée f'
la falla del material de apoyé, se denomina capacidad de car———
.ga -a la falla, .dezde luegoen la préctiéa se afecta de un cier—
- to factdr-de,seguridad que determina la capacidad'de carga admi

sible de. proyecto o 'de diseno. -Si‘’se quisiera dar una defini--

cibn aclaratoria‘de la capacidad de cargavadmisible, se podrfa

proponer como tal: "es el qsfuerzo-que“prpporciohafel cimien——-—

to de una.estructura al material. en que. se apoya, de manera que

el comportamleﬂto del 01mlento result te adecuado a la funcién ds

la estructura",. Zn-esta-definicién habrfa que discatir qué es

lo que se.considera’ comportamiento adecuado de la estructura. -

En 61, estin implficitas dos condiciones a cumplir por el cimien

to; primera, que no se produzca la rotura del material de apo——

yo, y segunda, qué bajo la accién de las cargas impuestas por -

c1rlanto,“ro'se yTuudZCdD 8n el mdterlax de apoyo deformacig
. « . -,

e

- nes considerébles:n En esta exposlclén, y tal ‘como se ha dado -

la definicién de capabidad de carga‘a-la falla, se tratard ex—-

clusivanente del primer aspecto, ya que el segundo, serd objeto

de la exposicién que seguird a la presents.

7N
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Es conveniente mencionar que a pesar de la impor

ta%01a 1nnegable de ‘ests aspebto de las cimentaciones superfi—-—-
- ciales, en los primeros dfas de la ingenierfa de las; c1menta01o
nes; el valor de la capacidad de carga se seleccionaba de’ acuer
do al criterio del" ingenierc, basado en su "experiencia', - AsI,
en el pasado, los ingenieros usaron simples reglas empfricas;'—

muchos ing enleros quﬂ estadlaron en las décadas de los trelntas

<

y los cuarentas, en la entonces Escuela Nacional de Ingenlerla

de la J. N.A M.; menc1onan que, en aquellas épocas Be les ense—-—

- t

naba que para de»ermlnar la capa01dad de carga de un terreno, -

k-

debia de colocarse sobre él “una mesa de cuatro patas, cargarla
y medir los asentamlentos de la mlsma.\ De la relacibn enire es
tos aqentanlentos y las cargas apllcadas, se’ obtenfan los datos
‘que se con31deraban los adecuados para determlnar laicapa01dad

de.carga del terreno. Otro méioqo que en aquella época se co--

‘mentaba, era el del famoso "Barrstdn", en &1 se tomaba un barre

t6n, se levantaba unoé dos:hetfoé.y~se dejaba caer verticalmen-

_te, el barretén penetraba VarlOS centimetros en el terreno en -

que se queria determlnar la capac1dad de carga y se suponla que
la dlbtanc1a Danetradé;~multloLlcada por la re51sten01a, se —-—
1gua1aba con el peso del barretén multlpllcado por la altura de
caida, ¥y en esta forma se obtenfa lo que pretenc1osamente 'sa ——
llamaba la capac1dad de carga del suelo, para resistir el peso

de un ed1f1c1o cuyas caracteristlcas geométrlcas no se tomaban .
.en cuenta. Se men01onaba tamblén, 1o’ que se llamaba "fatlga -
de res1sten01a del terreno" siendo ésta la misma para un edifi
cic que tuviera diez por diez metros de &rea o cien por cien me

tros, esta idea se- ensenqba como una evidencia en los afios co-—-—

mentados. Ahora, a un geotecnlsta que proceda ¢e esta manera,—

se le con51dera que lo que determlna no tlene nqda que ver con

la capacidad. de Carga de un mater1al ‘de aoovo. el

< RPN . . .. © oAl






Desde luego, el 1nterés en el anélls1s de la ca- -

-

puClddd de Ca?”a de laS 01mentac1ones no es re01ente, se inici

en el ano de 1857, con un trabago teérlco muj merltorlo de Ran-

kine.. T
Lo que podr{a con51derarse como el “inicio de -—-

_la 1nveotlga016n modernd del problema, pr1n01p1a con un trabajo
te6rico del profesor Ludw1ng Prandtl en l§21,nqgien estudib el
fenbmeno de la 1dentac16n de metales,-eéfe estudio tebrico fué
-Atomudo en cuenta po “elssner, quien en 1924;Heéfddi6 el caso -
. de materlales sln pego ¥y con fr1c016n 1nterna. “Fn 1934 y 1935,
Caquot y Bu1sman respectlvamente, apllcaron las soluc1ones teb~
:rlcas antes menc1onadas al anallsls de 01menta01ones, y en ‘el -
,xano de 1943 aﬁarec;é un trabago de Terzaghl que congunté lo que
) haqta esa fecha se tenfa, en forma tal ‘qQue su contr1buc16n -—
'vhd sido basica. A partir de entonces, muchos 1ngenleros inves-
t1gadorev hdn tratado este tema con la idea’ de obtener resulta—
l‘dos m&s préxlmos a la realldad.  En el presente escrito se’ men-—
.01oncrén sélo aquellas teorias Yy crlterlos que ya han szdo cali
brados en la préctlca dlarla de mqnera que, puedan serv1r de ba
g6 para entrar a los reflnamlentos menc1onados.

