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1:- INTRODUCCION.

Este trabajo ée propone analizar una serie de procedimientds para
la obtencidn de la resistencia al corte de suelos en condiciones no dre
nadas, por medio de diferentes métodos de campo y ensayos de laborato--
rio, especificamehte sobre arcillas saturadas; tratando de:encontrar -~
las relacioqes (si las hay) entre los resultados experimentales que se.

obtengan de &€stas o bien relaciones de tipo tedrico.

Entre los diferentes métodos disponibles se han seleccionado aque-

llos de uso m3s generalizado y por tanto mas conocidos como sén:

1.1.- Ensayos o pruebas de laboratorio:

1.1.1.~ Resistencia a la compresidn no confinada.

1.1.2.- Ensayo de corte directo.

1.1.3.- Prueba de veleta de laboratorio.

1.1.4.- Ensayos triaxiales de coméresién y extensidn.

1.1.5.~ Ensayo de anillps ﬁe corte por torsidn (comentarios).
Asiﬁismo se han séleccionado den£ro de los métodos de campo, sin -

distinguir entre métodos directos e indirectos, los siguientes procedi--

mientos:

1.2.- Métodos de campo:

1.2.1.~ Penetracidn estdndar {como medida indirecta de la resisten-

cia al corte).
1.2.2.- Ensayo de penetracidn quasi-estdtica (cono estdtico).
1.2.3.- Prueba de corte in situ mediante veleta de campo.

1.2.4.- Ensayos de presurdmetro.

Se.intentard establecer correlaciones de utilidad, a nivel de infor
macidn, para quien deba maﬁejar asuntos relativos a resistencia al corte
de suelos en cuestiones précticas. Asi mismo como tratar de establecer -
los criterios de aplicabilidad de cada-prueba o por lo menos denunciar -

1

aquellos aspectos, que de acuerdo al criterio del autor no estdn del todo



claros o perfectamente comprendidos.

No se incluyen aqui procedimientos de prueba por conmsiderarlo estric
tamente innecesario ya que &stos pueden encontrarse con facilidad en cual
quier manual y por otra parte harian mis extenso este trabajo, sin necesi

dad.
2 .- FUNDAMENTOS.

En el desarrollo.de toda la exposicidn nos fundamentarmos en los di
ferentes resultados experimentales o desarrollos tebdricos obtenidos por -
diferentes investigadores, que. de acuerdo al autor son compatibles con -~
sus ideas, pero que bdsicamente han sido ya externados por investigadores

que han dedicado parte de sus esfuerzos a desarrollar estos temas.

Al final de este trabajo se da una lista de referencias consultadas,
que de una manera u otra han servido como guia y que han aportado informa
cién muy valiosa para la realizacidén del presente, en términos de plantea
mientos o resultados de pruebas que por razones de tiempo hubiera resulta

do imposible incluirlas aqui.
3.- SINOPSIS DEL TRABAJO.

Se seguird el orden que a continuacidn se indica:

Definicidn de resistencia al corte:

Resistencid pico

i

Resistencia residual

Resistencia no drenada

Resistencia drenada
Ensayos de laboratorio para la obtencidn de la resistencia al corte
de muestras.

Métodos (directos e indirectos) para la obtencidén de la resistencia

al corte de suelos in situ.
Comentarios generales sobre aspectos fundamentales.
Correlaciones.

Conclusiones.




4.1.-

4.2.-

En lo
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4.— DEFINICION DE RESISTENCIA AL CORTE.

Resistencia Pico: Entendemos por resistencia pico, el valor md

ximo de esfuerzo cortante que opone la estructura de un suelo
(supuestamente inalterado) a resistir deformaciones por corte

antes de producirse la falla.

Resistencia Residual: Es la resistencia constantesal corte, -

que-alcania un suelo luego de haber fallado a muy grandes defor

maciones.

Resistencia no drenada: Es el valor de resistencia al esfuerzo

cortante de un suelo cuando no se permite-cambio volumétrico;
es decir que no se permite drenar el agua dntersticial a medi-

da que se aplican esfuerzos sobre la muestra.

Resistencia drenada: Es el valor de resistencia al esfuerzo -

cortante de un suelo cuando se permite el cambio volumétrico -

bajo la aplicacidn de esfuerzos.

~ En t&rminos generales, la resistencia depende de varios aspectos in-
" herentes tanto al tipo de suelo como al tipo de prueba. Del tipo de suelo

vendrd dado en té&rminos de:

~ Adhesidn entre las superficies de las particulas.
- Resistencia por contactos firmes debido a la compacidad (fun-
cidén de la relacidn de vacios, contenido de humedad e histo-

-~

ria de esfuerzos).

- Resistencia por friccibn entre grancs que se resisten a des

lizar unos sobre otros.
referente al tipo de pruebas, dependeri de:
- Condiciones de drenaje

- Duracidn de la prueba (velocidad de aplicacibn de carga o de
formacién, lo cual influird sobre los efectos viscosos de =~

las arcillas).



En lo sucesivo en este trabajo nos referiremos {nica y exclusivamen
te a la resistencia no drenada de suelos, asi sea pico o residual, la -

que se aclarard en cada caso.

Antes de seguir adelante en el desarrollo de &ste, creemos convenien
te plantearnos unas interrogantes que pueden ser de utilidad al valorar -
las diferentes pruebas y procedimientos para evaluar la resistencia al -~

corte, no drenada, de arcillas saturadas.

Cuando se haya de hacer uso de una resistencia no drenada en un dise

o o andlisis en mecdnica de suelos, nos preguntamos:

'
i

iCudl resistencia debemos usar, la de campo o laboratorio?
.C6mo tener en cuenta la alteracidn del terreno por excavaciones, --
rellenos, cortes, cargas estructurales, etc. y por tanto los cam-—-

bios en las condiciones de esfuerzo?

;Como tomar en cuenta la alteracibn de las probetas eﬁ.el muestreo?

;iCémo -influye el ambiente en el suelo?

Todas estas interrogantes asaltan con frecuencia al ingeniero de me-
cinica de suelos. Por 1o que conviene estar lo md3s claro posible en lo =~

que se va a usar y cdmo utilizarlo.

5.- ENSAYOS DE LABORATORIO PARA LA OBTENCION DE LA RESISTENCIA AL CORTAN-
TE DE MUESTRAS.’ R

5.1.~ Ensayo de compresidn no confinada:

Este ensayo podemos considerarlo como un caso particular del en
sayo triaxial, en que los esfuerzos confinantes son nulos (=0,
=O>.- Se practica fundamentalmente en suelos cohesivos, siendo
una prueba del tibo rdpida y donde su principal hipltesis es -
que mientras dura el ensayo la humedad del espécimen es constan

te.

El propdsito de esta prueba, bisicamente, es determinar:

- La resistencia Gltima a la compresién no confinada.




~ La resistencia dltima al cortante, aproximadamente.

~ El mbdulo de elasticidad (E).

5.1.1.- Andlisis.

De acuerdo con Coulomb la ley de resistencia de un suelo es:

{(o.mmg +c‘1;m

Asi para 0,.0;.0 (ver Fig. No. l-anexq) {G;= G}Onzd%(é)

por lo gue el esfuerzo cortante en ese plano puede escribirse asi:
2 (%>

y como%q}:Y@gﬁ{éf}{sustituyendo Uny & en la férmyla (1) obte-
- N 4)

os el vaior del esfuerzo mayor. .
nem e esiu may ‘ {m= 2¢ +°‘"2(45+¢/2.>}
- {3y

T Z it (45+92)

Si en arcillas saturadas consideramos que @ = 0,

y la cohesidn resulta: { E
i
©)

(*) L
entonces la resis--
tencia solo dependerd del valor de la cohesidn, por tanto - 6=C1}
)

y entonces {q;=2c}w,

{(*) NOTA: Cuando nos referimos a P =0 nos referimos realmente al ¢ apa

rente en esta prueba.

por lo que {C- g, _ Quu}
20 (3)

Otra forma equivalente de la expresidn (9) es:{C = gf&(
9.a)

y q@= resistencia a la compresién no confinada.
5.1.2.~ Comentarios.
Todos los resultados de esta prueba son aproximados, no obstante:

- ‘siven para tener una medida cuantitativa de la consistencia de
un suelo cohesivo.

-  Provee una informacidn bdsica de las propiedades de resistencia

del suelo, que permite estiﬁar la posible capécidad soporte de un

suelo bajo una cimentacidn.
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- Da la relacidn esfuerzo-deformacidn en condiciones de falla

rapida.

-~ Permite hacer correlaciones ripidas entre muestras extraidas

de formaciones similares, agilizando el proceso de pruebas.

5.2.~ Ensayo de Corte Directo. (Ver Fig. No. 2-anexo).

Mediante este ensayo podemos investigar la ley de Coulomb en suelos

no saturados y suelos impermeables saturados.

Puede hacerse en las variantes de carga controlada o deformacidn con-
trolada, debiendo tenerse en cuenta dos cosas muy importantes durante la -

prueba, ellas son:

~ Cambios volumétricos durante el ensayo.

- Velocidad de aplicacidn de carga. -

Para la resistencia que se trata en este trabajo (no drenada), los --
cambios volumétricos deben ser nulos y la velocidad.de aplicacidn.de carga
debe ser rdpida, aun a costa de que aparecerén efectos viscosos no desea~-

bles.

Las hipdtesis basicas que se hacen a este tipo de prueba, son las si-

guientes:
- La prueba es del tipo ripida y no se permite consolidacidn,

- La relacidn de vacios no cambia en el transcurso del ensayo.

