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En atencidn a su solicitud relativa, me es grato transcribir
a usted a continuacidn el tema que aprobado por esta Direc—
cién propuso el Profesor Ing. José Springall Caram, para que
lo desarrolle como Lesis en su Examen Profesional de Ingenie
ro CIvVIL.

“CONSTRUCCION Y DESCRIPCION DE MODELOS PARA LA ENSENANZA DE
MECANICA DE SUELOS"

I, Modelos de relaciones agua-suelo.
11, Modelos de deformaceidn de suelos.

ttt. Modelo de depositacidn de particu
las.

Ruego a usted sc sirva tomar debida nota de que en cumplimien
to de lo especificado por la Ley de Profesiones, deberd pres=
tar Servicio Social durante un tiempo minimo de seis meses co
mo requisito indispensahle para sustentar Examen Profesional;
asf como de la disposician de la Direccidn General de Servi—
cios [scolares en el sentido de que sc imprina en lugar visi-
ble de los ejemplares de la tesis, el titulo del trabajo rea-
lizado.
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I'NTRODUCCTON

La Seccidn de Geotecnia de la Facultad de Inge -
nieria de la UNAM sc¢ ha fijado como propdsito que los
pasantes de Ingenieria Civil, interesados en el area,
desarrollen tesis o trabajos escritos que secan de uti
lidad en la enseflanza de las diversas materias que la
integran. Con este fin ha seleccionado una serie de
temas sobre principios bdsicos (tales como: capacidad
de carga, estabilidad de taludes, empuice de tierras,
etc), cjercicios analiticos, material audiovisual v,
en este caso, modelos demostrativos de algunos fendme
nos que ocurren en los suelos, tanto como terreno de

cimentacion, como en cestructuras formadas con &1,

Para cumplir con esa finalidad, para esta tesis
se elipio la fabricacion de 8 de los modelos descri
tos por F. S, Barber y R, J. Krisek {Ref. 1) que, co
mo cllos lo <cialan, son demostrativos, portitiles,

de diseno simple, ademds de ser facilmente constrii




bles con materiales ccondmicos de uso comercial. Ll
trabajo se complementa con ¢l prescente escrito, en el
que sc describe cada uno de los modelos scleccionados

y los fendmenos que se pretenden representar.,

Se incluyen fotograffas y figuras constructivas,
de manera que en el caso de considerarlos de utilidad,

resulte facil su reproduccion,




CAPITULO 1

MODELOS DE RELACIONES AGUA SUELO

El flujo de agua a través de los suclos tiene
efectos muy importantes en la estabilidad de las
obras, va sea que ocurra cn ¢l suclo de cimentacién o
a través de estructuras de ticrra. Las vias terrestres
y las presas de ticrvra son las obras en las que el in
geniero sc¢ enfrenta con mayor frecuencia a problemas
de flujo de agua y para ambas se han desarrollado téc
nicas muy cspeciales que tratan de ciiminar o reducir
sus efectos nocivos, tanto en problemas de escurrimien

to superficial como en flujo interno,

Los principales cfectos del agua infiltrada en los
suclos son: tubificacidn, ecrosion, saturacion y reduc

cion de 1a resistencia al esfuerzo cortante,

Tres de los efectos indeseables del (lujo de agua
s¢ presentan en los modelos 1 oa 3, Con ol modelo 4 se

pretende itustrar el problema de socavicicen generado




por una corriente superficial, por cjemplo la socava
cibén en apoyos de puentes que, como sc sabe, es la cau

sa de falla mis com@n en estas estructuras.,




MODELO 1.  ARRASTRE E INTRUSTON DE MATERIAL

1.7 Antecedentes

Con este modelo se pretende ilustrar cl arrastre
de particulas y su intrusidén en los suelos mis gruesos,
que puede provocar el agua al! fluir a través de una es
tructura de tierra, asimismo, la efectividad de las
obras de drenuje que se construyen para proteger ual
suelo afectado. Estas estructuras se disefan para que
capten y eliminen el agua. Una scccidn del modelo re -

produce el trabajo de un subdrén longitudinal de zanja.

