Mecénica de los Suelos. Por Gonzalo Duque-Escobar y Carlos Enrique Escobar Potes (2002)

Universidad Nacional de Colombia.

MECANICA DE LOS SUELOS

y

: anos Colombia 2023

Por: Gonzalo Duque Escobar y Carlos Enrique Escobar Potes.
Universidad Nacional de Colombia.
Manizales, 2002.

CONTENIDO

Capitulo Descripcién Pag
1 Historia. Origen, formacion y constitucion del Suelo. Fisico-quimica de Las arcillas. 2
2 Relaciones de volumen y peso para Suelos. 11
3 Estructura del suelo. Granulometria. 25
4 Plasticidad y Consistencia de los Suelos. 42
5 Clasificacion e identificacion de los Suelos. 47
6 Capilaridad. Propiedades hidraulicas de los suelos. 55
7 Permeametros. Redes de flujo. 68
8 La erosién del suelo y su relacién con el agua. 84
9 Consolidacion de suelos. Edometria. 88
10 Esfuerzos en el suelo. Esfuerzos geoestaticos y por sobrecargas. 131
11 Teoria del circulo de Mohr. Teoria del Polo 157
12 Esfuerzo cortante en suelos. Ensayo de Corte 173
13 Triaxial. Calculo de esfuerzos. 182
14 Compactacion de suelos. 188
15 Exploracién y muestreo de suelos. 193
* Apéndice y Anexo 199
* Bibliografia y Enlaces 201

Los Autores

Gonzalo Duque Escobar: Ingeniero Civil de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Manizales; su aplicacién
académica como docente fue en un principio en el area de la
topografia y la astronomia; su primer nivel de formacion, la
Ingenieria Civil y posteriormente las ciencias de la tierra,
en especial la geologia y la mecanica de suelos. Ademas de
estudios de Ingenieria Civil y Administracion de Empresas,
y de postgrados en Economia, Geofisica y Mecanica de
Suelos, ha publicado méas de 1000 documentos.

Carlos Enrigue Escobar Potes: Ingeniero Civil de la
Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales, 1980, con
especializacion en Gestion de Cuencas de Montafia con el
Instituto Italo Latinoamericano IILA, La Provincia
Autonoma de Trento PAT y la Universidad de Trento, Italia;
estudios de especializacion en Geotecnia en la Universidad
Nacional y aspirante a Maestro de Habitat con Enfasis en
Laderas en la Universidad Nacional Sede Manizales.

Enlace: Mecanica de los suelos.



https://filedn.com/ld7H5po5QNfB2tIYyyCQhm7/Gonzalo-public/ENLACES%202023.htm
https://idea.manizales.unal.edu.co/personal/ceep.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/3375

Mecénica de los Suelos. Por Gonzalo Duque-Escobar y Carlos Enrique Escobar Potes (2002) Universidad Nacional de Colombia.

1. CAPITULO. MECANICA DE LOS SUELOS I

Por: - Gonzalo Duque E. y Carlos E. Escobar

1.1. Introduccidn

Terzaghi dice: La mecanica de suelos es la aplicacion de las leyes de la mecénica y la hidraulica a
los problemas de ingenieria que tratan con sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de
particulas sélidas, producidas por la desintegraciéon mecéanica o la descomposicion quimica de las
rocas, independientemente de que tengan o no materia organica.

La mecénica de suelos incluye:

a. Teorias sobre el comportamiento de los suelos sujetas a cargas, basadas en simplificaciones
necesarias dado el estado actual de la teoria.

b. Investigacion de las propiedades fisicas de los suelos.

c. Aplicacion del conocimiento tedrico y empirico de los problemas practicos.

Los métodos de investigacion de laboratorio figuran en la rutina de la mecanica de suelos.

En los suelos se tiene no solo los problemas que se presentan en el acero y concreto (médulo de
elasticidad y resistencia a la ruptura), y exagerados por la mayor complejidad del material, sino otros
como su tremenda variabilidad y que los procesos naturales formadores de suelos estan fuera del
control del ingeniero.

En la mecénica de suelos es importante el tratamiento de las muestras (inalteradas — alteradas). La
mecanica de suelos desarrolldé los sistemas de clasificacion de suelos — color, olor, texturas,
distribucion de tamafios, plasticidad (A. Casagrande).

El muestreo y la clasificacion de los suelos son dos requisitos previos indispensables para la
aplicacion de la mecénica de suelos a los problemas de disefio.

1.2. Problemas planteados por el terreno en la ingenieria civil.

En su trabajo préctico el ingeniero civil ha de enfrentarse con muy diversos e importantes problemas
planteados por el terreno. Practicamente todas las estructuras de ingenieria civil, edificios, puentes,
carreteras, tuneles, muros, torres, canales o presas, deben cimentarse sobre la superficie de la tierra
o dentro de ella. Para que una estructura se comporte satisfactoriamente debe poseer una cimentacion
adecuada.

Cuando el terreno firme esta proximo a la superficie, una forma viable de transmitir al terreno las
cargas concentradas de los muros o pilares de un edificio es mediante zapatas. Un sistema de zapatas
se denomina cimentacion superficial. Cuando el terreno firme no estd proximo a la superficie, un
sistema habitual para transmitir el peso de una estructura al terreno es mediante elementos verticales
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como pilotes o caissons. Aunque los caissons y los pilotes son elementos estructurales de
cimentacion, la diferencia es que los caissons, son de didmetros mayores (de 80 cms) a comparacion
de los pilotes que son esbeltos.

El suelo es el material de construccién méas abundante del mundo y en muchas zonas constituye, de
hecho, el unico material disponible localmente. Cuando el ingeniero emplea el suelo como material
de construccion debe seleccionar el tipo adecuado de suelo, asi como el método de colocacién vy,
luego, controlar su colocacién en obra. Ejemplos de suelo como material de construccion son las
presas en tierra, rellenos para urbanizaciones o vias.

Otro problema comun es cuando la superficie del terreno no es horizontal y existe una componente
del peso que tiende a provocar el deslizamiento del suelo. Si a lo largo de una superficie potencial
de deslizamiento, los esfuerzos tangenciales debidos al peso o cualquier otra causa (como agua de
filtracion, peso de una estructura o de un terremoto) superan la resistencia al corte del suelo, se
produce el deslizamiento de una parte del terreno.

Las otras estructuras muy ligadas a la mecanica de suelos son aquellas construidas bajo la superficie
del terreno como las alcantarillas y tuneles, entre otros, y que esta sometida a las fuerzas que ejerce
el suelo en contacto con la misma. Las estructuras de contencion son otro problema a resolver con
el apoyo de la mecanica de suelo entre las mas comunes estdn los muros de gravedad, los
tablestacados, las pantallas ancladas y los muros en tierra armada.

1.3. Historia de la mecénica de suelos

En la dinastia Chou, 1000 A. C, se dan recomendaciones para construir los caminos y puentes. El
siglo XVII trae las primeras contribuciones literarias sobre ingenieria de suelos y el siglo XVIII marca
el comienzo de la Ingenieria Civil, cuando la ciencia se toma como fundamento del disefio estructural.

Vauban, 1687, ingeniero militar francés da reglas y formulas empiricas para construccion de muros
de contencidn.

Bullet, 1691, (francés), presenta la primera teoria sobre empuje de tierras y a ella contribuyen los
franceses Couplet (1726), Coulomb (1773), Rondelet (1802), Navier (1839), Poncelet (1840) y Collin
(1846). Maés adelante el escocés Rankine (1857) y el suizo Culman (1866).

En 1773, Coulomb (francés), relaciona la resistencia al corte con la cohesion y friccion del suelo. En
1857, Rankine (escocés), presenta su teoria del empuje de tierras. En 1856, se presenta la "Ley de
Darcy" (Francia) y la “Ley de Stokes” (Inglaterra), relacionadas con la permeabilidad del suelo y la
velocidad de caida de particulas so6lidas en fluidos.

Culman (1866) aplica graficamente la teoria de Coulomb a muros de contencion. En 1871, Mohr
(Berlin) desarrolla el calculo de esfuerzos (una representacion grafica) en un punto del suelo dado.

1873, Bauman (Chicago) afirma que el area de la zapata depende de la carga de la columna y
recomienda valores de carga en arcillas.

En 1885 Boussinesg (Francia) presenta su teoria de distribucion de esfuerzos y deformaciones por
cargas estructurales sobre el terreno.
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En 1890, Hazen (USA) mide propiedades de arenas y cascajo para filtros.

En 1906, Strahan (USA) estudia la granulometria para mezclas en via.

En 1906, Miiler, experimenta modelos de muros de contencion en Alemania.

En 1908, Warston (USA), investiga las cargas en tuberias enterradas.

En 1911, Atterberg (Suecia), establece los limites de Atterberg para suelos finos.

En 1913, Fellenius (Suecia), desarrolla métodos de muestreo y ensayos para conocer la resistencia al
corte de los suelos y otras propiedades. Ademas, desarrolla el método sueco del circulo para calcular
la falla en suelos cohesivos.

En 1925, Terzagui, presenta en Viena el tratado ERDBAUMECHANIK que hace de la Mecénica de
Suelos una rama auténoma de la Ingenieria. El cientifico de Praga, Karl Terzagui, es el padre de la
Mecénica de Suelos.

En la Sede de Manizales cuando la entonces Facultad de Ingenieria creada en 1948, hacia 1952 se
dictd por primera vez el curso de M de S por el Ingeniero Civil Julio Robledo Isaza

1.4. Origen formacién y constitucion del suelo

El geotecnista debe conocer el contexto geoldgico del suelo, e incluso el climatoldgico y agroldgico.
Sin ese entendimiento, su trabajo estara lleno de incertidumbres que pueden tradujese en pérdidas de
oportunidades al desconocer propiedades inherentes y sobre todo, se podran incorporar elementos de
riesgo para el disefio, por omitir circunstancias fundamentales intrinsecas y ambientales.

1.4.1. Generalidades

Suelo, en Ingenieria Civil, son los sedimentos no consolidados de particulas sélidas, fruto de la
alteracion de las rocas, o suelos transportados por agentes como el agua, hielo o viento con
contribucion de la gravedad como fuerza direccional selectiva, y que pueden tener materia organica.
El suelo es un cuerpo natural heterogéneo.

La mecénica de suelos es la aplicacion de la mecénica a los problemas geotécnicos. Ella estudia las
propiedades, comportamiento y utilizacion del suelo como material estructural, de tal modo que las
deformaciones y resistencia del suelo ofrezcan seguridad, durabilidad y estabilidad de las estructuras.

La estructura del suelo puede ser natural (la del suelo “in situ”), como un talud, canal en tierra o
artificial (suelo como material de construccién), como un terraplén o un relleno.
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i VI Suelo con
MECANICA DE humus Fébrica textural heredada. Zona de
SUELOS V  Suelo sin lixiviacién susceptible a la erosion.
humus
IV Completamente
MECANICA DE descompuesto  Fébrica textural y estructural. Zona de
GRANOS Il Altamente acumulacion. Inicia el control estructural.
GRUESOS descompuesto
Il Parcialmente
descompuesto  Fébrica estructural heredada.
3 | Roca sana Falla planar, en cufa o por caida.
MECANICA DE
ROCAS

| en la base al VI en la superficie, pudiendo en ocasiones estar el perfil incompleto, por faltar en el
algun horizonte.

1.4.2. Definiciones

Saprolito: Suelo gque mantiene la estructura de la roca madre.

Regolito: Material suelto constituido por particulas de roca.

Suelo residual: El que se forma sobre la roca madre (autéctono).

Suelo transportado: El que se forma lejos de la roca madre (al6ctono).
Lixiviaciéon: Remocion de material soluble del suelo por agua infiltrada.

Humus: Residuo de la descomposicion de tejidos organicos, que da el color al suelo.
Relictos: Estructuras heredadas por el suelo, de la roca madre (diaclasas, etc.).
Eluvién: Deposito in situ (autoctono). Origina talus y coluviones.

Coluvion: Depésito de ladera; proviene de los movimientos masales (del talus).
Aluvién: Deposito de corriente (aléctono).

Subsidencia: Hundimiento por presencia de cavernas karsticas o fallas activas.
Fixible: Que se exfolia, es decir, se separa en laminas delgadas.

Abrasidn: Efecto de lija sobre las rocas, producido por viento, olas, glaciares, rios.
Gelivacién: Agrietamiento del suelo por accion del hielo.

1.4.3. Etapasy procesos en la formacion del suelo (1) y de las arcillas (1)

Meteorizacion Agua Seres vivos
Quimica
R q Derrubios Suel
| OCa madre » minerales > uelo
Meteorizacion J L Materia organica

Mecanica Aire
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Figura 1.2 Etapas y procesos en la formacion del suelo

1.4.4. Factores de Formacion y Evolucion del Suelo (F.F.E.S.):

Los factores de formacidn y evolucién del suelo son cinco:

Material Parental: Permeabilidad y constituyentes minerales de la roca madre.
Tiempo: El climax puede ser de decenas a miles de afios. Por ejemplo, siglos.
Topografia: Pendientes, drenaje; orientacion de la ladera y barreras topograficas.
Formadores biolégicos: Micro y macro fauna como fuentes de humus.

Clima: Temperatura, balance hidrico, intensidad de accion y velocidad de procesos.

I : F.F.E.S.
silicatos MINERALES Cuarzo y micas =) Silice ensolucion
+ = DE ARCILLA .
Acidos Carbonatos K, NaCa ==p Calcita (Ca)

Carbonatos Fe,Mg ==p Limonita, hematita

Clima tropical drenado CAOLINITA (estable)

Clima seco y frio ILLITA (poco estable)

Clima seco 0 humedo MONTMORILLONITA (inestable)

mal drenado

. Figura 1.3 Etapas y factores de formacion de las arcillas

1.45. Depositos

El nombre de los depdsitos depende del agente, el lugar y su estructura. El geotecnista debe
reconocer y advertir las propiedades ingenieriles de un depdsito, como su densidad, resistencia,
permeabilidad, naturaleza, etc., recurriendo al analisis de su génesis y a los materiales y procesos
que lo explican.

Por el agente: Coluvial (gravedad), edlico (viento), aluvial (agua), glaciar (hielo).

Por el lugar: Palustre (pantanos), marino (mar), lacustre (lagos), terrigenos (continentes).

Por la estructura: clastico (fragmentos), no clastico (masivo).

1.4.6. Alteracion de las rocas

Existe un equilibrio dindmico entre las tasas de alteracion y denudacion, TA'y TD, respectivamente.
TA > TD = predominio de material residual; ejemplo, zona térrida.

TD > TA = predominio de la roca fresca y los sedimentos; ejemplo, zona templada.
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Los suelos tropicales son fundamentalmente suelos residuales, mientras los de zonas templadas son
fundamentalmente suelos transportados; asi, la Mecéanica de Rocas se ha hecho para latitudes
diferentes a las nuestras, donde las capas de suelo son horizontales, sin relictos cabticos e
impredecibles, como los que afectan nuestros macizos y suelos.

Las alteraciones tecténica e hidrotermal no son formas de meteorizacién; ambas formas de
meteorizacion son tipicas de los ambientes andinos, donde el clima también es intenso y hace su
aporte.

No son la humedad y la temperatura, sino las variaciones de ambas las que hacen intensa y rapida la
meteorizacion o intemperismo.

Alteracion fisica: Incluye la desintegracidn por meteorizacién mecéanica, ejemplo:
A: Tectonica. B: Climatica. C: Biol6gica. D: Hidrotermal.

Alteracion quimica: Incluye la descomposicion por meteorizacidn quimica, ejemplo:
Por agua (hidratacion, hidrolisis, solucién). Por CO, (Carbonatacién). Por O, (Oxidacién,
reduccion).

Los coluviones son por lo general dep6sitos heterogéneos, sueltos y con blogues angulosos. Los
aluviones son depositos conformados por materiales gruesos y matriz de finos en los tramos de
ambiente montafiosos y por materiales finos en los valles amplios. La gradacion esta ligada a la
velocidad de la corriente, por lo general baja en los valles amplios. Los depdsitos lacustres
generalmente son de grano fino. Los depdsitos marinos suelen ser estratificados. En los lacustres el
medio es tranquilo y la potencia menor.

Los depésitos glaciares son heterogéneos, los till no presentan estratificacion clara, los fluvio
glaciares si. Los primeros por el efecto aplanadora del hielo y los segundos por formarse a partir de
las aguas de fusién.

Los depdsitos edlicos son homogéneos, los loes son de limos y las dunas son de arena; los loes no
son transportados y las dunas si (emigran).

Los principales minerales que constituyen suelos gruesos son: Silicato principalmente feldespato (K,
Na, Ca), micas (moscovita y biotita), olivino y serpentina. Oxidos, en especial el cuarzo (SiOy),
limonita, magnetita y corindon. Carbonatos, principalmente calcita y dolomita; y sulfatos como yeso
y anhidrita.

En los suelos gruesos el comportamiento mecéanico e hidraulico depende de su compacidad y
orientacion de particulas, y poco de la composicion mineraldgica.

Roca Vs Suelo: Depende de la resistencia a la compresion

Roca dura si o > 300 Kg/cm?,

Roca blanda si 200 Kg/cm? < 6. < 300 Kg/cm?

Suelo si o¢ ~ 10 Kg/cm? (EI concreto normalmente es de o = 210 Kg/cm?)
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1.4.7. Vertiente de montana

Los talus y los coluviones son
depésitos de ladera; el talus es Suelo residual
clastosoportado y el coluvién es
matriz soportado. Ambos estan en la ’
ladera de acumulacion. La infiltracion 5 ?
se da en la ladera convexa donde se da
la reptacion. La ladera rectilinea es
denudativa y exhibe los horizontes | y
I

Suelos transportados

Coluvion .,
Aluvién

. Ladera convexa. T
. Ladera rectilinea 4
. Ladera céncava.

. Planicie aluvial

B OWN

Figura 1.4 Distintos tipos de formaciones de suelo

1.4.8. Componentes del suelo.

El aire y el agua son elementos

constitutivos, ademas de los solidos y

gases. Los guijarros son fragmentos de roca con didmetros ¢ > 2 cm. Las gravas tienen dimensiones
de 2cma2 mm. Laarena gruesa desde 0,2cm < ¢ < 0,2 mm; la arena fina, entre 0,2 mm < ¢ < 0,005
mm. Llamamos limo a las particulas con diametro aparente entre 0,05 mm y 0,005 mm.

Con los analisis granulométricos, arcilla son los constituyentes de diametro aparente inferior a 0,002
mm (0 2p), pero el término arcilla tiene otro sentido, adicionalmente, no granulométrico.

1.5. Arcilla.

Son grupos minerales definidos, como caolinita, illita y montmorillonita, donde participan
estructuras octaédricas y tetraédricas. La arcilla, como el humus, posee propiedades coloidales. Las
arcillas, en el sentido mineralégico, son cristales microscopicos cuyos atomos estan dispuestos en
planos.

Al interior de una trama de 4&tomos de oxigeno, cuyas esferas i6nicas son voluminosas, se encuentran
cationes de silice (Si) y aluminio (Al). Si el volumen lo permite, cationes de hierro (Fe), magnesio
(Mg), calcio (Ca) o potasio (K) reemplazan al silice (Si) y al aluminio (Al).

Las arcillas tienen una capacidad de intercambio i6nico grande. Otros iones diferentes a los
enunciados pueden completar las capas y unirlas, y también, las cargas eléctricas libres pueden ser
equilibradas por iones intercambiables.

Tetraedro de silicio

Octaedro de aluminio Octaedro de magnesio
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Figura 1.5 Tres unidades estructurales basicas y radios i6nicos

Gibsita: (G) Lamina de alumina, fruto de la combinacién de octaedros de L1
aluminio (Al).

Brucita: (B) L&mina hidratada, fruto de combinar octaedros de magnesio
Laminas de silice: Tetraedros (SiO4) de silice dispuestos en lamina. Ver
trapecios.

Las arcillas 1:1 son arreglos de octaedro G o B (rectangulo) y T de Silicio (trapecio)
Las arcillas 2:1 son 2 tetraedros de silicio y en medio de ellos un octaedro G o B.

— Mok

presenta baja capacidad de intercambio, 10 — 12 me caolinita
(miliequivalentes) cada 100 gr, y con dos capas de >
cationes, las llamadas arcillas 1:1 (capa tetraédrica

OH
mas capa octaédrica de alimina hidratada). El arreglo, {é@l

1.5.1. Caolinitas: Principal grupo de arcillas que Hm Grupo y mineral
o -L\_Si0\

que se repite indefinidamente da una carga eléctrica Mineral haloisita

neutra del mineral caolinita, cuya estructura no es
expansiva, por no admitir agua en sus reticulos. Estas
arcillas son moderadamente plésticas, de mayor
permeabilidad y mayor friccion interna. Del grupo
son: HALOISITA, CAOLINITA (por definicion), ENDELLITA, DICKITA, ALOFANO, NACRITA
Y ANAUXITA. La haloisita, aunque tiene la misma formula del caolin, contiene moléculas extra
dentro de su estructura. En la figura = Gibsita = SiOs (En la “Carta de Plasticidad” las caolinitas
estan bajo la linea A = limos).

Figura 1.6 Estructuras basicas y radios iénicos

1.5.2. Illita: Es una arcilla 2:1, cuya capacidad de intercambio es
de unos 40 me/100gr, lo que las hace algo expansivas. Las laminas
de alimina estan entre dos ldminas de SiO4, y estas se ligan por
iones de potasio, que le dan cierta estabilidad al conjunto. La
actividad de la illita es 0,9, de la caolinita es de 0,38. El coeficiente
de friccién interno y la permeabilidad son menores que en la

Grupo
illita

Figura 1.7 Estructura de la Illita

caolinita y mayores que en la montmorillonita.

1.5.3. Montmorillonita: Arcilla 2:1 cuya capacidad de intercambio
es de unos 120 me/100gr, lo que las hace muy expansivas. Entre las
dos laminas de silice se encuentra una brucita o una gibsita, y este
arreglo se repite indefinidamente. La union entre minerales
individuales es débil, por lo cual el agua se inserta, introduciendo n
moléculas para producir el hinchamiento del suelo. Ademas de ser J l
expansiva, la montmorillonita es muy plastica y se contrae al Si0, NHZ0
secarse, mejorando su resistencia y haciéndose impermeable. La | Figura 1.8 Grupo de la

actividad de la montmorillonita es de 7,2. Entre las | montmorillonita (puede tener brucita)
montmorillonitas tenemos: La MONTMORILLONITA (por
definicion), HECTORITA, SAPONITA, BEIDELLITA, SAUCONITA, TALCO, PORFILITA y
NONTRONITA.
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Bentonitas: Suelos montmorilloniticos altamente plasticos y altamente expansivos, de grano tan fino
gue al tacto es jabonoso (si es humedo). Se utilizan para cellar fugas en depdsitos y canales.

Vermiculita, clorita, sericita, etc., son otros minerales arcillosos no clasificados en los anteriores tres

grupos.

1.5.4. Actividad: este parametro lo ha expresado Skempton (1953) como la pendiente de la linea que
relaciona el indice Plastico de un suelo con su contenido de minerales de tamafio arcilloso, como se
vera en el numeral 4.1y en la formula 4.3. Una actividad normal es de 0,75 a 1,25. Més de 1,25 es
alta' y menos de 0,75 es inactiva. Actividad supone cohesién, expansividad y plasticidad.
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CAPITULO 2. RELACIONES GRANULOMETRICAS Y DE
VOLUMEN EN UN SUELO

e Introduccion
En un suelo se distinguen tres fases constituyentes: la sélida, la liquida y la gaseosa. La fase sélida
estd formada por las particulas minerales del suelo (incluyendo la capa sélida adsorbida); la liquida
por el agua (libre, especificamente), aunque en el suelo pueden existir otros liquidos de menor
significacion; la fase gaseosa comprende sobre todo el aire, pero pueden estar presentes otros gases
(vapores sulfurosos, anhidrido carbonico, etc).

Las fases liquida y gaseosa del suelo suelen comprenderse en el volumen de vacios (Vv), mientras
que la fase solida constituye el volumen de solidos (Vs).

Se dice que un suelo es
totalmente saturado
cuando todos sus vacios o Liquida
estan ocupados por agua. 2
Un suelo en tal
circunstancia consta,
como caso particular de
solo dos fases, la solida y
la liquida.

Gaseosa

e Fase sdlida: Fragmentos de roca, minerales individuales, materiales organicos.
Es importante considerar e  Fase liquida: Agua, sales, bases y acidos disueltos, incluso hielo.
las caracteristicas e  Fase gaseosa: Aire, gases, vapor de agua.

morfologicas de un

conjunto de particulas Figura 2.1. Esquema de una muestra de suelo y el modelo de sus 3 fases.

solidas, en un medio
fluido. Eso es el suelo.

Las relaciones entre las diferentes fases constitutivas del suelo (fases sélida, liquida y gaseosa),
permiten avanzar sobre el analisis de la distribucion de las particulas por tamafios y sobre el grado
de plasticidad del conjunto.

En los laboratorios de mecanica de suelos puede determinarse facilmente el peso de las muestras
himedas, el peso de las muestras secadas al horno y la gravedad especifica de las particulas que
conforman el suelo, entre otras.

Las relaciones entre las fases del suelo tienen una amplia aplicacion en la Mecanica de Suelos para
el calculo de esfuerzos.

La relacion entre las fases, la granulometria y los limites de Atterberg se utilizan para clasificar el
suelo y estimar su comportamiento.

Modelar el suelo es colocar fronteras que no existen. El suelo es un modelo discreto y eso entra en
la modelacién con dos parametros, e y n (relacion de vacios y porosidad), y con las fases.
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El agua adherida a la superficie de las particulas entra en la fase sélida. En la liquida, sélo el agua
libre que podemos sacar a 105 °C cuando, después de 24 o 18 horas, el peso del suelo no baja mas
y permanece constante.

e Fases, volumenes y pesos
En el modelo de fases, se separan volimenes V 'y pesos W asi: Volumen total V', volumen de vacios
Vv (espacio no ocupado por sélidos), volumen de sélidos Vs, volumen de aire Va y volumen de
agua Vw. Luego

V1 =Vv+Vs (21)

y
Vv = Va +Vw. (22)
En pesos (que es diferente a masas), el del aire se T\;: _W;A
desprecia, por lo que Wa = 0. EIl peso total del \V %
es Ecimen 2 muest?a W gs igual a la I;uma del peso [ Vi //é Ww
pecimer A W €S 19 P Vi Tz Wr
de los sélidos Ws mas el peso del agua Ww: esto es i
Vs WS
Wt =Ws + Ww. (23) g |
3 : v
Volumenes Pesos
e Relaciones de volumen: N, e, Dgr, S, Ca Figura 2.2 Esquema de una muestra de suelo, en tres fases

0 himedo, con la indicacion de los simbolos usados:
En los costados, V volumen y W peso. Las letras subinice y
— Porosidad n. dell centro, son: A aire, W agua y S sélidos

Se define como la probabilidad de encontrar vacios

en el volumen total. Por eso 0 <n < 100% (se
expresa en %). En un sélido perfecto 1 = 0; en el suelo =0y n = 100%.

n= 1//—V*100(%) (2.4)

T

= Relacion de vacios e.
Es la relacion entre el volumen de vacios y el de los sélidos. _ Vv ( )
Su valor puede ser e > 1y alcanzar valores muy altos. S 2.5

Enteoria0 <e = oo.
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El término compacidad se
refiere al grado de acomodo
alcanzado por las particulas
del suelo, dejando mas o
menos vacios entre ellas. En
suelos  compactos, las
particulas solidas que lo |Figura 2.3 Compacidad de un conjunto de esferas iguales.
constituyen tienen un alto
grado de acomodo y la
capacidad de deformacion bajo cargas sera pequefia. En suelos poco compactos el volumen de vacios
y la capacidad de deformacidn seran mayores. Una base de comparacion para tener la idea de la
compacidad alcanzada por una estructura simple se tiene estudiando la disposicion de un conjunto
de esferas iguales. En la figura 2.3 se presentan una seccion de los estados mas suelto, y mas
compacto posible, de tal conjunto. Pero estos arreglos son teéricos y los calculos matematicos

Estado mas suelto.
n=47,6%; e=0,91

Estado mas compacto.
n=26%; e=0,35

Los parametros adicionales n y e (siempre n <€), se relacionan asi: como VV/Vs es la relacion de
vacios, entonces:

VV

V, V, V. e

Ww_ W VW e=1_  (2.6) n=—o 2.7)

Vg V=V, 1_\/7\, 1n l+e

VT
Con la practica, para suelos granulares, los valores tipicos son:
Arena bien gradada e =0,43-0,67 n =30-40%
Arena uniforme e=0,51-0,85 n =34-46%
= Densidad relativa Dr. (0 Compacidad relativa)
Este pardmetro nos informa si un suelo esté cerca o lejos de los B — € 2.8)
valores maximo y minimo de densidad, que se pueden alcanzar. R7e _e '
max min

Ademas 0 < Dr< 1, siendo mas resistente el suelo cuando el
suelo estd compacto y Dr ~ 1 y menor cuando esté suelto y Dr ~ 0. Algunos textos expresan Dr en
funcion del PU seco yq.. Aqui, € max €S para suelo suelto, e min para suelo compactado y e para suelo
natural

Los suelos cohesivos, generalmente tienen mayor proporcion de vacios que los granulares; los
valores tipicosdemyeson: e=0,55-500 n=35-83%
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= Grado de saturacion S.

Se define como la probabilidad de encontrar agua en los

vacios del suelo, por lo que 0 < S <100%. Fisicamente en la S = Vi 100 (%) (2.9)
naturaleza S = 0%, pero admitiendo tal extremo, S = 0% = v

suelo seco y S = 100% = suelo saturado.

- Contenido de aire Ca.

Probabilidad de encontrar aire en los vacios del suelo. 0 < Ca < C,= —£ %100 (2.10)
100%. En el suelo saturado, los vacios estan ocupados por agua \Z

Ca =0y en el suelo seco, por aire Ca = 100%. Naturalmente, S

+ Ca = 100%.

Nota: En suelos granulares, Dr < 35% es flojo, 35% < Dgr < 65% es medio y Dr > 65% es denso.

LA CLAVE #1ES: e

U:1+e

Relaciones Gravimétricas. Una masa de 1 Kg pesa distinto en la luna que en la tierra. El peso es
fuerza, la masa no.

La densidad relaciona masa y volumen, el peso unitario relaciona peso y volumen y la presion,
fuerza y area.

El valor de la gravedad en la tierra es g = 9,81 m/sg? = 32,2 ft/sg?

El peso unitario del agua es 62,5 Ib/ft* = 9,81 KN/m?* =1 gr/cm3 (si g = 1)

En presion 1 Ib/ft? = 47,85 N/m? = 47,85 Pa.

1 Ib/m? = 6,90 KPa y 1 ft de agua = 2,99 KPa

= Contenido de humedad: ®

Es la relacion, en %, del peso del agua del espécimen, al peso @ = M*loo (en%) (2.11)
de los s6lidos. El problema es ¢cual es el peso del agua?. Para s

tal efecto debemos sefialar que existen varias formas de agua

en el suelo, y unas requieren mas temperatura y tiempo de secado que otras para ser eliminadas. En
consecuencia, el concepto “suelo seco” también es arbitrario, como lo es el agua que pesemos en el
suelo de muestra. Suelo seco es el que se ha secado en estufa, a temperatura de 105°C — 110°C, hasta
peso constante durante 24 6 18 horas (con urgencia).
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El valor tedrico del contenido de humedad varia entre: 0 < o - co. En la practica, las humedades
varian de 0 (cero) hasta valores del 100%, e incluso de 500% 6 600%, en el valle de México.

NOTA: En compactacion se habla de o 6ptima, la humedad de mayor rendimiento, con la cual la
densidad del terreno alcanza a ser maxima. En la
Figura 14.1, puede observar dos curvas de
compactacion para un mismo material, dependiendo el Vi
valor de la humedad O6ptima de la energia de
compactacion utilizada para densificar el suelo.

1

!
M
A

2277
KN

]

= Peso unitario de referencia yo

El peso PU de referencia es yo, que es el valor del PU para el
agua destiladay a 4 °C.

10= 9,81 KN/m®= 1,00 Ton/m?® = 62,4 Ib/ft® = 1,0 gr/cc (para g = 1m/seg ). Este es el resultado
de multiplicar la densidad del agua por la gravedad, dado que densidad es masa sobre volumen y
gue peso es el producto de la masa por la gravedad.

Modelo de fases para suelo saturado

= Gravedad Especifica de los s6lidos Gs. s
La gravedad especifica es la relacion del peso unitario de un Gs=— (212)
cuerpo referida a la densidad del agua, en condiciones de Yo

laboratorio y por lo tanto a su peso unitarioy, . En geotecnia
solo interesa la gravedad especifica de la fase sdlida del suelo, dada por Gs= »s / y,, pero referida
al Peso Unitario de la fase liquida del suelo y,, , para efectos practicos.

= Peso unitario del suelo. Yo <V <V (2.13)

Es el producto de su densidad por la gravedad. El valor
depende, entre otros, del contenido de agua del suelo. Este puede variar del estado seco yq hasta el
saturado ysar asi:

= Peso unitario del agua y de los solidos.

w W W.
74 =—> Sueloseco (2.14);  y, =—% PUdelagua(2.15) »; =—_ Suelo himedo (2.16)
Vi V,, v,

En el suelo, Ws es practicamente una constante, no asi Ww ni Wr. Ademas se asume que siendo
Gs un invariante, no se trabaja nunca con el PU de los sélidos, 5, sino con su equivalente, Gs

Yw » de conformidad con el numeral 2.3.8.

En general los suelos presentan gravedades especificas Gs con valor comprendido entre 2,5y 3,1
(adimensional). Como el mas frecuente es 2,65 (adimensional) se asume como maximo valor de Gs
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tedrico. Veamos ademas algunos valores del peso unitario seco de los suelos, los que resultan de
interés dado que no estan afectados por peso del agua contenida, sino por el relativo estado de
compacidad, el que se puede valorar con la porosidad.

Descripcion n Yd
% g/lcm?®
Arena limpia y uniforme 29-50 1,33-1,89
Arena limosa 23 — 47 1,39 -2,03
Arena micacea 29 — 55 1,22 -1,92
Limo INORGANICO 29 - 52 1,28 -1,89
Arena limosa y grava 12 - 46 1,42 -2,34
Arena fina a gruesa 17 - 49 1,36 -2,21

Tabla 2.1 Valores de n Y vyq para suelos granulares (MS Lambe).

Los suelos bien compactados presentan pesos unitarios de 2,2 g/lcm? a 2,3 g/cm?, en vyq4 para gravas
bien gradadas y gravas limosas. En la zona del viejo Caldas, las cenizas volcéanicas presentan pesos
unitarios entre 1,30 a 1,70 gr/cm3,

= Peso unitario sumergido y".

Esto supone considerar el suelo saturado y sumergido. Al sumergirse, segin Arquimedes, el suelo
experimenta un empuje, hacia arriba, igual al peso del agua desalojada.

— — *
o Wea =Wy Woor =V T _ Ysar —Yw entonces, el PU sumergido es:
v, v,
. ue es la situacion bajo el NAF del suelo.
V=7sat —Yw (2.17) q J

= Gravedad especifica del espécimen.

Puedo considerar la muestra total (Gr) pero el valor no tiene ninguna utilidad, la fase solida (Gs)
que es de vital importancia por describir el suelo y la fase liquida (Gw) que se asume es 1 por ser

7w €l mismo del agua en condiciones de laboratorio. En cualquier caso, el valor de referencia es yo
Y Yo=vYw.

Una relacion bésica entre o, S, e y Gs es:
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W N ;V W

Wy Vi * W, . 1
f = Lid ’YW {yaque GS:Y_S:V_S*_J

W, WV ] v,
L= FEx T cancelamos ¥ , eintroducimos ——
I/V GS‘ 4

S*e
w = G = Gso=Se CLAVE #2
S

Otra relacién fundamental surge de considerar el PU himedo, asi:

W1+ %
W Wy +W,, W Gs(1+w)
Yr=y T = =
Vs

= = =Vt =7 Yw
V. +V, V l1+e
S \ VS|:1+V:| ( )

S

Obsérvese que no se escribié s sino Gs y,, . Ahora, sustituimos Gs o por Se, y obtenemos
estas expresiones para el PU humedo, seco y saturado:

|G +S*e |,
7T_[ 1te :|7/W

= SisS=1 = G, +e
PU saturado = *
( ) Y sat 1+e Yw
Gs |,
CLAVE #3 7 _[1+e} T
= SiS=0 >
(PU seco)

Dos relaciones deducibles, Utiles en geotecnia, al analizar resultados de compactacion son:

7T =7d(1+60)

VT

W W Wy :vv{“ww} .

V, vV, Vo | W

y de la suma de volimenes:
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W
Vi =V, =V +V,, ; [pero: G, :7_s:_s*ij entoces :
wo Vs 7w

Vv, {l—ﬂ} W W W {1+VV\\I/W GS} luego

Vi Gs*rw 7w Gs * 7w s

\Y
G{l_ﬂ
W, V;

G.(1+C,)
Tw = _ s AJ x
Vr {1+Gs WWW } & (1+Gs *w) T

S

e Diagramas de fases con base unitaria

. . V,
a) yr="f(e) Con Vs=1en el grafico, necesariamente V,, =¢ ; (e = VV)
S
A _WW Ws = *\/g*
(recuérdese que @ = W que Ws =Gs*Vs*y,,)
S
A
Vv=¢
W =G *yy, » W, =0*Gg *9,, Ww = ® Gs yw w Vw = o Gs
y :Vizws +Wy _ Gs *yw +@*Gs *py
TV, Vg +Y,, 1+e -
:GS*7W(1+0)) Ws:GsyW S Vs:].
1+e) J_

V.
b) yr=f(n): Con Vr =1, en el gréafico, necesariamente Vv = n; (77 = V)

Calculados los volimenes, se pasa a los pesos utilizando
la expresion de s (sin escribirla) y luego la de .

18
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Wg = (@-n)*Gg *ny Wy =ol-n)*Gg *ny

Wr _Ws Wy

T =
V¢ V1

WW BN Gs Yw (1-1])

1*77)*G5 *rw +50*(1*77)*GS * W
1
= Gg *ny *L-n)* 1+ )

Ws = Gs yw (1-n)

A
Vv:T]
W
S
Vs=1-n
1

NOTA: En diagramas unitarios existen 3 posibilidades: Vs, V1, Ws = 1. con la tercera se obtienen

resultados en funcion de la relacion de vacios como los del caso a).

a) G *yy *(1+ @) b)
TTT Qe

71 =G *yy 1-17)1+ o)

_

CLAVES
#A4Y #5

Ejercicio: Con diagramas unitarios de solo dos fases obtenga una
relacion para ysar = f(s, €, yw) Yy otrapara 74

NOTA: Para resolver un esquema de fases, es consistente el esquema

CLAVES XeY .

de diagramas unitarios,

haciendo Vr, Vs = 1 o en su defecto Ws = 1.
e ; p S Gs
Ademas, siempre se requieren 3 parametros ©

YT n

adicionales, uno por cada fase. Del cuadro (*),
una de las cuatro casillas es incégnita y requiere

un elemento de cada una de las otras 3 casillas. Ademas, las cinco claves vistas.

Ejercicio 2.1

Un espécimen, en estado natural, pesa 62,1 gr y seco al horno, 49,8 gr. Determinado el peso unitario
seco Yy la gravedad especifica correspondientes, los valores son 86,5 Ib/ft®y 2,68, encuentre e y S.

Solucién
62,1-498
O =————=0,247 = 24,7%
49,8
62,4*Gg 62,4*2,68
e= -1= -1=1093
74 86,5
0*G 0,247*2,68
S = (clave2) = ——=0,71=71%
7d 0,93
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Ejercicio 2.2
Para un suelo en estado natural, e =0,8; ® =24%; Gs=2,68. Determine el peso unitario, el peso
unitario seco y el grado de saturacion.

Gg *7,, A+ @) 2,68*9,81(1 + 0,24)

yp =—N _ (claved) = =1811KN
T L+e) (1+0,8) /“3
G *

s 7 2,68*9,81
7q = — (clave3) = ——— =14,61 K’y 3

(1+e) (1+0,8) m

0*Gg 0,24* 2,68

S = (clave2) = — = 0,804 = 80,4%

e 0,8

Para el caso anterior, calcular el peso unitario saturado.

WT :WS +WW GS *}/W +e*}/W

Vear = —— = (utilizando diagrama seccion 2.4.a,conVg = 1)
Vr Vp 1+e
9,81/2,68 + 0,68
YSAT = Q -18,97 K’y 3 (ESTAESLA CLAVE X, Seccion 2.4)
1+0,8 m
Ejercicio 2.3

Calcular el agua y el ysar en una muestra saturada de suelo de ¢ =38 mmy h = 78 mm, cuya masa
es 142 gr. Seca, lamasa es de 86 gr. (g = 9,81 m/seg?)

Masa de agua = 142gr — 86gr = 56 gr

Masa del suelo = 86 gr

® = 56/86 = 0,651 = 65,1%

Peso del suelo saturado = Wsar = 142 * 9,81 * 10° KN
Volumen del cilindro = V1 = % n*382*78*10° m?

W
Vsat = \/SAT =15,75'%

T

Para el caso anterior, calcule e, n y Gs.

Reemplazo Gs, de la clave 2, en la clave 4
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S*e 1+ w)
T :[ - }yw y S=1 (saturado)

(1+e)
T e 1+ 1 1 15,75 1 1
— == =|1+— " 1 = =1+ 1T
b, 10} l+e w g+1 9,81 0,651 g+1
e 1,72
e=172=>np=——=———=163,2% (clave 1)
1+e) (@+172)
e 1,72
GS =— : (clave #2; saturado) GS :—1 =2,65
w '

2.4 Se tiene un suelo saturado; dado Ws = 1, resolver el diagrama unitario y obtener ysaty vy’

(clave X)
.'.Ws =1
Wiy
WS ;
7 w 1 o w VW =
Gg == : Vg = Vw
wo Vs Trw Gs *rw |
W,
_ W ) o |
VW—]/— ..VW_}/— 1 s V‘q: !
W w Gy *yy
1 L
PESOS VOLUMEN
W
Luego : ygqt = sat _ @+ o) entonces
VT [% + % - :|
"wo/Cs Trw Jsar
(saturado) =Gg * “7@ = = Comparese con clave 2
YSAT =%s 7w 1+ 0*Gg =7SAT p
ademas :
(sumergido ) y'= yr — G kg, O _Gs -1
gido) 7=y —rw =Gs *rw rorog W T arog) W
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2.5 Problemas de clase

(1) Una muestra pesa en estado humedo 105 gr, y en VOl LIMEN PESO
estado seco, 87 gr. Si su volumen es 72 cm® y la T
gravedad especifica de los sélidos 2,65, calcule o, €, A Ogr
Gs, vd, Y1, YsaT Y Y’

Solucion:
DadOS: WT: 105 gr 72 em3 W 105 — 87 =18 ar
Ws =87 gr
Vr=72cm? T
Gs=2,65
yw = 1 gr/cm? S 8o
Como se involucra e, el modelo unitario conviene e J_
conVs=1

Ww = Wr-Ws=105-87 =18 gr.