’ ~ No se disipa ni distribuye la presidn de poro.

5.2,1.- Andlisis.

El cambio de forma de la seccibn del esp&cimen puede ser co--
rregido a todo lo largo de la prueba mediante expresiones conocidas. Si -
!\f = drea corregida (en la falla) se pueden calcular los esfuerzos me---
diante la expresidn:
{GzT } & .esfuerzo cortante

—X; iie)

T. fuerza de corte -

A¢=drea de la probeta. .
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Deben tenerse en cuenta una serie de aspectos importantes, comc sdn:

- 1la cémponente de cohesidén es muy importante debido a las grandes fuerzas
internas que se desarrollan en las arcillas por la contribucién de la su
perficie especifica, dando lugar a una componente de ''cohesién aparente',
que arroja valores de resistencia no representativas. Existen ademds --

otros aspectos que contribuyen a este fenfmeno, ellos s6n:

- Tiempo de falla: en el laboratorio los tiempos son mucho menores que en

el campo (dando lugar a desarrollarse los efectos viscosos).

- Condiciones de esfuerzo de la prueba: las direcciones de esfuerzos prin-

cipales en el ensayo de corte directo son bien conocidas; pero con todo,
se cometen errores en la estimacidn de "Su" de hasta un 5% en arcillas -

de alta plasticidad. (Hill 1950, Hansen-Gibson 1949).

- Anisogtropia: las resistencias de bloques con planos de estratificacidn
horizontales difieren de los probados a compresidn segin el eje vertical
(las primeras son del orden del 86% de las segundas, segin Bishops Ref.-
No. 5). Asi mismo con las sacadas de muestreadores de didmetro = 4" (pul

gadas) en las cuales el porcentaje es del 87%.

.~ Tamano de la muestra: el efecto aqui es debido a que cuanto mayor es el -

tamafio de la muestra, menor es la resistencia, debido a la inclusidn de -
mis estructuras representativas del suelo (Bishops Ref. No. 5).

“

‘ 5.2.2.~ Comentarios. .

Creemos conveniente apuntar una serie de comentarios al respecto de

esta prueba, por ejemplo:

- Las condiciones de esfuerzos en la probeta son muy complejas de-
bido al cambio en el &rea de corte con el incremento del despla-
zamiento a medida que progresa la prueba, produciendo una distri
bucién desigual de esfuerzos cortantes sobre la superficie poten
cial de falla; Por lo que al calcular los esfuerzos debe hacerse
en base al drea corregida y no a la inicilal. Por lo que los es
fuerzos calculados son solo aproximadosﬂ (Ver ejemplo en Fig. -

No. 3 - (Ref. 13) ~ Anexo).
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-~ El contenido de agua de muestras saturadas de muchos tipos de suelo

cambia rdpidamente al cambiar los esfuerzos actuantes.

- Existen esfuerzos pardsitos en la prueba debido a la friccidn gene-
rada entre las ranuras de sujecibn y la muestra o bien entre las -
piedras porosas y la muestra que producen distorsibn al espécimen.

Igualmente sucede en las paredes de la caja.

- La restriceifn al cortaﬁte en.las paredes laterales de la caja, no
simula el estado de esfuerzos en el terreno,rpués de hecho se gene-
ran corfantesvlaterales en el suelo, lo que afecta el cdlculo de es
fuerzos.

5.3.~ Ensayo de Veleta de Laboratorio.- {Ver Fig. A—anexé).

Este tipo de dispositivo fué diseflado para ensayar suelos blandos, -
es una prueba rdpida, no drenada, con caracteristicas idénticas a la de la

veleta de campo que se explicarid en el inciso 6.3. de.esta exposicidn.

5.3.1.- Analisis.

Existen bisicamente dos versiones para el anflisis tedrico de esta —-
prueba (de acuerdo a nuestro conocimiento) y varian solamente en cuanto a
considerar el que en la resistencia a la falla se tome © no en cuenta el -
aporte de cortante de los extremos; asi vemos que se dan los siguientes ca

508 :

5.3.1.1.- Cuando los extremos intervienen en el cortante:

X D i, O
{ T-C (Trbng +2M T 2 .2.),, TCC(_2_+ Z)§ .

y por tanto:
3‘!‘: LIS« (? + P_a)}
. {n-o)

donde T= par aplicado
C= %&z-resistencia al corte en una prueba de compresibén no con-

2
finada.

D= didmetro veleta, H = altura veleta.
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5.3.1.2.- Cuando participa en el cortante s0lo un extremo:

Otra manera de estudiar la resistencia, es como lo hace Nyal Wilson

(Ref. 19) es decir:
5.3.1.3.- Comparando los valores del par aplicado a la veleta con va-
lores de resistencia a la compresidn no confinada en una --
griafica. Usando una grafica semi-log y aplicando la ecuacifn

g 1.2
{ BetooT (Ref.N?19)
obtenemos una recta. a1

Para la realizacidn de este ensayo, se han hecho una serie de hipdte-
sis bdsicas. Nosotros nos referiremos a las hechas por Darienza Vey (Ref. -

No. 7) en el sentido de que:

- El1 esfuerzo cortante se distribuye uniformemente en toda la altura -
de la cuchilla a lo largo y ancho de toda la superficie de falla --

(cilindro de revolucidn).

- La distribucibn del esfuerzo cortante en 1os extremos tiene una va--
riacidn trianpular, comenzando en cero en el cje de la veleta y lle-

gando a un mdximo en la esquina de la cuchilla.

5.3.2.- Comentarios.

Los resultados de este ensayo arrOJan una dlsperslon muy alta, com~-
parable a la alcanzada por los resultados de resistencia a la compre——

s16n no confinada.

Habrfa que analizar qué tan vdlida es la correlacién entre ‘ﬂm y T hecha
por Nayl Wilson en el conjunto de resultados de las dos variables tan

dispersas.

g

5.4.- Ensayos Triaxiales de Compresidn y Extensidn.

Los ensayos de corte triaxial pueden ser llevados a cabo en diferentes
formas debido a que el aparato triaxial es uno de los mds versdtiles del la
boratorio. Pueden hacerse ensayos de triaxial reproduciendo la humedad natu

ral de las muestras o reproduciendo el estado de esfuerzos que tenia el es-—
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~-pécimen en el sitio (si es que éstos se conocieran a priori). Si se repro
duce la humedad natural del sitio tendremos que hacer pruebas UU (no con--
solidadas-no drenadas) las cuales no reproducen el estado de esfuerzo ori-
ginal y -s1 se desea llevar la probeta al estado de esfuerzos in situ habre
mos de hacer una prueba CU (consolidada-no drenada) en la inteligencia de

que siempre los valores de resistencia UU serdn siempre menores que los de

la CU, lo cual puede verse inmediatamente de la Tabla No. 1 (Ref. 10).

La ley de falla en las pruebas (U es la dada por Terzaghi como:
'{6=_Q"+cm¢+C§

pero en las pruebas tipo UU resulta que no se conocen, los esfuerzos efec——

{13)

tivos y aquf el esfuerzo normal =Un es todo tomado por el agua intersti--—-

cial, o sea%&cuugo} =${¢;Q2u.o} y por lo tanto {U;-uk y 1o
Ga) .

{1a.0) (4. )

que contribuye a la resistencia al corte es una cohesidn aparente debida a
. g a1 - . o
la presidn degboro negativa'que se generd al extraer la muestra del sitio,

la cual se expandib y sometid al agua intersticial a tensidn.

Como sabemos los ensayos triaxiales pueden hacerse bajo cualquiera de

las siguientes alternativas:

.. .. aumentando el esfuerzo vertical.
a) .Prueba triaxial de compresidn ——— e

reduciendo los esfuerzos horizonta-
cucLentt Sbs estuetzhs vhs

les.

(Aqui es esfuerzo vertical es mayor que los esfuerzos horizontales).

disminuyendo el esfuerzo vertical

b). Prueba triaxial de extensidn .
. e . ~aumentando los esfuerzos horizonta-

les.

A

Aqui, siguiendo lo correspondiente de la Ref. No. &4 veremos los andli
sis de estas pruebas en arcillas normalmente consolidadas o preconsolida-
das, pero teniendo en cuenta un criterio muy importante; este es el efecto
de almacenar energia que tiene una arcilla al permitirsele la expansién -
una vez que se ha cargado. Es decir que la arcilla al expandirse no libera
‘todos lésvesfuerzos a que fué comprimida, sino que retiene parte en térmi-

nos de deformacidén remanente. (Ver Fig. No. 5-anexo).
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5.4.1.- Analisis.

5.4.1,1.~ Arcillas Normalmente Consolidadas.

Presiones de poro:

’En pruebas no drenadas, sabemos que al aplicar esfuerzos, instanténeg
mente quien los toma es el agua intersticial. Si al realizar el experimen-
to triaxial seguimos dos etapas; una de esfuerzos isotrSpicos
y posteriormente otra de esfuerzos desviadores aumentando el esfuerzo axial

(o dismingyendolo) asi mismo tendremos dos componentes de presién de poro:

{Au,._. AT. AT+ AT+ ﬁ‘%} & debida a ¢sfuerzos isotrdpicos.
3 ()
debida al exceso de presifn de poro
{c&@ } generada por la distorsibn de la es-
ot e oy
- tructura del suelo al aplicar AT
(vinculada a los esfuerzos anisotri-

picos). .