Los subdrenes longitudinales de zanja son muy uti
lizados en las vias terrestres y aecropistas para prote
ger las terracerfas y los pavimentos (Figs., 1.1y 1.2).
Como su nompbre iv indica, el subdrén es bisicamente
una zanja que se construye de manera que intercepte el
flujo de agua (Fig. 1.3). Etn ¢l fondo de la zanja se
coloca un tubo perforado para captar y alejar de la
obra cl agua infiltrada; el resto de la zanja sc¢ reile
na con material filtrante, excepto en su parte supe
rior en la que se coloca una capa de material impermea

ble de mancera que se evite la infiltracion del agua



Fig | | Construccion de un sub-dren
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que escurre superficialmente,

Para que cl material filtrante sea eficiente debe
llenar las dos condiciones siguientes: a) retener las
particulas del material por proteger y b) ser de per-
meabilidad mayor a la del sueclo por proteger, con ob-

jeto de facilitar la salida del agua,

Para cumplir con la primera condicidn, las parti
culas finas del filtro deben retener a las gruesas
del suelo, requiriéndose que ¢l ”15 del filtro sea me

nor que 5 veces el D85 del sucelo,

La segunda condicidn se¢ cumple cuando las parti-
culas finas del filtro son mayores que las mis finas
del suelo., Esto ocurre si cl DIS del filtro es § ve -
ces mayor que el D]S del suelo. Ambas condiciones que

dan representadas por la expresidn (1).

5 DlS {suclo) 5015 (filtro) =5 ngs (sucio)

En la Fig. 1.1 se resumen las caracteristicas de
un sub drén, incluyendo la  distribucion  pranulomé
trica del fittro, que corresponde al proyvecto tipo

de los utilizados en caminos y aeropistas,
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1.2 Descripcidn del modelo

El modelo estid formado por una caja de 15 x 35 ¢nm
en planta, por 15 c¢m de altura, fabricada con placa de
acrilico de 0.32 cm (1/8") de espesor. En una de sus
caras largas tienc dos perforaciones de 2.54 ¢cm (1"),

en las posiciones mostradas en la Fig, 1.5,

En direccidn transversal, en las perforaciones
mencionadas se colocan dos drenes, formados con tubos
de PVC perforados (vedse Fig. 1.5). En las posiciones
A-A'" y B-B' se¢ colocan unos scparadores de 15 x 15 ¢m
también de acrilico, para evitar que los suclos usados

en el experimento se mezclen,

Yara la representacidn del fendmeno se utilizan
tres materiales: a) una avena fina uniforme (material
1), como suelo por proteger; D) una grava fina (mate
rial I1), que representa un filtro inadecuado; y ¢)
una arena bien graduada (material FIT), que hace las
funciones de filtro. Las caracteristicas granulométri
cas de los tres materiales estdn representadas por las

curvas de la Fig. 1.0,

1.3 Instrucciones deManejo y Funcionamiento

1 montaje del modelo se inicia colocando en su




sitio los drenes de PVC, Enscpuida se depositan los
materiales 1, Il y ITI, utilizando las placas separa-

doras, &éstas se retiran cuando aquéllos alcanzan su

altura total, unos 12 cm.

El modelo sc hace funcionar agregando agua al Ma
terial 1. El agua debe verterse lentamente y por pau-
sas, de manera que no se genere un tirante sobre los
mateviales, para evitar el arrastve superficial de!l
material por proteger. Nebe procurarse que el material
se saturc uniformemente, hasta que se defina un flujo

hacia los drenes. Cuando esto ocurra sec observari:

a) que el flujo ecrosiona et material del suclo a tra
vés de la grava llevindolo hasta el drén. La grava
resulta contaminada y el agua sale turbia.

b) det lado del filtro no sc aprecia intrusion de ma

terial y el agua sale limpia por el drén (ver Foto 1),
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MODELO 2. FALLA DE TALUD
2.1 Antecedentes