Wa = 0 A
+ :
Ww = o Gs yw W
Ws = Gs yw S 1
1 1
e W, W, 87
GS:_SZ S = Vg = S . — 32,83cm°
"W VS *}/S GS *7g 2,65*1
3
VV :VT —VS =72-32,83 =39,16cm
\ 39,16
Y =2 1,19 (relacion de vacios)
VS 32,

22
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/4 W

G :_S:_S*_jwsiGS }/W
wo Vsoonw

0w Wy = o *Wg
Ws

W Gg *ny +@*Gg *ny  Gg *rnw@+®) 265*1*(1+0,207)

YT = = =
V1 l+e l+e 1+119
G n L+ o)
T =1,46gy 3 (Pesounitariototal) yq = s wETT @
cm (L+e)
_CGstrw @

Enlsio=0= y1 =y4

2,65*1 gr L
— =121 %m3 (Peso unitario seco)

’d <
1 +119)
W, W,
=y,
Vw Yw
| ¥ We 1 w
s=igy =5 -5« = Vg =—
4 wo Vs orw Gg*
; 1y e*We
C’VW’VS’VV? e= 4 =V, =e*Ve = A)
y d S Gk
§ s 'w

*Gg * 0*G 0,207* 2,65
M "Cs Trw _ @™Cs — 0,461= 461% (Saturado)

S = -
]/W *e*WS e 1,19

CuandoS=1 = 0w =¢e/Gs (dell)

Enl = @
Ge * 1+ €
S yW( %sj "w Gs +6)

e = =
SAT L+e) l+e)
265+119 5
VSAT = /
(1+119) cm3

.7 _ _ gr
y'=7saT ~ 7w =L75-1=075 %mg
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2) DADOS: e=08; o=24%; Gs=2,68; yw=624Ib/ft2 O yr,7q,Vsar?

G *ny L+@)  268*62,4(1+0,24
Del  yp =-S5 W - a )=115,20y3
(1+e) (1+0,8) ft

Dell y,= Cs Trw _ 2687624 =92 91y
47 1+e)  (1+08) ft3

nw (Ge +€)  62,4(2,68 +0,8
w'Ps TP 524208+ )=120,64y3

(1+e€) (1+0,8) ft
Recuérdese que yq <yt < ysat Y €S0 OCUrTe.

3) En las siguientes figuras se muestra una misma muestra del mismo suelo en tres condiciones
diferentes: himeda y en estado natural, y luego de compactada, muestras saturada y seca. Para estos
casos, el PU del agua es 1gr / cc. Si la gravedad especifica del suelo es 2,7 y el peso de los sélidos
vale 50 gr, obtenga los tres pesos unitarios y la porosidad del suelo en cada estado, si:

a)

b)
c)

En el primer caso, para suelo himedo en estado natural, el volumen de vacios vale 80 cc y la
Saturacion es del 60%.

En el segundo y tercer caso, para suelo saturado y seco, el volumen de vacios es de 48 cc.
Obtenga la densidad o compacidad relativa Dr si el suelo anterior, en estado suelto, incrementa
su volumen total del estado natural en el 20%.

Volimenes Pesos

4) Para un suelo saturado n=0,35 y Gs = 2,68 determine el peso unitario sumergido, el peso
unitario seco y el contenido de humedad.

Ir ala pagina
principal
ENLACES U.N.
Aspectos geofisicos de los Andes | Cambio Climéatico en Colombia: Manual de geologia para
de Colombia. La Amenaza. Antecedentes. ingenieros.
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CAPITULO 3. ESTRUCTURA DEL SUELO Y GRANULOMETRIA

e Caracteristicas y estructura de las particulas minerales.

= Relaciones fino — agregados

Agregados sin finos, ejm. Un talus.: Contacto grano a grano. Peso
volumétrico variable. Permeable. No susceptible a las heladas. Alta
estabilidad en estado confinado. Baja estabilidad en estado
inconfinado. No afectable por condiciones hidraulicas adversas. Pa
Compactacidn dificil.

Agregados con finos suficientes: Para obtener una alta densidad.
Contacto grano a grano con incremento en la resistencia. Resistencia
a la deformacion. Mayor peso volumétrico. Permeabilidad més baja.
Susceptible a las heladas. Relativa alta estabilidad (confinado o no
confinado). No muy afectable por condiciones hidraulicas adversas.
Compactacidn algo dificil.

Agregado con gran cantidad de finos, ejm. un coluvién: No existe
contacto grano a grano; los granos estan dentro de una matriz de
finos; este estado disminuye el peso volumétrico. Baja
permeabilidad. Susceptible a heladas. Baja estabilidad (confinado o
no). Afectable por condiciones hidraulicas adversas. No se dificulta
su compactacion.

Figura 3.1 Depdsitos de suelos transportados

Componente = B o
= < | < o
< o <« < e E < z o 2
& s ¢ 5 = s £ of |EZ ¢
x > s @ = 2 d 2= |55 6
. 3 o
Propiedad U < g ? < z S g
O O o (@)
=
Permeabilidad seco ++ - M m m - - . + m
[ <
- , = o
Permeabilidad himedo ++ x|+ + BElm 4lm - Q| - Q|+ 4
o}
. " E 3., 2, ¢ A=
Estabilidad volumétrica ++  S|++ ++ g+ QI+ Z|+ - F|-- S|+ m
@ o o < <
w x z S %) %)
.. -z [a Ll
Plasticidad — cohesion +- é -- - ol - @ - © m - S|++ S m  ++
* -
. < = @ < & &
Resistencia seco ol + + @+ 3+ §m + O++ 9 - m
< < (e} < 8 8
U 2 = 2 K < <
Resistencia himedo Yi-- m E[+ 3|/m - m g|-- g| -- -
@ o b 35 =)
8 [a1] O O
Compactacion (w 6ptima) | + alm --  Jf++ + - m - - +4
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++ = muy alto + = altom = moderado - = bajo-- = muy bajo.

Tabla 3.1 Propiedades ingenieriles de los componentes del suelo

= Principales propiedades demandadas por el ingeniero.

1. Estabilidad volumétrica: Los cambios de humedad son la principal fuente: Se levantan los
pavimentos, inclinan los postes y se rompen tubos y muros.

2. Resistencia mecénica: La humedad la reduce, la compactacién o el secado la eleva. La disolucion
de cristales (arcillas sensitivas), baja la resistencia.

3. Permeabilidad: La presién de poros elevada provoca deslizamientos y el flujo de agua, a través
del suelo, puede originar tubificacion y arrastre de particulas sélidas.

4. Durabilidad: El intemperismo, la erosion y la abrasion amenazan la vida util de un suelo, como
elemento estructural o funcional.

5. Compresibilidad: Afecta la permeabilidad, altera la magnitud y sentido de las fuerzas
interparticula, modificando la resistencia del suelo al esfuerzo cortante y provocando
desplazamientos.

Las anteriores propiedades se pueden modificar o alterar de muchas formas: por medios mecanicos,
drenaje, medios eléctricos, cambios de temperatura o adicion de estabilizantes (cal, cemento, asfalto,
sales, etc.).

3.1.3 Estructura de los suelos — Fabrica textural y estructural del suelo.

La estructura primaria en su estado natural es la disposicion y estado de agregacion de los granos, lo
que depende del ambiente de meteorizacién en los suelos residuales, o del ambiente de deposicion en
los suelos transportados. Esta es la fabrica textural que hereda el suelo. Otras discontinuidades en la
masa, por ejemplo, pliegues y fracturas, por tectonismo, vulcanismo, etc., o las que marcan ciclos de
actividad geoldgica (planos de estratificacion, disolucién, alteracion, etc.), son la estructura
secundaria y constituyen aspectos estructurales a mayor escala; esta es la fabrica estructural que
hereda el suelo (relictos). En el proceso de sedimentacion, las particulas sélidas estdn sometidas a
fuerzas mecanica y eléctricas. Las primeras afectan todas las particulas (ambientes turbulentos,
gravedad, etc.) y las segundas a las particulas finas (atraccion, repulsion y enlaces ionicos, en medios
acuosos). Cuando dominan fuerzas de atraccion eléctrica, se produce floculacion y cuando dominan
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las de repulsidn, y las particulas se separan, dispersion. La temperatura y concentracion iénica
influyen en la incidencia del medio acuoso de la sedimentacion. Asi, la estructura primaria puede

Ser:

El suelo puede fallar:
textural) y por la fabrica estructural.

Por los granos minerales, por la liga de los granos minerales (por la fabrica

L

===

<[

Estructura floculada

Gmnos aislados Estructura dlspe1
SO @)
O N8
SO%
T . Homogéneo y
Heterogéneo y Homogéneo y
I‘;{::l] giﬁ;‘z: % o matriz soportado suelto compacto
Figura 3.2 Estructura de suelos
G TEXTURA FABRICA NO ORIENTADA FABRICA ORIENTADA
o
g Clase Grano Entrelazada | Cementada Consolidada | Foliada Cementada | Consolidada
Fino Basalto
CRISTALINA Granito
@ Grueso
o Fino Toba
PIROCLASTICA
Grueso Aglomerado
8 Fino Horfels Pizarra
T | CRISTALINA . .
QO: Grueso | Marmol Gneis
<§( Fino Milonita Filonita
E | CATACLASTICA Brecha Protomilonita
= Grueso
o Fino Lidita
4 GRANO — Caliza
E CRISTALINA Grueso | Oolitica
] Fi Limolita Arcillolita Lutita Lutita
= i ino calcarea Conglomerad calcarea arcillosa
3 | CLASTICA g . ;
w Gr Conglomerado § 0 arenoso Lutita Lutita
) ueso :
calcareo cuarzosa arenosa
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Tabla 3.2 Textura y fabrica de materiales rocosos.

3.1.4 Tipos de falla por discontinuidades en roca

Falla circular

Falla planar

Falla en cufla Volteo Pandeo y pateo

Figura 3.3 Tipos de fallas por discontinuidades en taludes construidos sobre macizos rocosos.

Es falla circular cuando la roca esta intensamente fracturada, la falla es planar si el buzamiento es
mayor al del talud, la de cufia cuando dos familias de discontinuidades producen cufias, con linea de
cabeceo buzando mas suave que el talud. La de volteo con buzamiento casi vertical y contrario; el
pandeo por friccion plastica; el pateo ocurre cuando las losas, cuasiverticales y de pendiente
conforme, pierden el talon. En las fallas planar y de cufa, la friccion puede sostener las losas y las
cufias cuando las discontinuidades estan poco inclinadas. Recuérdese que el suelo residual hereda las
debilidades de la roca madre y estas son los relictos.

Discontinuidades en macizos rocosos que forman relictos (fabrica estructural)

Genéticas

Fisico
guimicas

De gravedad

Tectonicas

Bioldgicas
Antrépicas

Rocas igneas
Rocas metamorficas

Rocas sedimentarias
Todas las rocas

Todas las rocas

Todas las rocas

Todas las rocas
Todas las rocas

Estructuras de flujo: Contacto entre coladas de lavas
Estructuras de retraccion: Grietas por su friccionamiento
Foliacién: Gradiente de temperatura, presion y anatexia
Estratificacion: Contactos entre eventos deposicionales
Termofracturas: Ciclos de temperatura y de secado —
humedecimiento. Argilifracturas: si son por arcillas
Halifracturas: Expansion de sales y arcillas en fracturas.
Gelifracturas: Ciclos de “congelacion — fusion” de agua.
Relajacion: Traccion de desconfinamiento por erosion.
Corte: Concentracion de esfuerzos verticales en laderas.
Estructuras de placa: Bordes destructivos y
constructivos.

Fallas: Ruptura con separacion de masas de roca.
Diaclasas: Ruptura sin separacion de masas de roca.
Fracturas de pliegues radiales: Tracciony de corte =
compresion.

Accion de raices: Expansiony penetracion de la raiz.
Tecnoldgica: Esfuerzos inducidos por el hombre.
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3.1.5 El contexto para facilitar el texto geotécnico

Las observaciones de campo deben anotarse en forma apropiada, incluyendo ademas de los datos de
localizacion, fecha y ejecutor, datos tales como los que siguen (mas que importantes, son
fundamentales):

Profundidad a partir de la superficie.

Color. Cuando existen motas, anotar sus coloraciones.
Inclusiones. Indicar si son carbonatos, hierro, raices, materia organica, etc.
Textura y consistencia.

Dispersién de agua.

Tipo de perfil.

Geologia. Tipo de rocas y formaciones en la region.
Aguas superficiales. Coloracion, gasto, turbidez, etc.
Erosion. Tipo de erosion. Tipo de vegetacion.
Presencia de deslizamientos. Uso y manejo del suelo.
Micro relieve en los suelos.

Mineral inferido.

3.1.6 Algunas claves para inferir

Aguas turbias: Montmorillonita. Salinidad en los suelos. lllita.

Aguas claras: Calcio, magnesio, suelo con hierro, suelo acido, arenas.

Zanjas de erosion o tubificacién: Arcillas salinas; esencialmente montmorillonita.
Desprendimientos del suelo: Caolinitas y cloritas.

Micro relieve superficial: Montmorillonita.

Formaciones rocosas graniticas: Caolinita y micas.

Formaciones rocosas basalticas, mal drenadas: Montmorillonita.

Formaciones rocosas basélticas, bien drenadas: Caolinitas.

Formaciones rocosas en areniscas: Caolinita, cuarzo.

Formaciones rocosas en lutitas y pizarras: Montmorillonita e illita (si hay salinidad).
Formaciones rocosas en calizas: Montmorillonita y cloritas.

Cenizas volcanicas — piroclastos: Al6fanos.

Arcilla moteada rojo, naranja y blanco: Caolinitas.

Arcilla moteada amarillo, naranja y gris: Montmorillonita.

Arcilla gris oscuro y negro: Montmorillonita.

Arcilla café o café rojizo: Illita con algo de montmorillonita.

Arcilla gris claro o blanca: Caolinita y bauxita (6xido de aluminio).

Nodulos duros café —rojizo: Hierro, lateritas.

Suelos disgregables, de textura abierta, sin arcilla: Carbonatos, limos y arenas.

3.1.7 Definiciones
Sensibilidad: O susceptibilidad de una arcilla, es la propiedad por la cual, al perder el suelo su
estructura natural, cambia su resistencia, haciéndose menor, y su compresibilidad, aumenta.
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Tixotropia: Propiedad que tienen las arcillas, en mayor o menor grado, por la cual, después de haber
sido ablandada por manipulacién o agitacion, puede recuperar su resistencia y rigidez, si se le deja en
reposo y sin cambiar el contenido de agua inicial.

Desagregacion: Deleznamiento o desintegracion del suelo, dafiando su estructura, anegando el
material seco y sometiéndolo a calor.

Muestra inalterada: Calificacion de valor relativo, para un espécimen de suelo tomado con
herramientas apropiadas, retirado del terreno con los cuidados debidos, transportado, conservado y
llevado al aparato de ensayo, de manera que pueda considerarse que las propiedades del suelo natural,
que se desean conocer en la muestra, no se han modificado de manera significativa.

Muestra alterada: Espécimen con su estructura disturbada.

Suelo grueso -granular: Son los de mayor tamafio: Guijarros, gravas y arenas. Su comportamiento
esta gobernado por las fuerzas gravitacionales.

Suelos fino - granulares: Son los limos y arcillas. Su comportamiento estd regido por fuerzas
eléctricas, fundamentalmente.

Suelos pulvurulentos: Son los no cohesivos, o suelos gruesos, pero limpios (sin finos); es decir, los
grueso - granulares limpios.

Arcillas Vs limos: En estado seco o himedo, tiene mas cohesion la arcilla. La arcilla seca es dura
mientras el limo es friable o pulverizable. Himedos, la arcilla es plastica y el limo poco plastico. Al
tacto, la arcilla es mas suave y a la vista el brillo mas durable.

3.1.8  Suelos especiales.

Suelos expansivos: La expansion se explica por absorcion de agua, dada la deficiencia eléctrica del
suelo, su alta superficie especifica y su capacidad cationica de cambio. Los problemas que ocasionan
son altas presiones y grandes deformaciones. Son expansivos algunas veces los MH y CH con LL >
50.

Solucién:  Colocar una carga mayor a la presion maxima de expansion del suelo. Conservar la
humedad natural (o) constante aislando el volumen expandible. Mantener la humedad final del suelo
por debajo de la humedad natural (drenando). Disminuir la presion de expansion, bajando la
capacidad cationica, con Ca™ y Mg**. Reemplazar el suelo, traspasar la capa problematica, o pilotear
a traccion. En haloisita, la cal no es buena, pero calentandola a 60 °C pasa a ser caolinita.

Suelos dispersivos: En estos suelos ocurre una defloculacién de las arcillas. EI fendmeno quimico es
propio de suelos salinos, cuando, por presencia de sodio se desplaza el agua recién venida y adsorbida,
para romper los enlaces.

El chequeo del potencial dispersivo se hace contando iones disueltos de Na*, Mg™, Ca™ y K*y
comparando, con el total de sales, en términos de concentracién, el resultado.
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El efecto de la dispersion es la erosion interna (tubificacion) y la pérdida de resistencia por destruccion
de la estructura del suelo.

En un ensayo de erodabilidad, todos los suelos dispersivos son erodables. Los suelos dispersivos son
sodico - célcicos y el remedio es echar cal viva para sacar el Na*. Se presentan en el Huila y Guajira
(ambiente arido y suelo marino).

Suelos colapsables: Los limos venidos de cenizas volcéanicas son colapsables, en especial cuando son
remoldeados; el LL de las cenizas volcanicas es muy alto y los enlaces ionicos son débiles. Los suelos
de origen eodlico (y las cenizas tienen algo de eso) son susceptibles, el agua (pocas veces) y el sismo,
en casos de licuacion, hacen colapsar el suelo.

Una arcilla metaestable es la que pierde cohesion por deslavado de bases, como ocurre en arcillas
marinas de Noruega, llamadas arcillas colapsables.

Suelos orgéanicos: El primer producto de estos materiales es la turba, materia organica en
descomposicion.  Por su porosidad, tiene alto contenido de humedad, baja resistencia, alta
compresibilidad e inestabilidad quimica (oxidable). Deben evitarse como material de fundacion y
como piso pararellenos. El humus es de utilidad econdmica y ambiental, por lo que debe preservarse.

Suelos solubles: La disolucion se presenta en suelos calcéareos (calizas — yesos);

CaCOs; + H,O + CO, > Ca (OH); + H.CO3

? el acido carbénico |

El acido carboénico producido, ataca de nuevo los carbonatos del suelo, por lo que es recomendable
aislar la obra del flujo de agua.

Laboratorio 1
Obtencion del contenido de humedad ®

Equipo: Un recipiente para humedad.
Un horno con control de temperatura adecuado

W,
Objetivo: w = W—W*lOO (en porcentaje); este ensayo rutinario determina la cantidad de agua
S

presente en la muestra de suelo, en términos de su peso en seco (que es una cantidad constante).

Procedimiento: Pesar (con tapa) la capsula de humedad. Su tamafio es ¢ = 5cm y h = 3cm,
usualmente.

Colocar la muestra de suelo (suficiente) en la capsula y pesarla en los primeros minutos de extraida
la muestra (himeda).

Lleve la muestra al horno y séquela hasta mostrar un peso constante. Registre el peso seco (con tapa).
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NOTA: Latemperatura de secado 110°C + 5°C y el tiempo de secado 12h — 18h.

Laboratorio 2

Recoleccién de muestras en el terreno

| :

il ﬁ

‘&J |
Barreno de Barreno
cuchara helicoidal

Figura 3.4 Equipo para exploracion manual

Equipo: Barreno manual, ¢ = 5cm a 10cm. (o
barreno continuo motorizado).

Varillas de extension, metro a metro, hasta 6 m.
Dos bolsas para muestras y 12 recipientes para
contenido de humedad, previamente pesados en
vacio.

Llave inglesa para articular las varillas de
extension del barreno.

Cinta metalica (20m) para localizar perforaciones.

Objetivo: Conseguir muestras alteradas de suelo,
en un apique manual.

Construir un perfil de suelos, simple, con su
descripcion.

Procedimiento: Se va perforando, y se toman dos

muestras para humedad, por cada metro de perforacion, donde cambie el estrato, o la apariencia del

suelo. No demore en tapar las
muestras para que la pérdida de
humedad no sea significativa

Las dos bolsas son para guardar
material, 10 Kg de suelo fino y
seco al aire; las bolsas rotuladas
correctamente, se almacenan
para posterior practica de suelos,
excepto 5Kg, por bolsa, que se
secan al aire y se utilizan en la
préctica de la semana siguiente.

El segundo dia, se determinan las
humedades y se elabora el perfil
del suelo y su localizacion en
planta, con escala asi: Escala
vertical 2cm > 1m, y Escala
Horizontal 2cm - 15 m (en hoja
tamarfio oficio).

Figura 3.6 Esquema tridimensional de una exploracion de suelos

[_ 7] Horizontes Ay B
— Coluvién

773 Saprolito
Roca

Antes del trabajo de campo, y durante él, debe tenerse una vision geoldgica del lugar. Este es el
contexto del trabajo, sin el cual el texto, que es el perfil, no merece confiabilidad en su interpretacion.
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Laboratorio 3
Gravedad especifica de los solidos

Equipo: Frasco volumétrico de 250 ml a 500 ml (seco al horno).
Bomba de vacio (o aspirador), para el frasco volumétrico o matraz.
Mortero y mango para morterear.
Balanza de 0,1 gr de precision.
Agua (destilada) desaireada, con temperatura estabilizada.
Objetivo: A un agregado fino o a una arena, obtenerle su Gs (valor mayor que Gty Gw), donde

w
GSJ% Yo = %570'

Aplicar la correccién por temperatura o, que se tabula para agua a temperatura = 20°C.

020 = 1,0000 y yw = 0,99823 oz = 0,9990 y yw = 0,99785
o = 1,0004 y yw = 0,99862 ;s = 1,0007 y yw = 0,99877
026 = 0,9996 y yw = 0,99732 ;0126 = 0,9986 y yw = 0,99681

Procedimiento: Mezcle 100gr — 120gr de suelo secado al aire con agua en un recipiente evaporador.
Si no existe mezclador eléctrico, remoje el suelo % hora (secado al horno, 12
horas). El agua son 100 ml.

e Pese el frasco volumétrico vacio y llénelo luego, hasta la marca, con agua
desaireada, sin agitar el agua o desaireandolo con la bomba, cuando esté al
75%. El cuello del frasco debe estar seco.

e Cuando el agua, no el menisco, esté en la marca, pese el frasco y registre
Wew. Registre la temperatura para utilizar la curva de calibracion del frasco
0 MATRAZ.

e Luego de 20 minutos, transfiera el suelo saturado del plato evaporador al
frasco volumeétrico, sin dejar residuos en el plato.

e Afiada agua con temperatura estabilizada y complete /3 a % del frasco
volumétrico, solamente.

e Conecte el frasco a un ducto de vacio durante 10 minuto. Durante, agite
suavemente la mezcla moviendo el frasco. La reduccion en la presion del
aire hard bullir el agua. Destape el frasco antes de cerrar el grifo, evitando
ingreso de agua por gradiente de presion.

e Terminado el desaireamiento, sin introducir aire al frasco, afiada agua hasta
gue el menisco alcance la marca del frasco.
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e Pese el frasco y su contenido con precision de 0,01 gr (a la estima) y registre
Wews. Asegurese que la temperatura esté dentro de 1°C con respecto a la
utilizada al medir Wrw.

e Sin perder nada de suelo, vacie el frasco a un plato de secado, llévelo al
horno, séquelo y pese el contenido Ws.

a*W
e Calcule Gg = S (a: en tablas)
Wew +Ws ~Wews

3.2 GRANULOMETRIA

3.2.1 Andlisis granulométrico.
Proceso para determinar la proporcion en que participan los granos del suelo, en funcién de sus
tamafos. Esa proporcion se llama gradacion del suelo.

La gradacion por tamafios es diferente al término geoldgico en el cual se alude a los procesos de
construccién (agradacion) y la destruccién (degradacién) del relieve, por fuerzas y procesos tales
como tectonismo, vulcanismo, erosion, sedimentacion, etc.

3.2.2 Métodos de analisis granulométrico.

Comprende dos clases de ensayos: El de tamizado para las particulas grueso — granulares (gravas,
arenas) y el de sedimentacion para la fraccion fina del suelo (limos, arcillas), pues no son
discriminables por tamizado.

3.2.2.1 Método del tamizado.

Una vez se pasa el suelo por la estufa y se pulverice, se hace pasar por una serie organizada de tamices,
de agujeros con tamarios decrecientes y conocidos, desde arriba hacia abajo. EI primer tamiz, es el de
mayor tamafio y es donde inicia el tamizado. Se tapa con el fin de evitar pérdidas de finos; el Gltimo
tamiz esta abajo y descansa sobre un recipiente de forma igual a uno de los tamices, y recibe el
material mas fino no retenido por ningun tamiz.

Con sacudidas horizontales y golpes verticales, mecénicos o manuales, se hace pasar el suelo por la
serie de tamices, de arriba abajo, para luego pesar por separado el suelo retenido en cada malla.

Métodos de sedimentacion: Son dos, el método del hidrometro y el método de la pipeta. Ambos
basados en las caracteristicas de la sedimentacion de las particulas del suelo en un medio acuoso. Se
aplican, tales métodos, al “suelo fino”, es decir, al que ha quedado en el fondo de los tamices y que
se denomina “pasa — 200", material constituido por limos y arcillas.
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Figura 3.6 Hidrometro

3.2.2.2 Método del hidrémetro.

Se toma una probeta con agua, se mete suelo, se agita hasta que sea uniforme la suspension; luego se
deja en reposo para ir midiendo, con hidrometro (para distintos tiempos transcurridos), la densidad
de la suspension, la que disminuye a medida que las particulas se asientan. La profundidad del
densimetro, variable con la densidad de la suspension (ARQUIMEDES), es la base para calcular esa
distribucion de tamafos de granos finos que pasa la malla o tamiz # 200, con ¢ = 0,074 mm. El
sistema se calcula con “La Ley de Sotkes”, donde:

_ 2 Ps — Pr cm/sg (3.1)
v=g*D 137 (N~100,51D?)
mm (_/

v = velocidad en cm/seg = constante

n = viscosidad en Poises = gr/cm sg

g = gravedad en cm/seg?

ps, pr = densidades de los sélidos y la suspension en gr/cm?
D = didmetro de una esferita (diametro equivalente) en cm.

De la expresion

Con la expresion 3.1 se obtiene la del didmetro equivalente D:

* *
D:\/ 18n*v :\/18n V _ ey /Bﬂ (3.2)
9(ps — Pe Vs = VE t
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Puesto que la viscosidad n y el peso unitario del fluido (yr = 6g*g) cambian con la temperatura T,
habria de calcularse B. B =f(T, ys). En 3.2, la velocidad v es H sobre t (v = H/,).

El nimero N de particulas con ¢ > D, usado en la curva granulométrica, se calcula con la
profundidad H del centro del hidrémetro, la que dependera de la densidad de la suspension.

La formula 3.1 es valida si 0,2 < D < 0,2mm (s6lo limos).

Gs (7|: —TW )
Wg (Gg -1)
donde Gs gravedad especifica de los sélidos, V volumen de la suspension, Ws peso de los sélidos de

la suspension, yr peso unitario de la suspensién a la profundidad H, yw peso unitario del agua.

Entonces: N = V *100 (% de particulascon ¢ < D = VB *V)

Toda esta situacion alude a medidas hechas sucesivamente, después de transcurrido un tiempo t, en
el que, a la profundidad H, no existen particulas con diametro equivalente mayor que D, dado que
ellas se han sedimentado (en minutos, horas y dias).

3.2.2.3 Método de la pipeta.

A diferencia del anterior, aqui se deja constante el valor
de H. También se parte de una suspension agua — suelo, (M)
uniforme en el instante inicial, y que con el tiempo se -
modifica, dado que las particulas de mayor diametro se

precipitan a mayor velocidad, con fundamento en la Ley RL C L
de Stokes. A distintos tiempos, desde el inicio, se toman R L
muestras de la suspension, a una misma profundidad - 7ﬁ-/ ~—
predeterminada (Ho). T -

R Menisco

De cada muestra obtenida, se determina el peso de los :
solidos, contenido por unidad de volumen de la RL Lectura del menisco
suspension, lo que constituye la base para el calculode la | R [ ectura real

distribucion (en proporcion) de los tamafios de las Figura 3.7 Correcci6n por menisco
particulas finas.

Menisco: El agua turbia no deja leer la base del menisco con el hidrometro. (figuras 3.7)
Se lee RL Y la correccion serd ¢ = Ri — RreaL, luego Rrear = R —¢ (corregido).

3.3 Curva granulométrica.
Los resultados de los ensayos de tamizado y sedimentacion se llevan a un grafico llamado curva
granulométrica.
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La fraccion gruesa tendra denominaciones, segun el sistema:

BRITANICO: AASHTO, ASTMs3
¢ (mm) ¢ (mm) ¢ (mm)
>2

Grava 60 -2 75-2

Arena 2-0,06 2-0,05 2-0,075

Limo 0,06 — 0,002 0,06-0,002 0,075-
0,005

Arcilla  <0,002 < 0,002 < 0,005

SUCS 4
¢ (mm)

75-4,75

4,75-0,075

< 0,075
FINOS

4: Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos

3: American Society for

Testing and Materials

2: American Association of

State Highway and
Transportatio Official

- 1: BS—5930: 1981

Para los suelos grueso — granulares, el didmetro equivalente esta referido al agujero cuadrado de la

malla. Para los finos, al didmetro de una esfera.

La curva se dibuja en papel semilogaritmico. Con la escala aritmética (ordenadas) los porcentajes en
peso de particulas con ¢ < que cada uno de los lados de las abscisas. En escala logaritmica (abscisas)
los tamafios de los granos en milimetros. Esta escala, debido a que los valores de ¢ varian de cm a

mp.

Esta clasificacion es necesaria en geotecnia, pero no suficiente. Se complementa siempre la
granulometria con el ensayo de Limites de Atterberg, que caracterizan la plasticidad y consistencia

de los finos en funcidon del contenido de humedad.

100 - m 100
% - — %)
80 : 80

o
70 H 7
60 - 60
50 S50
T— Suelo C 9 Suelo ’ Alf
40 T - ] ” T 40
-
30 H 30
_—
20 P = 7 20
" A
}0 , = — 10
=t 0
S ' 1.0 i 10 100
.01 0.1 .
.0-001 0 Tamaiio . de las particulas (mm)
T wno | weoro_ ] oruesG | Fina | MEDIA | GrUEsa | FiINa | meEnia -] GRUESA ]
ARCILLA LIMO 1 ARENA GRAVA
Figura 3.8 Curva granulométrica

La curva A: Suelo bien gradado y de grano grueso.

B: mal gradado, poco uniforme (curva parada sin extension)

C: Suelo arcilloso o limoso (fino)
T4y T200 = Tamices o mallas.
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3.4 Descripcidn de la gradacion.

%

%

Curva A Curva B Curva C

Figura 3.9 Distribucién no Acumulada de las frecuencias de los tamafios anteriores

La forma de la curva de distribucion de tamafios de particulas, indica si los tamafios varian en un
rango amplio (curva C) o estrecho (curva B); si el rango tiende a los tamafios mayores del suelo
grueso (A) o a los menores del suelo fino (C). Si todos los tamafios tienen proporciones en peso
relativamente iguales, el rango es amplio y la curva suave, el suelo asi sera bien gradado (A 'y C). La
mala gradacion puede ser por falta de extension (B) o por discontinuidad.

En suelos granulares la gradacion, expresada numéricamente, la da el coeficiente de uniformidad Cu
con el coeficiente de curvatura Cc.
2

D D Cu > 4a6
Cu = ﬁ; Cc = — 30 = bien gradado cuando{1 Z 3
Do Dy *Dgo oS
Cuanto mas alto sea Cu, mayor sera el rango de tamafios del suelo. Los Dj; i =10, 30, 60 son los

amanos ¢ de las particulas, para el cual el 1% del material es mas fino que ese tamafio.

Ejercicio 3.1
Calificar las curvas anteriores, calculando los coeficientes Cu y Cc.
CURV D1o Dso D30 Cu Cc Observacién
A
A 04 20 4,0 67%>TH#H4 50,0 2,0 Grava bien gradada
B 1,8 4.4 29 67%<TH4 2,40 1,1 Arena mal gradada
C 0,001 0,14 0,009 55%>T#200 NO PROCEDE Suelo fino, ver
limites
D 0,005 0,20 0,012 60%>T#200 NO PROCEDE Suelo fino, ver
limites

SUCS: Gravas: Cu>4; Arenas: Cu>6; T4=475mm; T200 =0,075mm

Tamices. Este es el rango de tamices, segin el ASTM:
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O Designacion ¢ abertura
Tapa abert
ura
Bandeja —
a. Ser_le tipica.
b. Serie alterna
Designacion
3 pulgadas 75 N° 16 1180 n
mm
2 pulgadas 50 N° 20 850 pn
mm
1% pulgadas 37,5 N° 30 600 pn
mm
1 pulgada 25 N° 40 425 n
mm
% pulgada 19 N° 50 300 p
mm
3/g pulgada 9,5 N° 60 250
mm
Ne 4 4,75 N° 100 150 p
mm
N° 8 2,36 N° 140 106 p
mm
N° 10 2 N° 200 75 u
mm

Ejercicio 3.2
Dados los pesos retenidos, dibuje la curva de la arena dada.

TAMIZ | ¢ mm |Wretenido |% retenido |% que pasa
4 4,75 9,7 19 98,1
10 2,00 39,5 7,9 90,2
20 0,840 |71,6 14,3 75,9
40 0,425 1291 25,8 50,1
60 0,250 |107,4 21,5 28,6
150 0,150 [105,0 21,0 7,6
200 0,075 |85 18 59
Bandeja 1,3 X
472,1 gr 94,1%

Muestra seca 500 gr; pérdida por lavado, 28 gr; total = 472 gr ~ 472,1 = 94,4%.

Porcentaje retenido en el T4 = (9,7/500)*100 = 1,9 %; porcentaje que pasa = 100 -1,9=91,8 %
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Explicacion
Cu = @ — E =35
Dip 015 Pobrementegradada y esarena. (% que pasa T4>50%)
2 ) Esfina (gran % entreT 10- T40. Es limpia (% pasa 200< 5%).
D 0,26 {
Ce = 30 - 085 Estosegun SUCS

Dig*Dgy 015*0,53

Ejercicio 3.3

Se tienen dos materiales o, 3 que no llenan los requerimientos del constructor. Se aprecia que, para
llenarlos, el material o pude aportar los gruesos y B los finos requeridos, si se mezclan. Obtenga una
solucion que satisfaga las especificaciones dadas en el proyecto.

Solucion.
La “formula basica” para mezclar dos materiales es P=aA + bB 1|

Siendo: P =% de la mezcla que pasa por un tamiz dado.
A, B =% de a y B que pasan por un tamiz dado.
a, b =% en que a y B entran en la combinacion.

ASii ---eeie e a+tb=10 I
Luego, llevando Il a | P=(1-b)A +bB 0 sea:
P-A=b(B-A) de donde
b= P-A Y similarmente a- P-B 1
B-A A-B

Malla W W g’ T4 T8 T30 T50 T10 T20

0o 0
Especificacio 100 ®/oo /o o Flso *he ¥l °he  ‘*ho  Del constructor
n
a 100 9 59 16 32 11 0 0 0 } pisponib
B 100 100 100 96 82 51 36 21 92 JDisponible

Obsérvese que el material o aporta gruesos y el f finos.
Escogemos cualquier tamiz (por ejemplo el 8) y un valor P en el rango de las especificaciones (el
promedio, Ps = (35+50)/2 = 42,5%

Siendo A =3,2%; B=82%, conllla=0,5; b=0,5. Entonces:

Malla %> %> 3 T4 T8 T30 T50 T10 T20
0 0
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05*a 50 45
05*B 50 50 50

Total 100 95

29,5

79,5

8 1,6 0,6 0
48 41 25
56 426 256

0 } Para

18 105 4,6

} Mezclado

Obsérvese que el nuevo material cumple con lo especificado.
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Ecorregion Cafetera: evaluacion

qué?
Misién de Sabios de Caldas:

ambiental del territorio.
Eje Cafetero: Aeropuerto del

encuesta.
Montafias y Teorias Orogénicas.

UMBRA: la Ecorregion Cafetera
en los Mundos de Samoga.

Un tren de cercanias para la
Ciudad Regién del Eje Cafetero.

Café y Ciudad Regién [IEU- UN]

Noroccidente de Caldas: un

Eje Cafetero: construccion social

territorio forjado en Oro, Panela y

Una mirada al contexto regional.
Vicisitudes del Aeropuerto del

e histérica del territorio.
El catastro multipropésito:
sistema clave rezagado.

Café.
Nuestro corredor logistico para el

Café — Aerocafé 2022.
VIDEOTECA DEL MUSEO

PND.

SAMOGA
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Mecénica de los Suelos. Por Gonzalo Duque-Escobar y Carlos Enrique Escobar Potes (2002) Universidad Nacional de Colombia.

CAPITULO 4. CONSISTENCIA Y PLASTICIDAD.

Etimol6gicamente, consistencia equivale a capacidad de mantener las partes del conjunto integradas,
es decir, estabilidad y coherencia. En mecénica de suelos, sélo se utiliza para los suelos finos que,
dependiendo del contenido de agua y su mineralogia, fluyen sin romperse.

La plasticidad de un suelo se atribuye a la deformacion de la capa de agua adsorbida alrededor de los
minerales; desplazandose como sustancia viscosa a lo largo de la superficie mineral, controlada por
la atraccion ionica. La plasticidad en las arcillas, por su forma aplanada (lentejas) y pequefio tamafio,
es alta. La plasticidad del suelo depende del contenido de arcilla. Skempton (1953) expreso esta
relacion matematicamente con la actividad A de la arcilla, asi:

IP
= = % de arcilla =% en peso WS de particulas con < 2p [4.3]
% de arcilla

o Laactividad de la caolinitaes baja; Ejemplo, A=0.38
o Laactividad de laillitaes media; Ejemplo, A=0,90 *
e Laactividad de lamontmorilbnitaes alta. Ejemplo,A=7,20

La plasticidad de la arcilla se atribuye a la deformacion de las capas de agua adsorbida, que la liga a
ella.

Stiction: es la cohesion ¢ entre las pequefias particulas de arcilla, responsable de su consistencia. Por
sus formas aplanadas y pequefios tamarfios, la alta relacion entre &rea y volumen de granos, y su
proximidad, se generan fuerzas interparticulas que los ligan. Estas fuerzas eléctricas que explican la
cohesidn tipo stiction son varias: las fuerzas de Van der Waal, sumada a la accién de algunos cationes
y a cargas asociadas al efecto borde-cara entre granos. Si un bloque de arcilla seca se pulveriza,
desaparece la stiction: se requiere humedecer el polvo para que esta fuerza cohesiva al igual que la
plasticidad reaparezcan.

La consistencia de la arcilla seca es alta y himeda es baja.

Atterberg (1911) establece arbitrariamente tres limites para los cuatro estados de la materia, asi:

Estado liquido

= Limite liquido W, LL
3 Estado pléstico
[5+]
@ = Limite pléstico Wp LP
(]
) Estado semi — sélido
Limite de
= » Ws LR
retraccion
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Estado solido

o Tabla 4.1 Limites para los cuatro estados de los suelos finos Atterberg 1911.

Un suelo esta en estado liquido (arcilla o limo muy himedos) cuando se comporta como un fluido
viscoso, deformandose por su propio peso y con resistencia a la cizalladura casi nula. Al perder agua,
ese suelo pierde su fluidez, pero continta deformandose plasticamente; dado que pierde su forma, sin
agrietarse. Si se continta con el proceso de secado (de la arcilla o limo), el suelo alcanza el estado
semi — sélido, si al intentar el remoldeo se desmorona. Si se saca mas agua, a un punto en el cual su
volumen ya no se reduce por la pérdida de agua, y el color toma un tono mas claro, el estado del suelo
se define como sdlido.

El estado plastico se da en un rango estrecho de humedades, comprendidas entre los limites liquido y
plastico. Este rango genera el Indice de Plasticidad IP, definido asi:

diferencia de contenido de
[4.4]

IP = WL - WP
humedades en los LL Y LP

Figura 4.1 Aparato de Casagrande para obtener el limite liquido LL.

En consecuencia, los limites de Atterberg son contenidos de humedad del suelo, para suelos finos
(limos, arcillas), solamente.

4.1 indice de liquidez IL. El contenido de humedad natural o, que presente una arcilla o un limo en
el campo, puede compararse con sus limites Wp, W, mediante el Indice de Liquidez, IL, asi:

IL = %*100 eno%) [42]

Si IL = 100%, el suelo en campo esta cerca al LL; si IL - 0%, el suelo en campo estéa cerca al LP.
Pueden presentarse arcillas con IL <0, cuando o < W5.

4.2 El limite liquido LL. Es el contenido de humedad . requerido para que la muestra, en el
aparato de Casagrande (Figura 4.1) cierre una ranura de 4’ de amplitud, a los 25 golpes generados
a la capsula de bronce, con un ritmo de dos golpes por minuto (Ejercicio 5.1). Los valores corrientes
son: para arcillas 40 a 60%, para limos 25 a 50%; en arenas no se obtienen resultados.
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4.3 El limite plastico LP. Es el menor contenido de humedad we para el cual el suelo se deja moldear.
Esto se dice cuando, tomando bolas de suelo himedo, se pueden formar rollitos de /s’* sobre una
superficie plana, lisa y no absorbente. Sin agrietarse el suelo, no hay LP, y con muchas tampoco se
tiene el LP. Los valores tipicos entre arenas y arcillas se encuentran entre 5 y 30%. En arenas la
prueba no es posible.