- . ,A. ' Con el obweto de v1sua11zar la 1mportanc1a del -
tema, se presenta a cont1nuac16n el caso de una falla t{pica, —.
por capac1dad de Carga, de un depéslto de granos que ocurr16 en

Canadd hace tiempo.

-

Un 5110 de 15 metros de ancho, 24 metros de altu
ra y 70 metros de longltud descansando soore ana arc111a lami-
nada muy sen51t1va, sufrlé un colapso debldo a la rotura por re
s1stenc1a al corte - del egt“ato de "suelo® colocado debaao, como -

se muestra en la figurae.

f " : T
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'~ La cimentacibn estaba. constituida por una losa co
rrida ép%jédé”a 3,0 metros bajo el nivel del terreno natural; el
'nivgl’de7aghés'frééticas aparecia a profundidades que vafiabaﬁ -
éhtreKZ.b'yf4;5 metros. “Antes.dé la construccién de la estructn
ra, se 1llev6 ‘a cabo un ensayo de carga superficiaI; sobrs uﬂ ci-
miento'de 30’bor 30 cm. por un corto tiempo'coﬁ'resultados apa——
rentémente satisfactorios. Puesto que la resistencia - a la com——
presién simple'qu,'de‘la arcilla cercana a la superficie, fue ca
" 8i dos veces_fan grande como. el valor.promedio obtenido para --
Elngpésito entero, el comportamiento satisfactorio del cimiento
de ensayo, no es sorprendenie e ilustira como -pueden ser enganc—
'sos los v*cz’su'itados de %21 ansayo, a~:énos que. cean cempletados -
por otros resultados y:apropiadaménte interpretadoss Posterio--
res investigaciones revelaron que la resistencia a la compresidn

simpla, bajava de 2.0 Kg/cmz al nivel da la losa de Cimentacién,






a l.0 K’g/cmz, a una pfofuhdidad de 5.5 metros bajo ella.:El conte--
do de agua corresponaiente aumentaba con profundidad de 3 a 46%.

La sensibilidad de la arcilla aumentaba’ de 2.0 a 5.0, lo que indi--
caba la gran dependencia que tenia la resistencia de la arcilla de-
su estructura.f”Lbs valores promedio de la resistencia a la compre-
‘~31én simple,. fueron de 1. 5 g/cm por encima de los seis metros y -
- 0.8 g/cm para los 51gu1entes 12.0 metros."La profundi@ad total -
afectada por la falla era apr011madamente 18.0 metros. La presidn-—-
impuesta por el silo vacio, fué de 0.9 g/cm y de 3.9,Kg/cm2 cuan—

b e el e e -

do se llené con el grano.

SR e,

El peso del silo vacio habia produc1do un . asentamlen—
to muy pequeno, de -3 mm en el punto A y 1.5 mm’en el punto B. Se -
comenz6 la operacién de llenado del 3110, 'la presién eJerc1da sob“e
‘el suelo alcanz6é en un mes, el valor de 2. g/cm Yy los asentam1en~
tos en el mismo periodo, fueron de 2.5 cm'en el punto Ay 4.0 cm en
B. Los 31gu1entes seis meses, los silos permanecieron parcialmente
LLCHUS Y la presiodn ejercida sobre el suelo, varié entre 2.5 g/cm
Ty 2.1 g/cm .- Pero el asentamiento durante el periodo de seis me—-
-ses aumenté rapldamente y alcanz6 los valores de 26 0 cm en A y 22.
4 cm en B.. . El asentamlento total estimado debido a la consolida-——
ciéﬂ de..la .arcilla. era solamente de 12.0 cme Por lo.tantq, el --—-
' asentamientoioﬁseryado al final de este periodo no podia haber sido
" caﬁsado solamente por consolidacién. Mas de la mitad del asenta—--
mien{o medido_duranté gste‘periodo de seislmeses, ppdia;gaber sido—
"causado por deformacién'provécadq portgsfuerzos.tangencia;es{ quan—'
‘do se intenté llenar los 'silos, la presién transmitida al suelo ——-
aument6, en un mes, de 2.1'¥§fcm2.a su yélor final d§ 3.O~¥g/cm2. -
Justamenta antes de la falla, los asentamientos fueron de 35.0 cm —
-en A y 29.0 cm. en B. . Los silos failaroa,s&bitamente en dos minu--

tos, tomando la posicién mostrada .en el esquema de la figura.