Se entiende por talud cualquier superficie del
terreno inclinada respecto a la horizontal. Los talu-
des pueden ser naturales (laderas) o artificiales (pro
ducto de terraplenes o cortes). En cualquier caso la
estabilidad de un talud depende principalmente de la
resistencia al esfuerzo cortante de los materiales que
lo constituyen, de los materiales de su cimentacion,
de las condiciones hidraulicas del terreno y de sus

caracteristicas geomctricas,

El propdsito de este modelo eos demostrav la in -
fluencia que tiene ¢l flujo de agua en lta estabilidad
de un talud, La Fig. 2.1 ilustra un talud sujeto a
flujo establecido, representado por la red que se di-

buja junto con la superficie potencial de falla,

En una masa de suclo sujeta a un flujo de apua Ja
presion intersticial tiene dos compounentes, la hidros
tatica correspondiente al estado de equilibrio y la

hidrodinamica cjercida sobre bas particulas por la re-
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FIG. 2.1 Andlisis de estabilidod de vn fulud sujsto of {lujo
estoblecido (Ref . 2)
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sistencia viscosa que &stas oponen al paso del agua,
En cada punto de la zona de flujo la fuerza de filtra
cidon puede expresarse como un empuje que actia cn la
direccidn del flujo, cs decir tangente a la linca de
flujo que pasa por ¢l punto considerado. Su magnitud,
como se demuestra en sepuida, es funcidén del pradien-

te hidraulico.

En la Fig., 2.2 se presenta un cuadrado de la red

de la figura anterior, la presion hidrodinimica (pd)

asociada a &l es:

pd  Ahrw
en ques

Ah, pérdida de carga en la distancia AL, las dos

en unidades de longitud,

Yw, peso volumétrico del agua, cn unidades de pe

so por volumen

E1 empuje total producido cn el cuadrado, sobre

su seccidn transversal AA ces:

B AA Ah DAY w

Py

Por unidad de volumen ol empnje estd expresado

por:




)= Z—‘%Z\—L- - %—}%Yw = irw (2.1)

La fuerza de filtracién depende del peso especi-
fico del agua y del gradiente hidrdulico que prevale-
ce en el cuadrado y es independiente de la velo-
cidad de flujo y de la permeabilidad (k), por lo tan-
to, es la misma en suelos cohesivos y en suclos fric
ctonantes, aunque eon cllos las velocidades de {lujo

scan diferentes.,

Como ya sc anotd, ta fuerza de {iltracidn es de
bida a la resistencia viscosa que la estructura sdli-
da del suelo genera cn el fluido, por esto el agua
consume encrgia en forma de presidn hidrodindmica ca-

paz de vencerla.

Para una superficie de falla propuesta, las fuer
zas de {iltracidon que afectan lta estabilidad del ta -
Tud se calculan a partir de Ja red que graficamente
representa el flujo establecido a través ae éste. En
efecto, de la red se conoce el gradiente hidriulico vy
¢l volumen de cada cuadrado asociado al segmento ines
table del talud, La fuerza de filtracidn, aplicada en

el centroide, de cada coadrado vale:




en oque:

I, fuerza de filtracidn por unidad de longitud

del talud
AN, drea del cuadrado,

Para disminuir el efecto del flujo de agua a tra
vés de una masa de suelo se han utilizado varias obras
de drenaje y subdrenaje, entre otras los drenes trans
versales de penetracidn o drenes horizontales,

(Fig. 2.3), cuyo trabajo y eficiencia trata de ilustrar-

se con este modelo,

Los drenes estidn formados por tuberias perforadas
que penetran en el terreno afectado, en direcciodn
transversal del talud por proteger, con objeto de in

terceptar ¢l flujo y abatir la presidn de agua.
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2.2 Descripcidn del modelo

1 modelo estd formado por dos cajas de acrilico
de 0.32 cm (1/8") de espesor, con dimensiones de 15 x
30 cm en planta y 15 cm de altura y por dos placas de
acrilico perforadas cn tresbolillo, de dimensiones de
15 x 15 cm, que actdan como respaldo del talud, scgiin
lo indica la Fig. 2.4, En la base de una de las cajas
se colocan 4 "drenes" formados por tiras enrolladas
de una malla metdlica, de 0,42 mm de abertura (Malla

No. 40 del U.S. Standard Sieve Size).