4.4 El limite de retraccion LR (o L. de Contraccion). Se define el limite de retraccién como el
méaximo contenido de agua wl al cual una reduccion en humedad no causa una disminucion en el
volumen de la masa de suelo. Para medirlo, se coloca en una capsula el suelo himedo (o > o) y se
determina su peso W; y volumen V;, siendo V; también el volumen de la capsula. Se seca el suelo en
la estufa y se obtiene su peso Wty volumen V:. El problema esta en obtener Vs, y el cual se logra
conociendo el peso del mercurio desplazado por el suelo seco, operacién que es delicada; asi se tiene:

LR = i we b v, )*M*loo [4.4]
Wy

donde (Vi — Vy)yw es el peso del agua perdida y (Wi — Ws) - (Vi — Vi)yw es el peso del agua en la
muestra, cuando esta en el limite de retraccion. El LR se denomina también limite de contraccion del
suelo. Los valores corrientes son: para arcillas 4 a 14%, para limos 15 a 0%; en las arenas no se da
cambio del volumen por el secado.

4.5 Indice de consistencia, IC (o I. de liquidez)
Puede tener valores negativos y superiores a 100% W, —0p

4.6 Indice de retraccion, IR. Este, indica la amplitud del rango de }IR — LR =LP
humedades dentro del cual el suelo se encuentra en estado semisolido.

Ejercicio 4.1.
Clasificar por el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos las siguientes muestras
Profundidad W wp wi Ip P200 SUCS
M % % % % %
0,60 -0,80 30 29 51 22 814 | MH-CH
4,00 17,2 19 30 11 51 CL

0,40 - 0,60 27 28 49 21 78 CL-ML

o Ejercicio 4.2

Clasificar por el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos las siguientes muestras.
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Sondeo | Muestra Z WL | Wp | Ip | P200 | SUCS
3 1 7| 62| 49| 13| 74.2|MH
4 1 10| 134| 76| 58| 51.7|MH
5 2 9| 72| 46| 26| 92.9|MH
6 1 6| 59| 40| 18| 74.9|MH
7 1/4.00-4.30 | 118| 72| 46| 77.9|MH
8 1 9| 108| 60| 48| 31.9|SM
9 1 8| 63| 50| 13| 81.8|MH
10 1/3.00-3.30 | 102| 64|38| 79.1|MH
11 1 10| 84| 44| 40| 97.6|MH
12 1 10| 187| 101| 86| 62.7|MH
15 1 7| 132| 70| 62| 75.5|MH

4.7 Propiedades de limosy arcillas

a)

b)

c)
d)

€)

Resistencia en estado seco de un bloque o terrdn de suelo: se toma un espécimen seco del suelo
y se golpea con un martillo. En la arcilla la resistencia seca es alta y en el limo la resistencia seca
es baja.

Dilatancia: Ilamada prueba de sacudimiento, porque se coloca una porcion muy himeda en la
palma de la mano que, al golpearla con la otra mano por debajo, hace que el aguadle suelo aflore
y luego pueda desaparecer, ocurriendo rapido en limos o lentamente en arcillas.

Tenacidad: mide la plasticidad del suelo y se evalua formando rollitos de 1/8” o (3mm). Si con
suelos humedos los rollitos asi no se agrietan ni desintegran, tenemos arcillas; si lo hacen, limos
Sedimentacidn o dispersion: se disgrega el suelo triturandolo para separar los granos; se hace una
suspension en agua y en recipiente de vidrio se mezcla y homogeneiza la mezcla, luego se deja
reposar: Asi, la arena se deposita en segundos, el limo en minutos y pocas horas, y la arcilla en
varias horas e incluso dias, quedando turbia el agua.

Brillo: se frota el suelo himedo en su superficie con una navaja. La superficie brillante indica
arcilla y la superficie color mate, limo

Tabla 4.2 IDENTIFICACION MANUAL DE SUELOS FINOS

Suelo fino Resistencia  en | Dilatancia Tenacidad Tiempo de
estado seco asentamiento

Limo arenoso Muy baja Répida Debilidad a fiable | 30seg —-60min

Limo Muy baja Répida Débil a fiable 15min-60min

Limo arcilloso Baja a media Répida a lenta Media 15min- varias
horas

Arcilla arenosa Baja a alta Lenta a nada Media 30seg- varias
horas

Arcilla limosa Media alta Lenta a nada Media 15min-varias
horas

Arcilla Alta a muy A Ninguna Alta Varias horas a
dias

Limo orgénico Bajaa muy alta |lenta Débil a fiable 15min-varias
horas
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Arcilla organica | Media a muy alta | Ninguna alta Varias horas a
dias

Nota: para las pruebas, retirar fragmentos con @ >T#40 = 420u = 0.42mm
Definiciones

Textura: proporcién relativa en que se encuentran en un suelo varios grupos de granos de tamafios
diferentes. Proporcion relativa de fracciones de arena, limo y arcilla en el suelo.

Clase textural franca: cuando el suelo es una mezcla relativamente igual de arena, limo y arcilla, se
denomina suelo franco. Clase franco-arenosa: cuando la arena es dominante. Clase franco-limosa:
cuando el limo es abundante. Clase franco-arcillosa: cuando la arcilla es abundante

Arcilla inalterada: es la que mantiene su estructura original sin disturbios causados por remoldeo
mecéanico o manual

Arcilla remoldeada: es la que ha sufrido destruccién notoria de la estructura original cuando su
condicion o estado natural se ha alterado de forma severa.

Arcilla rapida: es la que ha sufrido debilitamiento de sus enlaces quimicos por hidrélisis o
lixiviacion, sin que se haya modificado su fabrica textural. Por esta razon tale arcilla resulta propensa
al colapso y de sensitividad muy elevada.

Tixotropia: Propiedad por la cual un suelo himedo que se toma para ablandarlo, manipulandolo
hasta alcanzar un estado fluido viscoso, después de un tiempo de reposo puede recuperar sus
propiedades de resistencia y rigidez, siempre y cuando la humedad no se le modifique. La mayoria
de las arcillas son tixotrépicas en mayor o menor grado.

Sensitividad: llamada también sensibilidad o susceptibilidad es la medida de la pérdida de
resistencia de una arcilla causada por el remoldeo, es decir, por modificacién de su estructura natural.
Se mide la Sensitividad St con el valor de la resistencia a la compresién simple, segun la expresion:

St = Resistencia Inalterada / Resistencia Remoldeada

La escala de Sensitividad (St) de Skempton y Northey es:
Insensitiva: St < 2, Mediana: St 2 a4, Sensitiva: St 4 a 8, Muy sensitiva: St 8 a 16, Rapida: St > 16
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Capitulo 5. CLASIFICACION DE SUELOS.

Resolver un problema de geotecnia supone conocer y determinar las propiedades del suelo; por
ejemplo:

1) Para determinar la velocidad de circulacion de un acuifero, se mide la permeabilidad del suelo,
se utiliza la red de flujo y la ley de Darcy.

2) Para calcular los asentamientos de un edificio, se mide la compresibilidad del suelo, valor que se
utiliza en las ecuaciones basadas en la teoria de la consolidacion de Terzaghi.

3) Para calcular la estabilidad de un talud, se mide la resistencia al corte del suelo y este valor se
Ileva a expresiones de equilibrio estético.

En otros problemas, como pavimentos, no se dispone de expresiones racionales para llegar a
soluciones cuantificadas. Por esta razon, se requiere una taxonomia de los suelos, en funcion de su
comportamiento, y eso es lo que se denomina clasificacion de suelos, desde la Optica geotécnica.

Agrupar suelos por la semejanza en los comportamientos, correlacionar propiedades con los grupos
de un sistema de clasificaciéon, aunque sea un proceso empirico, permite resolver multitud de
problemas sencillos. Eso ofrece la caracterizacion del suelo por la granulometria y la plasticidad. Sin
embargo, el ingeniero debe ser precavido al utilizar esta valiosa ayuda, ya que soluciones a problemas
de flujos, asentamientos o estabilidad, soportados sélo en la clasificacion, puede llevar a resultados
desastrosos.

Las relaciones de fases constituyen una base esencial de la Mecéanica de Suelos. El grado de
compacidad relativa de una arena es seguro indicador del comportamiento de ese suelo. La curva
granulométrica y los Limites de Atterberg, de gran utilidad, implican la alteracion del suelo y los
resultados no revelan el comportamiento del suelo in situ.

5.1 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS.
Inicialmente se tienen suelos granulares o finos, segln se distribuye el material que pasa el tamiz de
3>’ =75 mm; el suelo es fino cuando mas del 50% pasa el T#200, si no, es granular.

a. Los suelos granulares se designan con estos simbolos
Prefijos

G Grava El 50% o maés es retenido en el T4
S Arena Si més del 50% pasa el T4

Sufijos
W | bien gradado P | mal gradado | Depende del Cuy Cc
M | Limoso C |Arcilloso Depende de WL y el IP
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Si menos del 5% pasa el T200, los sufijos son W o P, segun los valores de Cuy Cc. Si méas del 12%
pasa el T# 200, los sufijos son M o C, dependiendo de Wy e IP. Si el porcentaje de finos esta entre
el 5% y el 12%, se utilizan sufijos dobles (clase intermedia).

b. Los suelos finos se designan con estos simbolos.

Prefijo Sufijo
s S
M | Limo L |Baja plasticidad (WL <|En la carta de plasticidad
50%) separados por la linea B.
C |Aurcilla H |Alta plasticidad (WL >
50%)
O | Organico

Esta clasificacion esta basada sélo en los limites de Atterberg para la fraccion que pasa el T40, y se
obtiene a partir de la Ilamada CARTA DE PLASTICIDAD asi:

60 Linea A:IP=0,73(LL - 20)
ettt A
g 50 _—Com?arando;uelcs :i{on el mismo fimite liquido —] i ;‘1¥ Llnea U : IP — 0,9(LL - 8)
S t T— 1= — PR s — , . . ;.
"= 40 s tenacidad y s resstenca (o sstado 52 . Sobre la linea A: arcillas inorganicas.
o — seco) aumentan can el indice de plasti éH7‘£' N U B . , . - - s =
T 300 G Debajo de la linea A: limos y arcillas organicas.
@ ——7 ! i P s Sl
t i { 1 i P T R
= —— e La linea B: LL =50 separaH de L
e ———nEe :
b " b 100
L
Fi . s o M? OLy ML
0 172 ]

Figura 5.1.B Detalle de clasificacion
enlazonadeLL <30yel IP<10

NOTA: G =gravel; W =well; C=clay; P=poor; F=fair=M=mud S=sand; M=mud; L=
low; H =high; O = organics; Pt = pest

GRUP NOMBRES TIPICOS DEL MATERIAL
0

GW : Grava bien gradada, mezclas gravosas, poco o ningun fino.

GP: Grava mal gradada, mezclas grava — arena, poco o ningun fino.

GM : Grava limosa, mezclas grava, arena, limo.

GC: Grava arcillosa, mezclas gravo — arena, arcillosas.

SW: Arena bien gradada.

SP: Arena mal gradada, arenas gravosas, poco o ningun fino.

SM : Arenas limosas, mezclas arena — limo.
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SC: Arenas arcillosas, mezclas arena — arcilla.
ML : Limos inorganicos y arenas muy finas, polvo de roca, limo arcilloso, poco plastico,
arenas finas limosas, arenas finas arcillosas.
CL: Arcillas inorgénicas de plasticidad baja a media, arcillas gravosas, arcillas arenosas,
arcillas limosas, arcillas magras (pulpa)
OL: Limos organicos, arcillas limosas organicas de baja plasticidad.
MH : Limos inorganicos, suelos limosos o arenosos finos micaceos o diatomaceos
(ambiente marino, naturaleza orgéanica siliceo), suelos elasticos.
CH: Arcillas inorganicas de alta plasticidad, arcillas gruesas.
OH: Acrcillas organicas de plasticidad media a alta, limos organicos.
Pt : Turba (carbén en formacion) y otros suelos altamente organicos.
[}
o Tabla 5.1 Nombres tipicos de los materiales.

Este sistema propuesto por Arturo Casagrande (1942) lo adopta el cuerpo de Ingenieros de EE.UU.
en los aeropuertos y, actualmente, es ampliamente utilizado en el mundo, al lado del sistema de la
AASHTO o el de la ASTM, todos basados en los LIMITES Y LA GRANULOMETRIA.

. 5.1.1.1 Definicion del Grupo SUCS, con la CARTA DE PLASTICIDAD

Se han definido, para gravas (G) y arenas (S), la situacion W o P de acuerdo a dos coeficientes: Cuy
Cc (Seccidon 3.4) ;cuando decimos que es GM, GC,, SM o SC? (ver carta de plasticidad figura 5.1A)

GM = Debajo delalinea A o IP<4 Sobre la linea A con
GC = Sobre lalinea A o IP>7 4 <P <7 = doble simbolo

SM = Debajo de lalinea Ao IP <4 En la zona sombreada con
SC = Sobre lalinea Ao IP>7 4<IP<7 = doble simbolo

Adicionalmente, como se sefial6 atras (Seccion 5.1)

a) GW, GP, SW, SP exigen que MENOS del 5% pase el T# 200

b) GM, GC, SM, SC exigen que MAS del 12% pase el T# 200

c) Si el porcentaje de finos esta entre 5% y 12%, se requiere simbolo doble.

Grupo VALORACION ATRIBUTOS APTITUDES SEGUN USOS
GW +++ ++ +++ +++ | Mantos de presas, terraplenes, erosion de
canales.
GP ++ +++ ++ +++ | Mantos de presas y erosion de canales.
GM ++ - ++ +++ | Cimentaciones con flujo de agua.
GC ++ -- + ++ | Ndcleos de presas, revestimientos de canales.
SW +++ ++ +++ +++ | Terraplenes y cimentacién con poco flujo.
SP m ++ ++ ++ | Diquesy terraplenes de suave talud.
SM m - ++ + Cimentacion con flujo, presas homogéneas.
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SC ++ -- + + Revestimiento de canales, capas de pavimento
ML m - M m Inaceptable en pavimentos, licuable.
CL + -- M m Revestimiento de canales, pero es erodable.
OL m - -- m No recomendable, maximo si hay agua.
MH -- - - --- | Inaceptable en cimentaciones o bases
(hinchable)
CH -- - -- --- | Inaceptable en cimentacién (hinchable)
OH -- -- -- --- | Inaceptable en cimentaciones o terraplenes.
24 | £ .
oY | s e = Sobresaliente +++
E< £ 2 8 S Muy alto ++
LB | g = = = Alto +
o 5 5 S © =2
] — 7] derad
TS g2 s S 3 Moderado m
5 < 5 & £ S S Deficiente -
202 | 2| 8|8 Bajo| -
< E S o Muy bajo
O LL

Tabla 5.2 Caracteristicas y uso de los suelos (Grupo del SUCS)

o Ejercicio 5.1
Con base en las curvas de gradacion de la Figura 3.8, en el ejercicio 3.1 y demas datos, clasificar esos
mismos suelos.

Suelo A: Suelo granular sin finos (67% de la fraccion granular se retiene en el T# 4 = 4,75mm); Cu
=50y Cc=2=GW

Suelo B: Suelo granular sin finos (33% de la fraccion granular se retiene en el T# 4 = 4,75mm); Cu
=24yCc=11=SP

Suelo C: Suelo fino — granular (45% de este suelo se retiene en el T# 200 = 0,075mm). Agreguemos
como datos nuevos que: o = 40%; wp =18%; IP =22; como LL <50; IP>7 (Seccién5.1) = CL

Suelo D: Suelo fino — granular (més de la mitad, 61%, pasé el T# 200). Agreguemos que LL =65y
que IP =20, como LL > 50, la plasticidad es alta y como IP = 20, esta bajo la linea A. De acuerdo a
la CARTA, dos posibilidades MH u OH, para evaluar los datos de campo. Y esa evaluacion = MH

5.2 Clasificacion de la AASHTO.

Este es el sistema del Departamento de Caminos de U.S.A., introducido en 1929 y adoptado por la
“American Association of State Highway Officials” entre otras. Es de uso especial para la
construccion de vias, en especial para manejo de subrasantes y terraplenes.

Los grupos de suelos son 7, subdivididos en otros més (para llegar a 12)

a) Grueso granulares: 35% o menos pasa el T-200 comprende
A-1, si menos del 20% pasa el T-200 y menos del 50% pasa el T-40, pero en el P40 el 1IP<6%.
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A-2, si menos del 35% pasa el T-200, (limoso o arcilloso), y el material no cumple con A-1 ni
A-3.
A-3, si menos del 10% pasa el T-200 y 51% o maés pasa el T-40, pero si el P40 no es plastico.

b) Suelos fino granulares (grupo limo arcilla): mas del 35% pasa el T-200
A-45si IP <10 (limo) y LL <40%
A-55si IP <10 (limo)y LL > 41%
A-6si IP > 11 (arcilla) y LL < 40%
A-7si IP > 11 (arcilla) y LL > 41%

En consecuencia: A-1 =cascajoy arena; A-3 = arena fina;, A-2 = cascajos y arenas limosas o
arcillosas; A-4y A-5 suelos limosos, y A-6 y A-7 suelos arcillosos

A-1y A-3 son suelos excelentes y buenos, A-2 buenos y moderados, y A-6 y A-7 son suelos de
moderados a pobres.

R ° = y ” Valoracién escala.
— -c -
og4|z |8 |58|8 |88 |5
o O o - e e %) S % 2
Ss|g° |8 25|53 [888 |2
O 2| E 1% ES | B o = o g
Pls = 1§S|s |03 3 >
K w O <1 [
Al | - |- ] -- S| | |+ +++ Sobresalient
e.
A-2 _ ++ + m - M + ++ Muyalto.
A-3 + - -- - + + + + Alto.
A-4 - + +- ++ - - +- m Moderado.
+
A-5 - m ++ ++ | --- - -- - Deficiente.
+
A6 | --- - ++ | A+ | -- -- - -- Bajo.
A7 | -- m | ++ | ++ | -- | -- | -- ---_Muy bajo.

Tabla 5.3 Caracteristicas de suelos —segin la AASHTO-

Pero estos suelos tienen subclases asi:

A-1-a: si IPdel P40 <6% Ademas el P200<15%, P40<30% y P10<50% <>
A-1-b si es del grupo Al y no cumple con A-1-a

A-2-4; A-2-5, A-2-6,y A-2-7:segun la fraccion fina se encuentre en las zonas 4,5, 6 0 7 de la
Carta de Plasticidad AASHTO de la Fig 5.2

A- 3 no tiene subclases.
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Figura 5.2 Carta de Plasticidad AASHTO

Ejercicio 5.2
Calcular el LL y Fi si se da el papel
semilogaritmico de laboratorio, y el CURVA DE FLUJO

namero de golpes para 4 contenidos de 40 ] T

humedad, en el ensayo con la Cazuela 33 H
de Casagrande (Figura 4.1) 34 N
34
i =31,1% - 33,1% - 34,2% - 37,1% ) L
Ni = 34 — 27 — 22 — 17 golpes z AT
10 5 20 25 30 35 40

R/ Por interpolacion, la humedad para
N = 25 golpes, da LL = 33,5%.

El Fi: Como el grafico semilogarl'tmicp de N contra o, da una linea recta, llamada LINEA DE
FLUIDEZ, su pendiente, denominada INDICE

(“’j —a)i)

'OQKN%) Fie 20
i I Nj
og N
32376
log 3%

DE FLUJO Fi, esta dada por Fi =

Fi

Calcule Fi.
R/ El indice de flujo, del suelo anterior, es Fi = -17,8.

o Ejercicio 5.3
Clasifique los siguientes suelos, en el sistema SUCS.
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T# 200 Retenido 20% | Pasa: 30% Pasa: 8% Retenido: 20% | Pasa: 8%
T#H 4 Pasa: 9,2% Retenido: Retenido: 2% Pasa: 92% Pasa: 60%
10%
Cu 4 4 8 4 7
Cc 1,5 2 2 15 5
@ = {en los  250% 40% 45% 250% 60%
o, = | finos 100% 25% 31% 150% 40%
Buen Pasael 4y Pasael 4y Contenido IP=20
Observacién | contenido de | retiene el 200 | retiene el 200 | despreciable de
adicional materia 60% 90% materia
organica organica
R/ OH SC SW - SM MH SP - SM

Nota: Para este ejercicio, es fundamental utilizar la Carta de Plasticidad en suelos finos y Criterios
de Gradacion en suelos grueso granulares — maximo si hay suelos de FRONTERA

o Ejercicio 5.4
Clasifique los siguientes suelos, segiin AASHTO y SUCS.

Suel

0 A B C Suelo A B C
T4 -—— - 69,3 T100 ---- 19,8
T10 65,8 79,5 59,1 T200 219 543 51
—_—— ——— [0) 0, (No
T20 48,3 oL 34,1% 53,5% PROCEDE)
(NO
0, 0,
T40 36,1 69,0 38,5 wp 16,5% 31,6% PROCEDE)
(NO
T60 28,4 IP 176 21,9 PROCEDE)

A: Arcilla arenosa y limosa, parda clara
B: Arcilla limosa, trazos de grava; parda oscura
C: Arena muy gravosa, gruesa parda media (no plastico)

Solucion: | segun la AASHTO (Seccion 5.2)

— Suelo A: IP=17,6>10. Ademés 21,9% pasa T200 = A-2
— SueloB: IP=21,9>10. Ademas 54,3% pasa T200 = A-7
— Suelo C: Es grueso granular y sélo 38,5% pasa T40 = A-1

Solucion 11 Segun la SUCS (Figura 5.1, Seccion 5.1.1.1)

% mas fino que

— Suelo A: Menos del 50% pasa el T200 y mas del 50% pasa el T4: Serd SM o SC, porque mas
del 5% pasa el T200. De acuerdo a la CARTA DE PLASTICIDAD vy la descripcion es CL; en

consecuencia, no pudiendo ser limo, es = SC.
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— Suelo B: Es fino granular, pues méas del 50% pasa el T200. Como LL > 50% es MH, OH o CH
(ver CARTA DE PLASTICIDAD). Por la dificultad de leer exactamente su localizacion, f(IP,
LL) el célculo es IP =0,73(53,5 — 20) = 24,4 > 21,9, quedando el suelo por debajo de la linea A.
Por la descripcion es = MH.

— Suelo C: Asumamos 5,1% ~ 5%. Haciendo la curva granulométrica Cu = 23,3; Cc = 0,5 (mal
gradado). Entre T4y T200, 62,4% (restar) del material se retiene y su denominacion es arena;

entonces = SP
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CAPITULO 6. PROPIEDADES HIDRAULICAS DE LOS SUELOS.

6.1 Capilaridad y tension superficial

6.1.1 Tension superficial.

Es la propiedad de un liquido en la interfase “liquido — gas”, por la cual las moléculas de la superficie
soportan fuerzas de tension. Por ella, una masa de agua, acomodandose al area minima forma gotas
esféricas. La tension superficial explica “el rebote de una piedra” lanzada al agua. La tension
superficial se expresa con T y se define como la fuerza en Newtons por milimetro de longitud de
superficie, que el agua es capaz de soportar.

El valor de la tension es de 73 dinas/cm ~ 0,074 gf/cm siendo gf, gramos-fuerza.

Este coeficiente se mide en unidades de trabajo (W) o energia entre unidades de T - aw (6.1)
area Ay representa la fuerza por unidad de longitud en cualquier linea sobre la dA
superficie. T es entonces, el trabajo W necesario para aumentar el area A de una

superficie liguida.

6.2 Capilaridad.

Fendmeno debido a la tensién superficial,
en virtud del cual un liquido asciende por
tubos de pequefio didametro y por entre
l&minas muy proximas. Pero no siempre
ocurre asi debido a que la atraccion entre
moléculas iguales (cohesién) y moléculas
diferentes (adhesion) son fuerzas que
dependen de las sustancias (Figura 6.1).
Asi, el menisco serd concavo, plano o
convexo, dependiendo de la accién
combinada de las fuerzas de adherencia A
y de cohesiéon C, que definen el angulo o
de contacto en la vecindad, y de la
gravedad.

Adh. = Coh. Adh. = Coh. Adh < Coh.

Figura 6.1 Fuerzas de adhesion y cohesion en los meniscos,
segun los materiales.

NOTA: EIl tamafio de los poros del suelo
es %/s, en suelos granulares.

Figura 6.2 Formacion de los meniscos
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Sean: hc = altura capilar de ascenso del agua, en un tubo de estrecho radio R, parcialmente sumergido.
o = el angulo del menisco con el tubo capilar. T = tension superficial dentro del tubo capilar. El agua
asciende contra la presion Uw, a la que se suma la presion atmosférica sobre toda la superficie del
fluido. P, = presion atmosférica (el aire pesa), que se compensa.

Um:-\,r’m‘Jrh: -Z

Haciendo suma de fuerzas verticales ZFv = 0; paraP,=0
2nR * Tcosa + Uw * tR? =0 = ZFy;

despejando la presion de poros, que es U,

— 2T cosa

— 4T cosa

o

(6.2)

D

pero Uy = -h: v por ser el peso de una columna de agua de altura h

4T cosa
c~
yawD
Comoen agua
rf
:1,9/
707 cm3
0,03(m) .
he = p— (6.3) = qyenaireyagua
T = 0074 9/,
si la temperatwa es 20°

Para D = 0,1 mm, he vale 0,3m. Si o = 0°, el radio del menisco es el mismo del tubo. LIlamemos r al

radio del menisco.

Figura 6.4 Ascenso capilar en varios tubos capilares.
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A = Tubo de referencia con r,

B = Tubo corto. 1, >ra; (Ua > Ug)

C = El agua no puede ascender por
el ensanchamiento del tubo.

D = Tubo llenado por arriba.
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El ascenso capilar en los suelos finos es alto. En arenas finas (T40 — T200), si es suelta he = 0,3m —
2,0m, si es densa he = 0,4m — 3,5m. En arcillas (¢ < T200), h¢ > 10m (.. ywhc=Uw~1lat=1 K%nz

)

6.1.2 Capilaridad y contraccion en suelos arcillosos

Dos fuerzas: Adsorcion entre las particulas activas del suelo y el agua y fuerzas osmética, propia de
la fase liquida y explicada por concentracion de iones, explican la capilaridad de las arcillas. En la
adsorcion influyen la adherencia y la tension superficial.

Potencial de humedad o succién pF: Es la maxima tension (H en cm) que ejerce el esqueleto del

suelo sobre el agua de los poros. Como la resistencia a la
si H=10000cm tension del agua es 2000 MN/m?, el valor de pFmax = 7
pF =4 (equivale a H = 100 Km = 107 cm).

pF = log H(cm) = {

Cuando existe diferencia en el potencial de humedad pF se produce flujo de agua aungue no exista
cabeza hidraulica. El agua asi, pasara de regiones con bajo pF hacia las de alto pF. Cuando ambas
igualen el pF, el flujo continuard hasta que se igualen las diferencias de altura.

6.1.3 Contraccién y expansion en arcillas: Los suelos arcillosos pueden cambiar su cohesion asi:

Consideremos un tubo horizontal.
Lt — O ri = Radio del menisco (variable).
o )R A §y 1 Ri = Radio del tubo el&stico (variable).
ol = 0 Y Li = Longitud del tubo con agua (variable).
N__ Y7 C 9 2 ai = Angulo del menisco con el tubo (variable).
r3 :ﬁ% ‘173 El tubo elastico pierde agua; Li > L, > Lz en consecuencia,
2R, R:1> Rz > Rs; de esta manera ou > o2 > as, lo que significa
Fiqura 6.5 Contraccion de suelos finos que el menisco _tlende a desarrollarse mejor (oo — 0°) en
virtud de la pérdida de agua.

Esto significa que aumentan los esfuerzos efectivos del suelo al perderse agua (evaporacion, etc.),
pues o tiende a 0°. El suelo se contraera, agrietandose.

Ejercicio 6.1:
Calcular la tension capilar maxima, en gr/cm? en un tubo si el menisco tiene ¢ = 5u. Calcular h,
ascenso capilar maximo.

Solucioén: Aplicando las expresiones 6.2 y 6.3, se tiene:
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El esfuerzo de tensién Uw en cualquier punto de la columna, que es la tension Uw en el liquido
inmediatamente abajo del menisco, es:

U ——hov = —4Tcosa  —2Tcosa  —2T
w VW D R r
B 2*0,0749%m 3 gy
" 0,00025cm o
_,‘ R
r = Radio del menisco
U R= Radio del tubo
he = — =592cm = 5,92m R=rCOS o
w Figura E 6.1 Relacion entre
radios.
Ejercicio 6.2.

Se muestra un recipiente de vidrio con agua y dos
orificios asi: El superior con didmetro D; = 0,001
mm y con menisco bien desarrollado, el inferior
con diametro D».

Calcule el maximo valor de D; si el menisco
superior esta bien desarrollado.

Figura E 6.2 Diagrama explicativo

Solucién: Con las expresiones del ejercicio
anterior, podemos escribir

y —ar —4%0,074%%, -03 ar 500" - a =0
= = = 2=7 / 2
"o 0,01cm 0,01 /cm cm R =1
—A4T 0,3
Uyp,=—"=—"" g%m Peroel punto2estad 20 cm abajo :
D, Dp

Si planteamos el equilibrio del sistema. Como las tensiones son negativas, tension 1 < tension 2:
-Uw1 + Uwp = hYW

0,30
309/ -~ %m = 200m* =19/
cm?2 D, 4m cMm ™ nw y W om3

D, = 0,03cm

6.2 El agua en el suelo.
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o 6.2.1 Ciclo hidrologico
La ecuacion del ciclo hidroldgico es:

PRE = INF + ESC + EVP + TRA

El sol provee la energia al sistema, y con la ’\,: / tlluvia
gravedad, determina su funcionamiento Tl escorrentia evapotranspiracion
dinamico. i

? ' evaporacion

infiltracion

Cuando el agua se precipita (PRE), se reparte
en tres grandes fracciones: Escorrentia (ESC),
infiltracion (INF) 'y evapotranspiracion 1. Figura 6.6 Ciclo hidrolégico.
(evaporacion (EVP) + transpiracion (TRA)).

Es dificil evaluar la evapotranspiracion y la
infiltracion, pero la escorrentia, que es la fraccion arroyada o de desaglie, puede aforarse observando
caudales por largos periodos, en una “cuenca vertiente”.

La masa de agua evacuada por escorrentia y la precipitacion, permiten establecer dos parametros Cap.
y [ESC - PRE], dados por:

ESC
—— =Coeficiente de circulacion aparente; [ESC — PRE] = INF + EVAPOTRAN
PRE

Interesa en geotecnia, particularmente, la infiltracion, que depende de las condiciones de
precipitacion: Las lluvias finas y prolongadas se infiltran mas que las torrenciales. De la naturaleza
del terreno también: En una red Karstica, la infiltracion sera total y la circulacién interna muy
localizada. La cobertura vegetal que protege el suelo favorece la evapotranspiracion y contribuye a la
infiltracion. La permeabilidad alta del suelo y pendientes bajas, la incrementan.
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Zona de

ZONA DE
RETENCION

Franja capilar

‘ INVIERNO

2
>
e

ZONA DE SATURACION |

-

VERANO

Figura 6.7 Tipos de aguas en el subsuelo (Castany).
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hlgroscoplca pellcular

ot % ﬁ?///////////////
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Agua capilar Agua

AISLADA

|

CONTINUA gravitica
subterrdnea

%

| AGUAS ESTABLECIDAS
Aguas ocluidas en los minerales y en

las rocas
Aguas de constitucion y de
cristalizacion

Aguas de hidratacion

Il AGUAS LIBRES

Aguas de penetracdndebido
aescorrentasa la presion de

lagos, mares, etc.

procedente de capas
superficialeso profundas| =

o del aire mismo

Aguas de profundidad} =

Aguas de condensacion } -7
R P

________________________________

______
———————

N
S
\\
\ \\
“

/
KL

Agua de porosidad,
o . FUENTESY
infiltracion,

CAPAS
percolacitn

Aguas de cavernas:| EXURGENICAS Y

y fisuras RESURGENCI AS

Agua de fallas

CAPAS
y fracturas

{Agua fosil o

CAPAS
connata

Agua vadosa o

{geotermal

Aguas termales CAPAS
juveniles @]

{ FUENTES

Agua magmatica

Agua de reaccién

f_/%

2H2 +02

VAPORES O

Aguas volcanices
FUENTES

Tabla 6.1 Origen de las aguas subterraneas.
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6.2.2 Macizos térreos con agua subterranea

Acuicierres, acuifugos, hidréfugos: Son sindnimos y definen depésitos con casi nula permeabilidad
(arcillas). No almacenan agua.

Acuicludos: Macizos muy poco permeables que pueden almacenar agua.
Acuitardos: Macizos poco permeables, que almacenan poco agua y la transmiten en forma lenta.
Acuiferos: Macizos con permeabilidad media a alta, que almacenan y trasmiten agua.

Acuiferos confinados, cuando el agua del Nivel de Agua Freética (NAF) esta a presién mayor que la
atmosférica (nivel piezométrico), por estar el sistema confinado entre capas impermeables.

Acuiferos inconfinados, cuando el NAF esta a presion atmosférica.

Acuiferos semiconfinados, si la superficie del agua, en la zona de saturacion, no esta a presion
atmosférica, por estar limitada por un acuitardo (estrato de baja permeabilidad).

6.2.3 Clases de flujo
Flujo permanente: Flujo perenne o continuo, ocurre cuando las condiciones de borde se mantienen
en el tiempo. La direccion y velocidad son constantes.

Flujo transiente: Cuando las condiciones de borde cambian en el tiempo y por lo tanto, la velocidad
y direccion también, aunque no siempre el caudal lo haga.

6.2.4 Agua subterranea

A mas de 16 Km de profundidad no existe agua subterranea, ya que las rocas fluyen plasticamente y
los poros estan cerrados, como también las fracturas o fallas geoldgicas. A s6lo 6 Km el agua es poca,
aunque las rocas ya son rigidas, porque los espacios estan cerrados e impiden la interaccion para
establecer el flujo. S6lo a unos 600 m el agua puede ser susceptible de recuperarse con pozos.

El NAF = Lugar geométrico de los niveles
= NARAFinviero  que alcanza la zona saturada del suelo, y que
no siempre coincide con el nivel
~— ‘/‘; \.\9- piezométrico NAP (el que alcanza el agua en
flujo ‘j “ flujo un pozo de observacién). Sélo coinciden
cuando el NAF est4 a presion atmosférica.

manantial

El NAF y los manantiales cambian de invierno a verano

Figura6.8 a
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~ ABC = Zona de aireacion
(INFILTRACION).

manantial D = Zona de saturacion (PERCOLACION).
A = Faja de EVAPOTRANSPIRACION.

B = Faja de agua colgada o de goteo.

C = Zona capilar (sobre el NAF)

rio

El NAF separa dos zonas: aireacion y saturacion

Figura6.8 b
Arenisca arenisca seca Un acuifero puede estar colgado o no; en este
saturada Arenisca saturad primer caso, se tendria un par de NAF: El

manantial £, colgado y el NAF general. Los acuiferos

Acuifero colgado y acuifero general libres

Figura6.8c

La cuenca hidrolégica y la cuenca
hidrogeoldgica pueden ser diferentes.

Infiltracion
divergente convergente
Dos tipos de cuencas; dos balances hidricos
Figura6.8d

Figura 6.8 Presencia de agua subterranea
6.2.5 Estado del agua subterranea.

Son cinco los estados del agua subterranea:

Agua de constitucion (quimica y fisicamente enlazada)
Agua solida.

Agua capilar (angular, suspendida y elevada).

Agua gravitacional

Vapor de agua.

1. Agua de constitucidn: Puede ser quimicamente enlazada y se subdivide en:
e Agua de constitucion molecular que se puede remover a altas temperaturas por estar ligada
iGnicamente a la estructura molecular.
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e  Agua cristalina si hace parte de la red mineraldgica.
e Agua zeolitica, que es una variedad menos ligada a los minerales.

La otra forma, fisicamente enlazada comprende dos clases: agua adsorbida, o higroscopica, y agua
pelicular, ambas en equilibrio electroionico, pero la primera adherida a la superficie de los minerales
y la segunda en capas mas externas, que ordenadamente se establecen o se desprenden.

2. Agua en estado solido: Hielos producto del congelamiento perenne (como en la Antartida) o
semiperenne (caso de Siberia).

3. Agua capilar: (figuras 6.7 y 6.8b) Puede ser angular, si se cuelga en los vacios y no se mueve por
gravedad, en virtud a la tension superficial. También la capilar suspendida, que no se comunica con
el NAF y que se mueve o varia por influencia de la evaporacion y la lluvia. Finalmente, el agua capilar
elevada, o de la zona capilar, de gran importancia en Mecanica de Suelos, y que estéa sobre el NAF.

4. Agua gravitacional: Es el agua subterranea propiamente dicha, que ocupa la zona de saturacion y
alimenta pozos y manantiales.

5. Vapor de agua: Existe en el aire y su movimiento responde a gradientes térmicos. Interesa en
suelos parcialmente saturados cuando son hinchables. También se considera vapor de agua en
cavernas y en la zona de disecacidn, y donde actua la evaporacién o la difusion. (Ver pag. 53 y 55).

6.2.6 Propiedades del agua

Densidad (p) se define como la masa sobre el volumen y depende de la temperatura. Peso unitario
(yw) es el producto de la densidad por la gravedad (p*g). Viscosidad dinamica (n): n = 1,y = Kg/m
seg y es funcion de la temperatura.

Temperatura °C 0 10 20
n 1.79* 103 1.31*10° 1.01*10°3

Viscosidad cinemética (u): u=n/p ~ 10° m?/seg y es funcion de la temperatura.
Compresibilidad del fluido (B): Es la variacion de la densidad con la presion.
dp

dv

92 (/)

=—=0,5*10 Om N Siesconrelacional volumenV : ﬁﬂ:—v
dP dP

o 6.2.7 Propiedades del suelo

Porosidad (n). Es la relacién entre el volumen de vacios y el volumen de las muestra (Vv/V7), que
en suelos arenosos es 0,35 <1 < 0,45y en turbas o arcillas 0,40 <1 < 0,85

Porosidad efectiva (ne). Se define por los poros efectivos para permitir el flujo, pues descuenta los
poros no interconectados 0 muy cerrados. En arcillas ne << mn y en arenas ne

~n
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Coeficiente de compresibilidad unidimensional (o). Se define como el
cambio unitario en altura (dh/h) con respecto a la variacion del esfuerzo
efectivo vertical (ds’v). Se mide en m%/N.

En arenas oo = 107 — 108 m?N y en arcillas es 10 — 107 m?/N.

d
%

do,

Grado de saturacion S. Relaciona el volumen de agua con el de los vacios del suelo (Vw/Vv), por lo
que 0 <S<1,siendo S =0 cuando yr = yq y siendo S = 1 cuando yr = ysa. Ademas, si A es el grado
de saturacidn de aire, relacion que depende de esta; S+ A =1, pues A=Va/Vv ¥ Vy=Va + V.

NOTA: La trayectoria del flujo real y aparente (son

diferentes).

6.3 Principios fundamentales del movimiento de un fluido
no compresible.

energia, la conservacion del momento cinético y la

conservacion de la masa. En los fluidos existen los medios 'S-(frfgff‘zfg;i’;as del flujo real y aparente

porosos, y un medio poroso consiste en espacios vacios y Figura 6.9 Trayectoria del flujo.

. L L, . .z l.
Existen 3 principios en la fisica que son la conservacion de la ;’peareme Vel.

Real

continuos, que garantiza el flujo, es decir, que es permeable.

Las suposiciones basicas seran:

- El medio est4 saturado.

La masa de suelo es incompresible.

Hay solidos y fluidos incompresibles.
So6lo puede variar el volumen de los poros.

6.3.1 Ley conservacion de la masa

AT

. q . . .,

si Vy = X ; Vy velocidad de descarga en la direccion X
AY AZ

. Vy . . . .

Si vy =—"1 7 por03|dad,vx velocidad de infiltracibn
n

ov ov ov 1 oV oe

X, 2y %Yz 2N

oX oY oz Voot l+eg

que es la llamada ecuacion de continuidad que puede escribirse con una pequefia variacion en funcion

de ey, la relacion de vacios.

.oV . oV ) .
Si — =0, flujo permanente si— = 0 flujo trasciente
ot ot
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. 6.3.2 Ley conservacion de la energia
Al aplicar las ecuaciones de EULER a los liquidos sometidos a la gravedad, y en movimiento

permanente, se obtienen la ecuacion de BERNOULLI

2

P LA — Cabeza total @, suma de cabezas de altura Z, de presion P/y y de velocidad

Yy 29
V?/2g.

En suelos con velocidad de infiltracion alta, hv = V?/2g < 5,1 * 10 cm, por lo que esta cabeza se
desprecia y ayuda sélo la cabeza piezométrica H:

H=hp+hz=P/y+Z = cabeza piezométrica H

6.3.3 Ley de conservacion del momento

La Ley de Darcy (1856), es empirica y da la
velocidad de infiltracion v cuando existe flujo
a través de un material de porosidad constante
Ky cuando existe un gradiente piezométrico
i=H/L (ver figura 6.10).

La permeabilidad K del material depende de
la forma de las particulas o intersticios, de la
tortuosidad y del tamafio de los conductos, de
la relacion de vacios e, de la viscosidad del
fluido y de la temperatura (que afecta la
viscosidad), entre otros.

i
L Relerersia

Figura 6.10 Dispositivo de Darcy

U

\ 3

TANQUE DE AGUA (1)

Como en el tanque no existe flujo, la cabeza
total es h = cte., es decir

Z= -Uw/yW

TUBO CAPILAR (11)

La tension soporta el peso del agua, es decir
2nR * Tcosa = ywhe * TR?
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o = angulo del menisco.