Fl ejemplo antarior y muchos otros informes simila-
res, indican la importancia de hacer el andlisis de capac1dad de -
carga. Si la arcilla laminada subyacsnte a la losa de 01mentac*6n
de los éilos antes mnn01onados, hubiera sido esiudiada dentro de -
la profundidad a la cual la superflcle.de falla tuvo lugar,'la ro—
tura del suelo y el coiapso de los silos se hubiéfa pqdido_evitar..

e La Eapacidad de carga a la falla del material que -
sirve dé Apqu.él cimiento, se puasde determinar del an&lisis tebé—
rico, considerando las propiedades fisicas reales de ése material,
o en algunos casos, de una apropiada iﬁterpretacién de ensayos -—
de carga adecuados. Para encontrar ‘la capa01dad de carga a la fa—
lla, pueden emplearse las propledades promedlo dal - materlal de apo
yo para depbsitos unlformes, ‘para cada zona de’ var1a016n regular.
Para dep6sitos de var1a016n errétlca, un crlterlo puede ser el em—

plear en el‘anél;s;s ‘el valor de la ;951;ten01a m&s bajo obtenido,

¢ S Otroﬂhgcho'importante es la selecci@n del.factor da
'seguri@ad,'seleccién que»dapqnde de que tan bien soﬁ cbnocidas las
propiedades del suelo, del tipo de carga y del peligro impuesto -
por una~falléacompleta de la cime%tacidh.  Para la mayo?ia de —~-—
las estructuras donde no hay posibilidéd de tolgraf la falla’dpl -
material de apoyo y cuando se conocgn,rézpnéblemedte bien iés pro—-
piedades mecédnicas de ese material, asi como.iaé'éérgas en cuanto
a magnitud‘y'distribucién, un factor de seguridad del o;den de -—
2.5 puede emﬁlearse'para la consideracibén de cargas totéles. Si -
hay una componente grande de, la)carga viva, que es improbable que l
se desarrollas, un factor de seguridad ds 2 puede ser empleado para
la carga total . Cuando las condiciones dal. materlal da apoyo no -
estdn bien, establec1das, un, factor de segurl‘ad de 3 puede emplaa‘
88, Y si hay condicionss sospechosas, el valor del factor de sesgu-—

ridad debs elevarse,a,4hﬂ o






Para estructuras de tipo provisional, donde algin -
riesgo‘de\una falla por -capacidad de carga puede sar,tblerado, —

" se puede usar un factor-de seguridad de 1.5.

"En los sitios en que el nivel de.aguas freiticas es
ié baje profundldad conviene caldulér la capacidad de carga con
la consideracién de que ese nivel se puede levantar hasta la base

de la 01mnntac16n o) aun més arriba.

‘ Eﬁ 8l estudio de una cimentacibn de una estruciura-
impor{anté,-iaé pfopiedades mecanicas delvmaterial de apoyo y la -
magnitud y distribucién de las cargas,'éonvlos factores dominantes
para determinar la capacidad de carga y el factor de seguridad --
apropiado. . ‘ o - -

'En lo anterior, se ha hecho una semblanza del. anfli
sis de la capacidad de carga de un cimiento; por lo que se ha es—-
crito dicha capacidad de carga derende entre oiras cosas de la ref' A,
sistencia del material de apoyo, y esta resistencia estd en_funcidd-
‘de la falla deiese material, es decir,‘él material resiste bajo la
accibn de‘cargas hésta que falla, por ello, resulta conveniéﬂ%e —
menc1onar los tlpos ‘de falla que comtinmente se presentan para. el-—

"caso de c1mlentos superficiales. T vl

TIPOS DE FALLA. -~ ~ ~ . ..

Para determingr los tipos de falla que ocurren por—
capacidad de carga se puede recurrir como siempre, al andlisis —-—
teérico, con 1la consideracién' de hipétesis simplificatorize y/o -
"a la observacibn del comporfamiento de cimentaciones. Cualquiera
une sea el caso, se puede coﬁcluir'quella'falla ccurre -por rotura
del material de apoyo, debido a la aparicién &e esfuarzos cortan——

tes por la accién ds la sobrecarga impuesta por la cimentacién. .






. de observarse en la flgura. .

En términos generales se pusden distinguir ires ti-

pos de féllas:

A).- Falla por corte-general.
B).~ Falla por corte local.

C).- Falla por punzonamiento.

La falla por corte general se caracterlza por la —
aparlclén de una superf1c1e de desllzamlento continua, desde un ——

borde de la 01menta016n hasta la superflcle del terreno, como pue—

- . -

o~
TN

FARLLR G ENERAL .

En términos generales la falla es sibita y catastr§

fica, la cimentacibn se inclina y existe una tendencia al bufamien

—

to en el suelo adyacente a los lados de la cimentacién, aunque

el colapso final del suelo’'se produce de un solo lado, -

!






-La falla por cortg local es aquglla‘enoque la‘supez
ficie de faila sé8lo se defina claraments en la'inmédiafa.veéindad
del cimiento. En general, exlste una marcada tenden01a al bufanien
to del materlal de apoyo, a los lados de la 01menta016n Yy un hunar;
miento de la mlcma, tal que si se llega a valores del orden de la-
mitad del ancho o dlémetro del 01m1ento, puede lograrse que la su—
perficie de falla se desarrolle hasta la superf1c1e exterior del —
terreno de apoyo, es dec1r, para pasar de una falla de corte local
‘a una de corte general en este caso, se requlere\provocar un hun-
dimiento con31derable.>-En este tlpo de falla,'no se produce colap
‘80 catastréflco ni inclinaci6n de la c1menta016n; la que m&s bien-
se empotra en sl terreno mov111zando la r381stenc1a de los estra-—,

e

tos més profundos.

EALLA  LOCAL.