Si definimos una funcidn de sensitividad =_Y que afecte al término (15-a)

de tal manera que de la proporcidn de p. de poro que se produce a todo lo

largo de la prueba, es: (%)

o.q, |

: ' 'e) :
(6,-T3; 5y donde £ Y<l . e

‘entonces la presidn de poro total, serd:

Al = AT, + &, + AT, + oG, T.-G; é §
> (0:05) ¢ (i5-<)
donde: " o " es coeficiente de pérdida de resistencia por distorsién (< 1)

Teo es esfuerzo que resistiria originalmente al permitirse la f}i
pansifn (rama de expansidn).

En las pruebas de ‘compresifn (con aumento del esfuerzo vertical) re--

Tye G-ca-E-AQ'\ f
sulta que: ToeToue Ty Y AT, = Q-1 (Jr)<=?,>AQ’z=A.G§-_-o§“_J)

(*) NOTA: Para una secuencia completa de la secuencia matemdtica, ver Ref.

No. 4.~
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En pruebas de extensidn (disminuyendo esfuerzo vertical) es:
{ q):qCO~AG»

G‘z :0*3:0'4‘, .

por tanto,

AT .G-Ty () &> Acra,mgmk
(s.{>

A O +480: . G -T
3 3 (is-g>

En pruebas de compresifén (reduciendo esfuerzos horizontales), puede escri

birse: &Y, =0 T=0e-06 | i AR%=G-q, . T
4 = Y4 Comeo Z*Wa
T =T, Ty o Teo - AT, A, =T, -Gy . Cis-h)
resulta 80,4 &0 4+ 49 =L Z(G.-tfa)} _ (
3 J e (15-1.) \\‘
S N
En pruebas de extensidn (aumentando los esfuerzos horizontales), luego:
AY, =0 Gy = Got A X% G,
%W‘G 4 e = =0 4 Coma T3 =G,
1= Voo G—3=UGa+Aqa Aﬂ-g: 93 -T, (5.3}

entonces:

{w; -%(‘Y'—DE
3 )

normalizando la expresidn (15-c) al dividir por ¢, y sustituyendo en ella

05-K) |

la (15~e) obtenemos:

A ‘ @, a0 1B o expresidn que nos da el valor
_gz‘i'm“@p'd’ e ' de la presidn de poro en pruebas de
Go 3 D) | foso ' P P P
: compresidn (aumentando la presidn -
axial).

G,-03} 8 . -
Ay, 1(6,-0,) 4 ok | presidn de poro en pruebas de exten-
e S R L

3 . - . . . . .

G 'gé?l (is-w) sid6n disminuyendo el esfuerzo axial.

NOTA: En todos los casos se ha considerado  Olg,:me = (es una aproxima-

¢idn),
ACLARACION: el coeficiente " @ " es siempre mayor que uno, ya que la presidn

de poro no tiene una variacidn lineal.

¢

Resistencias:

Aqui segilin la referencia No. 4, la superficie de falla en pruebas no -
drenadas es a 45° (pasando por los puntos de cortante mdximo en el circulo

de Mohr). En estas condiciones la ley de resistencia es:

Teniendo la arcilla un com-

{,G.\"G‘ 61!46—5'
{ 23>¥:{ 2 >£+°*“¢

(%) portamiento bdsicamente - -

1Y
friccionante.
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Las presiones de poro seran:

Al + (Si-G)e A ( en pruebas de compresidn)
3

HATo + LG-T3)e ( en pruebas de extensildn)
' 3

donde Fﬁ§&>c= presidén de poro generada por la compresidn (4)

(9§B> . Ppresidn de poro generada por la extensidn (-)
<

(ver Fig. No. 6-anexo).

en la que el signo (+) corres

poT tanto " Jgiql_ 2(0w-w) ¥ (T,-q;) ! e
i Ue-ay ponde a pruebas de compresiodn
y (-) corresponde a pruebas -

de extensién. ~

haciendo algunas transformaciones en (l16-a), resulta:

Gr“%) 2 i (W—U’) . . .
e | 32 -k 4+ {53 "{’
( Vo Js (1 }hnﬁf.a R {0"¢ despejando la resistencia
’ e b)
resulta: (~) para la compresidn
| ((I,(;G‘;) - 20-d)fong (+) para la extensidn
e/t 43 +an¢ )

Ue-c3

Si establecemos una relacidn entre las resistencias de compresidn y

extensifn ( Su comp y Su ext. ' respectivamente) llegamos a una expresidn
asf: Suee L
Shcup:J-FB (1.\&55 >.i . :’«-‘?56“(,,“9>Sﬂa‘r
et { _Jé.{.CWQ l (to-0)

{1e-d)

Con lo que vemos que para suelos (arcillas) normalmente consolidados,
la resistencia obtenida en pruebas triaxiales de compresifén sdn mayores --
que las obtenidas en extensién.

5.4.1.2.- Arcillas Preconsolidadas.

Presiones de poro:

En forma adimensional y teniendo en cuenta el criterio de almacena--
miento de energfa de la estructura interna de la arcilla podemos expresar

la presidn de poro, para arcillas preconsolidadas, asi:



..]_a_’; -

(prueba triaxial de compresidn,

aumentando el esfuerzo axial).

{(é&) ,-1(&-—“’;) -d(@:_j- _(&,)} (prueba de extensidn, disminuyendo
Te. ‘ 3 X q"(.o + q‘(’:o Ten (”-a') )

el esfuerzo axial).

y la

Resistencia:
{q““ ’<y+‘”q3’(ﬁ;u)**~65} -donde V= fraccidn de presidn almacenada

IGHS)

- esfuerzo
{ s= T - Q—‘-‘}(u_c) acumulado

esto considerando el suelo como puramente friccionante, por lo que:

(¥-d} .
teniendo en cuenta (17-b), resulta:

g(%g)f’ [(q—z&); + (T, -q‘:o)}hn gﬁ}

normalizando, dividiendo por . , es:

%(W‘;Y;){ * ?:_Ol:l,igz { 1+ O{(%; N 1- %é:f>+ l‘(%: B iﬂ } %-4»

pero como "r'" (fraccifn de presidn almacenada) depende de si se trata.de -

(1.2}

una prueba de compresién o extensién y también del factor de preconsolida-
.cién(%%); no puede establecerse muy claramente la relacidn entre las prue--
<

~bas de compresidn y extensidn. . . e

5.4.2.~ Comentarios.

La resistencia obtenida por pruebas triaxiales,como todos los ensayos,
tiene ciertos aspectos que hay que cuidar, unos para calibrarlos y otros -
para ponderarlos a la hora de utilizar los resultados. Estos pueden ser al

gunos de ellos:

-~ Debe calibrarse la' friccidn émbolo~junta del mecanismo de aplicacidn
de carga axial.

- Debe.saberse que en los extremos del espécimen. existen restricciones

impuestas por la fricecidn platina-suelo lo que se traduce en distri-

bucién no homogenea de esfuerzos, distorsiones,y cambios en la pre-

sidn de poro.



- El cdlculo no deja de ser una aproximacifn pués a medida que se apli
can esfuerzos desviadores la probeta va cambiando de forma, pero co-
mo durante la prueba no se pueden medir los cambios de diametro se -
recurre a ir corrigiendo el Adrea mediante expresiones tales como la

siguiente:

Asw-&« 2Aczv~rrao + A;:xs
4 ) {i3)

[&corregida =

donde Asup, Acentro y Ainf sén las ireas superior, central e infe-—-

rior de la probeta al inicio del ensayo.

- La presidn de poro no es constante en toda la muestra y ademds emi-~

gra durante el ensayo.

-~ La anisotropla de la muestra influye mucho en las condiciones de es-

fuerzo y de falla del material.

- En los ensayos detlaborato;io, es un verdadero problema las pertur--
baciones que se producen en las muestras bor el muestreo o las expan
.siones que sufren al sacarlas o al almacenarlas. O bien al reconsoll
darla en laboratorlo a los esfuerzos in situ (si se conocileran con -
precisién). Es por demds casi imposible reproducir los esfuerzos "in
situ" ni la relacidn de vacios. Este efecto hace que se sobreestime
la resistencia; de tal forma que segin algﬁnos autores la resisten--
cia no drenada es del 40 al 97% de la consolidada - no drenada (Ladd-

Lambe, 1963-Ref. No. 10).

Existe por otra parte una limitacifn fundamental del aparato tria-
xial, ésta es que no puede estudiarse la resistencia residual de sue--

los, tan Gtil en problemas de estabilidad.

5.5.~ Anillos de Corte por Torsidn.'

Sobre esta prueba haremos solo algunos breves comentarios; pueden en--
contrarse detalles mis precisos en bibliografia mis especializada al respec

to (ver articulos de M. J. Hvorslev, 1937).

Esta prueba como la de corte directo tiene los siguientes inconvenien-
tes:

— No elimina la concentracidn de esfuerzos en la unidn de los anillos.

~ No elimina la fupa de agua entre anillos.
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- Larfriccién en las paredes laterales induce esfuerzos parésitds que
afectan los valores de resistencia (péra deformaciones pequeidias, no
asf para las grandes), llegando a valores de Ko = 0.67 (Ref. No. 13)
y aumentando con el gfado de preconsolidacidén {(en arcillas préconsg

lidadas).

-~ Produce cambios de forma en la probeta (en el didmetro) durante la
prueba que son muy dificiles de medir y que sbn de influencia deter

minante en la resistencila al esfuerzo torsional de corte.