Figura6.11b
PTO| CE | CP | CT
Si denominamos A 0 H H
............ CE = cabeza de I{ B H 0 H } no hay flujo
elevacion
- —=-- CP=cabezade M he | -he | O
presion H{ } no hay flujo
—— CT = cabeza total N 0 0 0
o 6.4 Presion de poros “U” y potencial “P” en el suelo

Las leyes que gobiernan el flujo de agua
son andlogas a las del flujo eléctrico. Se
requiere, en ambos casos, de un gradiente
de potencial, que oriente las fuerzas del
sistema.

La presion de poros U = yw * h = es la
presion intersticial, por debajo del NAF.

El potencial P=h+Z = i+ Z mide
Yw
la energia del sistema (seccion 6.3.3.)

Si existe gradiente en el campo, se da
flujo (DARCY).

& ~Pe20metro

Vs 7 w&—*
v 4 /
h 1
J Datun
V ZO R ZZ AN,

Figura 6.12. Presion de poros en el suelo
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Ejercicio 6.1.
Calcular la presion de poros U en A 0°
y B, el potencial Pa Y Pg, y el \ =4,
gradiente hidraulico i, entre Ay B, ' = i
para el permeametro horizontal del a oZm
figura, basandose en los piezOmetros T
AYB, o s 294 M
¢ 1 8
; 57 Ry
(Xt by m
Lo~ . —-——Tafdm

Tl ATV A L= 2 L

Seccion: xl m*

U .
Yw AS

U, =981*2,6 = 255KN
A %nz

=9,81*2,4 = 235KN
Ug =981*2, 35K 5

25,5
Pp = — |+1=3,6m
9,81

235
Pg =| — |+1=34m
9,81

AP = Pg — Pp =-0,2m = Elagua flluyede A haciaB

AS =1m — Separacion de los piezOmetre
. 0.2m . . .
i=——=0,2 => Gradiente hidraulico

1,0m
Ejercicio 6.2

Si en el caso anterior la permeabilidad es K = 5*10- m/seg, obtenga el gasto Q (DARCY)

3

_ —3m3 3
Q=K*i*A=5%10 0%0,2%(2%2)=4*10 oM Sg=0,24mAinut0

Ir ala pagina
principal
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CAPITULO 7. FLUJO DE AGUA EN EL SUELO

7.1 Flujo descendente.

Figura 7.1 Permametro vertical de cabeza constante.

El permedmetro vertical de cabeza constante recibe agua por D, que fluye por el suelo entre Cy B
para salir por A. La diferencia de altura o cabeza disponible entre los extremos es de 6m y el flujo
en el suelo es descendente.

Célculo de i, Q, v, v, si el suelo tiene K = 3*10* "/s; n =13, y7=2 o),

a) Ah=6m; L=3m = izALhzgzz (DARCY)

b) Q=v*A=K*i*A=3*10"*2*05=3*10""" (DARCY)
) v=K*i=3*10"*2=6*10" M (velocidad de descarga v)
_6*10°°

v
n %

d v, =

=18*10"* m{, (velocidad de infiltracion vi)
(la velocidad real es v < vi)

Calculo de cabezas: (Las rejillas sostienen el suelo en By C, pero no al agua).

Pto CE CP (con flujo descendente) CT=CE+CP
D 6m Om 6+0=6m <«-—
2*1
C 4am TZZm 4+2=6m
2*1 3*1 :> Ah =6m
B Im - =-1m 1-1=0m
1 1
2*1 3*1 1*1
A Om -——+—=0m 0+0=0m
1 1 1 «
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Obsérvese que el punto A, como el D, estan a presion atmosférica y que nos interesa el peso del
agua fluyendo hacia abajo, por lo que en CP (de A y B) existe signo negativo, para la columna de 3
metros.

7.2 FLUJO ASCENDENTE: La figura muestra un permeémetro vertical (Ah = cte)

Figura 7.2 Permedmetro vertical de flujo ascendente.

El permeadmetro recibe el agua por E; esta fluye ascendiendo por el suelo, entre B 'y C, para salir por
D. Ladiferencia de altura o cabeza disponible entre los extremos es de 2m. (El area transversal A =
0,5m?)

Célculo de i, Q, v, vi, si K=3*10*"/s; n =13 yr= 2T/

L
: —4 —4 13
b) Q=v*A=K=*i*A=3*10  *1,5*05=10*10 sy (DARCY)

. —4 —4 : .
C) v=K*i=3*10 *15=2,0*10 ’%g (velocidad de descarga; es la real)

Vv -
d) Vi:—:—=6*104%
%9 (velocidad de infiltracién)
|
La Vreal > Vinfiltracion, €S COIrecto
Célculo de cabezas: (en By en C existen rejillas porosas para retener el suelo)

PTO | CE | CP | CT=CE+CP
E m Om 7+0=7m «—
Ah=2m
D 5m Om 5+0=5m
4_
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1*1
C 4m Tzlm 4+1=5m
1*1 3*1 2*1
B Im —+—+——=6m 6+1=7m
1 1 1
7*1 2*1
A om T=7m=CPB—T 7+0=7m

Compaérese, en ambos permeametros, la cabeza de presion, CP, del punto B. El signo +/- depende
de la direccion del flujo (aqui es +).

Licuacién: En un sismo, el agua es forzada a evacuar el suelo.
Cuando el agua asciende a través de la arena, gracias a la

cabeza h, se produce un gradiente hidraulico i =" de salida, ’;'L
como ocurre en la pared de aguas abajo de las presas. El T
esfuerzo vertical ov en la base de la arena A, vale: L
ov =17saT L (agua mas suelo) -
(7.1)
. - Fi 7.3 Fluj
La presidn intersticial U en el plano A vale Igura 7.3 Flujo ascendente
U=yw(L+h) (agua sola) (7.2)

El esqueleto mineral del suelo estara absorbiendo esfuerzos que no absorbe el agua y que se
denominan esfuerzos efectivos ¢’. El esfuerzo efectivo vertical ¢’y €s:

c'v=ov-U (suelo solo) (7.3)
Reemplazo 7.1y 7.2 en 7.3:
o’v=ysL-yw(L+h)=(ys-yw) L -ywh

c’v=y"L-ywh
o=y L{l— }/Wh} (7.4)
'L

La licuacion se da cuando se anula el esfuerzo efectivo: ¢’y = 0. Haciéndose 7.4 igual a cero, se
obtiene el gradiente critico ic
}/, GS —1

i =
C
W l+e

(7.5)

Naturalmente i, = % donde hc es la altura critica que en el permeametro puede causar licuacion,
cuando ¢’ =0.
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La ecuacion 7.5 muestra que ic es independiente del tamafio de los sélidos, y que la licuacién puede
darse en cualquier suelo. Pero en la practica es mas probable en limos, y entre las arenas, en las finas
y medias.

Para las arcillas, la adherencia del tipo stiction evita la destruccion de los esfuerzos efectivos, y en
los suelos gruesos, la permeabilidad es alta, por lo que la demanda de agua para la licuacién también
lo es.

A%

e ARt
K H,

I —

Wi Wi

B
e i

Kn Haw

Figura 7.4 Flujo en suelos anisotropicos

. Suelo anisotrépico heterogéneo
En una estratificacion, el flujo puede ser paralelo a las capas (a) o normal (b). El problema consiste
en obtener la permeabilidad K equivalente, en la direccion del flujo, Kx o Kz, con Darcy:

a) Flujo paralelo: El gradiente es el mismo en cualquier capa.

. AP
l=—— es constante
AX
gi=Ki*Hi*i es el gastoen la capa i
g=1iZKiHi (7.6) es el gasto total
g=i KxH=iKx X Hj (7.7) también es el gasto

YKi*H; YK;*H;
de (7.6) = (7.7) Ky = ——t_ =1 1
TH, H

b) Flujo perpendicular: La velocidad no cambia en el suelo.
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g = K, *AX *i; = K, *AX[_HAP]

(7.8) es diferente en cada capa

(7.9) gradiente total

(7.10) con (7.8)

Figura 7.5 Malla de una red de flujo

g=Kz*Ax*i= —Kz*Ax{

g
B
— | 20
~—

(7.11) (con 7.9)

ze- (0]
(7.12) (con 7.10)
ZAPi B _( Kz?‘ijzHi

(7.13) (con7.11)
de (7.12) y (7.13), como g = q;:

Kz = 2H, =

AW

(7.14)

Flujo bidimensional.

Se ha visto el flujo unidimensional, con permeametros horizontales y verticales (ascendente y
descendente) y para unay varias capas (flujo paralelo y normal). Veamos ahora el flujo bidimensional
permanente, en suelo isotropico, el que se gobierna por la ecuacion de flujo de Laplace en dos
variables, de segundo orden y homogénea, y que tiene dos soluciones: La funcién de potencial ® y

la funcién de corriente ¥

La ecuacion diferencial es POTENCIAL @(x,z) {CORRIENTE ¥(x,z)
o*h  ¢h oD oh oY oh
ox: ozl ox OX OX z OX
(sale de la ecuacion de la pag. | o® oh o¥ oh
52) —=v, K— ——=v,=—K——
0z 0z 0z 0z

Resolviendo estas (integrado), se llega a estas soluciones

®(x,z) =-Kh,, ,, = —-KAP
’ (7.15)
AQ="Y, - ¥, =AY
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Donde h es la cabeza hidraulica total, por lo que ® es una medida de la cabeza hidraulica total. De

otro lado Ag=%¥; - W, significa que el caudal entre dos lineas de corriente es constante y, en
consecuencia, las lineas de corriente no se cruzan.

Como Aq = cte., ¥y, = cte., en la red de flujo
- Segun Darcy: v = K*i, pero

o o+ Ad V= A% y también:

f v+ Ay . AV .
" i = entonces:
/‘\Aq =D HUB | a

I(‘— ..... £ _&
i Aq AA ( )
s o a a4/ _ AP
\/ e 4 =K A
i 4
v Perosegin I = A® = —KAP ..

b *
Ag = a A potencial en una red de flujo (7.16)

< e —
bpP
—
2P __k

Figura 7.7 Red de flujo cuadrada

RED DE FLUJO CUADRADA:

Tomando el valor de g de las expresiones 7.15 y 7.16, si
a = b, entonces:

AQ =AY = AD (7.17)
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Simplificado el problema, tenemos la posibilidad de sumar los elementos de la red de flujo, de acuerdo
al nimero de canales Nf y de caidas de potencial Nc, asi: de 7.17

q=NfAg=NfA¥Y =Nf A® (7.18)
osea (= (N%C)NCA(I) (7.19)

pero seglin 7.15, tenemos
Nc A® = -K Nc AP =-K(P2 — P1) (7.20)

Figura 7.8. Flujo por la base de una tablestaca

Llevando 7.20 a 7.19, donde (P2 — P1) es la cabeza total (h):

Nf
q=-K E(Pz - Pl)

(7.21)

TABLESTACA

En la figura 7.8, una tablestaca impermeable (MC), controla un embalse con cabeza (h = MN), y
produce un flujo (desde AB hasta DE), cuya red cuadrada se muestra con las lineas de flujo
(continuas) ortogonales a las de potencial (puntos).

= Son equipotenciales @, ademas: MM’, NN’ CD, y GH; también Nc = 8
= Son lineas de corriente ¥, ademas: BC, CD y FG; también Nf =4
= Lared se dibuja sélo en el suelo saturado, no en la roca ni en el agua.

Ejercicio 7.1: En la figura, con la red anterior, calcule g, AP, P, U,
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Solucion:
A
25 2 12°
1‘:/.25
2.5 7 J-I 128
4+ a5 -

2.5 i T k- 10" 7o,
&

Figura E7.1 Tablestaca

q=-K Ef(P2 —P)..(Segun fig. pag. 66)
c

4,4 45
qg=-10 4*5(5,5—7,5) =10"*m {

ap-B-R)_-2_ -0,25m
Nc 8

Pi: La linea de flujo, en el recorrido BCI, pasa por 6 ¥ cuadritos, lo que supone, una caida de
potencial de —(6,5 * 0,25) m. Entonces, mirando el punto |, media de CD, en la red,
Pi=P:—(6,5*0,25)=7,5-(6,5*0,25) =5,88m

Ui: Tenemos la cabeza total P, , ya calculada, y conocemos la expresion de la cabeza piezométrico

(pag. 53).

Uy
"w

Uy =rw (PI -7 )= 9,81(5,88 — 3,5) = 23,3 K%z

. CONDICION ANISOTROPICA
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A'B'=AB~* /g
Kx

h'=h

Figura E 7.2 Ajuste de red de flujo para condicion anisotropica

Esta situacion conduce a una red de elementos rectangulares como “d” para que se cumpla en M la
condicion Ag = A¥ = A® que utiliza la solucion grafica del problema. Se resuelve la anisotropia
graficamente, con un cambio de escala, como se ve en N, afectando la escala horizontal y no la vertical
(o lo contrario) para obtener cuadrilongos como “d” equivalentes a los rectangulos como “d”. El

factor de escala sera 1 para Evy . /%%, para En.

. EXPLICACION DEL METODO GRAFICO
El procedimiento para dibujar la
20m red de flujo es:
ESCALA -
o b Seleccionar las escalas EHy EV

adecuadas (f(Kx, Kz)).

Definir las fronteras de ® y V.

Delinear las lineas de corriente
extremas, es decir, el canal de
flujo.

Bosqguejar unas pocas (3 —4)
lineas de corriente entre las

Figura 7.9 Disefio de una red de flujo.
extremas.

Dibuja lineas equipotenciales ortogonales a las de corriente, formando cuadrilongos. Obsérvense
los angulos de 90° sobre mn, el piso de la presa y la tablestaca, también a la entrada (cd) y salida
(hi) del flujo.

Mejorar la red, comprobando que en cada elemento cuadrilongo las diagonales se cortan a 90° (o
que se pueden inscribir circulos, Figura 7.7.

Nota: puede ocurrir (casi siempre) que Nc no sea entero (ver dibujo).
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Ejercicio 7.2: Calcule AP y el Q bajo la presa de la figura, si ac = 12,9m; K =10*"/; eg = 45m;
de =3m; ff’ =20my cm = 34m.

Solucién: De la figura Nf =4 y Nc = 14,3. Ademés H =12,9m

H 129
AP = —="""=09m
Nc 143
Nf _ 4 _
Q=K=* H(j —107* *12,9() _361*10 m%
Nc 14,3
Ejercicio 7.3: Calcule la siguiente tabla de energia, para el caso anterior
o CE CP Punto CE CP
unto
D [34m |129=H R 8m 5,7=H - 8AP
E |31m|12,0=H-AP S 10m 48=H-9AP
F 31m [11,6 =H-1,4AP T 11m 39=0+4,3AP
£ |11m |52 =H-8,6AP G 31m 09=0+AP

NOTA: Las subpresiones se disminuyen con tablestaca aguas arriba.

Ejercicio7.4: Calcule la subpresion en la base de la presa anterior y su posicion en la base de la
presa (Id, en la tablestaca, la AP horizontal)

UV =CP *}/W
calcular con
—1Mm
g= 142
wy =177 3
Figura E7.4. Subpresiones en la base de un dique
PTO |e f f 1 2 3 4 5 g
Uw 12,0 11,6 52 4,8 3,9 3,0 2,7 1,8 0,9
AS=X;- Xj |om im 10m 9m 3m m 6m 4m Distancia
areaij 59 8,4 50 39,2 10,4 20 13,5 54 Fuerza

= ASestaleido a escala y es la base de un trapecio con altura Uw.
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= Las areas se calculan con AS(U; + U;)/2 en Tonf por metro de presa.
= P, lasubpresiéon =X areas = 205,9 Ton fuerza (por metro lineal de presa)

Para calcular X , punto de aplicacién de la resultante P de las subpresiénes, supongamos el
volcamiento de la presa ¢como actla P?: el empuje de la subpresion hacia arriba (como el del agua
por la derecha) genera volcamiento, por rotacion derecha, en torno al punto g.

esf' \ 23 4 - A
: ﬂ Tl ‘): 2 Trapecio (Xi X ) Air;aa MOI\/iIIjENTO
2

- ef 425m 59,0 25075

P KX— f 39,5m 8,4 331,8
P_1 34 m 50,0 1700,0

1-2 245 m 39,2 960,4

2_3 18,5 m 10,4 192,4

3_4 135 m 20,0 270,0

4_5 7m 135 94,5

5 g 2m 5.4 10,8
> 205,9 6067,4

< - > Momentos ij > Momento i j
> Areasi P
6067,4 TT -m por metro
205,9 TT por metro

X =29,5m (ala izquierda desde Q)
(Calcule usted el empuje neto en la tablestaca)

X =

EFECTOS DEL AGUA EN LA PRESA. El flujo trae efectos complementarios, a las otras
fuerzas que actlan en la presa (carga de agua, peso de la presa, etc.). El disefiador debera garantizar
la estabilidad de la presa con base en los siguientes “Factores de Seguridad” y conceptos:

FS al volcamiento > 2,5 > ¥ momentos en g = 0 (todas las fuerzas)
FS por licuacion > 5 -> Depende del gradiente de saida is
FS por deslizamiento > 2,5 -> Depende de la resistencia al empuje.
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A A Momento resistivo
= 4#_ Momentoactivo
-»P& “‘“m T ? | 4
a_¥— 1P

Figura 7.10 Empujes por el agua

Volcamiento. Contribuyen al volcamiento, el empuje del agua A, que actlia a /3 de h (desde el piso)
y A =Y yw H2 Perosi la presa estd empotrada, la presion activa del suelo Pa sera otro empuje, siendo
Pa =% Kay’ (de). También contribuye P, la subpresion en la base (ver ejercicio 7.4).

Se oponen al volcamiento el peso W de la presa y el empuje pasivo del suelo Pp, en la pared hg,
siendo Pp =% Kp v’ (hg)

NOTA: Ka = 1/Kp; en arenas, Ka = /3, Kp = 3. v’ = ysat -yw (SUmMe)

. . . L . . AP
Licuacion. El gradiente de salida is se mide en la pared hg de la presa: Ig = % , Se compara

con el gradiente critico ic del subsuelo permeable: i. = % (ecuacion 7.5).
W

FS — ICRITICO

ISALIDA

En el ejercicio anterior, asumiendo ysat = 1,8 T/, , tenemos:

IS :Al;:zoégmzo,s ; 08
m
gl 08 FS = 'i = 0’3 =27 insuficiente
i.=7 ="°_08 s o
Yw 1

¢Como evitar la licuacion?, Colocando la tablestaca aguas abajo.
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Deslizamiento. Supongamos que se desprecia la excentricidad entre las fuerzas W'y P. Asi, la fuerza
efectiva sera W — P normal al piso y con ello el cortante disponible C sera tgd por la normal, que es
W —P.

Figura 7.11 Fuerzas sobre la presa

NOTA:
= Para prevenir la tubificacion se busca que isaLipa < 0,5 mas geotextiles en gh, que es la pared de

aguas debajo de la presa.
= Para reducir el caudal infiltrado, las soluciones son dos: Una tablestaca en la mitad de la base

de la presa, 0 un manto impermeable aguas arriba.

1. Calcular Q; FSiig; FSvoic; FSpesiiz en la presa adjunta. Posteriormente obtenga tres
soluciones diferentes asi:

= Bajar el gradiente de salida con tablestaca aguas abajo; a la 3" parte del is anterior.

= Reducir la subpresién a la mitad del primer caso, con tablestaca y manto impermeable aguas
arriba.

= Reducir el caudal del primer caso, a la mitad, colocando como medida correctiva un manto
impermeable aguas arriba.
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N -4
— KA m
Todo a lapiz, pufio y Datos: K =3+ o *10 %
letra propio, papel
R 5 cuadriculado oficio. RS =8+ N{ym; JR = hT = 2m

eg =20+ ’%Om; de=15+ ’%Om

)

H' T ) cm:12+'\%m; inzlz—%m
el Y & cd = hi =12m : (HORIZONTAL)

2 \

t !

'

. ESCALAS: EH=EV = 1:200. Punto C 1:400. : H=ac=6+"oym (altura)

' Arena: ¢ = 30°+N; Ka=Kp™=0,3+N/10 ) Al cd | eg || RS hi

} Todo con Nf=4. y'= 0,8+N/100 ' Datum: Punto m, que es mas
] . -
M M bajo que el punto n

Ay

2. trabajo individual, N es su nimero de orden

Ejercicio 7.5: En la ataguia tablestacada de 6 * 60m?, hincada 5m en un estrato de arena de 9m, con
basamento rocoso impermeable, el agua en la parte externa de la pantalla de tablestacas tiene su nivel
3m sobre el piso. El interior de la ataguia esta excavado 1m. Si la densidad de la arena es 2 Ton/m?,
si Kx = Kz =7 * 10° ™/ calcular el flujo hacia la excavacion, el gradiente de salida y el FS contra
levantamiento de fondo.

El flujo es simétrico y
s6lo se pinta la mitad de
toda la red.

~

Nf=3,2y Nc = 10

PATUM g

Figura E7.5. Red de flujo por tablaestaca.

= Calculo de Q (primero por un lado, luego en toda la ataguia)

Nf _ 3,2 - .
Q=K* h(—j _7%107° *4(—) ~896%107° m% por metro de ataguia.
Nc 10

2 m3
QTOTAL = 60m de largo*2 ataguias*Q = 1,08*10 2 mg

= Célculo del gradiente de salida is en el punto A (el punto tiene su imagen en A”)
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La cabeza total en los puntos Ay B es: ha=12-10* (0,4) =8m = hax-
Hg=12-5*(0,4) =10 = hg:

En arenas, el ic para tubificacion es 0,89 < ic < 1,15 (suelta y densa)

= FSlicuacion: Se levanta el fondo entre BB’ y AA’

r (2-1)

ic=—"= =1 (7'=7sAT ~7W = YSUMERFIDO
"W 1
ic 1 .

FS= >~ = =2 (Se requiere FS>5-7)
ig 05

Nota: Con manto impermeable a cada lado exterior, el FS de licuefaccion de suelo aumenta.

DETERMINACION DE K EN EL TERRENO (acuifero inconfinado)
Uno de los métodos es el bombeo con flujo no confinado, para las condiciones siguientes del estrato

permeable, a evaluar; h 'y g = constantes estables.

rvq',\‘v B!

;ﬂﬁ r"ﬁ"‘— T udsaascarrrerl Y ottt G LA
*"‘*-"‘:"‘-"""“1"""” A’yB’pqzosde
‘.( ‘ T gpsterva_\uolg, aR
f istancias Ra, Rs
NAFfima A'u ] ;: ho q = descarga en el
Pozosim 1 :1“# lh pozo de extraccion.
camisa | ,., l ‘}
r‘(tl"l(‘llll 414,17—}—1,/ TTIITT YT ATSTICL ¢

T ‘:._R_’L:‘__RB.———J

a*Ln(Rg - Ry)
”(hB - hA)(hB + hA)

K =

1. El gradiente hidraulico es la pendiente del NAF final, i = d%R

2. El piso, el NAF inicial y la roca, son superficies horizontales.
3. El flujo es horizontal, es decir, el NAF y el NAP coinciden.

Veamos: q=A*V=A*K*| (DARCY)) 1
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PeroA=2nRh

=2 h*K*dy
g =27R dr

dR 2K
q

Luego * hdh

area seccion atravesada por el flujo

(hipotesis # 1)

Al integrar entre R = Ra Y Reg, y entre h = ha y hg, tenemos:

]

K =

R | [2 | ng ha
Ry) LQ ]2 2

i) ool

- 2 2

Nota: Se puede evaluar K en perforaciones encamisadas, de didametro d, si se hace con cabeza
constante 1, se mide el g con el cual el NAF se mantiene constante, a la profundidad h. Si se hace
con cabe variable I, tomo el tiempo t entre h; y ha.

I=>K-=

ENLACES U.N:

2,75*d *h

g I=K-=

Ir ala pagina
principal

d
Ln i
0,92*t hy
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CAPITULO 8

EROSION DE SUELOS

8.1. Erosion.

La erosion del suelo es la remocion del material superficial por accion del viento o del agua. El
proceso se presenta gracias a la presencia del agua en las formas: pluvial (lluvias) o de escorrentia
(escurrimiento), que en contacto con el suelo (las primeras con impacto y las segundas con fuerzas
tractivas), vencen la resistencia de las particulas (Friccion o cohesién) del suelo generandose el
proceso de erosion.

Muchos proyectos de ingenieria exigen la remocion de la vegetacion y excavaciones de suelo
generando problemas ambientales en laderas y cursos de agua por la produccion e incorporacion de
sedimentos a las corrientes que alteran los ecosistemas naturales y generan gran cantidad de
problemas por sedimentacion.

La erosidn edéafica es un proceso normal del desarrollo del paisaje, pero solamente en algunas partes
del mundo domina otros procesos de denudamiento. Los otros procesos principales de remocion de
sedimentos son los movimientos en masa y los procesos de transporte en masa, y cada uno de ellos
es dominante en ambientes adecuados.

La mayor parte de nuestros actuales conocimientos sobre los mecanismos de erosion y sus tasas
correspondientes se basan en el trabajo del Servicio de Conservacién de Suelos de los Estados Unidos.
El enfoque del SCS siempre ha sido pragmaético, y sus predicciones en cuanto a tasas de erosion se
han concentrado en torno al desarrollo y extension de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos
(EUPS). Los puntos tanto fuertes como débiles de la EUPS se hallan en la estimacion de la erosion
como producto de una serie de términos como precipitacion pluvial, grado y longitud de la pendiente,
asi como factores edaficos y agrologicos.

Los protagonistas principales de la erosion son: el impacto de las gotas de lluvia que genera el
desprendimiento por salpicadura, compacta el suelo, reduciendo la infiltracién y aumentando la
escorrentia; la capacidad hidraulica del flujo superficial sobre una pendiente capas de acarrear los
sedimentos. Pero la comprension del fendémeno se fundamenta en una separacion entre la hidrologia
y la hidréulica, y en las propiedades del suelo que son importantes para cada una de ellas: las
propiedades hidrolégicas del suelo determinan la tasa de infiltracion y de esta manera se fija la parte
de la precipitacion pluvial que contribuye al flujo superficial. Las propiedades hidraulicas del suelo
determinan la resistencia del suelo al transporte por el flujo o por las gotas de lluvia.

La erosion de suelos, la pérdida de suelos y la acumulacién de sedimentos son términos que tienen
distintos significados en la tecnologia de la erosion de suelos: la erosién de suelos es la cantidad bruta
de suelo retirado por la accion dispersante de las gotas de lluvia y por la escorrentia. La pérdida de
suelo es el suelo desprendido de una pendiente determinada. La produccién de sedimentos es el
volumen de suelo depositado en un punto que esta bajo evaluacion.
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8.2 Erosion hidrica. Es la erosion por agua lluvia y abarca la erosion provocada por el impacto de
las gotas sobre el suelo desnudo, como también la accion hidraulica que arranca y transporta las
particulas de suelo por el escurrimiento en laderas y taludes.

a. Saltacion pluvial. El impacto de las gotas de lluvia en el suelo desprovisto de vegetacion y expuesto,
ocasiona el desalojo y arrastre del suelo fino. El impacto compacta el suelo disminuyendo la
permeabilidad e incrementando la escorrentia.

b. Escurrimiento superficial difuso. Comprende la erosion laminar sobre laderas desprovistas de
vegetacion y afectadas por la saltacion pluvial, que estimulan el escurrimiento del agua arrastrando
finos. El escurrimiento difuso ocurre cuando la velocidad del agua es menor de 30 cm x seg™.

c. Escurrimiento superficial concentrado. Produce dos formas, los surcos de erosion (canales bien
definidos y pequefios), y las carcavas, que son canales o zanjones de mayor magnitud. Cuando el flujo
se hace turbulento, la energia del agua es suficiente para labrar canales paralelos o anastomados,
llamados surcos. Mas profundos y anchos que los surcos son las carcavas, por las que circula agua
durante y poco después de los aguaceros.

El proceso se da en cuatro etapas: 1. Entallamiento del canal. 2. Erosion remontante desde la base. 3.
Cicatrizacion. 4. Estabilizacion.

d. Escurrimiento subsuperficial. Las aguas infiltradas ocasionan la tubificacion y el sifonamiento del
suelo, formando cavidades, en donde la fuerza de infiltracién ha superado la resistencia del suelo.

Aspectos relacionados con la erosion hidrica que deben considerarse:

1. Las geoformas denudativas creadas por la erosién.
2. Los fendbmenos dindmicos asociados al transporte de masas.
3. Lasedimentacion y la colmatacion de las vaguadas de los cauces.

8.2.1 Valoracion del efecto de la erosiéon hidrica: Usamos:
Qr = K(E)* (8.1)

donde Qr es la erosion por lluvia, K un coeficiente de proporcionalidad, E la energia cinética de la
lluvia y a una constante que depende del tipo de suelo (baja en arcillas y alta en arenas).

A=RK (LS) CP (8.2
donde R =Els (8.3)

La ecuacién (8.2) muestra los factores mas importantes para el control de la erosién. A: Es el
promedio de pérdidas de suelo en Ton por Ha. R = Elgo es el factor de lluvia, expresado como el
producto de la energia de una lluvia, con la intensidad s, de 30 minutos. K: Es el factor de
erodabilidad del suelo (funcién del tipo de suelo). LS: Es la longitud de la pendiente y magnitud de
la misma, lo que depende de la topografia del terreno. C: Factor de uso del suelo (suelo arido = 1;
praderas = 0,1; bosque, selva=0,01)
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8.3 Erosion fluvial. Es la erosion que se presenta en los cursos de agua (quebradas y rios). La fuerza
tractiva del agua vence la resistencia de los materiales, produciéndose procesos de socavacion lateral
y de fondo. Los procesos movilizan ademas de arcillas y limos, otros materiales como arenas, gravas,
cantos y bloques, en las formas de acarreo e disolucién, suspension y acarreo de fondo. Los
volumenes movilizados por erosion fluvial son altos, en cauces erosionados.

8.3.1 Los torrentes son corrientes de agua de régimen ocasional, el drenaje y las laderas son de
pendientes fuertes, pueden acarrear gran volumenes de material, en épocas de lluvias. Los procesos
dominantes son la profundizacion de cauce, que detona deslizamientos de las laderas inestables.

Los torrentes son laboratorios naturales para estudiar la erosion y se dividen en tres partes:
® Cuenca de recepcidn, donde predomina la excavacion.
® Canal de desague, donde se presenta erosion y acumulacion de suelos.

® Cono de deyeccion, donde se forma un “abanico” por acumulacion.

El torrente permite plantear la mayor proporcion de problemas de erosion fluvial y escoger los
mecanismos de trabajo de las corrientes de agua: Carga de materiales, su transporte y sedimentacion.

Las aguas, discurriendo por las irregularidades del relieve, modifican los lechos de los cauces y los
aproximan al perfil de equilibrio.

TIPO ACCION EFECTOS

® Impacto de la gota de agua.
Saltacion pluvial:  Desalojo y|e Reduccién de la capa de infiltracion.

EROSION  POR | dispersion por gotas de lluvia. e Destruccion de los poros y de las
LLUVIA: La fisuras del suelo expuesto

accion de las aguas ¢ ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL DIFUSO

lluvias, con la

contribucion de | Erosion laminar: Arrastre e Escurrimiento de suelos limosos y
otros agentes | uniforme de capas de suelo a muy arenosos.

climaticos, sobre la| corta distancia. e Es fuente importante de sedimentos.

superficie del
interflucio. . ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL CONCENTRADO

Destruccion de taludes y laderas.

NOTA: Las crestas | Surcos de  erosion: El o Al de sedi

del interfluvio son |escurrimiento concentrado forma to aporte de sedimentos.

laderas (naturales) y | pequefios canales paralelos. ® | os canales se borran con perfilado y
taludes labranza.

(construidos) e Acentuar el relieve promoviendo otras

Cércavas: Son zanjones
profundos y de gran tamafio, por lo
tanto son dificiles de controlar.

formas de inestabilidad.
® Fuente importante de sedimentos.
® Correccion de alto costo.

J ESCURRIMIENTO SUBSUPERFICIAL
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Descarga torrencial

llzl\llq'IPESI'\I’ﬁX o Tubificacién y cavernas: ® Puede originar manantiales, carcavas y
. - PO | Debilitamiento interno. hundimientos.
flujo subterraneo.
- Socavacién de fondo e Profundiza el fondo de los cauces
EROSION naturales
FLUVIAL = Socavacion lateral e Elimina el soporte de laderas.
e Efectos devastadores en las margenes

del cauce.

Tabla 8.1 Proceso de erosién hidrica y su contribucion a la inestabilidad

o 8.4 Remocién en masa
El término abarca un conjunto de procesos debidos a la transportacién directa de materiales, por la
accion de la gravedad, sin que medie un agente de transporte (hielo, agua, viento).

a. Desplazamiento en masa. Es la movilizacion descendente del material, en estado pléstico o

elastico, del interfluvio hacia la vaguada y en forma rapida o lenta. Estos fendmenos son del dominio
de la Mecanica de Suelos.

b. Transporte en masa. Son movimientos de rapidos a muy rapidos de mezclas viscosas de agua y

materiales térreos, que avanzan a lo largo de los cauces o sobre las depresiones del terreno y valles
de salida de las corrientes. El flujo viscoso se puede originar a partir de masas desplazadas y su estudio
es del dominio de la Mecanica de los fluidos.

8.5 Montafias altas en Colombia e inestabilidad (A. Florez)

Nuestras altas montafias presentan diferencia geomorfoldgica que es funcion de condiciones

bioclimaticas ligadas al escalonamiento de altitudes.

Existen tres sistemas morfogenéticos ligados al frio actual y pasado, cuyos pisos resultantes son:
Glaciar (G), periglaciar (PG) y de modelado glaciar heredado anteholoceno (MGH), ver figura 8.1.
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2 4700 msnm
< 3800 msmm

Figura 8.1 Sistemas morfogenéticos.

A. PISO GLACIAR (G): Sobre 4700 metros sobre el nivel del mar, tenemos “glaciares de montafia”,
que son masas de hielo en movimiento. En Colombia, la neoglaciacion terminé hace 11500 afios; en
periodo histérico se han deglaciado el Cumbal, Chiles, Pan de Azlcar, Puracé, Santa Rosa, Quindio
y Cisne y los actuales relictos que suman menos de 100 Km?, son Huila, Tolima, ,Santa Isabel, Ruiz
y las Sierras Nevadas de Chita, Santa Marta y Glican.

Hoy retroceden y pierden espesor los nevados, las grietas glaciares aumentan y esta dinamica
implica aportes de agua rapida y arrastres de sedimentos a los pisos inferiores, como también
modificacion de la frontera entre pisos, que va en ascenso, por inestabilidad del sistema.

B. PISO PERIGLACIAR (PG): Entre 3800m y 4700 m sobre el nivel del mar est4 la faja
amortiguadora de los glaciares, pero este piso no necesariamente exige la presencia de un glaciar,
aungque si las condiciones de altitud y latitud para los procesos de frio y alternancia diaria o
estacional del ciclo hielo — fusion. La ausencia de cobertura vegetal y de suelo es casi total, excepto
en los niveles inferiores.

Los procesos son: Escurrimiento difuso y concentrado (por hielo — deshielo); reptacion por hielo de
exhudacion, transportes eolicos (deflacién); gelifraccion de rocas, descamacion de rocas, coladas de
barro por fusion de nieve y colmatacién de lagunas con sedimentos.

El sistema morfogenético evidencia inestabilidad (migracion).
C. PISO DEL MODELADO ANTEHOLOCENO (MGH). En la gran glaciacién, los hielos

modelaron hasta los 3000 metros sobre el nivel del mar en Colombia, creando circos, valles en U y
cubetas de sobreexcavacion, y dejando morrenas y depdsitos fluvioglaciares. Hoy, estos modelados
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cuentan con cobertura vegetal buena y suelos orgénicos espesos. El piso comprende al pdramo y
parte del bosque alto — andino.

El modelado es abundante en cubetas de socavacién glaciar (hoy como lagunas o pantanos). Es el
piso vital para las cuencas hidrogréaficas primarias. El sistema es muy estable hoy y s6lo presenta
procesos menores, como sufusion en formaciones superficiales porosas, solifluxion en suelos muy
humedos, diseccion por escurrimiento superficial y moderada reptacion.

La dindmica descrita, es referida a condiciones exclusivamente naturales, pero la accidn antrépica
de las Gltimas décadas ha llevado a este escenario las quemas, la deforestacion y las actividades
agropecuarias. El suelo, asi, estd expuesto a la erosion y pierde capacidad de infiltracion (factores
que repercuten en el ecosistema general).

8.6 Dinamica fluvial

A

La velocidad de una corriente fluvial, viene dada por:

v=C-/RI (8.1) siendo R = % (8.2) e

donde C = coeficiente de rugosidad del lecho, R el radio hidraulico (que es el cociente A/P) e | la
pendiente (CHEZY — EYTELWEIN).

También puedo expresar el area de la seccion en funcion del caudal Q y llevar el resultado de (2) a
(1), para obtener

Q
v:CF (8.3) (aqui se hizo R:(V))
v*P P

Transformando (3) para despejar v

C**Q*A
V= i PQ (8.4 (C = i ; n = coeficiente de Manning)

Con (8.4) queda claro que la velocidad de la corriente no es constante en toda la seccion inundada.
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La velocidad media de la corriente es tan solo /10 a 8/10 de la velocidad maxima, la que no
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Figura 8.2 Hjulstrom (1935) Relacion entre el didmetro de las particulas y la velocidad de
erosién y sedimentacion.

necesariamente esta en el centro del rio sino que oscila pasando de una a otra orilla, y en la vertical
se sumerge algo.

8.7 Hidrotecnia y cuenca

El fendmeno torrencial supone caudales sélidos, crecidas violentas y repentinas. La carga de la
corriente viaja en suspension y como acarreo. La carga de acarreo proviene de la erosién en el cauce;
la carga de suspension proviene de la erosion en las laderas (laminar).

Pero el cauce genera acarreos de acuerdo al caudal y el caudal depende del estado de la cuenca.
Ambos fenémenos van paralelos: Presencia de acarreos y erosion de cauces, y erosion y degradacién
de la cuenca receptora.

Las obras de ingenieria hidraulica usadas en la correccion del fendmeno torrencial, no puede dejar de
lado la restauracion de la cuenca, y la clave esta en que la escorrentia se debe a la incapacidad del
suelo para infiltrar agua. EIl descontrol hidrico trae como consecuencia el secamiento de los rios en
verano y crecientes severas en invierno.

8.7.1 Restauracion bioldgica de la cuenca.
Correccion torrencial y control hidrologico en las laderas son acciones complementarias; ambas
apuntan a la estimulacion de la vegetacion y al control del agua. Mayor infiltracion y tiempo de
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concentracion de aguas sugiere acciones de conservacion, mejora e implantacion de cubiertas
arboreas. La reforestacion se hace prioritaria con distancias de siembra y especies que estimulen el
sotobosque para lograr un sistema eficiente en la intercepcion de agua.

Se requieren masas mezcladas e irregulares de estratos arbustivos y herbaceos nativos para el
equilibrio ecolégico natural, que se logra solo recuperando y restableciendo las cadenas bidticas.

Las cubiertas herbaceas permanentes productoras, sélo para pendientes abajo del 35%, si el suelo lo
admite, por su extensién, régimen, clase y estado.

8.7.2 Hidrotecniay cauce.

La correccion torrencial esta orientada a controlar procesos en el lecho y las margenes.

El dinamismo torrencial aparece ligado a la tension tractiva t, que arrancay transporta acarreos, dada
por:

T=ywRI (8.5)

donde yw es el peso especifico de la corriente, R el radio hidraulico e | la pendiente o gradiente
hidraulico (linea de energia).

A esa tension t se oponen los materiales con su peso, inercia, friccion, etc., generando una resistencia
dada por la tensién critica tc:

e = K(ys - yw)dso (8.6)

donde K es un coeficiente que se determina experimentalmente y ys el peso especifico de los
materiales acarreados (ys - yw) €sy’.

La calificacion del estado torrencial se hara en secciones homogéneas, comparando t con tc, es decir,
tension tractiva Vs tension critica del contorno. Ademas yw > 1 (con materiales en suspension).

8.7.3 Control vertical y pendiente de compensacion Ic
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Cuando t > 1c, los lechos descienden y los macizos adyacentes se desestabilizan. Asi, las obras
transversales ofrecen soluciones simples y eficaces. Estas obras forman diques de consolidacion, a
modo de presas. Sea R el radio hidraulico y n el coeficiente de rugosidad (1/C)

Seccion después

Seccidén antes

Figura 8.3 Correccién de la pendiente de un cauce.

8.7.4 Control horizontal
La rectificacién del eje hidraulico procede cuando caudales circundantes con tensiones tractivas que
superan las tensiones resistentes del contorno.

El fendbmeno de erosion y sedimentacién es normal en cuerpos de agua con un régimen fluvial o
semifluvial, y se presenta en tramos donde la fuerza centrifuga que tiene el agua, en las curvas
sobreexcava la superficie libre externa de las curvas del cauce.

Figura 8.4. Dindmica horizontal de un cauce

El proceso no logra equilibrar las tensiones totalmente, en razén a que el fendmeno de erosion y
sedimentacion hace inestables los meandros y obliga a la ejecucion de obras longitudinales para el
control horizontal de la tension tractiva sobre las margenes. Solo en casos limitados proceden las
obras transversales para fijar el lecho.

92



Mecénica de los Suelos. Por Gonzalo Duque-Escobar y Carlos Enrique Escobar Potes (2002) Universidad Nacional de Colombia.

La proteccion de margenes puede conseguirse con barreras continuas resistentes a la erosion, como
muros rigidos (hormigén, mamposteria hidraulica), muros flexibles (mamposteria gavionada),

revestimiento con materiales de mayor diametro
que los del lecho o mediante plantaciones y —— mnanaen &

recubrimientos vegetales. W PYIRIN

Los espigones transversales, también, por que S >
generan espacios de sedimentacion donde antes
la corriente  erosionaba, aunque debe

considerarse el incremento de la velocidad de la /‘/_\/\
corriente global por reduccion de la seccién util

del cauce, e incremento del radio hidraulicoR. El | Figura 8.5 Rectificacién con espigones
centro del cauce queda amenazado de erosion.

8.7.5 Emplazamiento de obras

Diques de retencién. Se emplazan aguas arriba de la zona de dafios, aprovechando gargantas
estrechas de la vaguada, o en ensanchamientos, para construir trampas de sedimentos.