La falla por punzonamiento significa un movimiento
vertical de la cimentacién, debido a la compresidn del terreno -

inmediatamente debajo del.cimiento.,, Este tipo de falla no es —
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f4cilmente observable, la penetracién subsecuente de la zapata, —

.sa debe a la rotura por corts alrededor de la cimentacibn, E1 te—

rreno fuera del 4rea de.carga casi ni se entera de la presencia -~

del cimiento. ‘Con excepcién de psqueiios Y ‘bruscos movimientos ver

ticales de la cimentacién, no se observa en-esta inclinacién.’

\
1

FRLLA Por  PUNZONAMHIENTO.

. . g - - . R e
v oL .

Una cuestién que'§urge de inmediato, es el determi-

- nar los factores de los que depsnde el que se presente en la pric-

tica dn cierto tipp,dé'fglla.;‘Si se analizan todos ellos, se lle-
ga a la conclusién de que el més'impgrtaﬁie,;eh el sentido de que

8u influencia es fundamental, es la compresibiiidad'relativa.del -
suelo donde se_éfectﬁa el ‘apoyo. En términos generales, si por ——
ajemplo, se tiens un sgelo incompresible, la falla serd de tipo —
general,.si por el dontfario el suelo es muy compresible, (con res
pecto a su resistencia) la falla que se presentard serd por punio—
ramiento, Un hecho que en primera instancia no se siente muyllégl
co, pero que las expsriencias al'respecfo as{ lo han daterminads,—
es el de que la clase de sueio no es un factor quelinfluya eﬂ al —

,
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tipo de falla que se presents, Las experiencias que existen, iﬁdi

' can que si se tiene un cimiento sobre arena compacta, lo comin —

8s que. se -produzca una falla de tipo general, mientras que, la mis

ma zapata apoyada en arena suelta provocari una falla por punzona-

mlento, sin embargo, si la zapata sa coloca sobre la arena compac—

ta pero-'a una cierta:profundidad, la falla ocurriri por\punzona——f

miento o también si bajo la arena compacta existe un estrato de —

suelo deformable,

También se ha observado que una cimentacién en una
‘arcilla saturada y bomprgsiﬁie; puede fallar por corte general —=
si el procedimianto construcfivovqﬁe sé.siga es tal que no se gena
re cambio de volumen én .8l suelo,'én tanto que,,eh el_ mismo sueld;'
la falla puede ser por punzonamlento 51 se permlte camblo\de volu- .
men del suelo de c1menta016n, por egemplo, -si la carga se apllca -

con relatlva lentltud en la p”éctlca. oo ) : /

'
. .

Lo anterlor no deja.de ser cualltatlvo, por ello, -

N e P

los 1nvest1gadores han tratado de 1ntroduc1r algunos parimetiros —
tales como el llamado fndice de«rlﬁldez que constituye un intento

de tener ciertos pardmetros que al cuantificarlos puedan determi—

nar'el tipo de falla qle pusde presentarse. ' T

e T H e LR sl . . " - . -

Ea la figura se muestran gr&ficamente los resulia—

dos de 'una serie de experiencias realizadas por Vesié, en el caso

de arenas, para detsrminar el tipo de falla éue puade,préséntarsé

‘en funcién de la compacidad relativa de la arena y de una relacién

.gn que interviene la profundidad de deéplahtg,‘ . e

- N o et

i

.
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D/Bﬁ : Falla por !
(e : _ : corle genera[.' '
] — ‘\\ i
5 - \ 2
Fallg
S e e\ decat
. 1 e - - — T
\ N ._"F..a//é' \por N . | \ &
cee s pupzonemiemto.| . -
5 .
o - 0.2 04 ) 06 0.8 < 1O

C'om,oac,daJ rc/a/raa Je /a erma C,-

Ll " -

8 8 para zapa{as Cuat:’rac/as o C:rcu/ares. L
8= 25L/(8+L )para zapaz‘as rec/angu/eres. :

(Pe/ l/es/c A. Soacridad a’c cog= = czr)'neﬂ /w ..
pro-&;ndas e@n &rern ) :

’

-

Resulta entonces evidente que la cafpacidad de carga

~.-del material de cimentacién;_ de'p-enderé del tipo" de falla que se —-

" presente y que la “"falla" sélo se define con claridad en 6l caso -

de falla p'or corte general, puesto que, en los otros tipos de fa—

- 1la se lleva implfcita la variable deformacién, por el‘l.o, han sur=

gidd algsunos criterios para determinar la carga l1{mite dea falla, -

~ por eJemolo, aguel que la defina como el punto en que la- pendlenfe

de la curva esruerz,o—asantamlento se vuelve horlzontal e
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Por lo antes escrito, es necesario determinar de —

qué magnitud son les deformaciones gque producen las fallas por cor

~

. . . /
te local y por punzonzmiento,

Algunas experiencias al respecto, debidas a Skemp-- |

‘ton, indican-que en arcillas saturadas los aSentamigntos puedsn —
" ser del- 3 al 7 por ciento del ‘ancho de la zapata, valores que —-—
‘se aumentan hasta un 15% a medida que las zapatas son m&s profun—

- das. En el caso de arenas,- De Béer, Meyerhof; Muhs.y Vesié, han -
2. . ’ \ .