- E1 tipo de falla en la muestra es mds bien generalizada (en arcillas
normalmente consolidadas al cortante midximo es del 0 al 3% mayor que
la resistencia promedio (dependiendo del perfil de la curva esfuer—-
zojdeformacién})ﬁsta teoria no considera la cdrcentracidn de esfuer-
zos en la unidn del adillc superior e inferior ni en el contacto ra-

~nuras de sujecibn-suelo.

4
Pruebas realizadas por Juul Hvorslev indican que las pruebas de anillo
y corte directo concuerdan muy bien para suelos normalmente consolida-
dos, no asi para los preconsolidados que difieren en un 8 a 10% de me-

nos en las pruebas de anillo.

Parece ser que la fisuracidn afecta mi3s a la resistencia a la torsibn
que a la de corte directo, pués en esta Gltima las fisuras tienden a

cerrarse aumentando la resistencia.

5.6.- Comentarios Generales a las Pruebas de Laboratorio.-

- Debe tenerse mucho cuidado cuando se apliquen criterios de elastici
dad al obtener pardmetros relativos a-la descarga de arcillas pre--
consolidadas, pués cuando se disminuyen los esfuerzos cortantes la
relacién de vacios no se recupera a igual velocidad que cuando se -
reducia al cérgarse. Asi mismo debe tenerse en cuenta que cuando se
aplican esfuerzos cortantes la relacidn de vacfos en arcillas nor-
malmente consolidadas disminuye pero en las fuertemente preconsoli-

dadas aumenta.

- Al estudiar la resistencia residual de un suelo debe recordarse que
las deformaciones plasticas dependen mucho de las condiciones de es

fuerzo y de€l tipo de arcilla y que pueden:
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'~ detenerse al final del experimento _

- continuar por un perlodo indefinido de tiempo a velocidad de-
creciente. o

~ obtenerse una moderada velocidad constante, la cual puede in-

crementarse al final.

Por lo que se deben aplicar teorias de plasticidad y reoldgicas te-
niendo en cuenta las caracteristicas éspeciales de cambio volumétri--
co y propiedades tixotrOpicas de las arcillas(géuze, Than y Schiffman).
Debiendo separarse en las observaciones los factores que afeétan la -

deformacidn plastica de arcillas.

~ Asi mismo no debe olvidarse que después de generada la preéién de -
poro primaria ( }, un cambio sostenido en los esfuerzos produce una
presidn de poro adicional o secundaria que se incrementa con el tiem-
po; fendmeno que se relaciona con las propiedades reolbgicas de la ar

cilla.

Segiin Skempton Au- B;(A%—» Ag (o - Aqa»}(
. 193

. donde "Af" y "Bf" se obtienen de pruebas representativas y en arcillas

saturadas (Bf = 1), 4, y "Af'" depende de:

- condiciones de esfuerzo al inicio de la prueba.
- el valor de O; en la falla. ‘

~ la historia de esfuerzos del suelo.

‘6.- METODOS PARA LA OBTENCION DE LA RESISTENCIA NO DRENADA IN SITU.

Debido a las limitaciones con que nos encontramos para obtener valo-
res representativos de la resistencia por procedimientos de laboratorio
nos avocamos a la medicidn de lavresistencia in si;u, mediancé,pruebas -
directas e indirectas que nos arrojen resultados que nos ﬁermitan compa~
rar con los obtenidos en el iaboratorio para poder establecer un criterio

de resistencia adecuado.

Como las pruebas in situ requieren del uso de un equipo que ha de ser
transportado y que en‘general debe ser operado por un personal que en tér

minos generales tiene una supervisidn menos estricta que el de laboratorio,




._18_

nos permitimos sugerir, antes de entrar en materia, una serie de propleda

des que debia exigirseles a estos aparatos:

a).- Que sean portatiles.

b) .- Que se puedan adaptar fadcilmente a los cambios del terreno.

¢) .- Que sea de operacidén simple y econdmica.

d) .~ Que sea capaz de reproducir repetitivamente resultados.

e).- Que los ensayos ejecutados con ellos sean compatibles éon el mé-

todo de disefio y la teoria correspondiente.

6.1.-Ensayo de Penetracidn Estandar.

Este ensayo regulado por la especificacidn ASTM 1586 se usa indistin- -
tamente en la exploracidn de arcillas y arenas; nosotros nos referiremos

aqui solamente lo que se refiere a arcillas saturadas.

g

Como prueba indirecta de la resistencia no drenada, podemos decir que
arroja una amplia dispersifn en los resultados (ver fig. No. 7-anexo, ex-
traida de la Ref. No. 17), por lo qﬁe generalmente debe tomarse como una
estimacibn preliminar, sujeta a las limitaciones que veremos mds adelan--

te.

Una cosa estd bastante clara en cuanto a esta prueba y es que el valor
de "N" (nGmero‘de golpes para penetrar el toma-muestras) varia con la pre
si6n confinante, o mejor dicho con los esfuerzos efectivos (al menos para
arcillas normalmente consolidadds), por lo que ‘conviene siempre tener en
cuenta que hay .circunstancias que inducen esfuerzos horizontales. altos'y

otras que los inducen bajos. Por ejemplo:
- Efectos que inducen esfuerzos horizontales altos:

- Sobreconsolidacidn.
- Trabajos de compactacidn.

~ Accidn de arqueo en suelos.

- Efectos que inducen esfuerzos de consolidacién bajos:

Excavaciones prdximas al lugar.

Presiones de infiltracidn.

Presencia de material m3s suelto.

Erosién proxima al lugar.




Hay un aspecto que todavia no queda del todo claro en esta prueba y,
8ste es el efecto que produce la sobreconsolidacidn, pués "N'" es sordo a
este efecto, es decir que no aumenta con la sobreconsolidacién (De Mello

1971, Schmertmann 1967).

Existen otros factores que también influyen en el valor de "N" segin
se trate de arcillas normalmente consolidadas o preconsolidadas. Asi ve-

mos que:

- La friceidn lateral suelo—mﬁestreaﬁor afecta mucho los valores de
YN,

~ Si la sensitividad aumenta se reduce "N" (y por ende la resistencia
no drenada = Su), debido a la presidén de poro positiva generada al
hincar el muestreador. ‘

- As1 mismo pueden aumentar los valores de '"N" la posible presidn de
poro negativa que se puede producir en arcillas fuertemente precon

solidadas.

Pero el problema fundamental es que no se conoce la presidén de poro
generada durante la prueba, 1o que hace mds dificil la interpretacidn de

g1t
N".

Ademds de estos problemas de ignorancia de ciertos aspectos de la --
prueba se suman otros de indole operativo como son la falta de control -
de los operadores en la altura de cailda del martinete, enrolle y ajuste

del cable de manila en el malacate, etc..

Por ejemplo Schmertmann (19?1) correlacionando valores de péenéfra- -
¢idn esti3ndar y de penetracidn de cono estidtico, asumiendo que la resis-
tencia de punta del muestreador, durante el hincado, es proporcional a -
la capacidad de punta del cono y que la resistencia que opone él suelo -
dentro y fuera del hueStreador es proporcional a‘la friccidn lateral en
el cono. Con estas hipGtesis concluy8 que en arcillas la contribucidn de
la friccibn lateral es del orden del 80%. En arcillas sensitivas la fric
cibn lateral es muy grande y '"N" se ve muy afectado; aunque de hecho el
remoldeo lateral que causa el muestreador baja mucho el valor de '"N". -

(Ver Ref. No. 17) (Ver tabla No. 2- anexo).

Como estos aspectos aln se desconoce su efecto sobre "N'" y que por.

otra parte conducen a errores de apreciacidn cuando se comparan resulta-

/




dos con correlaciones establecidas, en las cuales posiblemente existian -

condiciones muy diferentes de esfuerzos horizontales.

6.2.~ Método de Penetracidn Estdtica (Cono Estético)

En realidad, la prueba de penetraciln estética se reduce a hincar en =
el suelo un cono por medio de barras, en general verticalmente, midiendo -
la fuerza requerida para el hincado de acuerdo al avance e interpretando -
dichas fuerzas en términos de capacidad de carga de pilotes, densidad del

suelo, resistencia al corte, etc.

Para usarse en los diferentes tipos de suelo se han usado diferentes -
tipos de pruebas (ver tabla UNo. 3- anexo).

De todos estos ensayos, los mids usados son el quasi-estdtico y el dind
mico y en especial el primero, porque arroja resultados de utilidad en el

disefic como lo es la resistencia al corte "in situ".
La prueba din3mica presenta problemas de interpretacidn tal como la -~

contribucidén de la resistencia al corte lateral (friccién) por efecto del

golpe.

6.2.1.- Métodos Convencionales para Estimar.la Resistencia.

En esta prueba se distinguen dos componentes de resistencia a lo largo
del experimento, una la llamada capacidad soporte del cono (qc)’ﬁdé“ééwla
resistencia a la penetracién de la punta y otra la friccién lateral (fs) -

que se genera entre la camisa’o funda del dispositivo y el suelo.

En su avance el cono va abriendo-en el suelo una cavidad cilindrica, -
 la cual hace pensar en la necesidad de usar criterios de expansifn de cavi
dades para evaluar la resistencia.al corte, pero realmente el estado del -
arte de este procedimiento denota que se basa mds en correlaciones empiri-

cas.