Diques de consolidacion. Para consolidar las laderas marginales se construyen diques emplazados
de tal manera que en la seccién transversal media del deslizamiento, la altura de la cufia de relleno,
a, sea suficiente para contener la ladera.

Cufia de relleno del cauce.
XX"= Seccion media de
deslizamiento

T——
H | a+ld=H+1d,
+ X H=a+(1-1o)d
A,

Dique de retencidn: Su altura compromete las terrazas cultivadas.

Dique de contencidn: Su altura colabora a estabilizar una ladera, gracias a la cufia sedimentada.

Espigones. Su longitud Lt es h < Lt< B/4. Si se le da empotramiento en la margen = 0,25 Ly. El
angulo con el eje del rio 70° - 90°. Su separacion depende del L+ del primero, del &ngulo con la
orilla de aguas abajo. En curvas, Sp < 8Lty en rectas Sp < 6 Lt (medida econdémica); pero también
5,1Lt < Sp < 6,3Ly. Si el riesgo es alto Sp =4 Ly. Deben tener pendiente hacia el rio entre 5% -
25% y profundidad suficiente para prevenir su socavacion.
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Ejercicio 8.1: erosion por cambio de uso del suelo

Se tiene un claro despejado con tractor para un
proyecto de construccién. a) Discuta sus problemas
y expectativas de erosion. b) Valore los efectos del
proyecto. c) Concluya.

A =RK (LS) CP = EROSION (1)

a) Discusion: Los factores R de lluvia y K de
erodabilidad del suelo, no cambian por las
adecuaciones especificas del lote que se desea
construir. Entonces:

EROSION = (LS) CP )

En la parcela, las condiciones topograficas (LS), como el uso del suelo y las practicas de
conservacion, si se afectan. El movimiento de tierras con el tractor modifica la longitud e
inclinacion de las pendientes, y en general, el resultado es que el factor (LS) aumenta. Los
cambios en la vegetacion también son evaluables (en este caso C aumenta), y las condiciones de
conservacion P dependeran del disefio y concepcion del proyecto.

b) Valoracion del efecto erosivo: con base en (2) (para P = 1 = constante):

Condicion Modificacion prevista
(LS) Pendientes antes del modelado 5° 5°/9° = LS=0,56
(LS) Pendientes luego del modelado 12° 12°/9° = LS=134
C Antes de la tala cC=0.2
C Después de la tala Cc=10

Aplicando (1) bajo los anteriores presupuestos (P = 1 = constante):

EROSIQN antes de la construccion: RK (0,56)(0,2) = 11,3 RK
EROSION después de la construccion: RK (1,34)(1,0) = 1,340 RK

c) Conclusion: La erosion en el lugar se incrementara cerca de 12 veces. Se requiere, en
consecuencia, incluir medidas para el control de la erosion, haciendo que P = 0,3 - 0,4, y logrando
que el incremento de la erosion sea s6lo de unas 4 veces.

Ejercicio 8.2. En un cauce erosionado se toman los siguientes datos: Peso unitario del fluido ys =
1,11 TT/m?3, altura de la ldmina de agua h = 0,25m, pendiente del lecho J 0 17%, gravedad especifica
Gs = 2,65. Ademas la granulometria adjunta del material del lecho (W = 3000gr) con su geometria
(subindices y figura 1) y velocidad V: de flujo. Si se hace la correccion con dique de consolidacion
y establecimiento de vegetacion (ys = 1,00 TT/m?) ampliando la seccion del cauce (subindices 2) y
rebajando la pendiente al 8%.
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Granulometria

Tamiz W ret (gr) % pasa Hallar las tensiones tractivas para dso y criticas 1y
75 500 83,3 2,y calculas las profundidades de socavacion Sy
63 550 65,0 S,. Analice los cambios hidrotécnicos.

BN ABN A2 2
Se tiene Q =2,92 m3/sy V, = 2,96 m/s
—T IR Tz 17
'3 B=2 !\r"-QZS'OM N (24,47 f, Solucion: a) De la granulometria dio =
LT L= % | 4mm, dso = 28mm, dso = 41mm, deo =

b Be, + J.- 7. 45mm, Cy = 11,25, Cc = 4,36.

~ ]h;.o.zzzm 1 \11__294,.,/% o o
B,= 4 El rango de interés granulométrico sea
delT=1%"alT=N°4.

De consideraciones hidraulicas se han obtenido Q, V1, V2, K, ny n.
b) Célculo de tension tractiva t y tension critica tc (K = 0,047)

7 =7y * I =110%0,250%0,17 = 0,057, 2
Ty =y§g*hy *Jy =1,00%0,222%0,08 =0,02T7 (2

= K( - )d = 0,047(2,65-110)0,041=0,0030'T
fc1="Vs =7 f1)'50 ( ) m2

_ _ _ ™
top = K(}/S 7 2)d50 = 0,047(2,65-1,00)*0,041= 0,0032"1/

c) Caélculo del diametro de equilibrio diso y d2s0. (La condicion es tc = t, Formulas 8.1y 8.2)

d fc1 0.05 0,68
T =T1 = = = = U,oom
L0 klyg - vgy) 0.047(265-110)

T 0,02

2 = 0,26m

2= =4 50= K(7s _7f2): 0,047(2,65-1,00)

En la situacion nueva (2) cantos de ¢ > 26 cm resultan estables. En la situacién anterior (1) se
movilizaban cantos mayores (¢ < 69 cm)

d) Oferta de la granulometria del cauce. (Diametro medio, dm, en el rango sugerido de los cinco
tamices)
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Sd;i = (14+ 20+ 28+ 37,5+ 50) = 1495mm

W  (150+150+ 350+ 450+ 650)
TP = - ~ 58,3%
Wy 3000
Yd;*IP  1495%583
dm = = =87,2mm

100 100
Calculo de socavacion (S;)

Partimos del tirante H, que es la altura de la columna de
agua mas la socavacion: (H=h + S)

1
y o * hl,667 1+ X
0,688 * dm®:28

Condiciones iniciales

h; = 0,250m, Be1 = 3m, A; = 0,625m?

0,625

Pml:i:—:O,ZOS
Bel 3

Q 295 13,47

O = = = X
! Pm%’%? *Be* 0,2081’667 *3%]
0,770
13,47*0,2501’667

Hy = 078 =0,642m

0,68*1,00*87,2

S, = Hy —hy =0,642-0,250 = 0,392m

Condiciones finales

h, = 0,222m, Be, = 4,89m, A, = 0,987m?

A, 0,987
Pm, = —= = —— =0,202

Be2 4,89

2.9 8,679
az = =0,
0,2021’667 *4,89%1
0,770
8,679*0,2221’667

Hy = 078 =0,393m

0,68*1,00*87,2
S, =Hy —hy =0393-0,222 = 0171m
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Interpolacion para X:
X =1(Y)

(60-40) _183 =Y =0,009

(0.29-030) v

.. X =0,298 =

=0,770
1+ X

El valor de X es de tablas

Asumimos: 8, w, n
B = 1,00 = factor que depende de la
probabilidad de Q

u = 1,00 = Coeficiente de
contraccién — sin obstaculos
n =0,035. Manning
Q=A*V = 2,95"‘%

2
donde V :i*hé*\]%

Q 295

Vy=—=——=472"
A 0,625
Q 29

Vy = —=—— =299
A, 0987
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Resumen y andlisis

b T H J T Tc dm S \Y Pm
SECCIQN 1 2 3 025 17% 0,05 0,0030 87,2 0392 4,72 312
SECCION 2 4 489 0222 8% 0,02 00032 872 0171 209 499
A= ?*100 +100 +63 -112 ..., -60 +6,7 -54  -36,6 +56,9

59,2

= Disminuye la velocidad porque aumenta el perimetro mojado Pm.

= Disminuye la pendiente J, se amplia B, aumenta t y disminuye h.

= Se controla la erosion porque disminuye t y aumenta tc.

= Lareduccion de V y el aumento de Pm explican la menor socavacion S.

= Las medidas de reforestacion son para retirar los sélidos de la corriente.

= Con las variaciones en t y 1c el cauce toma una nueva configuracién. El nuevo dso de equilibrio
es menor al dm que ofrece el cauce.

= Laerosion del lecho compromete mas rapidamente los finos, lo que trae como consecuencia el
cambio del nimero de Manning.

= La profundidad para la cimentacién del dique debe ser superior a H, = 0,392 m para prevenir su
socavacion.

= Aguas abajo del dique, se observara un cauce sin finos, con una granulometria gruesa, porque el
agua, que ha perdido carga de finos, los tomara aguas abajo del dique.

= Aguas arriba del dique, se observara un excedente de finos, en virtud de un proceso de
sedimentacion que ird progresando hacia aguas arriba, por el cambio de nivel de base de la
corriente.

= El acorazamiento del cauce es el fendmeno con el cual responde la corriente, ya desprovista de
finos, aguas abajo. Se trata de un cauce con un lecho de alta rugosidad.
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CAPITULO 9: CONSOLIDACION DE SUELOS

9.1 Principio de esfuerzo efectivo £ el de o
Perpendicular a un plano cualquiera e reanco | Densidad sobre l
. 7 nivel fredtico =
(oblicuo o no), que pase por el elemento A = = T emsidad bajo ’
el nivel fredtico = p.

del terreno, existe un esfuerzo total G y una
presion intersticial o de poros, U, a una
profundidad Z. Ahora, el esfuerzo efectivo Lo

O’ se define como el valor de la diferencia

| :
| ER
!

., Figura 9.1 Esfuerzos en un punto del suelo.
entre el esfuerzo total G y la presion de

poros (p.p.) U.

lo'=0-U (9.1)]

En la masa de suelo existen esfuerzos dentro del

esqueleto mineral G°, que actian interparticula, y
existen esfuerzos U dentro del fluido intersticial que
ocupa los poros. La suma de ambos es igual al

esfuerzo total G.

En las caras del elemento A, de area a2, las
particulas de suelo ejercen fuerzas en direccién
normal y tangencial, Ny T, como se muestra en la
figura. Los esfuerzos serén, en ambas caras:

Figura 9.2 Esfuerzos interparticula

N N T T
O'V:a—\zl; O'h=a—2h; 7, :a—\g; rh:a—g 9.2)

Si se carga sUbitamente el terreno, toda la masa de
suelo se afecta. El agua recibira las nuevas fuerzas,
empezara a fluir, los esfuerzos pasaran, poco a poco,
al esqueleto mineral, y cuando drene el suelo, habra

disminuido U y aumentado G’.

Figura 9.3 Esfuerzos N y T interparticula
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o 9.2 Analogia del piston con orificio estrecho

El esqueleto mineral se puede asociar con un resorte o0
muelle gue se comprime por las cargas impuestas al terreno.
Conforme al agua sale por el estrecho orificio del piston, el
muelle se deforma; los esfuerzos, antes soportados por el
agua, los soporta ahora el muelle:

SiP =M + W también o = ¢’ + U, donde:

o = Presion total o esfuerzo total.

o’ = Presion intergranular o esfuerzo efectivo.

U = Presion de poros o esfuerzo neutro (p.p.)
=

Figura 9.4 Analogia del pist6n

= VARIACIONES EN ¢’ POR FLUJO

-
L,
|

Aumenta U en AU U=y,(L+d)
Disminuye ¢’ en AU o
AU =+y,h o=7

o=y *L+y, *d o-:(7/SAT_7/W)|—

O =Ysar *L+7yd

Disminuye U en AU
Aumenta ¢’ en AU

AU =—y,h
O =Ysarl + 7y d

Con flujo ascendente (A) Sin flujo (B) Con flujo descendente (C)
PTO CE CP CT PTO CE CP CT PTO CE CP CT
A -d d 0 B -d d 0 c -d h h-d
A -d-L{ L+d+h h B -d-L d+L 0 C -d-L L -d
| Pa—Pa=+h Ps—Py=0 Pc—Pc=-h
ESFUERZOS en A ESFUERZOS en B ESFUERZOS en C
U, =(d+L+h), Ug =(d + L)y, Ue =(d+L-h)y,
o'=y'L-y,h o'=y'L o'=y'L+y,h
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A ESFUERZOSen 1 ‘ A ESFUERZOS en 2 ‘ A ESFUERZOS en 3

+AU =-Ac'=-1*Z*y,

9.3 Presion de percolacién. (Pc).
Es la presion generada por el flujo al interior del suelo. Su valor es, en flujo vertical, Pc=i*Z *

yw. Vectorialmente, la fuerza de infiltracion es J =1y, , donde i es el gradiente hidraulico, y su
direccidn, la de las lineas de corriente.

9.4 Deformaciones en el suelo (o = esfuerzo; ¢ = deformacién)

Un suelo puede presentar deformaciones permanentes 0 no, a causa de las cargas que soporta. Las
deformaciones pueden ser:

v J v v + 3
Vol i
. . . vt

El&stica Pléstica L L
Elasto plastica Plasto elasto plastica

9.4.1 Deformacidn elastica: El suelo puede recobrar forma y dimensiones originales, cuando cesa
la fuerza de deformacion.

9.4.2 Deformacidn plastica: Se da corrimiento de la masa del suelo pero la relacion de vacios
permanece mas o menos constante. Al retirar las cargas el suelo queda deformado, pero su volumen
casi se mantiene.

9.4.3 Deformacién compresiva: En este caso, existe Reduccion de volumen en el suelo sometido a
carga, y la deformacion se conserva después de esa accion. Esta deformacion puede ser por
CONSOLIDACION o por COMPACTACION.
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a) Consolidacidn: Es la reduccion gradual de volumen del suelo por compresion debido a cargas
estaticas. También puede darse por pérdida de aire 0 agua, o por un reajuste de la fabrica textural.

b) Compactacion: Es la densificacion del suelo,
lograda por medios dinamicos, con el propésito
de mejorar sus propiedades ingenieriles.

9.4.4 Clases de consolidacion. Puede ser
PRIMARIA o SECUNDARIA. Primaria, cuando
cargado el suelo, la reduccion de volumen se debe
a la expulsion del agua, fenémeno en el que se
transfiere la carga soportada por el agua al
esqueleto mineral, esta es la consolidacion
propiamente dicha, tipica del caso de los suelos de
Ciudad de México y de la Torre de Pisa, y con la
gue nace la Mecénica de Suelos (Terzaghi, 1925). Secundaria, cuando la consolidacion se da por
reajuste del esqueleto mineral y luego de que la carga esta casi toda soportada por este y no por el
agua.

b

Figura 9.5. Edometros usuales

9.5 EDOMETRO o consolidémetro

Es un aparato de laboratorio Gtil para conocer la compresibilidad de un suelo que va a ser objeto de
una consolidacion. La muestra es un cilindro aplanado y el ensayo es condiciones de compresion
confinada.

Al aplicar la carga, el agua se evacUa por dos piedras porosas, superior e inferior. La carga es
incremental, para registrar las deformaciones (en el extensémetro) contra el tiempo. También carga
Vs relacion de vacios.

Las cargas se van doblando cada vez y los incrementos se hacen cada 24 horas. Finalmente, la
descarga se hace gradual.

Las curvas que relacionan P, e y dt son:
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r._be
€ Jog(Fotf) - loa P

o 3 10 15 'P 0

Figura 9.6 Curvas relacién de vacios presion vertical.

De estas graficas se obtienen COEFICIENTES (magnitud adimensional) y MODULOS (magnitud
con dimensién) que califican la compresibilidad del suelo asi:

av, coeficiente de compresibilidad (unidades L2/|: ) a, = ili (9.2)

my, coeficiente de compresibilidad volumétrica ( LZ/F ), en el que

eo es la relacion de vacios del suelo antes de un incremento de carga especifico y de interés para el
aV
+€,
Cc, indice de compresion (adimensional), de la curva semilogaritmica.

Cv, coeficiente de consolidacion ( L2/|: ). Parasu célculo es necesario tener la curva de asentamiento

geotecnista: m, = (9.3)

Vs tiempo (escala semilogaritmica), cuyo ajuste consiste en sobreponer la escala Uy a la escala d.

Si se extiende el tiempo se logra representar la fase de consolidacion secundaria.
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Woalor del tempo et marnatos (L o)

il‘
‘._
o

| 2deede

a (-2
Al

’

Derormjcion VUITAL

H 2 28

Figura 9.8. Curva tiempo contra deformacion unitaria

“ -uh *
&7
¥ m-' 3
Yeerl $
§ i v
£ 7] : g
7!
2 . Sl
S i - e — " — [.200/ S
N B Comcolidacidn | 'Lm;,‘ék i
i Secvqdans ’ -
ey ] o - ! ’
' i‘,.mn 1.000 10.000
AJUSTE. Las tangentes, abajo del punto de
inflexién y de la rama final, dan el limite de las
\/f Jos — dos fases de consolidacion(A). En la primera
mir —— vt fase, la curva es parabdlica, por lo que puedo bajar
\

dos puntos 1y 2 tal que t; = t1/4. El origen con
grado 0% de consolidacién promedio esta arriba
del punto 1, una cantidad Z; = U v, -U v 1.
Encontrados el 0% y el 100% de U v, termina el
ajuste.

Las anteriores curvas e Vs P, no son rectas, como
lo son las curvas ¢ - ¢ (que siguen la ley de
HOOKE) donde la pendiente da una medida del
grado de rigidez o de deformabilidad del material
(médulo de YOUNG “E”).

gue corresponda con las presiones del terreno.

Aqui la compresibilidad cambia con la magnitud
del esfuerzo, y el valor ayv debe ser la pendiente

NOTA: Cv = f(ti, Ty, Hi): tiempo, factor tiempo y espesor de la muestra en t;.
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CURVA¢- ﬁ : Otra forma de obtener Cy es dibujando esta curva en escala aritmética y que requiere

un ajuste para obtener tg, asi: La curva se inicia recta desde el origen M. Se prolonga esa parte
inicial, que es lineal y sobre la cual quedara el punto B, que habra de quedar sobre AD = ordenada
para g% Debe buscarse al tanteo la altura de AD que satisfaga la condicién de que AC = 1,15 AB,

siendo ¢ un punto de la curva con coordenadas (gsow; -ty ). Finalmente se leen las coordenadas

de C que es el punto correspondiente al 90% de la consolidacion promedio U v para calcular Cy. En
esta curva, con Uv = 0% y Uv =90%, sobrepongo Uy.

9.6 Coeficiente de consolidacion secundaria C«

Con la tangente desde | y la asintota desde B,
se obtiene el punto A, cuya ordenada da el T
100% de consolidacion PRIMARIA. Debajo 001 It j
de A, entre Ay B, tenemos la curva de 002k . t
consolidacion secundaria. Para Terzaghi la 0.03

consolidacion terminaba en A, al disiparse por e
completo la presion de poros; pero en realidad, 0.06 1% s
el asentamiento continta a una velocidad que 007 i
es funcidn del logaritmo del tiempo (el flujo 0.08% 00 pra o8 10000 100 000
del suelo es viscoso). Tiempo (minutos)

T

Deformacion unitaria

R

2.1. Figura 9.9. Método de ajuste basado en el logaritmo

Si MN es un ciclo logaritmico, y M esta debajo tiempo

de A, C.. es:

C.. = cambio de relacion de vacios para el ciclo logio después de A.

9.7 Asentamiento “S” en el ensayo de
consolidacion

(Deformacion vertical, confinamiento jas
lateral, material compresible) b s )

aD e e e AD,, Agua
Para expresar el asentamiento total (de AD, Sélidos AD. Sélidos
laboratorio), en funcion de las -

caracteristicas de compresibilidad de la

muestra, podemos hacer analogia entre Figura 9.10. Representacion de un elemento de suelo
Sy Ae. antes y después de la consolidacion.

h = altura inicial de la muestra.
S = asentamiento total de la muestra.
Volumen inicial de vacios

area de la muestra
Volumen final de vacios

area de la muestra
Volumen de sdlidos

area de la muestra

hV, = altura inicial de vacios =

hV = altura final de vacios =

hy = altura de sélidos =
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La muestra pierde volumen a expensas de los vacios. Vv cambia pero no Vs, entonces:

3 Vu - i
e Js O Pendiente de av

g.\l
- —
&o = 7iee

P KZM"

2.2. Figura 9.11. Deformacion vertical

h ~Aanfinaminntn lataral

e _ hv
S=hv, —hv = oMV h=—2—Th.
hV, + hg ot
B TC A% o Anh (9.4)

1+ € 1+ €
Pero de (9.2); Ae =ay * AP

s=—2 APxh
1l+eo

~. trayendo (9.2)

S=myAPh

asentamiento (9.5)
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9.8 Analogia de la expresion 9.5 con la ley de Hooke. El my, coeficiente de compresibilidad
(también llamado médulo edométrico) para el asentamiento, y el médulo de elasticidad E de la
curva esfuerzo deformacion (o - €) aparecen en estas dos relaciones:

1) S=myvAPh

D -9,

P/A es esfuerzo y L longitud del material con deformacion ¢; entonces h'y L son analogos
(longitud); APy o son analogos (esfuerzo), y S con & son analogos (L). Asi my con 1/E tienen

analogia ( LZ/F ). my Yy el inverso de E expresan COMPRESIBILIDAD y RIGIDEZ
respectivamente. Rigidez es, en efecto, lo

e e opuesto a la deformabilidad.
o '"--_n\.\t e.‘} ‘,"\\{(5’: . .,
o = 3\ ; \,‘5 9.9 Indices de compresion C.y
&,- Q{?}\\.\ a el | INA recompresion Cr. _
o RSN D N Sometiendo a compresion confinada un
o AW &1 ' A espécimen, las curvas de e Vs (P = ¢”)log,
&8, »—----:7,—\‘(: . 0-'!!&,--‘—‘" - son:
1 7€ /!' = | Curva tedrica = nc = bc.
o9 Il Curva de laboratorio para muestras
Figura 9.12 Curvas e contra o inalteradas.

Il Curva de laboratorio para muestras

disturbadas.
IV Muestra remoldeada.

Las curvas muestran el tramo virgen bc o rc, cuya pendiente es Cc. También muestran el tramo de
recompresién, con menor pendiente Cr. (Cr = indice de recompresion) en los cuales el suelo se
somete a procesos de carga — descarga (ab || cf). Para calcular Cc o Cr aplico la expresion (9.6)

co (6,-e,) _ Ae
loal @2 Alog P
g o)

Dependiendo del tramo seleccionado, estaremos obteniendo Cc 0 Cr.

(9.6)

Las curvas I, 11, 11 'y IV convergen en ¢, punto para el cual e = 0,4e,. También, después de cada ciclo
de carga — descarga, la trayectoria contintia por el “tramo virgen” con pendiente Cc. Las
condiciones reales me diran si el suelo estard con 6’rear S 67

NOTA: Existe correlacion entre el limite liquido y Cc:

Cc =0,009(LL — 10): para arcillas normalmente consolidadas (*)
Cc =0,007(LL — 10): para arcillas remoldeadas.

(*) Este concepto se discutira mas adelante.
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9.10 Calculo de asentamiento: S =f(Cc)

(9.7)

De (9.6) se puede obtener Ae =C. *log (POJFAPJ

PO
Llevando (9.7) a (9.4), para calcular S = f(C¢)

S = Ce H *Iog( Asentamiento  (9.8)

P, + AP
1l+e,

0

o 9.11 Consolidaciony permeabilidad k del suelo compresible
Dos relaciones bésicas: K= Cyv mv yw (9.9

Donde se expresa la permeabilidad en funcion del coeficiente de consolidacion y del coeficiente de
compresibilidad volumétrica, evidencias de que la deformacién se puede evaluar por el volumen de
agua drenada en el tiempo, y

m, *H?°
K= me (9.10)

donde la permeabilidad se expresa en funcién del coeficiente de deformacion volumétrica my, del
tiempo de consolidacion t y del espesor H de la capa drenante (ver H = Ho 0 H = Ho/2, figura 9.16).

El tiempo necesario para la consolidacién completa del suelo es directamente proporcional a H2 my,
e inversamente proporcional a la permeabilidad K. Entre dos suelos, las mayores diferencias de
consolidacion se explican por diferencias en el espesor del suelo y la permeabilidad.

o 9.12 Mddulo de Young y Relacién de Poisson

El médulo de elasticidad de Young, E, y el coeficiente o relacion de Poisson p, NO son constantes de
un suelo sino magnitudes que describen su comportamiento. En funcion de variaciones de esfuerzo o
y deformacion € son:

1___”,%

(Ao, +2A0, Ao, —Aoy) . AcyAg, —Ac,Aé,
" Ao, (As, 288, )+Ao,As, 1 Ao, (As, - 2As, )+ Ao, As,
(9.11)
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o 9.13 Relaciones entre ‘parametros de ¢ - € en compresion confinada
D:Aa\,(1+eo) o_ L D 1+& D:(1+e0)a\,a
Ae, m, a, 0,435C,
Ae a 0,45C
mv:é mvzi\/ my, = . vzic
Ao, (1+e,) 1+e, 1+ey)oy,
l+e _ —Ae 0,435C
ay = DO ay :(1+eo)mv ay _H ay = o :
-A
.= (1+e0)O-Va C. = (1+e0 )GVa m, C. = 8y Oya C. = €
0,435D 0,435 0,435 Alog o,

Se han discutido el coeficiente de deformacion volumétrica my, el coeficiente de compresibilidad av
y el indice de compresion Ce.

D es médulo de confinamiento o médulo
de compresion confinada que es teoria
elastica para ex = ey = 0 es:

D:M:i (9.12)

L+ p)l-2u) m,

Figura 9.13. Mddulo de compresién confinada

Ejercicio 9.1: Calcular el mddulo de

elasticidad de Young E, el coeficiente o relacion de Poisson u y el médulo de confinamiento de un
suelo si en pruebas de esfuerzo — deformacion, con un equipo triaxial, se obtienen los siguientes
valores (todos al final del segundo ciclo de carga):

Aoz = 2,35; Aox = Aoy = 0,69; las deformaciones para esas variaciones en la carga son Agz =
0,0067 y Aex = 0,00029 (Ac en Kg/cm? y & en %)

Solucion: Aplicando férmulas de la pagina 92, para E y u, y pag. 93 para D:

(2,35+2%0,69)(2,35-0,69) Kg
= =311 / 2
0,69(0,0067 - 2* 0,00029) + 2,35* 0,0067 cm

0,69*0,0067 — 2,35* 0,00029
H =
0,69(0,0067— 2 * 0,00029) + 2,35* 0,0067

311(1-0,20 235
D= 1( ) =346 Ky 2 | comparablea D = = 351Ky 2
(1+0,20)(1-2%0,20) cm 0,0067 cm

= 0,20 (adimensional)
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Ejercicio 9.2: Obtener la curva de deformacion volumétrica contra presion vertical (en escala
aritmética todo) con los siguientes resultados de una arena calcarea, SW, sometida a un ensayo
edométrico. Comente la curva.

yi .7 T -0
ov=Kglcm*> AVolumen% ov AV % < Suelos SW
0,13 0,36 (nuevo ciclo) & N (€s¢-}fi‘t‘miﬁa).|‘
0,26 0,54 16,00 2,77 2 a
052 0,68 200 401 | ¥ A\
2,00 1,39 16,00 3,80 -§ ¢ 2
4,00 1,86 8,00 3,57 g
8,00 1,90 400 342 13 . -3
4,00 1,65 1,00 323 § N s,
0,50 1,64 000 310 | W I B
5 B A & o
Comentario: En la curva aparecen los dos ciclos Resis zo 30 4o
de carga, el ensayo con edémetro en la primera €Sion Voo heat 7 (Kg,é,,,g)
descarga, la deformacion recuperada es del 0,32
(1,96 menos 1,64) y en el segundo ciclo, 0,89 (4,01

menos 3,10). Esto significa que la deformacién

recuperada en cada ciclo es del 16% (0,32 sobre 1,96) y del 22% (0,89 sobre 4,01). La deformacion
residual se debe a fracturas no reversibles.

También, en el segundo ciclo, la arena inicia con menor rigidez que en el primer ciclo (observando
las presiones menores que A la segunda curva es mas tendida o menos inclinada). Esto porque ya se
han producido deslizamientos entre particulas a esos niveles de carga, y fracturas como se comento.

Para cargas mayores, entre Ay B, la curva o - AV es esencialmente la misma, como si no hubiera
habido una descarga previa.

o 9.14 Carga de preconsolidacion

Todo suelo tiene una historia geoldgica de esfuerzos que puede investigarse en las curvas del ensayo
de consolidacion. En la figura 9.12.A se tiene un set que muestra comportamientos diferentes entre
suelos remoldeados (1V) e inalterados (I1); la figura 9.12.B permite diferenciar, en un ciclo CARGA
— DESCARGA, el tramo de recompresion y el tramo virgen de la curva e — o(log), que se
corresponden con dos situaciones asi: Presiones ya soportadas por el suelo y nunca antes
sobrellevadas por él, de conformidad con lo discutido en el ejercicio 9.2 (comentarios a la curva).

Arturo Casagrande desarroll6 el método para conocer la PRESION DE PRECONSOLIDACION
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H
L) fl - e
$ & X~T3Bix
X %,
S| k) e

<
Presion (leg)

Figura 9.14 Determinacion de la presion de preconsolidacion.

AB =
BC =
CDh=

Tramo de recompresion.
Tramo virgen.
Tramo de descarga.

B = Punto de mayor curvatura.
Cc = Indice de compresian.

Se escoge el punto de mayor curvatura B, en escala semilogaritmica; se traza la horizontal DH y la
tangente BN a ese punto. Luego se obtiene la bisectriz del &ngulo NBH. Se traza la asintota MC al
tramo virgen, y la interseccion de MC con la bisectriz genera un punto, cuya abscisa corresponde a la

presion de preconsolidacion oo.

a) ARCILLA PRECONSOLIDADA: Es aquella que recibe hoy cargas menores de las que en su
historia geoldgica ha tenido. Esta arcilla es mas dura.

b) ARCILLA NORMALMENTE CONSOLIDADA: Es aquella que nunca en su historia geolégica
ha soportado las cargas actuales. Esta es mas compresible.

Relacion de sobreconsolidacion RS

Esfuerzo de Preconsoli dacion (PO)
RS=
Presion de sobrecarga efectiva actual

(9.13)

Si RS < 1, estaremos con cargas inferiores a la
presion de preconsolidacion, el suelo responde
como suelo duro (situacion 1).

Si RS > 1, estaremos con cargas superiores a
la presion de preconsolidacion Po y el suelo se
comporta como blando (situacion 2).

(A
4

y.y-%

Dvro ‘e,gbe:.

APR~AR

\ Blands 9

'Wﬂ.

! Vi
AN

4%

Figura 9.15 Relacion de preconsolidacion

s

| | F& (aci{m)_

Obsérvese que para un incremento de esfuerzo AP = AP, = AP», la deformacidn del suelo Ae; es

menor que la deformacion Ae..
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9.15 Teoria de la consolidacién. (Terzaghi 1925)

Util para conocer aproximadamente la rata de asentamiento de un suelo por cargas, con base en el
resultado del ensayo de consolidacion (laboratorio).

Hipdtesis

Estrato de suelo homogéneo, isétropo y de espesor constante.

Estrato saturado 100% entre 1 6 2 superficies mas permeables.
Compresibilidad del agua y los granos, despreciable.

Acciones similares de masas infinitesimales o0 masas grandes.
Compresion unidimensional, en direccion normal a la capa de suelo.
Validez de la ley de Darcy.

Valores constantes de las profundidades del suelo (algunas cambian).
Relacion lineal (idealizada) entre relacion de vacios y presion.
Deformaciones lentas que permitan despreciar las fuerzas de inercia.

NOTA: Asumamos que se consolida en medio de dos capas de arena. La capa superior es un
estrato de arena horizontal con carga uniforme. (ver figuras 9.16 a y b; esta situacion es la del
experimento de la figura 9.6).

2
Sl LI by |

&

]-—..'!IF'-—'
.E. — Fl‘_ i)

g
-l

ﬂ 'F':_ _'-_F?'f

Figura 9.16 a Isécronas b Relacioén lineal entre Py e

Fig. 9.16a: Is6cronas mostrando como se disipa la presion de poros U en el tiempo ti. Como o = cte.,
o’ aumentara a medida que el agua sale del estrato compresible de arcilla hacia las capas de arena,
superior e inferior.
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Fig. 9.16 b: Hipotesis de relacion lineal entre Py e. (ABC = recta)

Fig. 9.17 a: Estratificacion horizontal con flujo vertical y carga g uniforme. Un estrato de arcilla que

se consolida entre dos suelos mas permeables.

Fig. 9.17 b: En un elemento de altura dz, comprimido, fluye agua verticalmente. En el tiempo dt,
entra un volumen de agua dvz y sale un volumen dv..

El movimiento de agua es producido por la diferencia de presiones de poros U; y U entre los puntos

ly?2.

? Corged § 3

A - e KL )
DRSNS e L dvene

N\ e s &

T PN Y P

lémine =i nde ||
Voo X9y 7Y S ave
\.:},-’0 AN -'."(— S P 4*‘: ‘.

A AN
4 Le L‘> ezl
. dz et
wnt?
R2
~ Datum

=ad
22 Jv

Figura 9.17 a. Estratificacién horizontal flujo vertical b Flujo vertical de agua.

La ordenada del elemento infinitesimal es Z (fig. 9.17a).
El elemento infinitesimal perdera volumen a causa de la

salida de agua. La pérdida de agua se estima de dos modos:

a) Diferencia entre dviy dv,
b) Cambio de volumen en funcién de my

Para el elemento de suelo escogido, fig. 9.17ay 9.17b, el agua sube, y el flujo se debe a la diferencia

de presion entre 1y 2 que es Uy — Uz:

U =u
u,=U +de
oz

Los gradientes hidraulicos i e ien 1y 2 son:

subpresion hidrostaticaen 1 (9.14)
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_ 1 0 Las pérdidas de volumen del suelo (por consolidacion),
i, =—*— (9.16) evaluada por el agua que pierde o expulsa y que
w o7 depende de la permeabilidad (1* forma), se valora
) 1 o ouU expresando su volumen en funcion de my (22 forma). El
I, = —*—(U + —de (9.17) | wvalor de dV sera:
yw OZ oz

12 forma (DARCY)

El volumen dV; de agua que sale durante el tiempo dt, es:

av K LU

dt (asumimos Area = 1)
Yw OZ

El volumen dV- de agua que entra durante el tiempo dt, es:

dv, = K*O(U +6Udzjdt
yw OZ oz

Restando, dV, — dV1, obtenemos AdV, el volumen perdido:

2
sy = K 22U
Yw YA

dz dt (9.18)

22 forma

Coeficiente de compresibilidad volumétrico my; (Seccién 9.7).

Ae de
Recordando, S=-——h osea: AdV=—-dz; (4rea=1)
+€ l+e,

Pero Ae =ayv AP, 0sea, de =avdc’  (Figura 9.6)

Siendo do’ la diferencia en el esfuerzo efectivo (o presion efectiva)

a, *do'
AdV =dV, —dV, = \Z/Leg. dz=m,do"dz (Seccion 9.7)
+ 0

Pero, la carga del terreno es constante; entonces, aunque varian U y ¢’, no variara ¢ y siempre ¢ = U
+ ¢’. Esto sugiere, ademas, que o = dU + do’, que es lo mismo que dU = -do”.
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Luego: Q:—diz do'= —gdt
ot dt ot

Entonces, reemplazando do’ en la anterior expresion de AdV:

AdV =—m, aaLtJdt dz (9.19)

Igualando (9.18) y (9.19), en valor absoluto, obtenemos:

2
m, =gt - K 2Y
Yw
ou_ K LaU
ot myy, 0z°

dz dt

oU o ) ,
E =C, E (9.20) “ECUACION DIFERENCIAL DE CONSOLIDACION”
K T,H? - o g
En (9.20), C, = = " = coeficiente de consolidacion (Figura9.7) (Ecuacion 9.10)
my 7w

Nota: La solucién de una ecuacion diferencial es una integral. La integral se resuelve con base en
sumatorias (por intermedio de series). Estos resultados se llaman abacos.

9.16 Solucidn a la ecuacion de comportamiento (Ecuacién diferencial de consolidacion)

Si la extension de la carga sobre el terreno es ilimitada y la presion aplicada g es constante con la
profundidad, inicialmente los esfuerzos los asume el agua intersticial en la forma de un exceso de
presion de poros, Uge.

> En consecuencia, la llamada CONDICION DE FRONTERA INICIAL es: Paratiempot=0, Ue
=Upe=¢q,para0<Z<H )

» Contrariamente, disipacion de la p.p., la CONDICION FINAL DE FRONTERA es: Para tiempo
t=o0,Ue=0,para0<Z<H

» La CONDICION DE FRONTERA para cualquier tiempo t sera:

Para0<t<co: 6U7C=o enZ=0; Us=0enZ=H

La solucion de la ecuacion (9.20) esta dada por:
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U = 2 Z

e =) “sen M[1- " ||expl- M*T, 9.21
U, &M {(HH M) e
donde M :%(Zm +1) conm=1,23, ., o

H = longitud méxima de la trayectoria de drenaje
C,t

(9.22)
H 2

Tv = Factor (adimensional) de tiempo vertical; T, =

(no confundir Ty con t)

Ahora, el GRADO DE CONSOLIDACION de un elemento de suelo Uy se define como:

Figura9.18 G

(no confundir Uy con U)

Al aplicar el principio de esfuerzos efectivos 6 = ¢’ + U parat = 0 y antes de aplicar la carga g en la
superficie, se tiene:

Ys(H=2Z) =00+ Un
3 Jql 3 30X he _ y luego de aplicar la carga q

= ‘-"r ‘ I parat f 0 g+ys(H-2) i G:o + Un +Uoe
H-2 Ve hp parat=t qgq+vys(H-2)=0"+un+Ue
S 1, 1 JH parat=c q+ys(H-2Z)=0c"t+ Uun
1 u
ot 21 1P Uy =15 (9.26)

Oe
Uy = presion de poros (p.p.)

U, = sobrepresion o exceso de p.p.

Uge = exceso de p.p. en t =0 o sobrepresion inicial

Figura 9.19 Esfuerzos en el suelo
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403441 F )4

:-". * £ .I.."':;, ‘v'-'?;)-.:: 2
HeHo% 4. *3_.

‘*«\L\':im-t‘\,‘.?'q

Deeraje doble = ]
iJ_LU_Li_LU_

Oce/f/y
Drenge Simple

Figura 9.20. Fronteras de una muestra consolidada

El grado de consolidacion es igual al grado de disipacion del exceso de presion de poros; si se
sustituye Ue / Uge en (1) se tiene:

Uy =1- mZooisen{M(l— z ﬂ exp(— M 2TV ) (9.27)
H

m=0

La ecuacion 9.27 puede resolverse para varios valores de Uy en funcién de Z/H y de Tv. Podemos

— 2 it A . , . .
hacer ZV = 1 . Silalamina de agua reposa en una frontera impermeable y solo drena hacia arriba,
lo que se denomina drenaje simple, se trabaja con la mitad superior del &baco Uy, Tv, Zv, y en drenaje
doble, con todo el &baco. La figura aludida refleja el proceso de consolidacion, ya que muestra la
rapidez de aquel en las fronteras drenantes y la lentitud en la frontera impermeable. Ademas, muestra
como la consolidacion avanza en el tiempo, a medida que aumentan los valores de .
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 (;"7;1.5 0.6 0.7 0.8 0.9 l,()l 0
1.0 .
o8 .= oM ________—————‘f,;ﬁ// L 0.8
2,
0.6 ::«“;‘1__/:/‘,/////‘ // // 0.6
T.=01/ A | //,/// / / ///// 0.4
(]44( \D // = P ///
Zv 0.2 A A // / // T—"—m_z
. (e = - [ e o =l 0
Planomedig\ \ \ \ \ N, \ \ k\&\ -0.2
-0. N NN
-()'4\ \\ \ \\\\\k \\ \\ \\ ~04
e 7:0:4;0 \s‘:%‘\i\i‘\\\‘\\\\\ —0.6
b’“l\\‘\h L 0.8
—0.8 _}Q ]
-8 ol o2 03 03 05 06 07 08 09 L0 Ho
Grado de consolidacion U,
Figura 9.21 ABACO DEL GRADO DE CONSOLIDACION Uy = f(Zv, Tv) ecuacion (9.27)

Z
zvzﬁ

C,t
TVZHVZ
H=Ho

Drenaje simple

H= Ho /2
Drenaje doble

Pero ademas de los valores Uy, también se requiere el grado promedio de consolidacion U v ,que

refleja el asentamiento en toda la superficie horizontal. Por analogia en la ecuacion (9.26) y
teniendo en cuenta la ecuacion (9.21)
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o " U
U, =1- Y. =1—i Y. dz (reemplazo —-)
UOe H OUOe Oe
— 1% 2 z
U, =1-— “sen M| 1- =" ||exp(— M °T, dz
ey Py [ ( Mﬂ oM 8
- Mm=o0 2
U, =1- Mexp(—MZTV) (9.28)
m=0

Para valores dados de Tv puede calcularse el W correspondiente. En la gréfica de la figura 9.22

Uy = Consolidacidn en el plano medio

0
0.1 b Grado de consolidacion
en el plano medio U
\\ \ / p v
0.2 e
N \
NG
= 0.3 \
S N
e N
U
504 \\ _
= \ ] Grado promedio de
£ 0. o
§ 5 \/\ﬁconsolldamoruv
§ 0.6 N \
I \
S 0.7 L
" NN
N
0.9 L
\
1.0
0.002 0.004 0.01 0.02 0.04 0.1 02 0304 06081
Factor de ticmpo T, = :{"f

Figura 9.22. Grados de consolidacion en funcion del tiempo.

U, = Consolidacion promedio.

o 9.17 Velocidad de consolidacion
La velocidad de compresion secundaria (seccion 9.6) depende de las propiedades fisico — quimicas

del suelo y es independiente de su espesor.
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» Lalinea de compresion secundaria representa un FLUJO VISCOSO.
» Lalinea de compresion primaria corta la linea de FLUJO VISCOSO en un tiempo t que

depende de H? (en la férmula de la figura 9.17, T, = Cut 2 )

Si comparo dos muestras con espesores diferentes Ha y Hb, los tiempos ta y th para alcanzar el
mismo grado de consolidacién estan relacionados asi:

T,H? t, CuTv.H
t=-Y :paraayb = 2 =_'bVax_a (9.29)

2
CV tb CVa-I-Vb H b2

Para el mismo suelo y en virtud de que Ua = Uy, cancelo Cvy Tv

t, {Ha T
L= (9.30)

Debe recordarse que, si existe doble drenaje, el problema considera H = Ho / 2, y si existe drenaje
simple, H = Ho, por lo que con doble drenaje el tiempo se reduce a la cuarta parte.