encontrado que en el caso de zdpatas superficiales los asentamien-

.tos necesarios para llegar a las cargas limites de falla, varian -

_deIIS'aiVlS%,‘magnitud355Que'puedeh élcanzar-31.25% para zépatas -

profundas. Se ha encontrado que a medida que las zapatas aumentan

de tamafio, lcs valores antes mencicnados tienden a sus magnitudes

méximase .o e - LT -

DETERMIﬁAéION DE LA CAERGA LIMITE DE FALLA.

ek

. _ Existen algunas teorfas en relacién al célculo de'-
la carga lImiie de falla, todas estan limitadas‘cési exclusivamen—
te a solucicnes obtenidas haciendo la‘hfpétesisvdé tener un sélido

rigido pl&stico, que no muestra ninguna deformacién antes da que —

se produzca la falla por corte, ¥y déspﬁés'aé_éllafse supone que se

produceé un flujo pléstico a esfuerzo constante. Las teorfas tam—
bién confemplan casi-siempre, el caso de falla general, modifican-

do los resultados para tomar en cuenta el caso de materiales de —

apoyo compresibles, En términos generales, las teorias menciona—

. das, suponen un material de apoyo homogéneo Yy ocupzando un semi—es—

pacio con resistencia: .

- <Sv.>-,._.C +0’Tan ¢“‘; o ez






o

) ‘ . . R . X :
Y de comportamiento r{gido pldstico. Se considera
ademds, gque el ancho B de la cimentacidn, es basianie mayor a su -

longitud L (problema bidimenéional),'que se desprecia la rasisten

cia al esfuerzo cortante del material de apoyo, arrlba del nivel -

3

de desplante Yy se‘c0351dera que no ex1§~a-;r10016n gntre(el mate——
rial de apoyo y la"Ciméhtaciéh.‘ . ' '
cuadas para el caso de gue .la prbfundidad de apoyo sea menor o -—-—
igual al .ancho del 01m1ento (01mentac16n superflclal) tamblén para
el caso ‘de que la long situd L del cimiento sea mayor a cinco veces -

su ancho B. Reissner ynPrandtl resolvieron el problema empleando

.la teoria de la plasticidaa. En su plantéamien{o, se considera —

que el material de apoyo sujeto a falla, consiste de tre zonas. --—
La primera sujeta a un estado de empuje activo de Rankine, la‘se—f
sunda que sufre un estado de corte radial y finalmente las zonas -

terceras que re01ben un eT@uge pasivo de Rankine. En la figura —

-1:) observa que las superf1c1es de falla en las zonas .primera y ter'
Lcera, son planas mlentras que en las zonas segundas, constituyen -
dos famlllds. una de’ curvas Yy otra de superflcles planase. - Las tra

‘zas de los fragmentos curvos de las superficies de falla, resultan

ser espirales.logarf{tmicas de .ecuacifn: -

& tan
r=1r e an ¢

P e s - - .

terales que ‘aparecen en la férmula. . f; R A';f

~

"En téfminos generalss, é§¥é§’hip6tésis_no son inade.

En la'figqraise puede ver el gignificadb de las li-.
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) o {an P. -
s = Yo - o
. o 7
: - l.
o P RSN L R b : :
vz . Podemos concluir.que en el caso de tener un material

de apoyo de comportamiento exclusivamente cohesivo, es decir,tf= o,

c A.O; los tramos curvos tienen por ecuacién: . <

r’r'_ B C Ve LT

\

lo que significa que resultan ser curvas circulares ds radio T,

Prandtl y Reissner en su andlisis consideraron pri-.
mero, que el material de, apoyo no tenfa peso y encontraron que la -

férmula tedrica de la capacidad de carga era:

ddnde: g -

. - .
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Capacidad de carga a la falla, en unidades de esfuerzq.'

e
Lo TN
[

o~ ¢ = Cohesibn, . o S L .

t

1'3; Peso volumétrico de haferial dé‘éPO&O.'u

D. = Profundidad de desplante.

N y N s factores de capac1dad de’ carga adlwen31ona—

<o . N

f S  1es”cuyo valor depende exclu81vamente del anvulo ?

Para el caso de considerar un material fricciodante

o ) ; (c O) y apoyado en la SupeTflCle del mater1al de apoao (D =O) se

puede obtenerf
ap = 1/2 ¥ BNy | : L

- donde:. -

; fa R R S N : ERE : .
| -3 Q= Capacidad de carga a la falla en unidades de esfuerzo. -
§ “* B = Ancho del’ cimiento, * T - . C R

| . : S L . v .

"’N'x z'Facfor de capacida& de cérga’édimensionél.f

Para los casbs de matefiales de. apoyo de comporfa—-

miento intermedio (c # 0, q)ﬁ .0). se acepta la superpos1016n de cau

sas y efectos y se llega ala ecua016n. ;s; 5 wi;,h~
Qp =c N+ Dfx_Nq +1/2 BxNx
§ Ecuacién que se ccnoce como de Téfzaghi;’A;vﬁ»»u s
3 - . . o . coL T - k‘ i
i
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El hecho de aceptar superposicidén de causas y sfec—

tos presupone que la forma de la superficie de falla va a ser la -
misma en el caso de un material de apoyo de compoftamiento-friccig
nante y en el de uno de comportamiento cohesivo y ain en el de ma- -
terial de comportamiento cohesivo—friccionanie. . Esta hip6tesis —-
que desde luego no es correcta, conduce a errores que aegan un mar

gen de segurldad que no pasa de 17 a 20% para ? comprendldo entre

30° y 40° y que es igual a cero para {= 0.