En la representacion del fendmeno, para formar el
talud sc emplea una arena de cuarzo, de las caracteris
ticas granulométricas representadas por la curva de la

Fig. 2.5.

2.3 Instrucciones de mancjo y funcionamiento

Al iniciar el montaje del modelo se colocan las
placas de acrflico perforado en cada cajén a una dis-
tancia previamente scfalada (10 ¢m), en una de ellas
se colocan los drenes y enscguida se procede a colocar
la arena lentamente para que el talud se Tlegue a defi

nir estable.

Il modeto se hace funcionar vertiendo agua on el




espacio que queda en el rvespaldo del talud, recomen
dando un llenado ripido para loprar un tirante de
agua que alcance la altura de  dquel, Cuando ocurre
ésto se observa que el talud comienza a saturarse ra
pidamente y los drenes puestos cn la base del modelo
comienzan a funcionar, interceptan el flujo y condu
cen el agua timpia al exterior, satisfaciendo con cs
to la cstabilidad del talud., En cambio, en la caja

donde no se colocaron los drenes al saturarse el ta

lud ocurre la falla riapidamente. (ver fotos 2.1 a 2.4).
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Fig. 24 Cokcacidn de moterlales
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MODELO 3 TABLESTACADO
3.1 Antecedentes

Las tablestacas ancladas son estructuras de re
tencidn, formadas por una pantalla de clementos de
acero o de concreto reforzado que sc empotran, hacién
dolas penctrar una cierta profundidad en ¢l terreno
de cimentacidn., Estas estructuras son utilizadas cn
instalaciones portuarias, fluviales y maritimas, prin
cipalmente para formar muelles, dragando el terreno
en el frente, hasta alcanzar el calado del provecto,
y colocando rellenos en el respaldo hasta la rasante

de proyecto.

La estabilidad de una tablestaca anclada depende
de su empotramiento en el terreno de cimentacidn y de
la capacidad de su sistema de anclaje colocado cerca
de su borde superior, Para determinar la profundidad
de empotramiento, y con clla ta longitud de los cle-
mentos, y para el diseno estructural de la tablesta
ca, ¢s preciso conocer las presiones del suelo, con
magnitud y distribucidon, las gue dependen de la inte
raccion suclo ostructura, o decor, delt desplazamien

to del terreno vy da rigider del tablestacado, Asimis




mo, deberi ascgurarse la estabilidad del conjunto,

Por su profundidad de empotramiento, las tablesta
cas pueden ser de apovoe fijo o de apoyo lihre, segln
se identifican en la Fig., 3.1, las primeras sc llevan
hasta una profundidad tal que sc evite una falla por
deslizamiento del extremo inferior, y s6lo puede fa -
llar por flexién o por deficiencia en el anclaje,
Cuando no reune estas condiciones la tablestaca cs de

apoyo libre,

Las tablestacas pueden ser de dragado o relleno
seplin el procedimiento constructivo., En las de draga
do primero sc realiza su hinca y despucs sc hace la
excavacidn. En las de relleno generalmente se trata
de ganar terreno y por cllo se hincan dejando libre
La altura necesaria para rellener el drea hasta la ra

sante de proyecto.

& TERAELKAD g fERATeD
AR
I} lh('.l’_
FRENTEDE o Tes.EnTACR CIRAN I fet M
aous acun
PRNIAUY
b e
.
(o) b

FIG. 31 Teb'edsos ancled s
a) de apoyo Ltre . »
Y odo arevo fijo ”?(\f , 71}



Con ¢l modelo de este inciso se pretende repre -
sentar el trabajo de una tablestaca de apoyo libre,
cuyo método de aniilisis sc describe brevemente a con

tinuacion.