9.18 Grado de consolidacion promedio, (usar &baco de la figura 9.22)
El grado promedio de consolidacion es de utilidad para el ingeniero porque refleja el asentamiento en
superficie donde se encuentran las obras de ingenieria (pavimentos, casa, etc.). Se utiliza entrando

con un Ty dado para obtener un UV en el dbaco de la figura 9.22. Este abaco da, ademas, el grado
de consolidacion de una lamina ) que pasa por la mitad horizontal de la capa que se consolida, o por
la frontera impermeable si el suelo experimenta drenaje simple ((*) lamina de espesor dz y de material
compresible de la figura 9.17.

Ejercicio 9.3: En el perfil anexo, se tiene una
capa de arcilla compresible, doblemente drenada
y sometida a un efecto de consolidacion; se
estima que en un periodo de 5,7 afios el NAF baja
15,5m. Elabore un diagrama de esfuerzos para el
estrato de arcilla, mostrando la situacion inicial y
final anunciadas en los dos contactos con la arena
yenA.

Solucién: ¢’ = o - U (Consideremos el punto A | FiguraE 9.3
con Z =29,50m). Con NAF alto,
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2,65+0,54 2,70+1,2 G+e
o= ——(9,81)25)+ ~—-"-(9,81)4,5)—-9,81(29,5 =
Oy, 1+ 054 ( )( )"‘ 1+12 ( )( ) ( )Si VsaT 1+97W
=296,87KPa = con NAF -1 ;/':G_ly
desciende el NAF a 15,5 m, y asumiendo que la arena puede retener 9% de 1+e”"
Su peso en agua, tenemos: G
Vo =77
. 2,65(1+0,09) (9,81)(15,5)+ 2,65+ 0,54 (9.81)(9,5) + ¢ el W
A 1+0,54 1+0,54 G+S*e
V=
+ 2'17():;’2(9,81)(4,5) —-9,81(14) = 377 14KPa = conNAF -2 l1+e
+1,

Cuadro y diagrama de esfuerzos (KPa): En los contactos, el calculo es similar. Ademaés, Ac’=c"+-
c’o

Punto Zm G0 Uo % G Ut o’¢ Ac’
Contacto 25 | 50802 | 24525 | 262,77 | 47825 | 9320 | 38505 | T122:2
superior 8
Puntomedio A+ 595 5gg27 | 28040 | 296,87 | 556,50 | 137.34 | 419,16 +1§2'2
Contacto 34 | 66453 | 33354 | 33009 | 63476 18149 | 45327 | T122:2
inferior 8
Situacion
con NAF —

1
Situacion
con NAF —
2
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Ejercicio 9.4. (de LAMBE) Se muestra el Sobreco
perfil de un suelo, en el que se construyé un Dood b dd 4 i 4 4 J ?‘J 4028 Tm®
relleno.  Determinar los efectos de esa oqq ~cm=—=-F e MAF.
sobrecarga en los puntos A, B, C y D de una 717y 1 o= 03
arcilla, 4 meses después, si se da drenaje doble l coatecky (Eimo)
hacia el limo y la arena del perfil. Sze K
&25 =3
730 -¢ Vo 3
Se adjuntan los resultados de la prueba 9,30 pl:bod! - —
edométrica y los pesos unitarios del limo y la : “Arere T coacte 22 5N
arcilla, y la permeabilidad de la arcilla. La
arcilla es normalmente consolidada.
1) Esfuerzos iniciales (TT/m?)
PUNTO | Z (m) descripcién Esfuerzo |TT/m| ov U c=c-U c’+q
parcial 2
0,00 0,00 0,00 10,25
DATU 0,00 Superficie 520*1,90 =9,86
M
9,86 4,30 5,56 15,81
A 5,20 Contacto #1 1,06*1,65 =1,73
11,57 5,35 6,24 16,49
B 6,25 Acrcilla (int} 1,05*1,65 =1,73
13,32 6,40 6,92 17,17
C 7,30 Arcilla (pto medio) 2,10*1,65 =3,47
16,79 8,50 8,29 18,54
D 9,40 Contacto #2

'L Ve du."w'q—sb'q{; .

; - {.93
Leftﬂz_-."ﬂ;.iii 18
- )3 IV siv .
5~ =g T v 10

)l R

L)
LY BN Wt A Al

or Z 4 06 ¢ ¢ 10

Figura E9.4. Presién de consolidacion

» La ultima columna, ¢’ + q, muestra el incremento que tendran los esfuerzos efectivos, después
del proceso de consolidacion. El estado inicial de esfuerzos sélo se muestra en las columnas

anteriores.

» El punto C ;en qué tramo de la curva queda? Antes era My ahora N
» El punto C muestra que la arcilla soportara presiones que no conoce.
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» my y Cy (Seccion 9.14): Como la arcilla es normalmente consolidada se utiliza la curva virgen
MN. Esto porque c’c = 1,717 k/c2= 17,17 tt/m2 supera el valor de &’ in situ, que es el de M.
» De la curva de presion de consolidacion obtengo my (Figura 9.6 y Seccion 9.13)

M = eo=183; 50=0,692 Y/

—m -Ae, 1

K =

N =e=140; 6=1,720 "/, ' 1+e, Aoy,

MN = Aey=-043: Acy= 1028 K%nz (coeficiente de deformacion volumétrica)
0,43 1 .

m, = * =0,15emy, =015*107 e’/

(1+183) 1,028
Calculo del coeficiente de consolidacién Cy  (Figura 9.7 y Férmula 9.10)

—Lsrde
1 |age| e [T3=
h =", i
Ae E = Diagrama unitario
1+e h

K

C,= = K=0018m,=57*10"my,
7W
57*10 -8
= DL T g0t e’ =126
V' 1%015*10° = g

Asentamientos: Con la pérdida de agua el suelo se consolida. Comparando los valores de Cv, de los
suelos 0,3 >> 4*10* puedo ver que el asentamiento significativo estara en el estrato de arcilla.

Asentamiento en el punto medio de la arcilla, Sc

C

0,43
*Z 183 *4,20 =0,64m (segln diagrama)

1+eO

¢ =Y Hom,Ac =(4,20*100)0,15)1,028) = 65cm = 0,65m

Si eventualmente se retira el relleno, el suelo se levanta debido a la expansion de la arcilla (C pasa
deNaN)
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La reduccion de esfuerzos es q = Aoy = 1,025 Kg/cm? = 10,25 TT/m?. En el laboratorio, la curva e —
log ov da la posibilidad de trazar N N , paralela a la fase de expansion PQ, que se corresponde con
el comportamiento del suelo sometido a niveles de esfuerzos conocidos histéricamente. Asi (con las
coordenadasde Ny N ):

Y ¥ _ (L40-1,45)
1+, < % (1+240)

Calculo de la presion de exceso o sobrepresion intersticial Ue, en los puntos B, C, y D de la arcilla
(Fig 9.21, dbaco Uy — Zv)

(4,20-0,64)=0,07m (hinchamiento)

exp

PTO H z Z=1z/H t Cv T, = a"zt Uv 1-Uy
B 2,10 1,05 Yo 4/12 12,6 *10° 0,095 0,24 0,76
C 2,10 2,10 1 4/12 12,6 *10° 0,095 0,05 0,95
D 2,10 4,20 2 4/12 12,6 * 10° 0,095 1,00 0,00

Explicacion de Ty. i
 DIAGRAMA DE ESFUERZOS: or =00+ Ac’ + Ue

Qrenc 14 85 10 L5 2.0 e

| B. 7
i ardk ¢ . f
e > |,

arenc O s {O /5 Z.O %th

Diagrama de esfuerzos

ESFUERZOS Y PRESIONES DE POROS, 4 meses después: (TT/m?)

PTO| U. | Uss | Uss+Ue | 6% | A6” | 6%+Ac” | o’rnaL | S'iniciaL
B 7,79 5,35 13,14 6,24 2,46 8,70 16,49 6,24
C 9,74 6,40 16,14 6,92 051 7,43 17,17 6,92
D 0,00 8,50 8,50 8,29 10,25 18,54 18,74 8,29
g(Uv-1) g (Uv) Esf efect fin  Esf efect ini

Donde Ue es la p.p. en exceso. Uss la p.p. del cuadro anterior; ademas, se muestran los esfuerzos
anteriores y los actuales (4 meses después).
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Ejercicio 9.5 (de BERRY). Se muestra una curva experimental de una caolinita remoldeada (Fig
E9.5a). Muestra #1: espesor 79,6mm; didmetro =
250mm = ¢. Enlafigura lll, e — ¢’ log, se dan mas
datos de 1. Drenaje simple; incremento de presién
=55 - 110 KN / m2 Abajo, la curva teérica del
método de ajuste basado en el logaritmo del tiempo
Uy — Tv (Figura E9.5.b).

a) Relacione la curva tedrica (de la figura

]
P T ;1 v t s .. . .,
(0" 1o° 10% ot 10 b) Calcule el coeficiente Cy de consolidacion

.08 E9.5b) y la experimental (Fig E.9.5a)
vertical.
Figura E9.5 a. Curva experimental de una caolinita c) Calcule el coeficiente my de

compresibilidad volumétrica.
d) Calcule el coeficiente Ky de permeabilidad vertical.
e) Calcule el coeficiente C.. y el indice Cc. Curva de la figura E.9.5.c

NOTA: El espesor H promedio de la muestra es 77,4 mm.

a) Curvatedrica (E.9.b): Se observa que el 100% de W (grado de consolidacion promedio) se da

en el corte de la asintota con la tangente. curva | aplicando el principio anterior obtengo Ay leo
que la deformacion unitaria para el incremento Ac1 = 55 KN/m? es 0,056 (adimensional) = ¢a.

Para leer el tso debo obtener U o yU 10, luego

o
°:"'°° b) El valor Cy se basa en el ajuste del punto del 50% y se
:‘“ calcula con la expresion:
0.80 c c
t t
OO0 1 _ V *50 _ V 90
400 s T o= ~7° ocon T o= e

De la fig E9.5.a; tso = 170 minutos; tg = 689 minutos.
' 2 Factor tiempo Tv: En el &baco Uy — Tv de la figura 9.22; cortando

FiguraE.9.5.b T
la curva U v tenemos: Para el 50% Ty = 0,197; para el 90%, Tv
=0,848
T, H? 0197(77,4)° 0,848(77,4)°
CV: :>C50:—;C90:—
t ! 170 Y 689
Entonces; C, promedio= Cvso +Cvoo _ 89+ 7.4 _ 715™m e

2
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Cv promedio = 7,15 mm?/ min, equivale a 3,8 m?/
afo +s

= B
c) Calculo de my (se utiliza la ordenada de A en la JSekde] [Selik
curva 9.5A: ¢a) (AP= A7)

o3y

Para calcular my, coeficiente de compresibilidad volumétrica, tenemos

_ A _Ae
™ &= AP
pero Al _ §:> , ecuacion (9.4)
l1+e h
La deformacion final primaria
Ae 1 S, 1 N
= * =—*_—— = {unitaria en el ensayo 1es 0,056
1+e, Ac' h Ao ,
y Ac'=110 —55=55KN/,
0,056 , 1
m, = *> =0,00102™
Y 1,000 55 s

d) Calculo de Ky: (Esta estimacion aproximada nunca suple el ensayo de permeabilidad directo,
sea de campo, sea de laboratorio. ecuacion 9.10)

Kv =Cvmyyw=Cvmy (pw *g) =3,8 *0,00102(9,81 * 1)
Kv =0,038 m / afio

e) Caélculo de C.. (Cambio de relacion de vacios por ciclo log:o de tiempo)

Se sabe que el valor tipico de C.. en las arcillas normalmente consolidadas es 0,005 < Cc¢ < 0,05; en
las preconsolidadas, menos de 0,002.

Ahora: El ciclo 1 tiene en su registro o = 56,2%, S = 100%, Gs = 2,65. Aplicando la clave #2: Gs
o = S e, tenemos:

e, =para t =1400 minutos
e, = para t =14000 minutos

0*Gg 0,562 *2,65

e, =
0 S 1,00

=1489 = {

De la ecuacion (9.4), (mencionada en el célculo de my)
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e, =1489 —(1+1,489) 2833 =1,350
’ C, =1350-1,337 =0,013
0,061
e, =1,489 — (1+1,489) =1,337
1,000

Calculo del indice Cc: Es la pendiente de la rama virgen de la curva de consolidacion (en semilog.),
gue se adjunta, y que proviene del laboratorio.

a=e, =1489 log o, = log 55 _ le 100 1000
un ciclolog
—e=1030 logo, =log550 et v
— _ 7] !
Ae=-0,457 Alogo =1 ! j".:'
_ _ (&
- Ae _ 0,459 046 )
Alog o, 1 12 !
" ;
De manera aproximada, con a 'y b que valen 0 ;
a=e, =1489 log 55 =1,74 o
coordenadas
b=e =1350 log 110 = 2,04
Ae = —-0.139 Alog o =0,30 El efecto de la escala semilog es el
’ ' trazo recto y no en curva
. —Ae  -0139 0.46 FiguraE9.5 ¢
c — - - V¥
Alog o, 0,30

VALORES TIPICOS

» Los valores de Cc para arcillas tienden a estar en el rango de 0,2 2 0,8, y para turbas, entre 5y 10.

» Los valores de Cv en muestras inalteradas, con ¢ 75mm y altura 20mm, en caolinitas, tienden a
estar entre 1y 10 m?/ afio.

> Los valores de my tipicos en arcillas suelen estar en el rango 0,001 < my < 0,0001 m?/ KN.
» Lapermeabilidad K, en cm/seg, varia asi: Para depdsitos aluviales, de 0,4 a 0,01. Para depdsitos

glaciares, de 2 a 1*10*. Para depositos eélicos, de 0,3 a 3*10°3. Para depositos lacustres y arenas
uniformes y muy finas, de 1*10“ a 6*10. Para arcillas, menor de 1*10°°.
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> Son més permeables las caolinitas ( K =2%*10"°em

K =5*10" 2. Los limos tienen K =1,5%107 en.,

«g ) que las montmorillonitas (

Ejercicio 9.6. Un terraplén de 30m de ancho y 5m de altura, para una via, que se construira en 8
meses, se cimenta sobre un conglomerado arcilloso de 4m de potencia y cuyo basamento es una
arenisca mal cementada.

® Calcule el asentamiento

Via +2045 rr:"-x oo/ e L"V’ E;tlmo del terraplén (S = my AP
2 ... ‘.‘.' sk Z”ﬂ/ﬂf“ :
- ° . o Jervaplén S5m

d,.na..}, de avene. 3! ® Calcule el asentamm_n:w
total S’ al fin de la construccion

= -5.%“2{?‘ i:d"m';‘d" Ym si_ el proceso es gradual y
g X L. .F continuo (Figura E9.6).

= xn XD Reenisca

T y0oTler pevmeable Solucién. 30 >> 4: El ancho del
terraplén, comparado con la
potencia del conglomerado,
garantiza drenaje vertical. La
2.3. Figura E9.6 condicion del conglomerado, no
clasto — soportado y el valor de
Cv que es bajo (para la matriz),
garantiza la deformacién del conglomerado, por la via de su matriz arcillosa. La capa de arena
drenante, base del terraplén, garantiza drenaje doble: H=H,/ 2

NOTA: EIl conglomerado es matriz — soportado,
conCy=15m?/afioy my=1,2*10*m?/ KN

Calculo de la sobrecarga q (terraplén) y los asentamientos Sy S’

Q=77 = pgZ =2*9,81*5= 981K/,

Como el conglomerado arcilloso es un suelo PRECONSOLIDADO, my permanece sensiblemente
constante en toda la profundidad de la capa, y el valor dado es valido (como promedio) para el
rango de esfuerzos aplicado.

S=m, *AP*h=12*%10"**9,81*4 =0,047m S=47/mm

Como el terraplén se construye gradualmente, en vez de 8 meses, tomo 4 meses:

T, = Cl\il jt = 152*2‘%2 =0125 =2 W =0,40 (&baco Tv — Uy) (Figura 9.22)

Respuesta: Asentamiento al final de la consolidacion = S = 47 mm
Asentamiento a los 8 meses: S’=Uy*S=0,4*47=19 mm
Asentamiento después de la construccion S”> =S — S’ =28 mm
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Ejercicio 9.7 Una capa de 12 ft (H) de espesor se somete a una sobrecarga AP de 2000 Ib / ft2. La
capa drena hacia dos estratos permeables e incompresibles. La carga inicial de MM’ es 2016 Ib/ft?.
Del ensayo de consolidacién, e; = 0,78, Cc = 0,23; Po=2016 Ib; Cy = 0,02 ft/dia.

Calcule la magnitud de la consolidacion que puede darse
AP y el tiempo requerido para el 90% de la consolidacion
del terreno.

SR T TV T Ceer” e,

SRR T A :

Ho’)z/é -M---M

X e ~ -q.t'“ \"o\‘t\‘ nz

e L d
v % ,,f/,-r—afﬂ.‘——', =

Figura E9.7
HoCc Py + AP 12*0,23 2016 + 2000
AH = log = log = 0,47 ft (TOTAL)
l+e Py (1+0,78) 2016
2
2 H 2
Ty H Ty ( %) 0,88(6)
t= = = = 1584 dias (para el 90%)
Cy Cy 0,02

Donde Tv = 0,88, para el 90% de consolidacién W
(Figura 9.22)

Ejercicio 9.8 En el gjercicio 9.3: Haga AZ'= AZ(1+ Ny,)Y también e'=e+N, Y G =G —Ng,.
Se dan los siguientes datos del ensayo de consolidacion, sobre un espécimen inalterado y
doblemente drenado de ¢ = 2,5 in (63,5 mm), cuya altura es (25,4 + Ns,,)mm Yy la masa seca

(98,72 + N4,0) gr. Obtenga los asentamientos para cada 10% de Uy y los tiempos, t, requeridos para
alcanzarlos, previo célculo de los diagramas de esfuerzos del ejercicio 9.12 para este caso.

o’ =12 24 48 95 192 384 768 1536 *(1+ ﬁ)
KPa 10
Hmm =2534 2532 2530 2527 2508 24,50 2332 2211 *(1+ %) o -¢

e*100 =025 030 040 050 125 355 820 12,95 *(@+ %)
2

d—t(min) 118-2,0 177 - 32 205 - 400 d, =dial*(1+ ;)
102025 12640 192 64 206 — 800 .
1 1 t :t N
106050 139-80 199100 208 - 1600  =tiempo*(ley)
todo en KPa;
11*1,00 158*16,0 202 — 200 D*t(mln) g =981*N
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NOTA: Todos los esfuerzos en KPa, deformaciones en mm y tiempo en dias.
EXPANSIVIDAD DE SUELOS:

Existen suelos que se hinchan cuando aumenta su cantidad de agua y se retraen cuando la
disminuye. Debe distinguirse el término POTENCIAL de EXPANSION, de la EXPANSION
proviene dicha pérdida de agua.

Las arcillas expansivas producen empujes verticales y horizontales afectando las cimentaciones,
empujando muros y destruyendo pisos y tuberias enterradas, con esfuerzos que superan los 20
Kg/cm?, ocasionalmente. En las vias se presentan ascensos y descensos que afectan su
funcionamiento. También, estos suelos expansivos se retraen y los taludes fallan.

MECANISMO DEL HINCHAMIENTO (arcillas 2:1) O ENTUMECIMIENTO (sin6nimo)

a) Absorcion de agua por una arcilla activa (montmorillonita, por ejemplo)
b) Rebote eléstico de las particulas del suelo.

¢) Repulsidn eléctrica de los granos de arcilla y de sus cationes adsorbidos.
d) Expansién del aire atrapado en los poros.

En las arcillas preconsolidadas, por cargas o por desecacion, estos fendmenos son factores altamente
contribuyentes. En arcillas normalmente consolidadas (o cargadas), los factores dominantes son dos:
a) Adsorcion de aguay

b) Repulsion eléctrica entre las particulas rodeadas de agua.

Los factores significativos en el estudio de la expansion son los de:

IP = indice de plasticidad (IP = LL — LP)

LR = Limite de retraccion (ws para el cual el volumen no varia).

% de particulas con ¢ < 0,001mm (porcentaje en peso).

GE = Grado de expansion en el consolidémetro con carga de 1 Ib/in?, para una muestra de suelo
secada al aire y anegada en la prueba.

v, -Vvo)

al aire y se vierte en una probeta, con agua, de 100 cm®. Cuando toca fondo se mide el nuevo volumen.

EL = *100 : Expansion en volumen de una muestra de 10 cm?® (pasa T# 40) que se seca

PEx = Potencial de expansion (definido por Seed como el porcentaje de expansion vertical en el
edometro de una muestra compactada, con msptimo Y densidad seca maxima. Se coloca en el edémetro
y se anega con una carga de 1 Ib / in?=0,07 Kg/ cm?)

El PE es bajo: 0-1,5%; medio 1,5 5%; alto 5 - 25%); muy alto > 25% (esta es la escala de
Seed)
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CLASIFICACION DE SUELOS EXPANSIVOS (Segtin Holta — Gibs)

Potencial de G.E. LR IP % < 0,001
expansion consolidado

Muy alto. > 30% < 10% > 32% > 37% > 100%

Alto. 20% - 30% 6% - 12% 23% 45% 18% - 37% > 100%
Medio. 10% 20% 8% -18% 12% 34% 12%-27% 50% - 100%
Bajo. <10% > 13% <20% <17% <20%
EXPANSIBILIDAD Y COMPRESIBILIDAD (SUCS)

GW SW ML - MH ++
GP SP CL m CH +++
GM -- SM -- oL + OH +
GC -- SC - Pt +++
Escala: +++ = muy alta; m = moderada; --- = practicamente nula
o COMPRESIBILIDAD

Ligera a baja. Cc=000-019 LL=0.=0% -30%

Moderada a media. Cc=0,20—-0,39 LL = =31% - 50%

Alta. Cc>40 LL =L =>51%

VALORES CORRIENTES DEL MODULO EDOMETRICO my = 10 cm?/ Kg

Turba
Acrcilla pléstica.
Arcilla consistente.

=100 - 200
=200-25
=25-125

Acrcilla semi pléastica
Arcilla suelta.
Arcilla densa

=125-6,7
=10-5
=2-13

ENLACES U. N._:
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CAPITULO 10: ESFUERZOS EN UNA MASA DE SUELO

10.1 Introduccidn

Se han visto aspectos relacionados con las deformaciones de un suelo sometido a la accion de fuerzas
externas (caso del edometro), y hemos integrado el efecto del agua a su comportamiento; igualmente
se han definido los limites y estudiado las relaciones de fase del suelo, visto como una estructura

trifasica, compuesta por solidos, aguay aire.

Py
i

g LF : Limite de fluidez.
.%3 2L f LL y LP Limites liquido y pléstico.
<$2 lp .gw{b’,wz/; IP = LL — LP Rango de estado plastico
s lr TPlosheelifiscas), LR : Limite de retraccion

o ! ! '
S Y e R B

> Incremento del vokimen e aguc

Figura 10.1 fases del suelo

En el estudio de capilaridad (Seccién 6.1.3),
se vio el efecto de contraccion de un suelo arcilloso, por pérdida de agua. También en la seccion 4.1
se discutid la actividad de las arcillas, ligada al estado plastico del suelo, por depender de la cantidad
de agua adsorbida sobre las particulas del suelo.

La utilidad de los limites es importante para clasificar suelos, pero también cuando tenemos

B IP
% en peso<2u

(10.1)

problemas geotécnicos relacionados con los cambios de volumen por variacion de humedad en el
suelo. En un talud arcilloso que se seca, se contrae y al agrietarse se degrada. Un suelo activo,
expuesto a variaciones de humedad, puede desencadenar problemas de ingenieria por su inestabilidad
volumétrica.

Pero el comportamiento de un suelo sometido a esfuerzos no es el mismo cuando la velocidad e
intensidad de los esfuerzos varia. La consolidacion ensefia que, un suelo que responde rigidamente a
una carga subita e instantanea respondera plasticamente, ante una carga de largo plazo, en virtud de
un proceso de drenaje controlado por la permeabilidad del suelo.
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o 10.2  Estructura del suelo y esfuerzos
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Flocualda Dispersa

Figura 10.3. Fabrica textural del suelo

La fabrica textural del suelo tiene dos posibilidades extremas: es floculada como los suelos marinos

gue presentan contacto borde — cara, gracias a fuerzas de atraccion eléctrica, o dispersa cuando las
particulas se disponen paralelas, porque se repelen eléctricamente. Al cargar un suelo, los
desplazamientos por deformacion de carga tienden a desplazar las particulas y los enlaces
electroquimicos pueden deshacerse, para que la fabrica estructural quede dispuesta en forma paralela.

El comportamiento mecénico dependera de la estructura
del suelo. ElI suelo floculado ofrece mayor
permeabilidad, alta resistencia y baja compresibilidad,
gracias a las fuerzas electroquimicas entre las

particulas.

Tabla 10.1 Factores de comportamiento del suelo.

3 \ o

Ro&R Ex

I ==

Agua salada Agua dulce
Suelos inalterados

Suelo remoldeado

Figura 10.4 Estructura del suelo

Suelo Factores de formacion del suelo

Factores de comportamiento

Naturaleza de los sedimentos

N Esfuerzos

Consolidado | Método de transporte y sedimentacién

- Tiempo
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Figura 10.5 Pruebas comunes de esfuerzo deformacion
Naturaleza del medio de sedimentacion — Agua
Naturaleza del suelo — Entorno fisico
Compacto Energia y tipo de compactacién — Perturbacion.
Humedad de la muestra en obra — Medio y factores intrinsecos.

a. Presion: Con el aumento de presion, aumenta la resistencia al esfuerzo cortante, disminuye la
compresibilidad y se reduce la permeabilidad. Lo contrario cuando disminuye la presion de
confinamiento de un suelo, después de retirar cargas (de suelo u otras). Si el suelo esta en
equilibrio, bajo la misma presion que ha experimentado en su historia geolégica, se denomina
suelo normalmente consolidado (NC). En el canal de Panama, las lutitas de los taludes fallaron
porgue, después del movimiento de tierras, perdieron resistencia al cortante.

b. Tiempo: Esta variable también influye en el comportamiento, como las presiones, la humedad y
las condiciones del medio. El agua puede salir por efecto de cargas, y los esfuerzos son asumidos
por el suelo. Las reacciones quimicas y otros procesos de degradacion requieren tiempo, y
también la velocidad de aplicacion de las cargas, que condicionan el tipo de respuesta del suelo.

c. Agua: Los dos efectos principales sobre el suelo, causados por el agua, son: la reduccion de la
cohesion entre las particulas arcillosas y la modificacion de los esfuerzos del suelo (aumenta U 'y
disminuye ¢”). La arcilla, en estado seco es resistente y sumergida no.

d. Elentorno: También puede condicionar y modificar el comportamiento: la naturaleza del fluido
intersticial y la temperatura de una arcilla sedimentaria o compactada, pueden variar en el tiempo.
Si la arcilla era marina, por lixiviacion, el flujo primitivo se hace menos salino y con ello, se
reduce la fuerza de atraccion electrostatica entre particulas del suelo, variando su resistencia al
corte, las arcillas sensitivas, que son de elevada susceptibilidad a los fenémenos de lixiviacion,
son de naturaleza marina, depositadas en alto grado por floculacion; pero si el deslavado reduce
los enlaces cara borde, la arcilla tiende a la dispersién y el suelo, a presentar fallas por cortante.
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10.3 ESFUERZO VERTICAL Y HORIZONTAL (suelo seco)

En un elemento de suelo, a una profundidad Z, se puede considerar
las fuerzas normales N y tangenciales T que, sobres sus caras, carga

las particulas de suelo: Sea “h” la direccion horizontal y “v” la
direccion vertical. Entonces:

Ny . N,
Elemento de suelo de area Oy = — On=—>
axa=a% (a-=>0). a a (10 2)
Figura 10.6 Esfuerzos en una T '
masa de suelo. T, = Lz; T, = 72

a a

10.4 ESFUERZOS GEOSTATICOS VERTICALES (o) = sobrecarga

Los esfuerzos al interior del suelo se aplican por dos razones: El peso
ov=yXxZ (10.3) propio del suelo y el efecto de las cargas exteriores aplicadas al suelo.
Los esfuerzos geoestaticos (verticales) son los debidos al peso propio
del suelo; y pueden variar con la profundidad, cuando varia el peso

unitario del suelo.

Si ys = 1,6 Ton/m3, para calcular oy se tiene la siguiente tabla

UNIDADES DE ov UNIDADES DE Z EXPRESION DE ov
Libras / pie? Pies ov=100Z
Libras / pulgada? Pies ov=0,694Z
Kg / cm? Metros ov=0,160 Z
Atmdsferas Pies ov=0,0473 Z

Sin yq varia con la profundidad: o = Z7i (AZi) por tratarse de variacion discontinua; o

z
oy =I;/ dz, paracontinua  (10.1)
0

10.5 ESFUERZO GEOSTATICO HORIZONTAL, Ky Ko
La relacion entre los esfuerzos horizontal on y vertical ov, se expresa por el
o COEFICIENTE de ESFUERZO LATERAL K o coeficiente de presion de
h - — - e
K=—"(10.4) tierras. La relacion no es exclusiva de los esfuerzos geoestaticos y su valor
Oy TEORICO esté en un rango que es amplio:
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Figura 10.7. Esfuerzo geostatico
horizontal

0<K<1; K=L(10.5)
1-u

Y umax = 0,5. Enlo real, K > 1y empiricamente vale K =1 —
sen¢’ en arcillas NC. En arcillas NC y en arenas K < 1. En
arcillas PC y arcillas compactas o arenas compactas Ko > 1.

Cuando un depdsito sedimentario se forma por acumulacion en
capas horizontales, se va incrementando oy y no
necesariamente oy, por lo que K < 1. En depdsitos de arena
sedimentaria, K=0,4-0,5.

o Si no existe deformacion horizontal por presion de sepultura, el valor de K es Ko coeficiente
de tierras en reposo. Asi que en procesos sedimentarios, es tipico el valor on = Ko ov, Y el valor

o, -0, o,(l-Ky) 1-K,

g, = =

o, +o, o,1+K,) 1+K,

(10.6)

o se representara en la Figura 11.6.

En rocas pu = 0,25, normalmente, por lo que k =

cv, hormalmente.

0,25
1-0,25

, 0 sea, Kocas) = %, 1o que significa on = %4

10.6 ESFUERZOS PRINCIPALES 61 6203 Y PLANOS PRINCIPALES

a) Esfuerzos en las 3 direcciones X, Y, z, tij= 0
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a) Esfuerzos en las tres direcciones X,Y,Z. tij =0
b) Esfuerzos principales 61 o2y 63. 1i;=0. oi L al plano i.
Figura 10.8. Esfuerzos y planos principales en una masa de suelo.

muestra las 3 componentes de los esfuerzos principales 61 62 y o3; las caras de ese cubo son paralelas
a los 3 planos del sistema cartesiano.

El cubo b muestra una rotacidn, tal que o1 62 Y 63 no tengan componentes t sobre sus caras. c1 62y
o3 son perpendiculares a las caras del cubo, llamadas PLANOS PRINCIPALES, mientras ¢1 62 o3 se
denominan esfuerzos principales.

= 10.7 ESFUERZOS PRODUCIDOS POR CARGAS APLICADAS

La teoria de la elasticidad frecuentemente se emplea para el calculo, en una masa del suelo, de este
tipo de esfuerzos. La teoria supone que ESFUERZO y DEFORMACION son proporcionales; la
mayoria de las soluciones Utiles, que el suelo es homogéneo e is6tropo; incluso suponen que el suelo
es “CHILE” (continuo, homogéneo, isétropo y linealmente elastico).

Problema 10.1: Dado un suelo y dada una estructura, la pregunta es:
¢Cuél es la magnitud del asentamiento en un tiempo dado?

Solucién: Se suponen 4 etapas de célculo, que en su orden son:

1. Esfuerzos iniciales.

2. Incremento de esfuerzos totales.

3. Incremento de los esfuerzos efectivos para el tiempo t.
4. Calculo de las deformaciones para ese tiempo.

De lo anterior, es importante destacar algunos conceptos:

a) El numeral 1 alude a los esfuerzos geostaticos (Ecuacién 10.4) donde K = O_% (coeficiente
\Y

de esfuerzo lateral) puede escribirse en funcion del incremento de los esfuerzos y de la relacion
[T%

136



Mecénica de los Suelos. Por Gonzalo Duque-Escobar y Carlos Enrique Escobar Potes (2002) Universidad Nacional de Colombia.

Ao
K="9%= # - Ac, = " Ac,: (umaximo=05)
Ao, 1-u 1-u
b) En esfuerzos geostaticos, las deformaciones solo se dan en la profundidad: ez #0 =¢&x = &y
c) Larelacion de sobreconsolidacion RS = "%-0 b«’"
, que relaciona el maximo esfuerzo efectivo 7,
histérico con el efectivo, es RS > 1 en suelos d" ap“.gk
sobreconsolidados. Estos suelos tienen /
memoria y al descargarlos pasan de C a A, en A / /4
la curva Ac’x - Ac’z, dando un K aparente € Recd
(AB), diferente al K real (OC). ‘
0 L 9P
AT?
Figura 10.9 Historia de esfuerzos en el suelo

10.8 CASOS DE ESFUERZOS VERTICALES.
Como la solucién analitica para unas determinadas cargas y condiciones de frontera, es bastante
tediosa, los libros de Mecénica de Suelos bésicos no las reportan, pero si las emplean. Algunas son:

a) Carga puntual vertical Q (con 6y R)

Ao, = R*Z° Q
Uo2n(r2 22 (x,¥) = (r, 0)
, ovlorloo 7
Ao :g 3RZ 1-2u ov L ox Loy 5 \\/ e+
R o (R2+Zz)% R2+ZZ+Z\/R2+ZZ R2 = X2 + Y2 \
6 =artgY, \
*R272 0
Ar,, = SQ"RZ (10.6) A
2 2\% 9 BNy 17 S
27r(R +Z ) o o "X
te
Figura 10.10. Carga
puntual

Expresiones de BOUSSINESQ para el incremento del esfuerzo en un punto N a una profundidad Z y
distancia horizontal R, del punto de aplicacién de la fuerza Q.
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b) Carga lineal vertical de longitud infinita: (figura 10.11, con Xy con Y)

*—>3 * kY 2KxY?2 *yY *x72

Ao, =2Q—22 Ao, = 2Q*z* X Z Aty = 2Q 2X Zz (10.7)

(X2 +v?) (X2 +Y?) (X2 +Y?)
¢) Carga uniformemente distribuida sobre una franja infinita
B

Ao, = Ma +sena*cos(a +28)] {2 yi>»B i
T

Ao, = o —sena*cos(a +23)] B~
T

Aty = Ysena*sen(a +25)

T X
(10.8) ?'
( o &
<
Se puede suponer los casos ¢) y d) en casos

como terraplenes o cortes Figura 10.11. Esfuerzos por una carga uniforme

d) Carga con distribucion triangular sobre franja

infinita. (Figura 10.12)
Aoy = %[%a —ésen(Zﬁ):|

—3 —

?
2 (109) \\P, ?
Aoy q|:xa—ZLnR12+15en(2ﬁ):| ? AN B\ k
7| B B R2 2 J &
q 2z - 7—_"- ut
Mty = 1+cos(2ﬁ)—?a ‘S

Figura 10.12. Carga triangular sobre franja infinita.

e) Carga uniformemente distribuida sobre un &rea rectangular. (Edificio, por ejemplo)
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/b L=am =2
(br}*‘v q unFoane .
i (¥
z ¥
Ny
[ SR
L
0.l
m= P :
7
M- L
pad

Finnira 10 12 Abacn de Fadiim (194R)

Para calcular el
incremento del
esfuerzo vertical
Aoy total, bajo la
esquina de un area
rectangular, de
lados B y L, que
esta
uniformemente
cargada. El punto
N esta a una
profundidad Z a
partir de la
esquina. 1o es el
FACTOR DE
INFLUENCIA. m
y n son
“intercambiables”

Acv=qx lo (10.10)

Rutin:n > m >
|o 9 Aﬁv.

Nota: Para puntos
que no estan bajo
la esquina, casos
R, Sy T, puedo
aplicar el dbaco de
FADUM, de Ila
siguiente manera:
Subdivido el area

de influencia en rectangulos que pasen por el punto dado y paralelos al &rea cargada. Aplico los
principios de superposicion que se muestran a continuacion, dibujos en planta, para 3 casos:
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4 2| '
Re a Q .'-- 2 ¢ = AGOR = AG#rea1 + AGéarea2 + AGarea3 + AGireas
' (Obsérvese que la particion se hace por R)
ol P
2 -
Fr e
. - = As = AG4rea1- AGarea2
3 { > v i '{;‘ & (Obsérvese que el area cargada no es cuadrada)
__] A I
H 3 CAS
g__,.-aw-JT [—--——'—J_"’
= OT=01234— 034 — G024t 04

(Notese que el area 4 se rest6 dos veces y se sumo una)

f) Carga uniforme sobre un area circular de radio r (Tanque, por ejemplo)

%
1
=q l—{} = Para R=0 (10.11)
! 1+ ()

9 -
0.000 2 3453 ! 46.‘”23'0 4 ‘
" E B e———— ] 'N
-  2lh 7
2 ~\\ 4 ‘53‘ ‘ bl —u"l-
3 6 4 23v.68F7
3 5-&\ ‘ 4 ~S  T.
s\ B 27 9s Tas
}: ¥ V/ s v: vadio del drec corgode
9- ‘ : L9 je: Aisfanesc horizowtal a ~
0~ / y o Z-. F}p/and"d‘d de 2.
p.oo? oo £2396¢ ”
Figura 10.14. Valores del factor de influencia para calcular el incremento de esfuerzo vertical total bajo un
area circular uniformemente cargada. (Abaco de FOSTER — AHLVIN 1954. R = 0)

g) Diagrama de influencia de Newmark (1942), Gtil para areas rectangulares en la forma, pero
uniformemente cargadas. El método de célculo es grafico. El dbaco es una malla o una red de
puntos radial y anular, con un centro para N. Se requiere conocer el efecto sobre el punto N de
una carga g colocada en el terreno sobre un area A de forma cualguiera. Debo hacer iguales la
escala AB del dbaco y la profundidad Z del punto (AB = Z). Ahora, los radios parten del origen
y forman, con los anillos, &reas de influencia, cuadrilongos , cargados equivalentemente con el
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mismo incremento de carga. Si el area total del &baco equivale a g, y son 200 cuadrilongos, el
area de un solo cuadrilongo representara un cambio de esfuerzo de 0,005q = %,

Figura 10.15 Dhaprama de Newmark.

Dibujada la planta a escala, tal que Z = AB, y puesto N en el origen, contamos el nimero n de
areas de influencia, cada una con un valor de influencia lo, ocupadas por la planta a escala, sobre

el abaco.

Aov=q*lp*n (10.12)

Siendo lpigual a 0,005. Para otra profundidad, el area del contorno cambia, pero para otro punto

N, a igual profundidad, desplazamos el mismo contorno.
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10.9 BULBOS DE ESFUERZO. Con las B
soluciones de los literales a) hasta g) puede J ‘
obtenerse el conjunto de lineas de igual o
incremento  de esfuerzo, por carga, / / { ;?34’\ n
utilizando la ecuacion de BOUSSINESQ [ANTRLY X
(carga puntual y superposicion de cargas). El A \ 8
BULBO DE ESFUERZOS O DE \ 0.2
PRESIONES, bajo el area cargada, muestra N\ / "
que el area mas afectada, esta bajo el centro. — ‘
Aoy = 1(Q). “
Obsérvese quea Z=6Benfig10.16yz =
2B en fig. 10.16, Ac = 0,1q. e =oig] 7
La zona de influencia de la carga, que es el ] *
bulbo, se estima arbitrariamente hasta 0,1q.
En éreas circulares, uniformemente a—
cargadas, el bulbo tiene una influencia a p
profundidades similares a las de la fig. AN 05 \ 038
y4TAll o AN
10.17. N0 | s
\‘\"’ 0.2g
NOTA: El perfil Z Vs g se obtiene del N o ia '8
bulbo, leyendo Acv por debajo del punto AN 28
central de la zona cargada. ‘ 9. =005
N
Figura 10.16. Distribucion de esfuerzos verticales bajo una
carga de longitud infinita.
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I CARGA RECTANGULAR EN FAJA (L >>a) Il CARGA TRIANGULAR EN FAJA (L >> a)
111 CARGA EN SUPERFICIE CIRCULAR

1.5.1. Figura 10.17 Esfuerzos principales bajo cargas uniformes (Lambe)
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10.10 METODO APROXIMADO DE CALCULO PARA Aoy

LB
AG, =0
717 g % U iz\Brz) OB
L2
- Ao, = qm (10.14)
lu(l((l(ktlﬂdﬂ AJZL (10.15)
(A +B)(8+2) YR+ 2Z) '

Figura 10.18. Calculo aproximado de presiones
verticales

Se muestran expresiones para areas,
rectangular (10.13), cuadrada (10.14) y circular (10.15). En todas se afecta q por una relacion de
areas. En la tercera se ha cancelado n. Hagase el ejercicio si la pendiente del cono de proyeccion de
esfuerzos es diferente a 1h:2v.

Si Z > 3L, las discrepancias con otros métodos son muy pequefias.

= 10.11 CONSOLIDACION Y ASENTAMIENTO EN AREAS DE TAMANO FINITO

Cuando B es pequefio comparado con H
— 8 — (zapatas, por ejemplo) la consolidacion es
T [l tridimensional.  Por sobrecarga (q), el
T Lvei lls ASe elemento de suelo sufrira un Acv y un Ach.
H Compees. ,_'. [ OScon AUqe seré el exceso de p.p. Y Ach < Uge < Acy.
Sefvreds _ {Uoc Ademas, Ac’y = Aoy — Uge Yy Ac’h = Ach —
3 VETTr I Yoe.
Figura 10.19 Consolidacion en é&reas de tamafio finito Pero el o’y aumenta y o’y disminuye, y el

elemento de suelo sufre un
ASENTAMIENTO INMEDIATO ASp. Posteriormente viene la consolidacion, la p.p. U, se disipay
o’h aumenta hasta alcanzar nuevamente el nivel Acn; inicial existente antes de aplicar la carga y que
sera superado por o en la etapa final de consolidacion, cuando aumentan los esfuerzos efectivos.