La observa016n de los valores de los ceoflclentes de

capac1dad de carga, permlte hacer algunas conc1u31ones 1nteresante&
. S i " ‘. - .. Koo, L T Y N '1,),.
y o

Asf ‘se tiene:

o N N N N Noge N
0°  5.14 1.0 '6'-_ ~0.20 oo 3
15° 10,98 - - 3.94 2.65  0.36 418 . 1.48

'30°  30.14  18.4 . 22.4 - 0.6l 1.3 - 0.82
z4.5.° . 133’88 .1}4'.8.8. . ,x27.1,.. 76' ;‘,‘fo.l SR 0.40 6'49

4

' Pr1mera.— n suelos de comportamlento cohesivo no se
1ncrementa notablemente la capacidad de carga si se profundlza el —~
01m1ento, en camblo esto sI se logra 81 se 1ncrementa aunque ssa .po

¢

co, la r631sten01a del materlal de apoyo.

Segunda.— En suelos de comportamiento coheSiVo, la —~

s

capacidad de carga en unidades de esfuerzo, no depende del ancho B

del cimiento,






Tercera.— En suelos de comportamiento friccionante la

capacidad de carga depehde tanio del ancho del cimiento‘como de -

. .

" la. profundldad de desplante, casi en la misma proporc1on)para an- .. . ..
i - gulos p del orden de 30° (arenas secas relativamente sueltas) ;7 -
Para angulcs Y del orden de 4)° (arenas secas relativamente com——

pactas) el 1ncremento-de capa01dad de carga -por profuna1zac16n -

del cimiento es casi el doble del que se logra por 1ncremento en—

g t

el ancho del cimiento. v

L
¢ i

-

Lj,; [N

A .
R R

i : ; .En’ la’ tabla que se anexa a’ estas notas, aparecen . 1n——f

¥

dlcados los valores de’ los coef1c1entes de capa01dad de carga que

i

se han obtenldo para dlferentes valores del angulo ‘f

N . . ‘ . e . A . ‘
: . : - Lt

S ' Al hacer el exadmen de las variaciones de los coefi---
L Rt 4 o > 20 .
cientes Nc, N, v N‘ "obtenidos en diferentes soluciones teéri—-

cas del problema, se encuentra. que es el tercero el que sufre ma-

v

=~

-

“ [N . s monme

o oo yor var1ac16n en su magnltud 3axque se ericuentran valores de la- -

tercera parte al doble de los que se 1ndlcan en la tabla mencio——

P - '

B nada. A - ’ Ce

. ew e a - - e e e e . .

Actualmente ccntlnua la 1nvest1gac1on del oroblema de

.

e o la: evaluac16n dé la- capac1dad de carga y existe tendencia a uni-—_
‘ ‘ . ficar el criterio en sl sentldo de ut111zar los valores de los -

e coef1c1en es de capa01dad de carga que aparecen ‘en la tabla anexa.

' .
En lo que glgue se haran algunos comen~arlos respecto

a factoreq que'lnfluyen en la. determlna016n de la capacidad de ~—

caraa, que son: L s

a).— Dimensiones del cimianto,

: o b) Compre81b111dad del materlal de apoyp.» ‘- :a,g

o [fw:fﬂ ¢)«— Rugosidad de la bas;iiel cimiento.

» . -
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FACTORES DE CAPACIDAD DE CAﬁGA