Al tratar el caso de arcillas, se tiene una expresifn para evaluar la
resistencia al corte no drenada (Su), usando el valor del coeficiente o -
factor de capacidad de carga para una cimentacidn circular profunda en sue

lo cohesivo (Nc¢); donde este nimero varia al cambiar el método de penetra-



cibn, la velocidad de penetracidn, el coeficiente de tierra en reposo efec

tivo (Kd), con la rigidez del suelo, etc.

Sobre estas bases, se ha dado la siguiente expresidn para calcular la
resistencia no drenada:
6(1: 3c -I= .
Ne 20 VL= sobrecarga del suelo circundante
a la profundidad que se mide '"qc'.

Segun Amar-Al (1975) SgNeg70

Es costumbre usar un valof'ﬁnicq de Nc para todos los suelos y todos -
los tipos de cono, lo cual a nuestro criterio representa una simplifica---
cidn muy gruesa que induce serios errores. (reemos &de lo mis conveniente
sea establecer correlaciones propias con los diferentes tipos de arcilla a
tratar y el cono a usar, asi como resultados de resistencia de compresifn
no confinada sobre muestras inalteradas de arcillas con caracteristicas se

mejantes y del mismo origen geoldgico a las tratadas.

Hay autores que usan el valor de la adhesidn camisa-suelo = fs como el

valor minimo de "Su"; no sabemos que tan correcto sea.

En términos generales, se ha usado el cono con bastante &xito en la es
timacidén de capacidad soporte lateral de pilotes (en arcillas, arenas muy

finas y suelos mixtos) mediante la expresién:

88 L ‘]

Quekac] ) (EIN4) L ]
=O s8 ()

donde el fermino es la correccidn a la resistencia,

88 Ly por profundidad de hincado entre -
1

E:(BB)‘AS cero y 8B desde la superficie.

A q-:b ('2! -y

Qs= resistencia lateral de la adhesidn (o friccidn) (ltima
Ks,c= factor de correccidn (s=arenas, c=arcillas)
B

profundidad a que se considera fs

ancho o didmetro del pilote
fs= resistencia local unitaria camisa-suelo
A's= 3rea lateral de contacto, para la profundidad a que se evalda fs

L= longitud total embebida del pilote
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Otra forma-dé calcular la Su de este método es la siguiente:
Si llamamos a Rt = fuerza necesaria para hincar el cono y la funda
Qc = fuerza necesaria para hincar el cono
Fs = adhesifn (o friccidn) lateral local en la funda -
deslizante V
AP = drea lateral de la funda

Ac = 3rea transversal del cono

éyg‘ii’C}‘}uz>
por tanto: O E y también: { q ;_§£ }
{ £s- —i.:l (22~ : Ac )z
con lo que quedaria: g Suse Geu § }
{las expresiones (22-a), (22Lb) estan referidas a las figs.vS y 9 del ane

x0, asi como una representacidn gréfica de una prueba de penetracidn estd

tica).

o

6.2.1.1.~ Efectos de la presibn de poro.

Aqui como en el método de la penetracidn estdndar las presiones de po
ro positivas (en arcillas normalmente consolidadas) y las negativas (en -
las arcillas precénsolidadas) afectan los valores de penetracidn, en‘tér—
mines de "qe¢'" y "fs" pero como en aquel, tampoco en este procedimiento su

interpretacidn estid del todo clara.

Hasta ahora la mejor manera para evaluar los efectos de la presidn de
.poro en "qc" y "fs" consiste en observar el efecto del cambio de veloci-—
dad en 1la penetracidn. De hecho se pueden usar velocidades decrecientes -
'de penetracidn hasta que no se observen cambios importantes en ''qc' (para
obtener la resistencia al corte drenada) o bien en nuestro caso aﬁméntar
dicha velocidad hasta que gc¢' no varie significativamente y asumir que -

asi se obtiene la resistencia no drenada.

6.2.1.2.- Teorias del comportamiento de la prueba de penetracidn estdtica.

Actualmente existen dos corrientes de investigacidn para obtener valo-
res de resistencia al corte de suelos a partir de pruebas de penetracidn -
quasi-estitica con conos; una que parte de criterios de ‘teorias de capaci-
dad de carga (Janbu, 1974) y otra que sigue los criterios de expansidn de
cavernas {(Vésic, Layandi, etc.) la cual segilin algunos autore§ es la mis --
versidtil pués permite analizar o incluir efectos de compresibilidad y pre-

$idn de poro.




6.2.2.% Comentarios.

~ También el método de penetracidn estdtica con cono presenta los mismos -
problemas que la penetracidn estandar, en lo que se refiere a que no se-
para los efectos de arqueo, preconsolidacidén y aumento de la densidad -
del suelo. Para estudiar estos efectos y para la calibracidén de los co—=
nés se han construido c@maras triaxiales de gran tamano actualmente en -

uso pero cuyos resultados desconocemos.

- La funcionalidad de este dispositivo se ve afectada por la contaminacidn
~del cono con el suelo, por lo que conviene que aquél tenga una forma geo

métrica que minimice este problema.

- No obstante los problemas antes comentados sobre los efectos de la pre--
sidn-de poro, creemos que el cono por la repetibilidad de sus resultados’
y su sensibilidad para detectar formaciones de diferentes rigideces y la

rapidez con que se realizan las pruebas, resulta bien prictico.

6.3.- Prueba de Corte con la Veleta de Campo.

Este dispositivo disenado por Olson (en Suecia) y modificado posterior
mente por Cadling y Odenstad, nos da valores de la resistencia al corte no.
‘drenada "in situ" d€ una mapera econdmica y con.relativa poca perturbacidn

del suelo, con relacidn al muestreo y ensayos de laboratorio.

Con este procedimiento se obtienen bisicamente dos tipos de 'resisten--
cia, la pico y la residual, pues permite seguir induciendo deformaciones -
al suelo luego de este haber fallado. (Antes de realizarse la prueba deben
determinarse ‘las correcciones por friccidn del equipo (en vacio) y penetra-

cibn) .
6.3.1.— Andlisis.

En general, la resistencia no drenada con este procedimiento puede eva

luarse mediante la expresidn: 5 2T
Us =

T(Dg (% -+ 92‘—\) (23)




donde:

D= diZmetro de la veleta (ver figs, No. 10 y 11~ anexo)

H= altura de la veleta

a= factor que depende de la distribucidn de esfuerzo cortante asumida arri

ba y abajo del cilindro de falla generado.

2 . . . .. .

am§ si la distribucidn es uniforme
3 - - » R P i

a=g si la distribucidn es parabdlica N
1. o .

a=y si la distribucidn es triangular

T=.par miximo aplicado para girar la veleta a la resistencia no drenada -

"Su‘{f”.

Este cdlculo de la resistencia no drenada debe Cumplir con las siguien

tes condiciones que son las hipltesis sobre las cuales se basa este método:

a).- El suelc no es;é drenade (no se produce consolidacidn mientras se ins
tala el aparato). »

b) .~ No se pefturba el suelo con el sondaje ni la instalacidn de la veleta.

¢).~- La zona remodeléda alrededor de la veleta es muy pequena.

d) .- No hay falla progresiva. El torsor miaximo aplicado moviliza a la vez
toda la resistencia al corte en toda 1la superficie cilindrica de falla
de didmetro D y altura H.

e) .~ Existen condiciones de resistencia isotrdpica en el interior de la ma-

sa de suelo,

Existen otras expresiones para evaluar la resistencia al corte no dre-

nada, de acuerdo a Cadling-Odenstad:

b T n ,
STF TS [y (P §-20) e

segiin Flaate: Susr= BT
9 W | (2ap)

pero debe hacerse la salvedad de que Flaate asume que la resistencia al -
corte del cilindro cortado en sus extremos se moviliza proporcionalmente a

la deformacidn.




6.3.2.- Comentarios.

Hay dos aspectos muy importantes que deben mencionarse aqui y sén:

- La relacidn que debe haber entre el drea de la seccidn de la veleta y
la del cilindroc de suelo cortado, pués cuanto menor sea ésta, menor -

serd la perturbacidn que se provoque en el suelo.

Segln Poplin-Arman-Ahmad, (Ref. No. 1) se recomienda que:

10%‘< vglgta < 25%
cilindro : (2

- la relacibn entre la altura y el di@metro de la velta (%%) es muy im-
portante puds dependiendo de su valor puede arrojar mayor o menor dis--

persidn en los resultados. Segin Cadling-Odenstad la relacidn &Sptima es:

o
{ T = 2.c>¥(zs_b)

Relacidn para la cual, segln ellos, el didmetro de la veleta no afecta los
resultados (Flaate también comparte este criterio). Pero segin Skempton,

manteniendo la relacidn h constante y aumentando el difmetro un 5%, la re
‘ =~ g

. . - d
sistencia no drenada se reduce en un 16%.

Uﬁa cosa si parece cierta luego de consultar varias referencias y es
que las veletas de difdmetros pequefios arrojan mayor dispersidn que las de
didmetro grande, quizds debido a que las primeras dan valores mids locales’
que las segundas y adeﬁés por razones de tamano produce concentraciones de
esfuerzos que dependiendo de las heterogeneidades del terreno puedan pro-

ducirse con m3s facilidad fallas locales.

Por otra parte podemos decir que la resistencia no drenada obtenida -

con veleta (Suv) depende de:

a).- Velocidad de penetracidn.

b) .- Accibn progresiva de corte.

¢) .- Espesor de la navaja de corte.
d) .- Anisotropia de esfuerzos.

ey.~ Efectos de la presidn de poro.