- -

La presidén que actGa cn el respaldo es bisicamen

-

te la propiciada por el estuado activo; aGn asi, su
distribucidn puede distorsionarse grandemente depen -
diendo del modo de deformarse de la estructura, que

puede scr como uno de los mostrados en la Fig. 3.2,
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La profundidad de empotramiento gqueda determina-
da por la presidn pasiva requerida para soportar la
estructura. Ll empuje pasivo resultante se acostumbra
afectar por un factor de scguridad, para obtencr una
"resistencia de trabajo". Asi, la profundidad de empo
tramiento, D se determina g parvtir de la suma alge -
braica de los momentos de los empujes pasivo y activo

igualados a cero,

La fuerza de tensidn que sc transmite al anclaje
debe ser tal que la suma de fuerzas horizontales, tam
bién sea igual a cero. Lu tablestaca y el muerto de
anclaje deben mantener una separacidn que no permita
que las zonas de corte se interfieran, lo que se cum-

ple para las condiciones geométricas ilustradas en la

La Fig. 3.4 muestra las cargas dque dactdan en una
tablestaca anclada, para ¢l caso on yue esté
hincada totalmente en arena y para cuando estd hinca-

daen arcilla,

En el modelo presentado sdlo hay tirante en un
lado de la tablestaca pues representa una excavacion,
en cambio para representar un muclle la tablestaca ¢s

taria separando dos niveles de agua y sc tendria gue
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considerar otra presidénadicional a las de ticrra, la
corrvespondiente a la diferencia de presiones de agua
a ambos lados de la tablestaca; esta presidn es la

identificada como P, en la Fig. 3.4, La diferenci

“

pucde deberse a fluctuaciones eon la marca o a la in
fittracidn del agua de Thavia devpuds de una precipi
tacién intensa. Bl desequilibrio en fa carga hidriuili
ca puede ocasionar una reduccion en la presion pasiva

de Ta sona empotrada, por lo que cs importante deter

minar v) efecto de dicho desequitibrio hidedulico,

fos comentarios anteriores sceorefieren al cilon
fo de presiones para o dizeno de Jas tablestacas

Sin embarvgo, ol apdlbicr- omploto debe incluir o ore
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visidn de la estabilidad de todo el conjunto frente a
falla general, en la que la superficice de deslizamien
to podria pasar a través del relleno de tierra y bajo

el extremo inferior del tablestacado.

3.2 Descripcion del modelo

E1 modelo consiste en una caja de acrilico de
10 x 30 cm en planta, altura de 15 ¢cm y espesor de
0.32 c¢cm (1/8"), ademis de una placa adicional de 20 x
15 ¢m que hard las veces de tablestaca (Fig. 3.5). El
matertal utilizado como relleno es una arena de sili-
ce fina, con porciento de finos de 32, que correspon-
de al grupo SP SM del Sistema Unificado de Clasifica-

cidén de Suelos,

3.3 Instrucciones de manejo y funcionamiento

Se coloca ta arena hasta una altura del orden de
7 ¢m en toda la caja v se introduce la tablestaca
unos 2 c¢m en la arcena, a una distancia aproximada de
10 ¢m con respecto a la pared, En el espacio vacflo,
en ¢l respaldo, se¢ coloca mas arena hasta unos 5 cm

arriba del nivel anterior.

A continuacidn sce hace funcionar el modelo ver

tiendo agua en el respaldo de la tablestaca hasta for




mar un tirante de agua. A medida gue la arena se satu-
ra, sc¢ observa fa formacidn de lincas de flujo en el
lado de la "excavacidn", poco antes de saturarse total-
mente la arena ocurre la falla de la tablestaca, con

un giro hacia el frente. (ver fotos 3.1 y 3.2).
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MODELO 4. SOCAVACION
4.1 Antecedentes

Se entiende por socavacién el desgaste superfi -
cial del cauce de un rio que se produce cuando ocurre
una avenida. Esto es debido a que durantce una crecien-
te aumenta la velocidad del agua y por lo tanto su po-
der erosivo o capacidad de arrastre de los materiales
del cauce. La intensidad del fendémeno en cada punto de
pende de la relacién que existe entre la velocidad me-
dia del agua y la requerida para arrastrar las particu

las que constituyen el fondo.