et T a7 . ok S o i, P S &

[ ¢ N, N, Ny Ng /e ian ¢
0 5.14 1.00 0.00 '0.20 0.00
1 5.35 1.09 0.07 '0.20 0.02
2 5.63 1.20 0.15 0.21 0.03
3 5.00 1.31 0.24 " 022 0.05
4 6.19 . 1.43 034 0.23. 0.07
5 6.49 1.57 045 0.24 0.09
6 6.81 1.72 057 0.25 0.11 -
7 7.16 1.88 0.71 . 026 0.12 -
8 7.53 2.06 086 - 0.27 0.14
9 7.92 2.25 1.03 - 0.28 0.16
10 8.35 247 . c.1.22 0.30 0.18
11 8.80 271, . 1.44 © 0.31 0.19
12 9.28 297 - 1.69 032 0.21
13 9.81 3.26 1.97 0.33 0.23
14 10.37 3.59 2.29 0.35 0.256
15 1098 3.94 2.65 0.36 0.27
16 - 11637 434 3.06 037 0.29
17 1234 ~= o o0 497 .- 353, . J-.. 039 031
18 13.10' - B.26 4.07 040 0:32" =
19 13.93 © 5.80 468 - 042 - 034
20 14.83 6.40 5.39 0.43 036
21 1582 7.07 . 6.20 0.45 0.38
22 16.88 7.82 .7.13 . 0.46 0.40
23 18.05 © 8.66 8.20 - 0.48 042
24 .19.32. 9.60 9.44 . 0.50 0.45
25 12072 10.66 10.88 0.51 047
26 2225 - 11.85 12.54. 0.53 0.49
27 2394 13.20 . . 1447 0.55 0.51
28 .25.80 14.72 . 16.72 0.57 0.53
29 27.86 16.44 19.34 0.59 0.55.
.30 30.14- 18.40 - 22.40 061 - 0.58
31 .. 3267 ;- 20.63 2599 . 063 0.60
.32 35.49 23.18 3022 ° " 065 0.62
33 38.64 - 26.09 - 35.19 - 068 0.65°
34 42.16 - $29.44 - 41.06 0.70 0.67 -
35 46.12 33.30 ' 48.03 - 0.72 0.70
.36 50.59 37.75 " 56.31 0.75 0.73
.37 55.63 42.92 66.19 0.77 0.75
38 61.35 4893 78.03 0.80 0.78
39 . 67.87 * 55.96 92.25 - 0.82 0.81
a0 75.31 64.20 109.41 0.85 0.84
41 63.86 73.80 130.22 0.88 0.87
42 93.71 85.38 165.55 0.91- 0.90
43 105.11 99.02 186.54 0.94 0.93 -
44 . 118.37 115.31 224.64 - 097 . 097
45 133.88 124.88 27176 77 - 1.01 . 1.00
16 152,10 158.61 230.35. 1.04 1.04
a7 17364 . ~18721... |... 40367....|. 108 . . 1.07
48 .. 199.26 22231 . | -7 496.01 " S22 1
49 229.93 265.51 '613.16 115 - 1.15
50 266.89 . 219.07. . 762.89 1.20 - 1.19
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d).~ Cimientos adyacentes,

e).— Nivel de aguas fredticase

£f).~ Velocidad de aplicacién de la carga.

DIMENSIONES DEL CIMIENTO.

o .Como . se comenté, la determinacién tebrica de la capra
cidad de:cargaf:sédha hecho ?ob;e_laabase de andlisis bidimensional,

lo que exige,que.61 cimientp{§e; bastantef@ésﬁ}argo que ancho y que

: . - .o ’ ! 5 N .-
. el material de apoyo sea homogéneo en cuanto a resistencia.. En re-

lacién &l primer hecho,'se'hé encontrado que debe cumplirse el que

la relacibn L/B sea mayor de 5i Invesfigaciénes tanto teéricas co-

‘mo de pruebas de campo, indican que los coeficientes de capacidad -

de carga, pueden modificarse en funcién de otros coeficientes llama

-dos de forma, tal como se indica en la siguiente expresién;

ir = ?’Nc§c+XD-f ng‘q + 3 ¥ Ny Yx

- ’

_ Algunos resultados experimentales han determinado —
valores para los coeficientes de forma que pueden obtenerse si se -

‘manejan las férmulas que se anotan en seguida, _

-2

Forma de'la base. | Y. 9 1, |
Re‘c;tanjggl‘ai?. IR ._ o A‘ 'q"._ (B/L)( NE{AC) ‘+(%] ton ¢ . ’_.O~4 8/"-
Circular o cuadrada. 2 |+ _‘(NQ/Nc)‘ 1+ teng Lt 4 -0"6-0»
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'COMPRESIBILIDAD DEL MATERIAL DE APOYO.

Otra de-laS’hipﬁtesisiéué‘sé'hizo en la determinacién--
de lé‘capacidad de carga, fué la de considerar el material de apo—
yo incompresible, 1o que en cierta forma fuérmotiVada por la acep-
tacidén de que lavfalla se produciria en forma general.'Cuandofse -
tiene un material de époyo comﬁresible,~como ya Ee'comenté, la fa—--
lla es de tipo local y la capacidad de‘carga se reduce. Uno de los
criterios éés aceptados para efectqér.lé reduccién, es el debido a

_Terzaghi quien'prbpone disminuir los-parémétros'de~resisténcia de-—-

manera de considerar en los cdlculos los siguientes valores:

- 1

r 27, é
A 23

. “ 5 A
r o ang tan 3 tan ﬁ

AN
]

donde: 13“ 4{-

[

1]

.~ '+ _ Cr = Cohesién reducida. -

fdr'

Angulo de friccién interna reducida.

"En general' este criterio résulta ser'baétante conser-
‘vador en casos de suelos de- comportamlento friccionante y tamblen,'
aungque no 1anto, en el’ caso de suelos de comportdmlento cohesivo,-
quizd debldo antre otras cosas & que la compresibilidad relativa -~
de un suelo, tiende a dlsmlnulr a medida que aumenta el tamano —-—
del‘cimiento. “x1sten alguﬁas 1nvest1é501ones 1ntnresahtes que to-
man en cuenta esta influencia pero ellas no han condu01do a crite-
_rlos que puedan a p11carse con suf1c1ente segurldad en los calcu——
los 'que ahora se’ hacen en la practica, por lo que sa recomlenda, -

mientras tanto seguir con el criterio de Terzaghi.



N .
v
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. RUGQSIDAD DE LA BASE DE LA CIMENTACION.