Los aspectos a) y b) han sido investigados por la Universidad Labal,

comprobando que cuando los resultados de "Suv' se usaban en problemas de




estabilidad arrojaban factores de seguridad muy altos, por lo que se re-

queria usar- factores de correccidn para '"Suv".

~ Segin experiencias de La Rochelle-A1(1973) en arcillas del lago Cham-
plain(Ottawa, Canadd) cuando cambiaban el espesor de las navajas de corte,

variaba significativamente el valor de "Suv".

El aspecto anisotropia de esfuerzos es un factor determinante en las
pruebas de veleta que si bien es cierto que en la etapa de investigacidn
puede deberse solo a los esfuerzos efectivos en el terreno, a la hora de
construir también ée induce anisotropia en los esfuerzos efectivos. Para
el primer caso existen correcciones sugeridas por Schmertmann para la re-
sistencia no drenada (si es que se conocen las condiciones de esfuerzos -

efectivos del lugar),lo cual raramente sucede.

Sobre los efectos de la presidn de poro hemos de agregar a lo antes -
dicho, el caso concreto de lasvinvestigaéiones de G. Aas (1975) sobre ar-
cillas Noruegas, en las cuales Suv puede variar en -+ 50% cuando se compa-
ran las obtenidas de pruebas realizadas a los pocos minutos de introduci-
da la veleta y aquellas en que una vez introducida ésta se permitid la di
sipacidn de la presidn de poro durante 24 horas, ambas pruebas efectuadas
a la misma velocidad de giro (la ordinaria). Esto nos lleva a pensar en -
una posible prueba del tipo CU de veleta, pero esto segin algunos investi

gadores produce mds dudas que respuestas.

6.4.- Pruebas de Presurdmetro.

Este método intenta obtener la resistencia del suelo en condiciones -
no drenadas, asi como la relacidn esfuerzo—deformacién con la limitacién
de que solamente puede hacerlo en la direccidn perpendicular al eje del -

dispositivo de medicidn.

El dispositivo opera mediante unas membranas que empujan contra el --

suelo a lo largo y ancho de una caverna cilindrica expandiéndola.

6.4.1.~ Andlisis.

La solucidn matemidtica de expansidn de una caverna expandiéndose ra--
dialmente a lo largo de unh eje existe en condiciones eldsticas y elasto-—

plasticas (caso de deformacidn plana).
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Existe una expresidn matemdtica obtenida casi simultdneamente en luga
res diferentes, por Layandi, Palmer y Baquelin-Al en 1972 para obtener la

resistencia al corte no drenada de una arcilla saturada que bisicamente -

puede escribirse asi: '{Gup: £, d(P-—%) (H—E,)(H-'é}} ;

que para deformaciones pequenias queda:
siendo EQP=EZ Eﬂ%ﬁiﬁl & = deformacién radial medida en
{26-bY :
E.
(26-2) la prueba.
A . : 6:np=~resistencia al corte no drena
o= Lo ‘ o -
"7 Tae Stk da obtenida con el presurdme-

tro. _
1%= esfuerzos horizontales en el
terreno.

Q.= radio de la caverna cilindrica.

Esta solucién es aplicable solo a suelos no comprensibles y no dilatantes,
con relacidén de Poisson igual a un medio (Y= 0.5) y se asume que @ = 0

(REf. No. 17).

Para obtener las propiedades esfuerzo-deformacidn de este ensayo, lo
que se hace es convertir las deformaciones radiales de expansidn, obteni--
das con presurdmetro en arcillas saturadas, no drenadas en una deformacién
axial equivalente (de compresidn), produciendo una curva de esfuerzo-defor
macidén equivalente a la triaxial.

g . _ADv

La deformacidn se calcularia asi: B e
’ NEY (\/°+AV} (2

'y el esfuerzo asi 0= <E; éi*hﬁo) ; (ver Graf., 12-anexo).
B A.V
Verdy | (@
En las expresiones anteriores, AV = cambio volumdtrico medido
V Vo = vollmen inicial

&€, = deformacibén axial equivalente
(en compresidn triaxial)

O = esfuerzo normal equivalente
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6.4,2. Comentarios.

- Debe hacerse notar que en las expresiones (26, 26-a, 26-b, 27 y 27-b)
conviene medir con mucha precisidn las variables Eo, Po, p vy Av para

no inducir errores significativos en los resultados.

- Este ensayo adolece de falta de informacidn sobre la disipacidn de -
la presidn de poro, por lo que a menudo no se sabe qué velocidad de
expansidn usar para obtener la resistencia no drenada, recurriéndose

. a dar incrementos de presidn hasta alcanzar que &sta se mantenga cons

tante durante un cierto periodo de tiempo.

(Cuanto tiempo?. Esto es dificil de definir pués a meédida que se-
incrementa la presidn sobre el suelo, &ste aumenta su velocidad de -

flujo (fluencia) y también la magnitud de cambio volumétrico.

~ Aparte de los problemas operativos del presurdmetro al inicio de la
prueba y préximo a la presidn limite (deformaciones diferenciales en
el suelo), vemos que presenta también el problema de la alteracidn -~
del suelo al practicar la caverna donde se ha de alojar el dispositi
vo (por ejemplo cuande se usa cuchara Auger sobre suelos blandos o -

bien el helicoide con pistén muestreador en arcillas sensitivas),

Existen en el mercado equipcs de perforacibn que altera poco el -
suelo, inclusive existe un . presurdmetro auto-excavador que se usa en
Estados Unidos que resulta muy adecuado, aunque su manejo e€s COStoso

y requiere personal altamente calificado.

7.- COMENTARIOS GENERALES SOBRE ASPECTOS FUNDAMENTALES.

~ Una relacidn resistencia no drenada - contenido de humedad {inica.

Hay diferentes investigadores que han procurado obtener una relacidn
Su - W% dnica para todas las pruebas de laboratorio, pero se han tro

pezado con inconvenientes debido a dos aspectos de especial importan

cia, éstos son:

- Que la estructura del suelo puede ser significativamente aniso-
trdpica con respecto a los pardmetros de corte, en té&rmino de ~
esfuerzos efectivos, debido a la orientacidn y segregacidn de -
las particulas durante la deﬁosiciénvy tambidn por la orienta-—-

¢ién alcanzada en su historia subsecuente.
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-~ El grado de movilizacidn de los pardmetros de corte (c' y @)
y las diferentes resistencias pico varia con la orientacidn de

los esfuerzos principales y deformaciones en la falla.

~ Diferencia entre pardmetros de corte medidos en laboratorio y en cam-

po para arcillas preconsolidadas.

Los pardmetros de resistencia al corte calculados a partir de pruebas

de campo o sucesos reales {deslizamientos, con medidas de la presidn
. de poro) difieren en la resistencia pico de los medidos en laborato--

‘rio, para el caso de arcillas preconsolidadas y otras.de baja plasti-

cidad debido a los siguientes factores:

a).- El tamafio y orientacién de las muestran influyen en los pard-

metros de resistencia al corte en el laboratorio.

b).- En suelos frdgiles o con caracteristicas de relajacién en el
perfil esfuerzo-deformacidén se sabe que en el campo la falla
es progresiva (cﬁsea que la resistencia pico no se moviliza -
simultdneamente en toda la superficie de falla) y que el rema
nente de ehergia almacenada en la reduccidn de esfuerzos bajo

condiciones drenadas en arcillas con marcadas caracteristicas

de expansidn, son de especial importancia en este caso.

B

¢) .- Los valores pico de los pardmetros de resistencia al corte --
drenada son sustancialmente dependientes del tiempo en arci--

1las fuertemente preconsolidadas.

~ Propiedades que influyen en el esfuerzo cortante:

Las fuerzas en el sistema agua-arcilla disminuyen rdpidamente con la
distancia entre particulas. La distancia minima es preponderante, mis
que la distancia promedio. Por tanto la fuerza resultante intrinseca

entre particulas es funcidn de:

- la relacidn de vacios

- el arreglo estructural de particulas

De ahi que variaciones iniciales en la estructura pueden tener con
siderable influencia en las caracteristicas de deformacidn y presidn
de poro, pero poca influencila en las condiciones de falla expresada -

en términos de esfuerzos efectivos, probablemente porque las deforma~
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ciones tienden a producir estructuras similares en la falla.

i

Esfuerzo cortante después de la falla:

La permanente disminucidn de la resistencia después de la falla -
se debe a un aumento de la relacidn de vaéios (e) o cémbios en la es
tructura de la arcilla. Generalmente la mayor parte de esta disminu-
cidn se debe a un incremento provisional de "U" (p. de poro) en arci

llas remoldeadas.

Asi mismo puede haber ganancia de resistencia por cambios tixotrd
picos en la resistencia, en cuyo caso crece con el tiempo al cesar -
la deformacidn. La magnitud de esta recuperaciﬁﬁ dependerd de cudn -
grande haya sido la velocidad de deformacidn antes y después de la -

falla.

Inclinacidn de los planos de falla:

La anisotropia e irregularidades menores tienen una apreciable in
fluencia en la inclinacién de los planos de falla y existe una consi

derable dispersién en los resultados.

Fuentes de error y variaciones sistemdticas:

En el proceso de muestreo, prueba v estudios de suelos se cometen
errores a veces de procedimiento a veces de concepcidn. A continua--

.. . . .
¢16n nombramos algunos que se han de tener en consideracidn.

- En las probetas ensayadas o en los suelos in situ al ensayarlas
existe una distribucidn no uniforme de cambios de esfuerzos, de

formaciones y presiones de poro.