Las deformaciones laterales serdn el 15% de las verticales (SKEMPTON — BJECRUM) por lo que
en la practica se considera la deformacidn vertical, que continda con la consolidacion, denominada

ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION  AScon = po h Aov.
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Como Uge es menor que el incremento Acv, el valor AScon Serd menor que el que predice el ensayo
de consolidacion, en una cuantia o, factor que depende de la forma del area cargada y del parametro
A de SKEMPTON.

Por lo tanto, para el elemento de altura h, el asentamiento AS es ASp+ AScon.
El asentamiento total, a lo largo de H = Xh, estara dado por ZAS.

En consecuencia AS = ASp + AScon = deformacién del elemento.

ASo = Asentamiento inicial.

AScon = po my h Aoy = Asentamiento por consolidacion.
H = Xh = Espesor total del estrato permeable.

S = 2AS = Deformacion total.

De lo anterior:

S =3AS = 2AS; + 2AScon
S=So+wIMyHAG, (10.16)

Para calcular S, es suficiente tomar 6 a 8 subcapas de

espesor h, y como la influencia llega a unas 8 veces el .
lado de una zapata de lado B. db n,: BGJO 0/
Cendyo

I

|

: B: Saro ¢/
III = borcle

h =% B en zapatas cuadradas o circulares.
h = B para cimentaciones corridas.

Pero en cimentaciones flexibles, ova > ove por lo
gue se produce asentamiento diferencial. ——

En cimentaciones rigidas, el ova es el 80% del valor
en la flexible.
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Se asume que existe asentamiento uniforme en cimentacion rigida y asentamiento diferencial en
cimentacion flexible. El asentamiento en la rigida es el 80% de asentamiento en la flexible, y
asentamiento diferencial en la flexible es la diferencia entre los asentamientos de Ay B.

—3 —
R

L L}

0t &Y a6 a8 j)° Ros a3 af ‘f’ a'1
,ua! C .H v ‘0‘077:7”.7/{/75 '

jﬁto Cope o

Cirevles)
W AMs

PIIATI T IR W L ' /LA DT ST Qat

o> a2 0V a6 a8 JPRo1 a3 054 IR

Los valores A de Skempton dependen del tipo de arcilla (abscisas): PC, NC, o AMS, asi: PC =
preconsolidada; NC = normalmente consolidada y AMS = arcilla muy sensitiva.

Figura 10.20. Abaco de Scott, 1963

10.12 ASENTAMIENTO INICIAL.

El célculo de los asentamientos que se dan en la superficie, cuando se carga la cimentacion, puede
basarse en la teoria de la elasticidad utilizando E y u (Seccion 9.10). Sin embargo, un suelo no tiene
valores Unicos de E 'y de u, y eso limita la aplicacion del método.

En arenas el método E varia con Z, con el ancho del area cuadrada, y la relacion p varia con la
deformacion. En consecuencia, se recurre a los métodos empiricos, para las arenas.

En arcillas saturadas el asentamiento inicial So se produce sin drenaje. Por ello p=0,5y con base en

ello estimaremos el asentamiento inmediato So, para areas cargadas uniformemente, ya de forma
rectangular (Figura 10.17 1y II) y de forma circular (Figura 10.17 1Il).
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o 10.13 CARGA EN AREA RECTANGULAR: HFINITO

So es el asentamiento inicial en la superficie y en la
1-2u esquina del rectangulo de lados By L; ABACO DE
I =F + F, (10.17)

STEINBRENNER:

(10.18)

Los valores de F1 y F, dependen de L/B y H/B, siendo L el largo y B el ancho, g es la carga
uniforme. Is el factor de influencia y H la profundidad.

Fiy Fa
1 2 Is 4o a2 o3 ey as ot o) ' LxB q
662\ - - ] W7EE[ZH7,.- .
2 | o' T 4 _; So H .
... 2 3
- - - - V. ‘5
O DR i | ¢ Rukne
b - - - - - S _-? —-—'b
v . . .. H ]’lﬁ—.F A " -
S - .~ e 1 B 73
ooz Vot | 10 - Ll ‘o',’ laiz a3 227 as =
av as IS \/a lores d‘ F; (—) s Fz (—-—) 2 7
Lop asorito) (Espesor Finito)

Figura 10.21. Abaco de Steinbrenner
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o 10.14 CARGA EN AREA DE FORMA

CIRCULAR

El asentamiento inicial esta
dado por So

q*R*1,
E

S, = (10.19)

lo es el factor de influencia; So
varia con X.

E y u son el Modulo Eléstico y
la Razo6n de Poisson.

. LOS ABACOS son de
KARL TERZAGUI — 1943

Obsérvese que son 3 abacos
para casos especificos: a)
Espacio semiinfinito; b)y c)
Espacios finitos dados.

o Ejercicio 10.1.

”’rmw

H@ |
| | 2 ‘1—5"_‘,
— R| L —-|
; 4
y5R | ] =
) !—4—:5
& l a3 l.z R
0 R

Figura 10.22 Abacos de Karl Terzaghi

Para el esquema de carga uniforme, calcular el esfuerzo Acv a una profundidad Z = 3m debajo de

A. (Figura 10.13)

Solucidn: Aplico el principio de superposicion:

Area |B-L |m=B/| n=L/| lo AoV

Z Z ton/m2

(1234) 160- (15 120 0233 |+1115
45

(2,4) 6,0- 2,0 0,5 0,135 {-0,675
1,5

(34 a5 15 105 0131 |-0,665
1,5
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(4)

1,5-
15

0,5

0,5

0,850

+0,425

Nota: Obsérvese que las &reas todas pasan por A. Sélo que A es exterior.

Ejercicio 10.2 (Berry — Reid): Cimentacion FLEXIBLE
Un 4rea rectangular flexible de 8 * 4 m? se carga con 40 X'/

. El piso es un estrato arcilloso de Z = 20m. La arcilla es
saturada y tiene un médulo E no drenado de 3500 K%z yu=

0,5. Calcule Aoy bajo el centro y bajo la esquina del area

cargada, a Z = 5m.

También el asentamiento diferencial inmediato entre el

centro y la esquina.

Solucion:
a) Las cuatro subareas son iguales; C = centro; E = esquina.

[ : i
| s
n - i
2o
7 7 SIS N
Pto |{B*L m i{n lo Aoy =( o
. *
E: 14*8 08116 0,175 7K%2
C. i12*4 04:08 10,093*4 14.9 K%2
(FADUM)

b) Asentamiento inmediato de la superficie, para area rectangular, (Ecuacién 10.16) con

cimentacion flexible y con estrato finito: STEINBRENNER.

Como la arcilla es saturada, pu = 0,5; entonces Is = F1; (férmula 10.17)

Pto | B*L H L/B| H/B Is=F:
E 4*8 20 2 5 0,525
C 2*4 20 2 10 0,640 * 4

Formula (10.18): Aplico aqui los valores de Is anteriores
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Avcille
Pt 43T | =05
&= 5500 KNy

7' - -
o | PoKm 12

So, = q*B(l_”z)lS = 40*4*(1_0’52)0,525 =0,018m
E E 3500

S, = q*B(l_”z)|s - 40*4*(1_0'52)0,640*4:0,044m
: E 3500

R /I El asentamiento diferencias es AS = Sgc — Soe = 26mm

Ejercicio 10.3 (Berry — Reid,)

Sobre un suelo arcilloso se tiene una planta industrial (FIG). Cerca al edificio, orientado E — W, y al
tunel PP’, orientado N 45° W, se construira un tanque, tal que QP = 12m tenga rumbo N 45° E. La
cimentacion esta hecha sobre arcilla homogénea de gran potencia (H) la que cruza el tinel a 12 metros
de profundidad. La cimentacion del tanque seré flexible y superficial. Calcule Aoy en P para Z =
12my calcule Spen Py Q, en caso de construir el tanque.

Solucién: Para P con Z = 12m, calculamos ov (total) = cv e

1) ov =sobrecarga + incremento por edificio + incremento por tanque ..

Oy, = Oyo + ACye + Aoy, = 223,67 +3,45+12,60 = 239,72/,

a ovo=ysarZ=psar*g*Z
b AovEe = Ao rect - AGV cuadradito

¢ Aovt=Acy NEWMARK (O FOSTER — A)
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(8) ovo=ysarZ=1,9%9,81*12=22367

(b)
FIG |L| B | Z m:% n:% lo ql lb*q Aovp
RECT |24 | 12 |12 1 2 +0,198 |30 | +5,94 3,45,
CUAD| 6 | 6 |12| 05 0,5 -0,083 |30| -2,49 m
(c) Tanque: Laescala AB=2Z=12m n o
(d) Newmark: Laescala AB=A=12m. Luego . oot

¢ tanque=

T
(Chequeo)
2

18 AB=15AB

Dibujo PQ aescala. PQ =12m=AB (P
en el origen) a la distancia PQ dibujo el

tanque (¢ = 1,5 AB).

Contamos cuadrilongos (o punticos de la

malla): n=36

Aovt=qIn=70*0,005* 36 = 12,60

K%z

FOSTER—A.: R=12m; r09m; Z=9m . % =1%;’/=1%;1, =018

Aovi=  qlo=70*0,18=12,60 /.

2) Asentamiento: (utilizo abaco de Scott, fig 10.20). Los asentamientos por las estructuras
anteriores ya se dieron. El inmediato por el tanque solamente en la superficie (figura 10.22), se
puede calcular con el dbaco de Terzagui para espacio semiinfinito, que es el a). (Suponemos H

indefinido).
q=70KN/; R =9m; E =5500 </ .;
g*R 70*9
S, = l,)= 15)=0172m
o= R (1,) = 1 09)
g*R 70*9
S = | )= 1,0)=0,115m
0= g (lo)=ggg @0)
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s, = T R1.)= "9 0,75)=0,086m

E 5500

_ . "'5"— Ko
(para X = 12m; punto P) 1’3 l"”’.’?_’[’/“ g,éo /ﬂ

Ejercicio 10.4. (Berry — Reid, ejm 4.3. ) Un
tanque de petrdleo de base flexible (fig) se cimenta
en arcilla blanda NC que descansa sobre roca. El
NAF estd 1m abajo del terreno. Calcule los
asentamientos méaximo y diferencial para el
tanque, si la arcilla tiene: Ja orcillo se obtovo « T® 3,50 m

psat = 1,90 M%s Cc =0,2. Lamuestra de arcilla

seobtuvoa Z=3,5m (*); E=2500 “V/.;
A =0,7 (SKEMPTON). Los ensayos de e — c’v, en laboratorio, dieron:

o'y K%Z 25 50 100 200 400 datos para obtener
= ¢Mm,,, para un determinado
e =1,06 1,03 0,97 091 085 nivel dec ,

Solucién: Se consideran aqui CONSOLIDACION y ASENTAMIENTOS (Figura 10.19)

Asentamiento inmediato, por carga circular (Seccion 10.14)

q=60Y.; R=7,5m; E=2500 “/.; H=20m; "/r=h=267m

u=0,5 (arcilla saturada); 1o = f("/r; u; X), interpolo situaciones de los &bacos b) y c), que tienen
H/r =5y /g = 2/5 (es aproximado)

INTERPOLACIONDE lp | =5 H=2 h=2=267 5>267>%
Conp=05enb)yc) lo lo El valor lo esté en este rango

Centro del tanque > X =0 1,07 0,28 0,28 + Méf—lf@ =1,

Borde del tanque > X =R 0,64 0,06 0,06 + M(S%(;ﬁ =1,

Centro del tanque = 1o =0,615 (valor intermedio entre 1,07 y 0,28)
Borde del tanque = lo = 0,353 (valor intermedio entre 0,64 y 0,06)

Con estos factores de influencia, podemos calcular S, asi:

Centro del tanque S, = ©ee = 2750815 _ 9 111m

E 2500
_ g*R*ly _ 607,540,353 _
Borde del tanque S, = %= "5z, — = 0,064m
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Asentamiento por consolidacién (&baco de Scott, figura 10.20)

: . : _B _15_
Para cimentacion circular, el espesor necesario es Ny =5 =3 =7,5m

Como H = 20m, se requiere considerar un maximo de 3 capas, por lo que h=2,67m (ver figura del
ejercicio 10.4, con los 3 espesores)

El incremento de Acov en el plano medio de cada subcapa (puntos 1 a 6), se determina con el
diagrama de Newmark (Figura 10.15, con AB = Z variable).

Para una arcilla NC, my promedio (para nuestro caso son 3 valores) se obtiene en el plano medio

(Z1, Z», Z3). A esa profundidad se tienen 2 valores de ¢’v (antes y después del tanque): c’viy c’v+.

Luego:

m = Ae , 1 Cclog(;’,zfi) o
' l1+e, Ao, (1+e0)AO-'V (ver Seccion 9.13)

AScons = po My h Aoy (tomando Ac por Ac’)
Uy *C.*h |:O-IVf:|
AScons = log| — 1)
o (1 +€ ) O vo

3

Scons = ZASCONS

1

Se obtienen los siguientes valores para los 6 puntos, asi:

KN KN

oo |z | n# | E ANTES Y/ DESPUES "/ AScons (M)
ovi U Gvi Aov ovit cvr
1 [334 (188 1,05 | 6225 | 2296 | 39,29 | 56,40 | 118,65 | 9569 | 0,211 (1)
2 [10,00]100| 0,97 [186,39 | 88,29 | 98,10 | 30,00 | 216,39 | 128,10 | 0,063 | (2)
3 [1667 ] 48 | 093 |31091 | 153,72 | 156,99 | 14,40 | 325,11 | 171,39 | 0,021 | (3)
4 ]334 ]84 [ 1,05 [ 62,25 [ 22,96 | 39,29 | 2520 | 87,45 | 64,49 | 0,112 (4)
5 [10,00] 55 | 097 [186,39 | 88,29 | 98,10 | 16,50 | 202,89 | 114,60 | 0,037 | (5)
6 |1667 | 35 | 093 |310,71 | 153,72 | 156,99 | 10,50 | 321,21 | 167,49 | 0,016 | (6)
NOTAS:

Z = La profundidad de cada punto.

n = El nimero de cuadrilongos en el diagrama de Newmark.
eo = Relacion de vacios.

ovi = Esfuerzo total inicial (cv = ysat 2).
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U =p.p. que es (Z — 1)yw Y que juega dos veces en ¢ - U.
o’vi = Esfuerzo efectivo inicial (ovi— U).

Aov =q I n, el incremento del esfuerzo efectivo vertical.
ovf=ovi+ Aov, el esfuerzo total final.

o’vi=ovi— U es el esfuerzo efectivo final.

Los esfuerzos en K%z

. Por lo tanto

Asentamiento por consolidacion bajo el centro del tanque (1) + (2) + (3):

3
Scons = 3 AScons = 0,201+0,063 +0,021 = 0,285m

1

Asentamiento por consolidacion bajo el borde del tanque (4) + (5) + (6)

3
Scons = O AScops = 0,112 +0,037 +0,016 = 0,165
1

ASENTAMIENTOS TOTALES

(Férmula (10.16)

75
o &7 ‘ Sc=0,111 + 0,285 = 0,396m
TR < —. . — 7z Zl

B e B Sg = 0,064 + 0,165 = 0,229m
< conto del fengue So = Sc — Sg = 0,167
p=9oc—oB=U,lo/m
B = Borde del fomguc C = Centro del tanque
D+ Asentumiento difecencicd B = Borde del tanque

D = Asentamiento diferencial
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Ejercicio

10.5:

(Berry —

Reid, ejm

4.4,

)Cimentacion

rigida

La zapata de 12,5

lafiguraes de

concreto 'y

re(iibe una Aecilla oom pacta
columna

vertical. La canfos rodades.
zapata €S | a@venisce

cuadrada y se

cimenta en una arcilla saturada completamente, cuyo basamento es una arenisca. La arcilla tiene en
el registro E = 10500 /., A = 0,4 (Skempton), my = 0,00012 “}/.. Desprecie la diferencia de
densidades entre concreto y arcilla, y calcule el asentamiento total S = So + Scons.

Solucién: En cimentacion rigida, no hay asentamiento diferencial y basta calcular S en el centro,
como si fuera cimentacion flexible para tomar el 80% del valor (Seccién 10.11)

Asentamiento inmediato (Steinbrenner) partiendo la zapata

* _ 2 _
g, =475 H) B(é a )IS donde |S:Fl+{l 2”}5

1-p
pero q = 520 130N/ u=0,5 (arcilla saturada); H = 12,5m
2%*2 m
E =10500 Y/ .; Is=Fi (porque p=0,5); L/B =2/2=1m; F; =0,49
g 130 *2(1-0,25)
0 10500

(0,49)=0,0046m  (unaesquina)

NOTA: En el abaco de Steinbrenner, con H; =12.5 y L4 =1 obtengo F1 = 0,49, que es el valor de
Is para una esquina (Figura 10.21).

Se tomd B = 1m porque el 4baco no permite calcular el centro sino la esquina. Luego, parto en 4 la
zapata (superposicion).

El asentamiento inmediato en la superficie y en el centro de la zapata es:

So=0,0046 * 4 =0,018m <« (4 veces S’o)
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Asentamiento por consolidacion (Aplico formula pag. 10.16)
AScons = o My h Aoy
Lo se obtiene en el dbaco de la figura 10.20 con A'y con /e.

Para vy =125/ = 6,25 Y A =0,4, no = 0,60 (banda) y 0,53 (circulo). La zapata es mas circulo que

faja o banda: uo = 0,53. Asumiendo my mas o menos constante en todo el depédsito y tomando h =
% B (cimentacion cuadrada), con 6 subcapas (ver pag. 117), calculando Aoy en el plano medio de

cada subcapa, utilizando el dbaco de FADUM (Figura 10.12).

Pto | Zm |B| L | ®B/Z |Lizy lo | Aov V| AScons (M)
1 05 | 1] 1 2,0 20 | 0229 | 119,08 0,0076
2 15 | 1] 1 067 | 067 | 0123 63,96 0,0041
3 25 | 1] 1 040 | 040 | 0,060 31,20 0,0020
4 35 | 1] 1 029 | 029 | 0,037 19,24 0,0012
5 45 | 1] 1 022 | 022 | 0,024 12,48 0,0008
6 56 | 1] 1 018 | 018 | 0,016 8,32 0,005
¥ =0,0162 m

Entonces, el asentamiento total de una zapata flexible seria S = 0,018 + 0,016 = 0,034m. Debemos
tomar el 80%. El real asentamiento de la zapata rigida, que es el caso, es este:

S = (So + Scons)*0,80 = (0,034)*0,80 = 0,027m (valor satisfactorio)

° Nota

Estos ejercicios solo ilustran la relacion asentamiento — consolidacion. Para que una zapata esté
adecuadamente proyectada, son dos los requisitos:

1. Que Ags no supere la capacidad de carga del terreno.}

2. Que el asentamiento sea inferior a un cierto valor admisible.

No puede fallar, ni el suelo ni la estructura, en la realidad.

ENLACES U.N.:

Ir ala pagina
principal

Colombia: riesgos geodinamicos

y hébitat.

Crisis y Opciones en el Rio
Grande de Colombia.
De las vias 4G y 5G a los
caminos rurales.

Las cuentas del agua.

Las hormigas: cruciales en el
ecosistema.
Legalidad y sostenibilidad de la
guadua en la ecorregién
cafetera.

Neira: entre la Ruralidad y la

Ciudad Region.
Nuestros bosgues de niebla en

riesgo.
Patrimonio hidrico: carencias en
la abundancia.

156



https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/3375
https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/3375
https://www.calameo.com/read/002304453b897be1f676b
https://www.calameo.com/read/002304453b897be1f676b
https://www.calameo.com/read/0023044537c21ceb70489
https://www.calameo.com/read/0023044537c21ceb70489
https://godues.wordpress.com/2022/08/15/de-las-vias-4g-y-5g-a-los-caminos-rurales/
https://godues.wordpress.com/2022/08/15/de-las-vias-4g-y-5g-a-los-caminos-rurales/
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57297/lascuentasdelagua.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.calameo.com/read/002304453a66d333d44bf
https://www.calameo.com/read/002304453a66d333d44bf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/62813/gobernanzaforestalencolombia-legalidadysostenibilidaddelaguadua.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/62813/gobernanzaforestalencolombia-legalidadysostenibilidaddelaguadua.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/62813/gobernanzaforestalencolombia-legalidadysostenibilidaddelaguadua.pdf
https://www.calameo.com/read/002304453bfa843fa13cc
https://www.calameo.com/read/002304453bfa843fa13cc
https://godues.wordpress.com/2020/03/09/nuestros-bosques-de-niebla-en-riesgo/
https://godues.wordpress.com/2020/03/09/nuestros-bosques-de-niebla-en-riesgo/
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/69680/patrimoniohidricocarenciasenlaabundancia.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/69680/patrimoniohidricocarenciasenlaabundancia.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Mecénica de los Suelos. Por Gonzalo Duque-Escobar y Carlos Enrique Escobar Potes (2002) Universidad Nacional de Colombia.

CAPITULO 11: CIRCULO DE MOHR
111 ESFUERZOS EN EL SUELO ESFUERZOS NORMALES Y TANGENCIALES

Notacion:

o = Sigma = Esfuerzo normal o directo a la superficie.

t = Tau = Esfuerzo de cizalladura o cortante a la
superficie.

o > 0= Compresion; o <0 = Traccion.

T,x = Cortante en la direccion X, sobre el plano Z (el

plano Z es el plano X - ). Figura 11.1 Esfuerzos en una masa de
suelo

o, = Esfuerzo normal y en la direccion Z.

Sobre las caras del cubo existen 9 elementos (fig. 11.1), las que se pueden escribir asi:

XX Xy Xz
w Oy Ty, |=0o=Tensorgeneral de esfuerzos en R® (11.1)
zX sz Gzz

Tomando momentos (esfuerzo, por area, por distancia) para hacer rotar el cubo en torno a un eje
central paralelo al eje Z e igualando a 0 (cero), tenemos que txy Y Tyx Son los dos esfuerzos que pueden
hacerlo.

e, *a%*3]-|r, *a®*2]=0

entonces:
Txy = Tyx (112)
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Reduciendo el problema a dos dimensiones Unicamente,
b}
‘r 7 (11.1) puede escribirse con s6lo 3 componentes y no 4, segln
9 (11.2).
Iy
T R\ Txy o, Ty
1F \\ _i__ 7/ = o= Tensor de esfuerzos en R? (11.3)
TXY O-y

\\B -
o - X
‘1"’1‘3,( o
En el plano Z (0o X,Y), se dibuja las 4 componentes del
) esfuerzo. En este caso ox, oy COMPresivos. tyx se ha hecho tyy.
Figura 11.2 Esfuerzos en un plano Entonces, de las 4 componentes del esfuerzo, tres son

independientes: Las de la ecuacion (11.3).

La ecuacion (11.3) y la ecuacién (11.1) se pueden expresar, para los esfuerzos principales, en R?y
R3, asi:

oo 0 O
o, O
o= y c=0 o, 0 (11.4)
0 o,
0 0 o

Los tensores expresados en (11.4) suponen una rotacién del sistema, hasta que los cortantes se hagan
nulos
(tij = 0), segun lo visto en la Seccion 10.6.

11.2 ESFUERZOS EN UN PLANO.

El problema es que, conocido el tensor en R?,
calcular oy y 16, siendo 6 el angulo del plano con
el eje Y (o del esfuerzo normal al plano, con el
eje X).

NOTA: La matriz de cosenos directores en R?
es la del coseno del angulo de (oo, to) con (X,
Y):

Figura 11.3 Esfuerzos en un plano.

* |cosy'x cosy'y

[eosx'x cosx'y]| [ cos®  cos(90°-0)
“|cos(90°+6)  cosd
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cosd send
T, = (11.5)
—-send cosd

o Para (11.9)

Considerando el equilibrio estatico, la XF =0 ..
AB Px = OB ox + OA txy ;. ABPy=0Aox+ OB txy (11.6)

Pero OA = AB senb OB = AB cost (11.7)

Llevo (11.7) a (11.6) y cancelo AB

Px = Tx €0SO + txy Send Py = ov €0s6 + txy Send
(11.8)
Pero a) o, = Px cosO + Py send b) th =Py c0s6 - Px send (11.9)

(11.8) en (11.9) .. tendiendo en cuenta (11.2) y aplicando la identidad de las formulas 11.17:

Go = Gx COS?0 + 214, Sen0 cosO + oy sen0 que se transforma

o, = e ;Gy) + 2 ;Gy) €0s26 + 7, Sen 260 (11.10)

To = Txy (COS%0 - 5en?0) — (ox — oy)send cosO

0,0,
T, =T, C0520 - ?sen 20 (11.11)

ademés, tg26 = (_—y) (11.12)
o,—0o,

Por convencion, los esfuerzos principales son 61 > 62 > 63. EnR? 61> o».

o, = ;(O‘x +o, )+ ;[(O'x -0, )2 + 4TX2y ]% (11.13)
o, = ;(O‘X +o, )— ;[(O'X -0, )2 + 4Tfy ]% (11.14)

A veces es conveniente el andlisis de los ejes X e Y en la direccion de o1, o2, entonces de (10) y (11),
cuando txy = 0:
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o, = ;(0'1 +0,)+ ;(0'1 —0,)c0s20 (11.15)

7, =——(o,—0,)sen20 (11.16)

(11.10) - (11.11) (11 13) — (11.14) — (11.15) y (11.16) se denominan “ECUACIONES
PARAMETRICAS”

C0s20 = c0s?0 - sen%0 sen20 = 2send coso
IDENTIDAD 11.17
cos’ @ = 1 (1+c0s26) sen” g = 4 (1-cos26) (1117

11.2.1 El plano de méaximo esfuerzo de cizalladura; Se encuentra con la ecuacién (11.16); en ella
Tp €5 Maximo cuando sen 20 =1 = 6 =45°

T = % y  0=45° (11.18)
11.2.2 Esfuerzo hidrostatico: Cuando o1 = 62 = o3 (en R®) y no existe cortante en el material (txy, =
Tyz = Tx = 0). En este caso s6lo existe cambio de volumen, elastico o permanente.

o (o-1+02+03)
11.2.3. Esfuerzo octagdrico: ogep = ——F5— (11.19)
11.2.4 Esfuerzo desviador o’: Sobre un esfuerzo es del tipo hidrostatico, puede darse un esfuerzo
adicional normal y en una direccidn, llamado esfuerzo desviatorio ¢’, que para la direccion 1 es:

al:O'l—azo]—(O_lJrO;JrGS)

o' = (20'1 _:2 _63)
o' = (202 — 0, _0'3)
igualmente: 2 3 (11.20)
o' = (20'3 -0 _52)
* 3

NOTA: El octaédrico es un invariante

11.3 CIRCULO DE MOHR (Estado bidimensional, R?)
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Vonto /él de coordenndsn /A(/e, Zo)

Fioura 11.4 Circulo de Mohr.

Consideremos el estado de esfuerzos en el PLANO PRINCIPAL de o3, plano en el que acttan los
esfuerzos principales o1y o3, ver Seccidon 10.6. Asumamos ¢ >0 en compresion y t > 0 en direccién
retrograda. El esfuerzo desviador es la magnitud 1 — o3, didmetro del CIRCULO DE MOHR, cuyo

+ . A
centro es (1 63%, con ordenada t = 0 en el plano considerado y que definimos como plano o, To.

Dada la magnitud y direccion de o1y o3 se pueden calcular los esfuerzos: normal c, y tangencial T,
en cualquier PLANO ab con direccion 6 medida en sentido retrogrado a partir de o, asi:

o, =0,c08?0+c,5en? @ = 71 ;(73 + & ;(73 cos 20 (11.21)
z, = (o, —o,)sen@cosd = —%sen 20 (11.22)

Comparando (11.21) y (11.22) con las ecuaciones (11.10), (11.11), (11.15) y (11.16), vemos que se
ha tomado &3 por o>, para asociarlas al circulo de Mohr.

Entonces, EL CIRUCLO DE MOHR tiene por circunferencia el lugar geométrico de puntos, como
A, que representan los esfuerzos sobre un plano, cuya normal forma un angulo 6 con la direccion
del esfuerzo principal mayor o1. El punto A representa al plano ab.
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POLO. La nocion de polo es de gran utilidad
para las construcciones graficas del CIRCULO
DE MOHR.

El polo es un punto del circulo de Mohr
designado por P, con la siguiente propiedad
Unica: una linea trazada a partir del polo
paralela a un plano dado en el suelo, cortara el
circulo de Mohr en un punto cuyas coordenadas
corresponden a las componentes ¢ y t del
esfuerzo en ese plano.

b, a 0/ o
. . ., . a \7/ L/(}/ &
En consecuencia, existe una relacion entre: | T j'j N
Txz
1. El estado de esfuerzos en cualquier plano. <FTe G 71—- b
7 L 72

2. Ladireccion de dicho plano del suelo. (7/ T vet
' >0 j Y dos ~C
Conp ) re rogm

3. Laposicion del polo en el circulo de Mohr.
Figura 11.5 Circulo de Mohr

Ejemplol11.1:
El punto H tiene coordenadas (o7, -t2x) que definen el estado de esfuerzos en cb, por lo que, al trazar
por H la linea HP, paralela a cb, obtengo el polo P.

El punto K tiene coordenadas (o, T2x) que definen el estado de esfuerzos en ac, por lo que al trazar
por K la linea KP, paralela a ac, obtengo el polo P.

Ambos puntos P son el mismo; s6lo existe un polo P Unico en el circulo de Mohr.

En consecuencia, al trazar por P una linea PA, paralela a ab, obtengo el punto A, cuyas coordenadas
son ce; To (@mbos positivos).

El angulo o que hace o con la resultante de oo Y Te, €S €l &ngulo AON.
Los esfuerzos o1y 3 son OM Y ON. Trmaximo €5 CS = (61_63%.
El angulo 6, es diferente al angulo o y vale la mitad del arco ASM

El esfuerzo resultante ab esta dado por - /o + 75
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El tmaximo €5 €l radio del circulo de Mohr y este esfuerzo tangencial se produce en planos que forman
45° con el esfuerzo normal mayor o.

Si el estado de ESFUERZOS es GEOSTATICO, los tma estaran sobre planos que hacen 45° con el
horizonte y la magnitud de tmax, dependera de K, el COEFICIENTE DE PRESION DE TIERRAS

Si

Si

 K=1=r,=0

donde

K=1=17,,, :%V(K 1)

Oy,

Oy

K =

Ejercicios 11.2 Para las figuras | y Il dadas, obtenga los esfuerzos en el plano mn.

Solucién gréfica (Paraly Il)

. _
1) 01:4Kgcm2;63=2K%mz j_coz:‘f?
L2 N ada "
2) dibujo el circulo de Mohr. o A\ B, 3P
N w o~ Y K4,
- T - m ;
3) ma=R = (o1-03)/2= 1 AT Pk
t,ﬁ'.. . 2. 4. 5
4) Por 2,0 trazo BP paralela al plano “I L ;4\5% . %o
sobre el cual actla el esfuerzo 2,0 = (o 3 A C'_,' m ”
6=21=0 _J':_U:fo 2¥s/fem
--...,._,: Ke ) m*
5) Obtengo el polo P donde la paralela — o 4 Yea a
BP corta el circulo. —
6) Por P trazo el plano PA paralelo a “mn” para obtener el punto A.
7) Leemos las coordenadas de A, punto que representa al plano mn, esto es:
Casol :5o=25" 0  1=-087 "% 6 =120°
Caso Il 0 =30°

L 60=35 "% 10=087 "/
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Otra solucidn: Los pasos 1, 2 'y 3 iguales, lo mismo los pasos 6 y 7. El paso 4 puede ser: Por 4,0
trazo CP paralela al plano sobre el cual act(a el esfuerzo 4,0. El paso 5, obtener con CP el polo Py

listo.

Ejercicio 11.3. Obtener grafica y analiticamente o1, o2 y 0 de la figura:

+2
Y
w‘\/\v‘%w R-(% -1)
+L AN T4 o B~(2,4)
B zKfemr

2

i

Solucién gréfica.

1) Sitdo en el plano los puntos A(4, -1) y B(2, 1), que son las caras Ay B. Los signos, >0 en

compresién y t > 0 en sentido retrégrado.

2) Eldiametroy el radio, graficamente son definibles, a partir de Ay B.
3) Por A, trazo AP paralela a la cara A, para obtener el polo P. (Este paso también puede ser: Por

B trazo BP paralela a la cara B).

4) Uno Po1y Pos. Estas son dos rectas paralelas a los
planos principales sobre los que actlan o1y o3, de
magnitudes ya conocidas.

5) Enel circulo yase lee PCo = 20 y Po,61 = 0

6) Dibujo el elemento de suelo, con 6, 61, 62 de
acuerdo al circulo de Mohr obtenido.

. Solucién analitica

Con las ecuaciones 11.12, 11.13, 11.14, tenemos:
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-2 _9(_
0'_;artg{ i }—1artg{ A 1)}=+22°30' *)

iax—ayi 2 (4-2)

o, = ;(a +o,)+ ;[(a —o,f +ac2 ] = ;(4+ 2)+ ;[(4—2)2 + 4 [ = a,41%9/,

o, = ;(GX +o, )— ;[(O'X -o, )2 + 4z'fy ]% = ;(4 +2)- ;[(4 —2)* +4(1)° ]% = 4,419/ , =159"9/,

(*) Como el angulo 6 real es el que hace o1 con el horizonte, entonces

0030° + 0’ =30° + (+22° 145) = 52°

Ejercicio 11.4. Se tiene una carga de 25 Ton/m?
uniformemente repartida sobre una superficie circular
de 30m de radio. Para una profundidad Z = 30m bajo el E; ?——ox
borde de la superficie cargada calcular el Ach y las _
direcciones de Ac1 Y Ac,. Para ov, o1y o3 (abacos 4\77/‘ / - = V=30
Figuras 10.14 y 10.17) j i

_ o p os—1t
Solucién: Se dibuja el circulo de Mohr con los Ao, y o N
con una horizontal por Aoy localizo el polo P. €

a) Abacos: z;=1y %/ =1: (4bacos Il de LAMBE Figura 10.17)

Ao, Ao, Ao, — Ao,

=0,44; =0,04; =0,40 (borde del tanquey Z =)
q q q
(borde del tanquey Z =)

Ao = 0,44q = 0,44(25) = 1177/, incremento en o1

Aoz = 0,04q = 0,04(25) =177/ incremento en o
b) Abaco Foster — Ahlvin (donde R es X)

z =1 X =1=1,=0,33 (para borde del tanque, y Z =)

r r
Aov =( lo = 25(0,33)= 8,25 T%z incremento en oy

Como Ao, < Ac < Ao existe cortante t sobre el plano horizontal.

¢) Construccion del circulo de Mohr:
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8.l5 Toym*

18 Tery,

Con Aot = Aov = 8,25 obtengo VV’

Por la simetria del circulo, existen dos puntos con diferente t. Escojo V con t <0.

Con VP || horizonte, obtengo P (polo).

Con PH L al horizonte obtengo H. Se lee Aon =3,6; At =45

Uniendo P con Ay B obtengo los planos principales. El angulo 6, de Vi con X:

oi acta sobre el plano BP. Luego 6 = angulo BAP = ar tg[4%,6_1,0)] =-60°

Ejercicio 11.5. Con la figura, las cargas normales aplicadas en las caras de un cubo de suelo son F;
=45 Kg y F, = 30 Kg; las cargas cortantes son F; = F, = 10 Kg. La arista de suelo es de 40 mm.
Construya el circulo de Mohr de los esfuerzos totales y obtenga los planos y esfuerzos.

NNy e

N\

AN

166

e Solucién

Se definen los
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o, =" =1839%W/.; o, =9 =2759"/, yel cortante 7,, = 7,, = "% =6113KV/, . 1,
< 0 por el sentido negativo y 1 x> 0 por el sentido retrégrado.

El polo P se localiza desde (o7, t2x) Y €l plano principal mayor genera 6 = 26° con X.

Ejercicio 11.6. Partiendo de los esfuerzos totales del cubo del ejercicio anterior, y conociendo que
la presion de poros es U = 50 K%2 , construya el circulo de Mohr de los esfuerzos efectivos. Dibuje

el polo en el nuevo circulo, de esfuerzos efectivos, y dibuje los cubos sobre cuales caen los esfuerzos
efectivos normales y cortantes.

Solucién: El agua no tiene resistencia al corte. tx = tx = 61,3 /2.

Ademas, 00" =U =50 /.

P’ se desplaza hacia atraz 50 K%z .

o'x=ox— U =1839-50=133,9 "/
cz=0,~U=2759-50=2259
’1= 01— U =306 50 =256
c’3=0s—U=154-50=104 Y/,

Nota: Se obvia el calculo con férmula
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Ejercicio 11.7. Para la figura, la ecuacion de esfuerzos principales estd dada por
o, =Y (ax+sena) O3 = %(a—sena) y la direccion de o1 bisecta el dngulo a. Calcule oy

E 03%@:
7RG
2

=0-Z(|54

021319

(horizontal), el oy (vertical) y txy en el punto A (x = 0,75B; y = B/2)

(ver expresiones 10.11, para fajas con carga uniforme q)

B
a+o = arcth:A =artg2,5=168°20
X =%
Y

o =arctg = arctg0,5 = 26°,57

o = 68°,20 — 26°,57 = 41°,63
§+%=26°57+ 5% =47°38 =0

2

o, = 3(0,7267 +sen41°,63) = 0,4428¢

T

o, = 3(0,7267 - sen41°,63) = 0,01984

T

Con o1 Y o3 se dibuja el circulo, con centro en O = 0,2313q y radio R = 0,2115q.

Como la direccion de oy bisecta el angulo o, entonces A= &5 + % = 47°,38.
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Con 0, graficamente obtengo el polo P. Por P trazo PA
horizontal y obtengo el plano sobre el cual actla el esfuerzo
vertical pedido; este es A(oy; -Txy).

Para calcular A, calculo p = 3 = 180° - 26 = 180° - 94°,77 =
85°,23

o, +0
o, =— ) Y _Rcos £ =0,2313q-0,0176q = 0,2137q

o, +o

y 5 Y+ Rcos 3 =0,2313¢ +0,0176q = 0,2489¢

O, =

z,, = R?sen 8 =0,2115¢ *sen85°23 = 0,2108q

FAJA carobpa
Y.} .92
\ > X
5
oc ¥ ALXy)
Y

Ejercicio 11.8. Dado el plano B con los esfuerzos oy, oy,
Txy €n KPa (150, 50 y 50); calcular 6, el polo, o1, 62y su
orientacion.

-2 _ 2%
6 = Earctg Dy |- Earctg —2%50) 22°5
2 o, —oy) 2 50 —150

Formula 11.12

+0o
o, =— 5 Y + R =100 +70,7 =170,7KPa

q D T2545IT VRez
( p "
L, S

T P~l0?4

o, +0
o, =" ' ~R=100-70,7 =29,3KPa
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t

x %,h 7

Compresion triaxial
simple, ox=06y=06,71=0

» 1

Traccion y compresion
iguales

0;=0 ox=-o0y

Tméx = Ox

Tyz = Txz — Gx/2

A

1/

Tmax

lateral
Oy = 0z = - Oy

Tmax = Txy = Txz

T CTmax Cortante puro y plano

Compresion biaxial igual 6:=0

ﬁ ﬁ ( Gx:GyperOGz:O ‘Bg ’Ex’ Txy:Gx:Gy

qg Tmax — G)(/Z = Gylz
- B

Traccion simple

( c<0perocy=0,=0 ﬂsﬁ fgn

X VZ)@ Tmax — Gx/2 7’
- X 1 H Txy

Traccién con presion n 5 —

Figura 11.6 Estados especiales de esfuerzos

ESTADOS ESPECIALES DE ESFUERZOS
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a) Estado triaxial, 61> 02>063>0 by Estado triaxial, 1> 02 =0> o3

7 t
1 Tmaw /@ e Lf‘f mex
7 g % e

S @ ' ’[l.ntr’ ﬁ%ﬁ > {'

(.

7, - s
Tmers L

d) Suelo friccionante (arena) c =’ +U

¢) Suelo cohesivo (arcilla) c = ¢’ + U

e JEngenh | Tofude.
cENE Y
p)

7
47«/:'\«: —U —t

e) Plano de falla F: (U = 0)

‘fz-‘ 7;' A" Paralela al plano de falla

o Lo
Jad

g) Elorigen de los planos es el polo P h)

Envolvente de debilitamiento (roca)
A = Traccién uniaxial

B = Compresion uniaxial
C = Compresiodn triaxial

Compresion

Figura 11.7 Otros estados y situaciones de interés.
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11.4 DIAGRAMA p-Q:

Para dibujar una trayectoria de esfuerzos, de un ensayo, no es facil el dibujar una sucesion de circulos
de Mohr, por lo que la literatura moderna utiliza los diagramas p — g, donde cada circulo tiene un
punto de coordenadas (p, q), cuya sucesion da la TRAYECTORIA DE ESFUERZOS.

Si p20‘1+0'2 y qZO'l—O'Z

5 5= z,, puedo dibujar las siguientes trayectorias:

¥4
J SAb
P Zf‘ﬁi 7, | ([ConO: o, =0,
}ﬁ/ 7z | Luego: o, =cte.
D »P - o, =0, +NAc
4 i=1 2, 3 4

Figura 11.8. | Trayectorias de esfuerzos.

7 -ke

d‘ =¢r¢/¢(1*“

'f‘ )Z:(ca
s orde
h1ev

’Pr &

K=1¢

Figura 11.9 Trayectorias de esfuerzos

Ir ala pégina
principal
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CAPITULO 12
ESFUERZO CORTANTE EN SUELOS
12.1 RESISTENCIA AL CORTE DE UN SUELO

Esta resistencia del suelo determina factores como la estabilidad de un talud, la capacidad de carga
admisible para una cimentacion y el empuje de un suelo contra un muro de contencidn.