-~

_,,-" : Evidentamente'entre cimiento“y métefial'de apbyo,‘ée'
tanla capac1”ad de carga. Las 1nvest1gac1ones que Sé& han hecho al
respecto, sugieren que la capacidad de carga de una c¢imentacién li-
sa sobre la superficie de dn’suelb'de'comportamiedto no cohesivo, -
debe sar s6lo la mitad de la capacidad &e na cimenfaciénifugosa, =
pero otros hechos experimentales han mostradé un efecto dasi nulo -
. de la fugosidad al menos para cargas verticales. ‘Mientfas‘se dilu
cida esta cuestibn, se sugiere seguir utlllzando les factores anota

re

‘dos que no. con31deran aste efecto.

CIMIZNTOS ADYACENTES..

'

L En generaLn—Las expres1ones-y;¢eorias al rasnecto in
dlcan'que en. suelos fr1cc1onantes susltos, bajos valores de ‘?) -
la, 1nf1uen01a de 01menta01ones adyacentes es despr301able, lo que -
no, sucede para suelos fr1cc1onantes compactados (alfbs valoreSA‘ —

de. «p ).

Los. efectos afn dlsmlnuyen més cuando la forma del -
cimiento. tlende a. tener una- érea de- apoyo cuadrada, por ello, no 8e
_recomienda. tomar- en- cuenta: los efectos de- la 1nterferen01a en los -

cdlculos; de la capacidad. de carga. : SN

NIVEL. DE. AGUAS: FREATICAS..
La;presencia»dellnivel-de aguas fre&iticas en el mate
rial de.apoyo, es.un factor-que-si.requiere.- tomarse-.en cuenta en —

'sl_caso_.de.la determinacibén:de=la-.capacidad-de~carga.-






.

Para suslos grucécs, la presencia del agaa puéde -
anular la llamada cqhesién'aparente, ld que produce una conside}a~
ble disminucidén de la resistencia. Tamblén los tres térmlnos de -
la ecuacién de ia capacidad de carga, pueden sufrir dlsmlnu016n -=
considerable. Por ello, se recomienda hacer el célculo de la capa_
cidad de carga con81derando el nivel fredtico més alto posible, —-
durante la v1da dtil de la estructura.

Una ecua016n Que se propone para tomarla en cuenta

en los céICulos de la capac1dad de carga, .es la siguiente:

—t_ i- -i:ﬂi;igﬁaﬁl; ;? Z a’+ } zﬁ@ﬂ ?;;5K5.~fa

1’=-Peso volumétrlco del" materlal de- apoyo, por consi’

derar en los calculos de capa01dad de carga.

- ﬂ"""‘“’d;?é‘Peso volumétrlco del’ material de apoyo con su hu-

Pt s

medad natural

1 ) ) F S | IR ) : Lt o~

N

N . . . - . . ' - N ‘o . P . h N .
! o o Ty '3< = Paso volumétrico del " material de apoyo.sumergido.

- = Profundliad del- nlvel de- aguas freétlcas respecto’

D : s 'f' ‘ ,“ T al’ nlvel de - desplante.-

' B = Ancho del cimiento.
oy 7 )
Desde luego, existe también el efecto de las fuerza;

de filtracién que en este caso, se consideran despreciables,






e,

~
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VSLOCIDAD DZ CARCA.

r
A1

«
'

icidad de carga, se han desarro—-

3

D

(oS

8]

La2g teoria

n

AsH
l el

ue las soilclta01onns ‘son astdticas, -.

ReX

]lauo UuJO la i 64 nuls'de

‘sin emoar S0, cxisten casos reales en gue no se cumple esta condi-——

cién, por lo que 8s con»eulonte haCGT dlgunos comentarios res“ec»o

a cémo se mothlca la. capac1aad de carsa al -incrementarse la velo—~

cidad de‘a011c30163 de los esfuerzos.' En térmlnos gensrales, la -

.lve40c1ddd i=‘apllca016n de la carga, modlflca la capac1dad ds car—

I

ga sélo ‘en la’ deldd en gue puede relacﬂonarse ‘con la dlslnac16n -

de 1a pre316n que aparece en el agua ael suelo, generada por la -
misma ap110a016n de”la ‘carga. Bago e%a con31derac16n, -se han he—-

cho experlenc1as, encontraniose los 31gu1entes resultados.

a)e— Cuando se pasa de una carga estdtica a Gna de impac
to, las cimentaciones apoyadas en arena compacta o

en’arcilla dura, cambian de tipo de falla, de corte

3

E RN P PR . . . .

ottt general.a punzonamiento. L T

P . R . i

<b).- Cuando se pasa de una carga estdtica a una de impac
-7t 40, se produce una ligera disminucién inicial en la
capacidad de carga de cimentaciones en arzna compac

ta.

- c)e.— Todas las cimentaciones en arcillas muy duras, mues’

tran un aumento muy cons1derable en su capac1dad de

o ’ * carga, al cambiarse” la carga, de la coniiciébn estatl

+ - " ca a la de impacto.
- Estas notas dan un panorama general, acerca del an&
li'sis de'capacidad de carga de cimentzciones superficieles, y en -
.ell S se ha puesto eSyECIal énfasis en laS 11m1.ac1ones que tlenen

las formas tedricas que existsn al res pecto, para que en su aplica

c16n préctica, se logren los mejores resultados.

mbre 4e 1976,

[0

’_México, D. P, Septi
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