- No se aplican, a veces, revisiones ni comparaciones criticas de
definiciones'del estédd de falla y sus correspondientes esfuer-
zos y deformaciones conforme a la prueba que ‘'se esté haciendo y
se toman valores de reSistencia‘que a veces andan muy lejos de

la realidad del ensayo.

- E1 muestreo provoca distorsiones a las muestras que afectan ==

'
5

pruebas de laboratorio. Segln Ladd - Lambe (Ref. No. 10) en arci

llas normalmente consolidadas las muestras extraidas de su habi-~




- 31 -

tat natural quedan sometidas a unos esfuerzos que varian entre

el 35% y el 80%, con un muestreo cuidadoso.

8.~ CORRELACIONES.

Los valores de correlaciones que se dar&nen el desarrollo de este in-
ciso han sido extraidas directamente o bien han sido interpoladas por el -
autor. Se presentan aquellas para las cuales se han obtenido datos de una ~

fuente confiable o graficas o bien andlisis tedrico.

Se dan valores de correlacidn entre pruebas a nivel informativo y no -~
con precisibén (se usardn nlGmeros con apenas dos cifras decimales) pués sdlo

se desea establecer proporciones entre ellas.

Comenzaremos por aquellas que tengan relacibén con el ensayo de corte di

recto.
Antes definamos términos, llamaremos
Sucd = resistencia no drenada obtenida con el ensayo de corte directo.

Suc = C = Qu = resistencia no drenada obtenida con la prueba de compre
‘ 2. 5idn no confinada.

Sut' = idem para pruebas triaxiales {(c = compresibn, e= extensidn).
¢ye '
Suvc = idem para el ensayo de corte con veleta de campo. \
Supe = idem para la prueba de penetracidn estitica
Su_, = idem para la prueba de anillo de torsidn.
Sup = idem para la prueba de presurdmetro.
Suvl = idem para la prueba de veleta de laboratorio.

Sups

i

idem para la prueba de penetracidn estédndar.

Valores observados de correlacidn:

{Sucd = 1,15 (SUC)} (28.1)

iLSuCd _ 0.55 (Sut8§(28—2) Hgblendose realizado los ensay?s de
corte directo con corte horizontal
‘(en muestras grandes) y las triaxia
les con eje vertical, seglin el eje

del sondeo.
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{Sucd . Suat% (28—3). (para arcillas normalmente consolidadas)

o~

{Suat ~ 0.92 SuCd o) Suat:x 0.9<Sucd§(28—4) {para arcillas preconsolidadas)

Seguiremos con triaxiales:

§Sutc > Sute% (28-5) (ver deduccidn en el inciso 5.4.1.1, expresiones
(16-d y 16-e) de este trabajo), cuando se trata de

arcillas normalmente consolidadas.

Para las arcillas preconsolidadas no se obtuvo ninguna relacidn entre

tc

“"Su, "y ”Sute“ por las razones que se explican en el pdrrafo que sigue a la -
expresidn (17-f). o '

'

%Suc = (3,83 Sutc% (28-6) Segin tabla VII-1-Ref. No. 8 (ver anexo tabla No.4)

- *
;Sutc 0.80 Suvck {(28-7) ;dem. (*)

?SUCC

A continuacidn nos referiremos a las de veleta de campo:

]

Suc = Suvl% (28-8) para una relacién H = 1.0 de la veleta de laborato-
rio. D )

%Suvc = 1.25 Sutc} (28-9) '(Coincide con 28-6) %‘ Sacadas de Fig. 13
{suve = 2.00 suc} (28-10) ] (del anexo)
{Suvc = 1.52 Suc} Segiin referencia No. 8.

: "(28-11)

(*) NOTA: A propbésitc de las correlaciones interpoladas de la tabla No. 4 del
anexo en que intervenga el término "Suvc' debe tenerse en cuenta que
los mismos autores aclaran que las profuﬁdidades a que se realizaron
las pruebas de veleta no coinciden con la de las otras pruebas y el
suelo es muy errdtico segiin lo evidencian los valores de %g de la.
‘tabla. Aparte de esto las correlaciones se establecen en base a prue
bas en un solo tipo,de suélo de un lugar. Deberia enriquecerse con -

~datos de pruebas en lugares cercanos,de suelos con las mismas carac-

. teristicas.




iSuvc =

{Suvc

]

0.67 Sup}
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(28-12) (ver Fig. No. l4-anexo).

0.5 Supe} (28—13)

Posibles causas de diferencia entre resultados:

a).- Veleta-Triaxiales: Se pueden deber a la diferencia en los tipos de suelo

que se ensayan y a las condiciones ambientales en que
se realiza cada prueba, asi como_la alteracidn que se
produce en las probetas de laboratorio y al efecto de

consolidacidn al introducir la veleta en el suelo.

b).- Corte directo - comp. no confinada: puede deberse el que Suc < Sucd a

que en la primera prueba los esfuerzos de confinamien

to sonm mayores y por tanto la resistencia aumenta.

c) .- Triaxiales de Compresidn - Corte directo: Debido posiblemente a que cuan

do realizamos la prueba de corte directo colocamos -~

los planos de estratificacidn paralelos a la superfi=-

- cie de falla obiigada. Estos planos sdn ademis de su-

perficies potenciales de falla, en el ensayo casi su-

perficies obligadas. Ademds, sucede lo mismo que (b)

.pero aqui los esfuerzos de confinamiento mis-altos —-

(eh la falla) suelen ser los de la triaxial.

d) .~ Triaxiales de compresidm - triaxiales de extensidn: Puede atribuirse a -

que la friccién entre particulas es mayor (aparte de
la contribucibn de la presiln de poro positiva) en =

las

e) .- Triaxiales (Com.) - Compresidn no confinada: Idem. que (b);

Ahora basindonos en las expresiones (28-1 al 28-13) resultantes de -

criterios experimentales, podriamos rejugar matemidticamente con ellas y sacar
nuevas correlaciones que por supuesto no dejan de ser simples algoritmos has-

ta que la experimentacidn no evidencie lo contrario.
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Si en la expresién (28-9) sustituimos el valor de ”Sutc” despejado -

de la (28-2) resulta que:

{Suvc =1.25 Sucd = 2.28 Sucd} {Suvc = 2.28 Sucd&

0.55 (28-14)
Si sustituimos la expresién (28-1) en la (28-14), resulta:
Suve = 2.28 (1.15 Suc) = 2.62VSuc {Suvc = 2.62 Suc% (28-15)
en el.pﬁomedio de la expresidn (28-4) sustituiremos la (28-14) .
Suat = gf%%’ ;Suvc) %Suvc = 2.48.Suat§ (28-16)

y como estas otras mas.

9.~ CONCLUSIONES.

- Los criterios de falla expresados en términos de esfuerzos totales ge"
neralmente adolecen del problema de que los paridmetros de corte estdn
sujetos a amplias variaciones con relacidn a. aquellos apegados a la -
simulacidn de esfuerzos, historia de esfuerzos; condiciones de drena-
je y tiempo en la estructura prototipo. Por tanto recomendamos no es—
tablecerse ningdn criterio de falla en base a esfuerzos totales,’para

fines practicos.

- Generalmente los criterios de falla resultan complicados y dificiles
de aplicar en la practica debido a que a veces no estidn muy bicn com--—
-prendidos. Una mejor comprensién de criterios y teorias de falla seria
de mucha utilidad a la hora de explicar y corregir las deficiencias\de
los métodos corrientemente usados en la prédctica, asi como en el desa-
rrollo de otros métodos y en la estimacidn de ajustes para las diferen
cias entre condiciones de esfuerzo del sitio y las de las probetas en-
sayadas. También en la estipulacién de limites de aplicabilidad de &s-
tas a las pruebas. Por lo que recomendamos aclarar y simplificar lo -
mis posible los aspectos de criterios de falla, teorias para la defor-

macidn y presiones de poro de arcillas.

- La determinacidn de la curva esfuerzo-deformacidn después de la falla

es muy dificil de obtener, pu&s por las grandes deformaciones que se -

¢
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- B - . - - . - - - . i
necesitan la precisidn en la medicibén se va perdiendo a medida que es
tas aumentan, por lo que se recomienda que se haga con aparatos aptos
para ello y que provean una repetitividad de resultados adecuada (en

las pruebas citadas en este trabajo solo veleta y presurdmetro).

- Los métodos de campo de disefno con resistencias no drenadas se basan
mis bien en procedimientos empiricos (debido al desconocimiento de va-
rios aspectos) lo cual obliga a aplicar factores de correccidn que mis

bien son de ignorancia.

Asi vemos que la penetracién estdndar y la penetracidén dindmica (de
cono) presentan controles muy pobres y el entenderlas bien dista mucho

de la realidad -{con el estado actual de conocimientos).

La veleta arroja valores de resistencia que no resultan seguros con

los métodos actuales de disetio con resistencia no drenada.

El procedimiento del cono quasi-estdtico es el que al parecer estd
mejor entendido, no obstante que todavia quedan dudas sobre cual es el

mejor camino para entenderlo perfectamente.

El presurdmetro es quizds el dispositivo que provea informaciones -
mis precisas de las condiciones de esfuerzo, aunque quiz3s no asi de las
relaciones esfuerzo-deformacidn; siempre y cuando la prueba se realice -

con medicidén de la presidn de poro.

Asi es que en estos casos recomendamos que no obstante desconocerse -
clertos aspectos, conviene siempre que se pueda realizar las pruebas con -

medicidén de la presidn de poro, a todo lo largo del proceso.