12.1.1 Ecuacién de falla de Coulomb (1776)
Coulomb observé que si el empuje de un suelo contra un muro produce un desplazamiento en el muro,
en el suelo retenido se forma un plano recto de deslizamiento. EIl postulé que LA MAXIMA

RESISTENCIA AL CORTE, 14, en el plano de falla, esta dada por:
=C+otgo (12.2)
donde: o =Es el esfuerzo normal total en el plano de falla.
¢ = Es el angulo de friccion del suelo (por ejemplo, arena)
¢ = Es la cohesidn del suelo (por ejemplo, arcilla).
Esta es una relacion empirica y se basa en la LEY DE FRICCION DE AMONTON para el

deslizamiento de dos superficies planas, con la inclusién de un término de cohesion ¢ para incluir la
Stiction propia del suelo arcilloso. En los materiales granulares, ¢ = 0 y por lo tanto:

w=otgd Suelo granular (12.2)
Contrariamente, en suelos puramente cohesivos, ¢ = 0, luego:

=C Suelo cohesivo puro  (12.3)

Pero la ecuacion (12.1) no condujo siempre a resultados satisfactorios, hasta que TERZAGUI
publica su expresion o = ¢’ + U con el principio de los esfuerzos efectivos (el agua no tiene
cortante). Entonces:

=c‘totgd’ (12.4)
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En las figuras 11.7 se ilustran las ecuaciones anteriores, con el diagrama del circulo de Mohr. (ver
literales ¢, d, y e en OTROS ESTADOS Y SITUACIONES DE INTERES).

P
Bastidor superior \
Yugo s 7

Plano de coﬂe\_

:_Muemamuwm— —_—— S

m\h\\%\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Iy

Figura 12.1 Aparato de corte directo

Puesto que la resistencia al cortante depende de los esfuerzos efectivos, en el suelo los analisis deben

hacerse en esos términos, involucrando ¢’ y ¢’, cuyos valores se obtienen del ENSAYO DE CORTE
DIRECTO:

Aplicando al suelo una fuerza normal, se puede proceder a cizallarlo con una fuerza cortante. El
movimiento vertical de la muestra se lee colocando un deformimetro en el bastidor superior. EI molde
no permite control de drenaje, que en el terreno pueden fallar en condiciones de humedad diversas
(condicion saturada no drenada, parcialmente drenadas o totalmente drenadas), para reproducir las
condiciones de campo se programa la velocidad de aplicacion de las cargas. En arenas, como el
drenaje es libre, el ensayo se considera drenado. Para arcillas, la incertidumbre queda, por lo que se
recurre al TRIAXIAL.

12.3 CURVAS TIPICAS EN ARENAS DENSA Y SUELTA (drenadas)
En las arenas sueltas, el volumen disminuye

. durante el corte porque las particulas se
. 4) DENSIFICAN en el plano de corte. En las
P densas, se presenta DILATANCIA porque la
7 ‘ trabazdn de los granos hace que se separen para
LJ facilitar los desplazamientos relativos y el corte
M g 3> Gren denge entre granos.
Vo ~ RS )S:arme svelke En ambas, se observa t = cte y V = cte, para
=) V- UolSme grandes valores de la deformacién. En estas
g_ Je .Um/m*a. condiciones se considera se considpra la
) ) _ muestra en el ESTADO DE RELACION DE
Figura 12.2 Curvas tipicas esfuerzo deformacion VACIOS CRITICA. En las densas, si aumenta

€, la rata de dilatancia disminuye hasta el valor
critico y el cortante, hasta un valor residual, que es igual al de la arena suelta para ese nivel de
esfuerzos.

A la derecha se grafica la ENVOLVENTE DE FALLA, que se obtiene variando N: cuando N
aumenta, el valor S necesario para la falla, también crece.
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El esqueleto mineral es mas resistente al corte, en las arenas densas por lo que la friccion efectiva ¢’
resulta mayor. La pendiente de la envolvente da el valor de ¢’, que en suelos granulares llega a ser:

Suelo | ¢ suelto | ¢’ denso Suelo | ¢’ suelto | ¢’ denso
Limo 27°-30° 30°-36° |Arenabien gradada 33° 45°
Arena limosa 27°-33° 30°-35° |Gravaarenosa 35° 50°
Arena uniforme 28° 34° Suelo anguloso 35° 43°
uniforme
Suelo redondeado 30° 37° Suelo anguloso bien 39° 45°
uniforme gradado
Suelo redondeado bien 34° 40° Rangos de la tabla 27°-39° 30°-45°
gradado
T 12.4 CURVAS TIPICAS EN
] RPC _ _ - — ARCILLAS PC Y NC (condicion
e - ';3‘ drenada)
>
9 4 BPcC APC : a. preconsolidack:
Lo < ANc: a pomedaefc Para arcillas NC la caida del esfuerzo
e FyY3 Hr » friccion vaidvad t desde el pico hasta el residual (curva
(2 T - €) Se asocia con la orientacion
gradual del esqueleto mineral,
Figura 12.3 A PC = Arcilla preconsolidada A NC = Arcilla colocéndose paralelo al plano de falla.
normalmente consolidada; ¢ = Friccion residual

En las arcillas PC, la caida de t es mayor, por efecto de la dilatancia que se pone en evidencia en la
figura (A%O —¢&). Para alcanzar el estado RESIDUAL se demandan valores de € muy elevados. La

diferencia entre Tyico Y Tresiaual, PErmite establecer el INDICE DE FRAGILIDAD (IF).

Cuando el material falla, la energia

excedente se libera en forma térmica,

ondulativa, etc. T T pio

2, IF=1-"r
La ENVOLVENTE de falla muestra que le f::,‘;';""' T
corresponde al ensayo de corte directo, con €

muestra drenada, para cada tipo de arcilla.

Las arcillas PC muestran el valor C’ en el

Figura 12.4. Curva esfuerzo deformacion para
el indice de fraailidad

intercepto del eje T, con valores entre 5y 30

K%z . Para arcillas fisuradas, el valor de C’ medido en laboratorio, en el campo tiende a cero con el

tiempo, y la envolvente pasa por el origen.
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El valor de ¢’ no es afectado por la preconsolidacion, y por lo general esté en el rango ¢’ = 20° - 30°.
El ¢ residual es tan bajo como ¢ = 9° en arcillas con indice de plasticidad (IP) alto, lo que explica el
que taludes fallados puedan mantenerse en pie.

Para arcillas con orientacion aleatoria de sus fisuras, como ocurre en suelos residuales, el valor
promedio de ¢’ esta entre el valor pico de la arcilla intacta y el valor residual que tiene en el plano de
las fisuras.

12.5 LAENVOLVENTE DE MOHR - COULOMB

Para dibujar la envolvente de falla, se requieren ensayos en los que se alcance el nivel de esfuerzos
gue demanda la falla. La situacion se logra con o1s; ost.

El circulo N muestra una
situacién estable, pero el

Uﬂw U a7 incremento de o1 lo lleva a
la situacién Cy la reduccion
A S
B“ v de o3, a la situacion A. En
¢ B, se cambian ambas.

Figura 12.5. Envolvente de Mohr Coulomb

12.6 RELACION ENTRE ¢ Y LOS ESFUERZOS PRINCIPALES DE FALLA o1 03¢

Sitr=Cs+ortgh, paraC=0 tenemos:
Tt = o tgd (12.5)
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pero 26 = 90° + ¢, entonces

0c = 45° + ¢/2 (12.6)

ademés R=

Il / (12.7)

De la figura: sen¢g = A%A’ entonces, llamando i =

ci tenemos:
(0'1 _03) o —& q
seng = (.40 =_1 “3_1 (12.8) que
— +
0 Y ARY AR Ll 917 %
[y +T3f'f puede ser
A
Figura 12.6 Relacion entre el angulo / -1 1- /
y los esfuerzos principales. seng = (12.9) por
/ +1 1+ /
O3 0,
simetria
(o3 1+sen 1+sen
o, _Lsens sy
o; 1l-seng 1-seng

De 12.8 se concluye g/p; de 12.9 se concluye 12.10 (simetria).

La ecuacion 12.10 aparece en los libros de Mecanica de
Suelos, donde N, se llama “flow factor” (factor de
influencia), y es igual al Kp

12.7 DIAGRAMA pq: LINEA K;

La relacién entre la envolvente de Mohr — Coulomb y la
trayectoria de esfuerzos, la da la linea Ks

gf = a+ pf + tga (12.11)
Pero o = arctg (seng) ..

tga = send (12.12)
ademas: % = tg¢tga

a=C cosd (12.13)

De lo anterior obtengo Kry Ng:
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gf = C cosd + pfsendp (12.14)

_1+tgoc:K

"1 e (12.15)

¢ p

12.8 TRAYECTORIA DE ESFUERZOS Y CONDICIONES DE CARGA

Compresion isotrépica Compresion confinada Corte directo Triaxial

uﬂ |
e o

e
9’ .

b —

En la prueba edométrica, la relacion entre on y ov es Ko y el suelo desarrolla esfuerzos y
deformaciones tangenciales, al igual que compresiones y cambios de volumen, pero como esta
IMPEDIDO A FALLAR POR CORTE, la deformacidn principal se debe a compresién. La friccion
lateral perturba el estado unidimensional de deformacion. (Ko = Coeficiente de presion de tierras en
reposo)

En el corte directo la fuerza T se aplica a una u otra velocidad, controlada. El estado de carga Ko es
al aplicar N. Luego se aplica T y por lo tanto aumentan p y g, pero su medicién no se hace viable.
En arcillas, el ensayo drenado(D), supone una aplicacién demasiado lenta de T, para permitir evaluar

C’y ¢’. Siesrapido (no drenado), se evaltian Cy Yy ¢y; (5 ).

En cargas repetidas, ¢’ puede variar. Una arena suelta se compacta y una densa se dilata, obteniendo
un ¢, mayor o menor, al de carga estatica.

En triaxial, se puede romper la muestra por traccion (o2 = 1) 0 por compresion (o2 = o3), llegandose
al mismo valor de ¢’ 0 a uno mayor en 4°, en deformacion plana (o2 = o3), prueba de mayor interés
realista.

La humedad en la prueba de corte, para arena seca o saturada, afecta poco el valor de ¢ y la cohesion
por capilaridad en esa prueba carece de importancia.

La compresion isétropa pura es rara en la realidad, mientras la confinada es muy corriente en la
naturaleza. Para una variacion de o1, la variacion del octaédrico es mayor en la compresién isotropa,
por lo que la deformacion volumétrica también resulta mayor, que en la compresion confinada.
Seccién 11.2.3
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12.9 FRICCION

Sea A una particula de arena a punto de rodar, y B el angulo méximo r

de reposo del depdsito de arena seca. Las componentes del peso W p A +
de la particula A, son la normal ny la fuerza tangencial t. Ademas, r /\{? rd P
es la fuerza de rozamiento que se opone a t; es decir: frene . 2
r=t (equilibrio)  (12.16) «q'-/?

Figura 12.8 Friccion en suelos

sin=Wcosd’ yt=Wsend’ (12.17) puedo decirque r=nf

(12.18)
siendo f la friccion unitaria. Reemplazando (12.18) y (12.17) en (12.16) tenemos:
r=t = peror=(Wcosd¢’)f y t=W send’.

luego: (W cosd’) f=W send’ = f :Wsen%
asf. f=tg¢’ (12.19)

cos¢'

Pero B = ¢’ (lados perpendiculares entre si); entonces, la fuerza actuante serd proporcional a un
coeficiente

f.=tgp (12.20)

Y el factor de seguridad, cociente entre las fuerzas resistente y actuante, sera:

FS = g’ (12.21)

tgp

Figura 12.9. Friccién Residual y Friccidn Méaxima
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12.10 FRICCION RESIDUAL Y FRICCION MAXIMA

La curva o - € ensefia que las arenas tienen un comportamiento plasto — elasto — pléstico, razén por
la que la envolvente de falla no es recta, y el maximo valor de ¢’ estara en el pico de ¢ - €. Se debe
relacionar el valor que se corresponde con el nivel de esfuerzos reales probables a los que se sometera
el suelo, pero midiendo los parametros C’ y ¢’ en muestras de suelo a lo largo de la superficie de falla
probable, teniendo en consideracion las condiciones reales del suelo.

El corte directo es el ensayo més sencillo para obtener ¢’. También se puede utilizar dos métodos
que dan el ¢’ aproximado: El ensayo de veleta y el de penetracion estandar.

12.11 COMPRESION SIMPLE (Suelos cohesivos)

Se ha visto la compresién confinada o uniaxial, con el edometro. Ahora, la ?z
compresion inconfinada, similar a la que se somete a los cilindros de <
concreto, sirve para determinar la RESISTENCIA A LA COMPRESION
SIMPLE, qu, de muestras de arcilla.

P
Oy = = Pcr = Esel valor de o que causa la falla.
Ac Bo
Ao Figura 12.11
A = L+ e) siendo Ao el area inicial y Ac el area corregida en Compresion Simple
+é&

(1+¢)

En suelos FINO GRANULARES (¢ = 0°), qu es un indicativo de la capacidad de soporte del suelo.
Por el confinamiento, una arcilla puede soportar mayores esfuerzos que qu, pero en general cuando
63 =0, en el circulo de Mohr, el tmsx es C Figura 11.7 literal ¢, y como qu = o1 se puede deducir que

qu=2Cuy (12.22)

12.12 COHESION ULTIMA Cu:

Se puede hablar de cohesién efectiva C’ y cohesién tltima Cy. En arcillas saturadas ( D ), los calculos
son viables con esfuerzos totales como caso de excepcion. El valor Cy es mayor que C’, normalmente.
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Consistencia (arcilla saturada y ND) q K%

u /m
Muy blanda <0,25
Blanda 0,25-0,50
Medianamente compacta 0,50-1,00
Compacta 1,00 - 2,00
Muy compacta 2,00 -4,00
FIRME (SAPROLITO) 40 - 75
RI'GIDA’ 75-100
MUY RIGIDA 100 - 200
DURA (ROCA DURA) > 200
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CAPITULO 13: ENSAYO TRIAXIAL Y CORTE

= Esfuerzos principales
O1> 03
O02=03=0C¢C
o1 — o3 = Desviador
U = presién de poros
o’ = esfuerzo efectivo

MS = Muestra de suelo en prueba
M = Membrana de caucho para
MS

A = Anillo de caucho para M
MD = Medidor de deformaciones
MU = Medidor de presién de
poros

MC = Medidor de presion de
camara

CV = Carga vertical (c1)

P = Piston de carga vertical

A = Agua a presion (c3)

PM = Placa metalica

PP = Piedra porosa

V = Vélvula de control

SA = Salida (entrada) de agua al
suelo

SC = Salida de agua de camara
CC = Cémara cilindrica

Figura 13.1 a. Camara triaxial. b. Esfuerzos en un ensayo triaxial

13.1 CAMARA TRIAXIAL

13.2 DESARROLLO DE LAS ECUACIONES PARAMETRICAS
De 61, 62, p’ y q en f(¢)

20cr =90+ ¢ = Ocr =45+ ¢’/2 (fig)

OF = OA sen¢’ ..
%(0.1_0.3): [Clcowl"'%(all"'gla )]Sen ¢ p
de donde o'y=0", 1=send’| oo cosd' L 4
1+seng’ 1+seng’ % ,1./‘/-

entonces —’,1 ¥

o'y =o', tg? (450 - ¥ ) - 2C'tg? (450 %) =

ot
o'y=031g ( %)“‘ 2C'tg ( %) Figura 13.2 Envolvente de falla
(13.1)

En el diagrama p’q’ tga. =send’ a=C cos¢’ (Seccion 12.7)
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q=Ccosd’ +p’ send’ (13.2) ? 1<k «'
IMPORTANTE. En general los analisis de estabilidad de suelos

se pueden llevar a cabo en términos de ESFUERZOS B

EFECTIVOS, puesto que es el esfuerzo efectivo el que controla a T
la resistencia al corte de los suelos. Sin embargo, para arcillas _ : >
saturadas no drenadas ( D ), el anélisis se puede hacer en términos | F'9ura13.3 Diagramap-q

de ESFUERZOS TOTALES.

o Ejercicio 13.1

Se hace un triaxial Cy D sobre muestras inalteradas de arcilla saturada:

ENSAYO oc "V D M/ PP K/
1 200 227,0 68,1
2 400 4214 126,4
3 600 615,7 184,7

Calcular ¢’ y C’ con circulo de Mohr y con el diagrama p” — ¢. Solucion:

Ensayo o3 O1— 03 Us 6’3 G’ q ’ o'=o—U
1 200 227 68,1 139,1 358.,9 113,5 2454 D=o,-0,
2 400 4214 1264 2736 6950 210,7 4843 p'=Y%(c",+0";)
3 600 615,7 184,7 415,3 1031,0 307,9 723,2 q= %%(Gl - 0'3)
AT
wf & oc"= 2271
200
-4
cf . t—>
2co {0 éo0 ?o‘a R 1000 P
¢'=sen(tg22°1) = 24°
C’ =15; ¢’ =24° (leidos) 13,7
C'= =15
C0S 24°

Finiira F12 1
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Ejercicio 13.2. En un ensayo triaxial una muestra

puede fallar a) aumentando o1 pero o3 constante, b) lo
contrario. Qué pasa con los esfuerzos.

Solucion: Cambia ¢y pero el valor de ¢’ nunca cambiara.
El cambio en los esfuerzos totales hace que en a), AU >0
yenb), AU<O

Fiaura E13.2 Gréafica Explicativa

Ejercicio 13.3. Construir el circulo de Mohr con los resultados de un ensayo, en el cual se fallan dos
muestras de granito en ensayo triaxial.

T
Muestra 1: o1 =140 MPa; o3 =0 MPa. *
Muestra 2; o1 = 550 MPa; o3 =100 MPa. 20 t+ Q
200k (=73
Solucién: R =173 : Ry =70 MPa; R, =225
2 oo
MPa G
= i _01t0;3. 5 = C 0. = . i s Lob t
Oi = Centro C|rculo_T. 0i =70 MPa; O, O 0 200 200 koo 5o m?

325 MPa.
3. Figura E13.3a Construccion del circulo de Mohr

Con estos datos dibujamos la envolvente y leemos a
escala, C, ¢, F1y F2, obteniendo C = 35 MPa; ¢ =37° MPa; 11 =58 MPa; o1 =30 MPa; 1, =180
MPa; o, =190 MPa.

Solucion analitica. (utilizamos la linea Kf y el angulo o)
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Q= tg—l (Rz B Rl)
(02 _01)
_ gt (225—70)=t 1(155}
(325 - 70) 255

155
=sen*(tgar)=sen™| == |=37°4 *
¢ (tga) (255) *)

a=R1—h=R1—Oltga

a:70—70(155j: 27,47TMPa _ ) .
255 Figura E13.3b Solucién analitica
C= 2 —346MPa *)

COoS¢

NOTA (*) ver formulas de ¢ = f(o) y C = f(a) en la Seccidn 12.7, ecuaciones 12.12 y 12.13

Calculo de los esfuerzos de falla, c1f; t1ry o2f; Tor

Trazada la envolvente, se dibujan a 90° R1 y Ry,
perpendiculares en F1 y F2. Se bajan las normales N, y

N, . Queda copiado ¢.

Cortantes de falla (ordenadas de F1y F»)

tr1 = R1 cosd = 70 c0s37°,4 = 55,61 MPa Figura E13.3c Calculo de los esfuerzos de falla

T2 = Ro cosd = 225 c0s37°,4 = 178,74 MPa
Normales de falla (abscisas de F1 y F»)

orn = O1— Ry seng =70 — 70 sen37°,4 = 27,48 MPa
on = 02— Rz seng = 325 — 225 sen37°,4 = 188,34 MPa

Ejercicio 13.4. Se tiene los esfuerzos maximos de pruebas triaxiales &‘n :Vc-l- AV
con arena compacta bien gradada (ver datos o1 Yy o3 en la tabla).
B <« V3 ‘—'Vc
Obtenga y represente ¢ y o (Seccion 12.7)
Figura E13.4a Esfuerzos

DATOS 9/
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o ) q%f Pt oli O3t o1f
33°,8 42°,0 0,6689 3,02 2,02 1 5,05
33°5 41°5 0,6622 5,92 3,92 2 9,85
34°1 42°,6 0,6774 < 12,40 8,40 < 4 20,80
33°,8 42°,0 0,6687 24,15 16,15 8 40,30

Figura E13.4b

+
Para py q se aplicaron las relaciones (Ul - 63%

. . -1 a1
Para ¢ y o se aplicaron las relaciones ¢ = Sen % y a=1g %

Calculo de 6¢c: Promediamos ¢ = (¢ + ¢, Z¢3 ) =42°

Aplicando la ecuacion 12.6 de la Seccién 12.6 tenemos:

gm0, @/ _gpo 42°/ _ qz0 . 910 _ RRO
0, =45°+9) =d5°+42°) = 45°+ 21° = 66

Ejercicio 13.5. De una trayectoria de esfuerzos, la linea Kf tiene la siguiente expresion:
qr=032 9. +prtg31° (13.3)

Obtenga la envolvente de Mohr — Coulomb y calcule el 6¢c y N,
Solucién: (El subindice f significa en la falla)

De (1), a =31° a=0,32 = aplico ecuaciones 12.12 'y 12.13, Seccion 12.7
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¢ = arcsen[tg ] = arcsen[tg 31°] = 36°,9

_a 0,32 — 0,40
cos¢ €0s36°9
6. =45°+ g =45°+ 36°9 _ 63°,5

_1l+seng =1+tga :1+t931 _40

Ng = =4,
l1-seng 1-tgo 1-tg3l°
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CAPITULO 14: COMPACTACION DE SUELOS

14.1 DEFINICION
Es la densificacion del suelo por medios mecénicos. El objetivo, mejorar la resistencia y estabilidad
volumétrica, afectando la permeabilidad, como consecuencia del proceso de densificacion de la masa.

14.2 ESTABI'LIZACIC')N DE SUELOS. Concepto mas amplio y general que el de
COMPACTACION, pues incluye cualquier procedimiento Gtil para mejorar las propiedades
ingenieriles del suelo, como estructura.

La estabilizacion comprende:

a) Compactacion

b) Mezcla granulométrica

¢) Adicidn de compuestos especiales (antes de mezcla y/o compactacion)

Los estabilizantes son de tres tipos:

a) Cemento

b) Material bituminoso (asfalto, por ejemplo)

c) Productos quimicos (6xidos e hidréxidos de Ca, cloruro de Cay Na, cloruro férrico, silicato Na
y recinas)

14.3 MEDIDA DE LA COMPACIDAD DEL SUELO.

Se califica la compacidad por la comparacion cuantitativa de las densidades secas o pesos unitarios
secos, yq, que el suelo va adquiriendo gradualmente, al variar la humedad, la energia o el método de
compactacion.

14.4 METODO PROCTOR.
Consiste en compactar el material dentro de un molde metalico y cilindrico, en varias capas y por la
caida de un pistén. Existen dos variaciones del METODO PROCTOR.

a) Proctor estandar o normal, con piston de 5 ¥ Ibs, h = 12", N = 25 golpes y 3 capas a compactar.
El molde de ¢ = 4>’ y volumen 1/30 ft3.

b) Proctor modificado, con piston de 10 Ibs, h= 18", N =25 golpes, y compactando en 5 capas, con
el mismo molde.

14.4.1 Curva de humedad — densidad o de COMPACTACION. Esta curva da la variacion, va VS
®, que se obtiene en laboratorio. La densidad seca (y también el yq) va variando al modificar la
humedad, ®, de compactacion.
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La humedad éptima es
la que se corresponde
con el méximo de la
curva de densidad. La
rama seca es la que se

/a\w

1 corresponde al suelo

T w ophme bajo de humedad,
donde la friccion y

Figura 14.1 Curva de saturacion Sy de compactacion para el Proctor cohesidn dificultan su
Modificado: PM y el Proctor Estandar: PE densificacion. La

rama hdmeda, es
asintotica a la linea de saturacion, que se desplaza hacia la derecha de la humedad 6ptima de
compactacion, dado que la energia de compactacion de un suelo muy himedo la absorbe el agua y no
el esqueleto mineral.

La curva de saturacion, o de contenido de aire nulo, es dibujada como auxiliar para el analisis, es
tedrica y no depende de los resultados del ensayo. La ecuacion es:

G, = Gravedad especifica

v = Gs *rw 7w = Pesounitario del agua
", @*Gs ® = Humedad del suelo
S S = Grado de saturacion

ParaS=1yyw=1,setiene y, = Gs/ﬁm*es]. Esto facilita el dibujo rapido de la curva S = 100%. La
curva S de los valores de yq que debe tener el suelo saturado para cada valor de .

En la compactacién, sale aire, y no agua. Como es imposible sacarlo todo, la curva de compactacion
no podra llegar a confundir su rama himeda con la curva S 0 100%. Esta propiedad nos permite tener
en evidencia errores en la curva yq¢ Vs .

Las otras curvas (S = 80%, por ejemplo) dicen qué porcentaje de aire queda en el suelo (20%, por
ejemplo).

14.4.2 Penetrometro Proctor. Herramienta que se hinca a mano. Se trata de una aguja o varilla con
un dispositivo para medir la fuerza requerida (en libras), para que la penetre (variable en tamafio y
forma) profundice en el suelo 3’ por lo general. La operacion se hace en laboratorio y en campo,
simultaneamente, para comparacion de yq, 0 de la humedad si se quiere. (No debe existir grava en el
suelo).

14.4.3 Energia de compactacion. La calidad de la compactacion depende de: Contenido de
humedad, método de compactacién y energia de compactacion. (ver fig o Vs ys— o y # de pasadas
Vs ya)
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En el ensayo proctor, la energia especifica Ee, esta dada por:
E, =N*N*W *%

Siendo N = # de capas; n = # de golpes; W = peso del pistén; h = altura de caida del piston; V =
volumen del molde y muestra. La AASHTO (departamento de carreteras de USA), tiene dos normas:

La T99 para el proctor estandar que exige E. = 6,03 °%n3 y la T180, para proctor modificado, con

7 gvavas
L ¢rnog

# Paradla,

Figura 14.2 1 Resistencia a la penetracién con aguja proctor
2 Numero dptimo de pasadas con equipo de compactacion a wopt.

E.=27,4 " Cr%ns . Ambas normas aplicables a materiales “Pasa tamiz #4”.

145 VARIABLES DEL PROCESO.
Son 3: Suelo, método y energia:

a. Suelo: Puede ser granular (friccionante) o fino (cohesivo)
b. Método de compactacion: En campo (rodillos); en laboratorio (varios).
c. Energia: Energia especifica, temperatura y humedad.

Los métodos de laboratorio son impacto, amasado y de carga estatica. Ellos dan resultados diferentes
y afectan las condiciones del suelo de manera distinta.

La compactacion de campo se hace con rodillos lisos, neumaticos o con “pata de cabra”. Los rodillos
pueden ser vibratorios y los sistemas suelen hacerse mixtos. Se pueden usar ranas 0 canguros
(vibrocompactadores), en areas pequefias.

En carga estética, la E. es dificil de evaluar y esté afectada por el tiempo de aplicacion y la
deformalidad del suelo.

En amasado, la E. es méas dificil y compleja de evaluar, pero se puede cuantificar variando el
numero y espesor de las capas, y la presion de apisonado y nimero de aplicaciones.

El contenido de agua o del suelo se relaciona con la permeabilidad. En arcillas se dan tensiones
capilares que favorecen la formacion de grumos que dificultan la compactacién. El resultado no es
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3785 cm*
(1-gal)

memm] []] - mayores.

136.5 mm

Dimensiones ASTM

Optima.
Figura 14.4 Equipo para ensayo de

o 14.6 METODOS DE CAMPO

suelo la pierda;

Amasado -  Rodillo pata de cabra PC

Presion > Rodillo neumatico o liso, tractor RN, RL, TR
Impacto > Canguro y pisones C,P

Vibraciéon>  Rodillos y ranas RV, R

Mixtos = Presion y vibracion PV

[ ]
//-\\z- L=
3 2=
T Xy a-
1 /—\S: 4=
5=

Figura 14.3 Curvay vs. o de diferentes suelos

14.7 DENSIDAD DE CAMPO.

Se hace un hueco en el terreno, de forma cilindrica; se pesa el suelo extraido en estado himedo y
seco, y el volumen, que es el del hueco, se mide llenandolo de arena curzosa (de Ottawa 0 Guamo,
Tolima), que debe lavarse y gradarse periodicamente. En su defecto, con aceite grueso o con una

vejiga de agua, siendo este Gltimo un método poco exacto.

Grado de compactacién: Se mide de dos posibles maneras, con el porcentaje de compactacion Ge,

o0 con la relacién de compactacion C,
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Cascajo arenoso.
Arena.

Arcilla arenosa.
Acrcilla limosa.

Arcilla plastica.

el mismo, en yq4, aumentando agua que esperando a que el
es decir, compactando por la rama
himeda o por la rama seca, pues el suelo tarda tiempo en
admitir agua que se agrega, en el primer caso.

En suelos recompactados, el resultado es diferente al de
@ los suelos virgenes. Los pesos unitarios resultan

La temperatura genera evaporacion o condensacion, con
lo que se afecta la humedad del suelo.
compactar iniciando con humedades diferentes a la

Esto obliga a

densidad de campo “Cono de Arena” El equipo puede condicionar la humedad de trabajo,
obligdndose a una humedad diferente a la 6ptima.

Comparacion de diferentes suelos

219 ¥/
2,00 ¥/
184 /s
1,65 ¥/
62 9

o =8%
®=12%
® = 14%
o =15%

o =18%
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Ge {“}*100 C, =

7 dMAx

r

Yd —Vdamin

Ydmax — Ydamin

*100

Gc = 90% es el minimo para pocas exigencias de resistencia e incompresibilidad.
Gc = 95% es el minimo para terraplenes.
Gc = 100% es el minimo para subrasante.
Relaciones de compacidad entre los suelos, segiin SUCS.

Suelo Posibilidades Equipo recomendable en Valores tipicos
campo
GW +++ TR, RN, RL, PV 19-21 T%]3
GP ++ TR, RN, RL, PV 1,8-2,0
GM ++ RN, PC 19-22
GC + RN, PC 1,8-21
SW +++ TR, RN, PV 1,7-2,0
SP ++ TR, RN, PV 16-19
SM ++ RN, PC 1,7-2,0
SC + RN, PC 16-2,0
ML - RN, PC 15-19
CL + PC, RN 15-19
oL PC, RN 13-1,6
MH - PC, RN 1,1-1,6
CH -- PC 13-1,7
OH PC 1,0-1,6
Pt No utilizar
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CAPITULO 15: AUSCULTACIC')N DE TALUDES
(INSTRUMENTACION)

15.1 INTRODUCCION.

En la geotecnia, el desarrollo de un trabajo no puede agotarse en la fase de disefio, ya que sus
resultados solo tienen el caracter de hipdtesis mas o menos fiables. Es necesario controlar la obra
mediante la ejecucion de las labores siguientes:

a- Prediccion del comportamiento del talud (fase de disefio).

b- Eleccién de magnitudes cuyo control resulte significativo para reflejar simplificadamente el
comportamiento del talud

c- Definicion de instrumentos adecuados para medir las magnitudes elegidas en el punto b.
Dichos instrumentos dependen del rango (valor maximo esperado), precisién requerida y
frecuencia de lectura.

d- Instalacion de los instrumentos elegidos y lectura de los mismos.

e- Comparacion de los valores previos con los reales.

15.2 MAGNITUDES USUALMENTE SUJETAS A CONTROL
® Movimientos superficiales. Métodos topograficos.

® Movimientos en el interior del terreno. Equipos instalados en sondeos que permiten definir la
profundidad de la zona afectada.

e Movimientos de apertura de grietas y movimientos entre bloques de macizos rocosos, apoyan la
interpretacion de los datos aportados por otros controles

® Presiones intersticiales control de sus variaciones (niveles freaticos y piezométricos).
® [uerzas de anclaje.
e Modificacion de presiones intersticiales provocadas por la instalacion de subdrenajes.

15.3 SISTEMAS DE MEDIDA

15.3.1 Control de movimientos superficiales
Se pueden utilizar los siguientes métodos

Métodos de control f- Sistemas de medida g- Observaciones
- Permite medir movimiento en 3
- Tr!angulaplon Medida de angulos dlmgn§!ones .
Geoclasicos Trilateracion . . . . - Precision media
. .~ | Medida de angulos y distancias .
Poligonacion - Lecturay toma de datos laboriosa.

- Requiere personal especializado.

- sOlo permite controlar movimientos

. - Medida de movimiento vertical verticales_ L
Nivelacion . - Alta precision (Imm en 1Km)
respecto a una base fija. h -
- Tomay tratamiento de datos rapida y
sencilla.

L Medida de los movimientos .
Colimacion ; - Buena precision (mm)
horizontales de los puntos de
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control respecto a un plano - Procedimiento de lectura y tratamiento
vertical de datos réapido y sencillo.
- Sélo permite controlar movimientos
horizontales L al plano de colimacion

r/

'd

[

8

‘x/an' U‘A J( ¢ %”

_Lonereto simple

@:/5cm.

fzado

3.1. Figura 15.1 Control de movimientos superficiales

(0170"6 142

l/an‘//e ¢%g 'ranuraa/c pPara
colocacion ded bastsn o //q
P/omadc del /r{}?oob dd scrfema

de PriSmad.

?/0/7 %4 /éguema/

15.3.2 Control de movimientos en el interior del terreno.

Se instalan aprovechando los sondeos, los mas comunes son el inclindmetro y el extensémetro.

Equipo

Sistema de funcionamiento

Tipos

Observaciones

Inclindmetro

Medida de inclinaciones en
diversos puntos del interior de
un sondeo mediante una
sonda que da una sefial
eléctrica proporcional a la
inclinacién. Permite conocer
los movimientos
perpendiculares a la direccion
del sondeo

De resistencia
eléctrica

De cuerda vibrante

De
servoacelerémetros

El més fiable, preciso y de
menor tiempo de respuesta es el
de servoacelerémetro, que
puede lograr precisiones en la
medida de giros de 2 * 10" rad

Hay que asegurarse en la
instalacion que el punto inferior
de medida se sitle por debajo
de la zona de movimiento.

Extensémetro de
hilo o varillas de
1 0 més anclajes

Miden movimientos relativos
entre la cabeza de un sondeo

A
De hilos.
De varillas.

Longitud < 40m — ext —
varillas.
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Figura 15.2 Control de movimientos en el interior del terreno

3
Ja//' //s
d‘/cu <ods

y/o varios anclajes situados en
su interior.

Los movimientos de los
anclajes se transmiten a la
boca del sondeo mediante
hilos o varillas.

Las medidas se realizan en la
cabeza mediante
procedimientos eléctricos o
mecanicos.

B

De lectura mecanica.
De lectura eléctrica.

Longitud > 60m — ext — de

hilos.

Elegir el tipo de anclaje méas
adecuado para que quede
s6lidamente unido al terreno
circundante.

Asegurarse que el punto més
profundo de medida del
extensémetro esté por debajo de
la zona de movimiento.

15.3.3 Medida de deformaciones entre puntos su

perficiales proximos

Consiste en elementos anclados firmemente en los puntos cuya distancia se desea controlar (estacas,
mojones, puntillas). La medida se puede realizar con elementos mecanicos (cintas métricas, hilos) o

sistemas eléctricos (transductores).

h-

PROXIMOS

CONTROL DE DEFORMACIONES ENTRE PUNTOS SUPERFICIALES

| Sistema de lectura |

Sensor de medida |

Observaciones
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Equipos con sistema de | -
Lectura mecénico -

- Cinta de convergencia
Cinta métrica

Calibre

- Flexémetro

La cinta de convergencia es utilizada
para distancias de medida grandes (> 2
m)

Baja precision en la cinta métrica (mm)
Precision media en el calibre (0,1 mm)
Precision alta en el flexémetro (0,01
mm)

Equipos con sistema de
Lectura eléctrico

- Potencidometro
- LVDT
- Cuerda vibrante -

Indispensables cuando se quiere
automatizar el proceso de toma de
datos o los puntos a controlar no son
accesibles.

potenciémetros (cm)

LVDT (mm)

Cuerda vibrante (0,1 mm)

Control de puntos superficiales proximos

N g

Figura 15.3 Control de puntos préximos

Punto |i- Vv a S, S1y S2: distancias
S
1 ASi: desplazamiento
2 AS1 | AS1/t | AS1/t2 V: velocidad

3 AS2 | AS2/t | AS2/t2 a: Aceleracion
t: Tiempo en meses,

dias, horas o

minutos

15.3.4 Medidas de presiones intersticiales.

Tipo Sistema de medida Observaciones
Tubo ranurado instalado en el |- Medidas de niveles fredticos en terrenos
interior de un sondeo cuyo nivel permeables.
de agua se mide conunasonda. |- No se deben utilizar cuando existan niveles
Pozo de colgados o capas artesianas.

Observacion

- Tiempo de respuesta largo principalmente en
terrenos poco permeables.

- Movimientos grandes pueden dafiar los tubos e
impedir las medidas.

Piezdmetro
Abierto

Tubo ranurado en su extremo |-
inferior, instalado en un sondeo.
El extremo inferior se sella para|-
evitar transmision de presiones |-
intersticiales en el interior del
tubo. La medida del nivel se|-
realiza con una sonda.

sondeo

Medida de presiones intersticiales en terrenos
permeables.

Bajo costo

Solamente se puede instalar en un punto del

Tiempo de respuesta grande principalmente en
suelos poco permeables

- Movimientos grandes pueden dafiar los tubos e
impedir las medidas.
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Sensor que detecta la presion
intersticial en un punto mediante
un transductor que da una sefial
proporcional a los cambios de
presion.

Permiten el control de presiones intersticiales
en varios puntos de un sondeo.

Mayor costo

Tiempo de respuesta corto aun en terrenos
pocos permeables

Poco afectados por los movimientos que se

Piezometro puedan producir en el talud.
Cerrado - El transductor puede ser Los de cuerda vibrante son precisos y fiables.

neumatico, de resistencia eléctrica Los de resistencia eléctrica pierden precision

o0 de cuerda vibrante. con variaciones de temperatura y pierden su
estabilidad, a largo plazo, por sefiales a
distancia.
Los neuméticos son aconsejables para
distancias menores de 200 m.

Tb20 Ae 0bsersacion Pietometo abierb,
Freot me ho

Figura 15.4 Medidas de presion intersticial

Nivel ;piezome}(n‘(a
/) Pe//mo de svels

”Df /¢r° o lcc‘m(jc Jt Cﬂﬂfﬂ"

Selb de bin"nni}‘a

R N 26 NN

."." | . [a)’Su/‘ Pon"
N— areénc

Para verificar la efectividad de un drenaje horizontal se combinan observaciones en el abatimiento de
los niveles (freatico o piezométrico) con el aforo en los drenajes horizontales (caudales/tiempo).

15.3.5 Control de fuerzas

Incluyen los equipos para control de cargas en anclajes y los equipos para control de presiones totales
en muros de contencion o en el interior del terreno.

J- CONTROL DE FUERZAS
Medidas | Equipo | Sistema de Funciona Tipos Observaciones
. ) Elementos que |- Mecéanicas Los errores se producen por la
Tensiones | Células |. O -
instalados entre la|- Hidraulicas excentricidad de la carga
en de . : )
Anclaje carga cabeza dgl anclaje y el |- C_uerda aplicada sobre la célula (hasta
terreno miden las cargas vibrante 10%)
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gue un medio transmite | -  Resistencia - Las mecénicas se utilizan si el
al otro. eléctrica. punto de medida es accesible
- Cuando se quiere automatizar
se utiliza la cuerda vibrante.
- Los errores mayores ocurren
. en la transmision de la presion
Equipo compuesto por P
dos  laminas lanas del terreno al liquido.
- ; P - Neumaéticas - Los transductores neumaticos
. metalicas circulares o o o .
Células - Hidraulicas se utilizan para presiones < 35
. rectangulares soldadas . .
Presiones de en sus  extremos - De resistencia kg/cm2
Totales Presion os Y eléctrica - Transductores hidraulicos
rellenas de un liquido . o
total . .. |- De acuerdo tiene procedimiento de lectura
que trasmite la presion . A
vibrante laborioso
del terreno a un . )
- Cuerda vibrante: cuando se
transductor . .
requiere automatizar y para
largar distancias.
Ir ala pagina
principal
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ANEXO: Unidades y Factores

Equivalencias y factores de conversion.

1 yarda =0,914m
1 pie = 0,3048 m
1 pulgada = 25,4 mm
1 galén inglés = 4,546 dm?®
1 onza inglesa =28,413cm?
11lb = 0,454 Kg
1 dina =10°N
1 bar =10°Pa
1 atm =101,3 KPa
1 poise = 0,1 Pa
1 Ib/pulg? =0,7 KPa
1 Kg.flcm? = 98,1 KPa

1 millam
1A°
1 nudo =
1 galén americano
1 onza americana
1 tonelada
1 Kg.f
11b.f
1 mm Hg
1 mm H;O
1 Ib/pulg?
1TT/ft?

=1609,344 m
=101m
1 milla/hora
=3,785dm?
=29,573cm?
=1016,05 Kg
=981N
=4,448 N
=0,1333 KPa
=9,81 Pa
= 0,07 Kg/cm?
= 0,9765 Kg/cm?

2. Unidades basicas del sistema internacional

1IN  =1Kgm/seg? - FUERZA.
1Pa =1 N/m? -> PRESION
1Hz =1seg? - FRECUENCIA
1] =1N.m > ENERGIA
1w =1J/seg - POTENCIA
MULTIPLOS (PREFIJOS) SUBMULTIPLO (PREFIJOS)
S
Tera > T=10% Micro > u=10°
Giga > G=10° Nano > n =10°
Mega > M=10° Pico > p =10%

PESO UNITARIO DEL AGUA = 62,5 Ib/ft®> = 9,81 KN/m?®=1tt/ m®
Resistencia del acero ductil (T) = 20 00 Ib/in? = 138 MPa = 138 MN/m?
Resistencia concreto normal (C) = 3500 Ib/in? = 24 MPa = 24 MN/m? = 249 K/cm?

Peso unitario de los suelos: 1,5 a 1,9 tt/m3aproximadamente
Peso unitario del concreto: 2,4 tt/m3aproximadamente

Cohesion de las Arcillas: valores entre 5 (blanda) y 20 (dura) tt/m?
Friccion de los suelos arenosos entre 15° (baja) y 38° (alta).

Ir ala pagina
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