Por tanto y como conclusidn final diremos que la resistencia de algu-
nos suelos no puede ser investigada solamente en el laboratorio. La in--
vestigacidn a escala real de fallas y la realizacién de pruebas de campo
(en tamario adecuado y en nimero suficiente para que sean representativas)
debe llevarse a cabo. Deben establecerse relaciones entre ellas que nos
permitan tener un panoramé mis amplio sobre las caracteristicas del suelo
a tratar.

José& Antonio Sdnchez Cardy

Ingeniero Civil
México, D. F. - Noviembre 1981.
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From Y ur UU Tests
faocation Description of Clay Liepthy m 2 U} Kemarks Source
1 Case : STV 8, = 3,2
: sy, kgfem? 3.8 0 welv, 8wl
) 1) ) ) () (3] 1} {8)
A [ MISEL Came- | o.e® Boston blue elay 12.2 0,80 0.5 0.74 3 in, dinmeter shelby fixed pise | MULT,
bridge, Massf o.c Boston Blue elay (slightly) 8.8 U.5x .37 0.77 Lo sinples . .
. n.e.® Boston blue clay 27 .4 u. 50 0.185 0.58
I Lagunillis, n.c. plastic clay 3 in, dinmeter shelby surnples, | N.LT.
Venexnela wy =619, 0.2 0.18 0.30 0.75 8, (1711 based on average
- P =Y, of U and U data
4 : normally consolidated pilastic T3 in, dinmeter shelby sanples. | N,
RETY AN clay : ‘ s, (LJU) froan 1up ane-third |
Clayv 1,101 = 1% 20.5 0.50 0.31 .64 of I/ and from UU data
Clay 1, 127, 2369, 25 .44 0.24 ), 58 correeted to 4y = 5 hr
Clay L, 2.0, 2= 43% 35 0.6 0.27 0.567 .
D} Gulf of Mexico | o, soft plastic clay Shelby sumples Fenske (11)
P =g, 0to O avg, == 0.27 ~{Q.585
L., = 50% : .
firnt pl:xsliu'v!n_\' with silt and
saund
P, = 60 18 to 50 | avg £ 0.50 ~A0.5
1.0, =359, ]
E | Skabo, Oslo, | ne. phstic clay with a high 2.1 in. dinmeter thin walled | N.G.I.Internal
Narwny salt content ) . fised piston samples Report No.
’ P 0y, 10.6 to 106 avg, = 0.32 0.31 0.74 F175 (1uu2)
1.4, 2= 65%
85 =5
Fol Gétn Valley, | Lilla Edet Clay . 2.1 in. diwweter. thin walled | Bjerrum and
; Nweden highly ve. D7, 22309 4 10 6.8 nveg. ==x0.4 ~1.20 ~0.9 fixed piston samples. Clay Wa (12)
! stightly o, 101, =2 339, 10 to 12.3] avg. = 0.34 0.45 . 0.60 -believed to have a signifi-
| slightlv o, P, 22209 [16.2 ta 18 avg, = 046 .42 .66 eant amount of natural ce-
shightly ooes IR 22 87%  J10.8 to 12.5] avg. = 0.13 L 018 0.40 mentation -
¢ | Mexico City Mexico City Clay, slightly o.c. 0.74 Marsal (13)
H | Diecanmen, normatly consolidated  soft 2.1 dn, dinmeter thin walled, | Simous (14)
Norway silty elny with thin semns of fixed  piston  smuples, s,
silt and fine sand {(U47) bused on U samples
'l 8% S =10 5 0.25 0.37 0.u47 with Jowest stridn at failure
PlL=1% s, =9 12 0.25 0.149 .57 :
Paos= Y, S =0 1K 0.24. 0.13 0.40
/ Sault Ste. e varved clay . 3.5 in. dinmeter thin wulled | Wy (18); Wu
Marie, Mich. P, s 0N, ~Q ~0.3 ~A0.15 ~0.60 piston, 8, (C' 1) based on ot ul (16)
S =N ' " 3,/0: fur e > Feeo
2 0., = everconsoliduted,
ENLC, = nornully consolilated,
I = plasticeity index.

Talba No. 1.- Comparacidn

entre pruebas UU y'CU.




FART §, o i 70
FR TYPLCAL SQIL TY?2Es z
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2 1/ siley zarl, siki, 134 667

clivey sam? R
134 sandy elay, clay 51 8%

with S, = & -

tasarsitive clay,
pedty solis

142

Ca

Tabla No. 2.= Distribucidn de resistencia

CPT basadas en N.

Type Tip Advance Where Notes
: Mechod Rate Used
1. Static |During increments of v} Research Too slow for
constant load general field
use
% 2. Quasi- |Wydraulic or mechani+ 1-2  |worldvide| fsually 10 a’
static cal jacking cm/ sec 60~ cone point
% 3. Dynamic |Impact of drive variable | worldwide| Great variety
welight ’ sizes, weights,
: erc. ,
4, Quasi- |Combines 2. and 3., France Uses special
static &|using dynamic when Switzerland| penetrometer
dynamic |Q-CPT carmot’ pene~ tips
trate further

5. Screw Rotation of a variable | Sweden

weighted, helical - Norway
cone ’ .

6. Inertial|Dropped or propelled | variable | Offshore, Useful for
into soil/rock during Military | near-surface
surface | measured soils in in-

Heacceleration accessible area

Tabla No. 3.

. Mas VSabos,

- Tipos de prueba de pene -
tracidn de cono..



. TABLA 4._ COMPARACION OE LA RESISTENCIA AL CORTE DETERMINADA POR LOS SIGUIENTES
PROCEDIMIENTOS: COMPRESION SIMPLE, TRIAXIAL RAPIDA CORTE SIMPLE TRIAXIAL
CONSOLIDADA-RAPIDA Y VELETA.SONDEC Sc 224 DE LA ZONA DEL LAGO
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_FE DE ERRATAS

No.5,1linea 10,donde dice.~...el Valor del esfuerzo mayor"‘

debe decir:"..,.el Valor del esfuerzo mayor minimo"

No.9,entre linea 1 y 11n@a 2 debe apdreoer la Pxpre51on"
t {TLTK%§H+03§ C .

{6y

:No 9,1linea 22 uncg.“...Corre1a016n entre ‘y-T.Qnydébg‘dgﬁ

clr'“;..CorrcLu016n entrequy T..." :
No.10, eypreSLén (14-&) dice :(T=0mu= ODdebe decir: (s Glu)

No. 11 al flnal de la linea 6, debg 1parecef T= T =93

No.11,a contlnua01on de 1a expre51on (15 d) debe aparecer';'

JL AQ':-*-M;-&-MB:G'L_Q'; ,
3 3 (15»@)

No. 13 en la segunda expresidn (pruebas de. extenblon) en
vez del bl”nO "+ debe ir "“- :

'No 13 en la exp1e51on (16~ c) denomlnador debu de01r(i+ %m¢), 

No.l4,expresidn (17- f) dencmlnador dal primer Lermlno de-
be ser “(r ",en vez de "2". o
No.15, en expr881én (18) dlce:{AWW;M:A”+;§5+AWF};debe decir
Acoeas«m Asw—t 4%+Amf-§ . o :

No.17,linea 12 dxce ...péro primaria ( B f‘,debe deCir‘
....poro prlmdrla (LL)N : , .

No. 19,pnnult1ma linea,dice: “Como eotos aspectos aun se des
conoce su efecto sobre "N" y que DOP..‘ ,debe decir:
. "De estos aspcctos aun ge deSgonoce su efecbo sobre
"NYL.por...." ‘ 8 '

No.20,linea 13 dlce-"dlseno como,;.",debeAdecir:"diseﬁq;'
' como... - o : ' '

No,.22 ekpr381on{ﬁl‘L+Q'E debe numerarse asi:(22- c)

No 25,expresidén (25) dice: ij<:wums<2%/ debe decir:
A, ’ .. ClLNDes '
%og<__3ﬂ£.<zsy}

CALINDLD .
No.27 linea 2,dice:" ...Palmer Baquelln—Al...‘,debe decir:
k“...Palmer Bapuelln—Al...

No0.28,linea 1,dice:" k.27 y 27 b”,uebe declr.".;.27 y 27-a"

No.28, llned 19 dice:"Existen en el mercado equzpos... 'y
debe decir:"Existe en el mercado equipo,.,." :

No.}},llnea ijdlce. ...poaltlva)en" debe deciy:" ---POSl‘
tiva).,Ba"

oS
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'TE DE ERRATAS (Cont...).

Hoja 35,1inﬁa l,dice:"...que eg",debekﬂecir:".;.qﬁe é§“

EN IAS REFERENCIAS: L T

No.1, linea 2, "...S0il proportles... ',debe. decir:".,,s0il
pTOpertLeb,.;V1 : ' S e E

‘No. 5 11nea 1,’ ,..»ov1ls.,. ,debe décir:".}.Soils;.."

Ne.T, llnea 1, ..;Junlkzs... ydebe decir:",..Jumikis..."

‘No. 8 llnea 2 “Hvorc]ev Reqenrch... ',debe decrr;"Hvorslev)
: Rpsearch... ' ‘ B

.Né;ll 1inea‘1, ...~pe61mens",debe d901r"...‘p801mens" "

No.l? linea 2 “Zeeraert)Proceedln&s of“ debe dec1r-"Zee-'
' vaert)"v

No.l6,linea 1 ”Slmpo 1um.x.",debe decir:”Symposiam,};"
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