Para fines de cilculo los criterios mas usuales
consideran como caracteristicas del material el didme-
tro medio, en el caso de suclos friccionantes, y el pe

so especifico seco, en suelos cohesivos,

LLa magnitud de la socavacidn cs principalmente
importante conocerla para ¢l proyecto de puentes y al-
gunas cstructuras fluviales. En este caso deben distin
guirse cinco tipos diferentes de crosiones, cada una

fgualmente importante para determinar la profundidad




maxima de socavacidn total,
@) Socavacion General

Es un desgaste superficial que se produce a todo
lo largo de un cauce durante una avenida, sc¢ debe o
la capacidad que ticne la corriente para arrastrar el
material sélido del fondo, que es levantado y manteni
do en suspensidn durante un cierto tiempo y que vuel-
ve a depositarse al ir disminuyendo 1a corriente. Una
vez que el nivel de agua ha descendido, el perfil del
fondo recupera practicamente su forma y posicién ori
ginal, salvo cn algunos lugares donde el cauce princi

pal puede haber cambiado de tugar (Fig. 1.1.).

- Nivel de oguas

mdximaos
.. -\}\ {"-".":.
R CR m—— S
LS ,~'\~.:~fondo normaol del
' L ('{JQL: - e . .
S 7 T s _cauce

~Perfil del fondo al ocurrir
la erosion general

Fig 4.1 Socavacidn general (Ref, &)




b) Socavacidn Transversal

Es debida al aumento de velocidad que en ocasio -
nes ocurre en una scccion al reducirse el firea hidriu
lica del cauce, por la presencia de pilas, estribos y

terraplenes de accesao.
¢) Socavacidn en el lado exterior de las curvas

En el lado exterior de los meandros la profundidad
del cauce es mayor, debido a la accidén de la corrien-
te cuya energia ataca severamente al talud y arrastra
al material del fondo hacia la zona interior de la
curva. Esta profundidad en ocasiones, puede ser hasta

tres veces mayor que en los tramos rectos del rio,
d) Socavacidn local

Es causada por vértices que se presentan frente
a las pilas y estribos o cualquier obsticulo, genera
dos por los cambios de direccidn gque produce la pre -

sencia de dichas estructuras en las lincas de corrien

te, Figs., 4.2 y 4.3,
¢} Socavacion aguas abajo de embalses

El descenso del fondo del rio se debe 1 que las

obras de este tipo impiden ¢l paso ltibre de materia
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e longitudinal del puente y a la corriente (Ref.5)
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les solidos. En estas condiciones, la corrviente, casi
libre de sedimentos al volver al rio, arrastra el ma-
terial del fondo de las sceciones adyacentes a la es-
tructura y no las repone, pues al salir de ésta care-
ce de sdlidos. De esta mancra se produce un descenso
gradual del fondo hasta el momento en que por dismi
nuir la pendiente, la corriente ya no tienc capacidad

suficiente para arrastrar mids material,

4.2 Descripcion del modelo

E1 modelo consta de una caja de 20 x 20 ¢m en
planta y 20 cm de altura, es de placa de acrilico de
0.32 cm (1/8") de espesor, con una tapa de madera per-
forada al centro, donde se coloca un rotor como lo in

dica la l'ip. 4.4

Para presentar el modelo se utiliza una arena fi
na uniforme (su distribucién granulométrica se ilus -
tra en la Fig. 4.5) y dos prismas pequeiios de concre
to (3.5 cm de didmetyo por 15 c¢m de altura) que repre
sentan las pilas de un puente ¥y sc colocan al cen

tro de la superficic del suelo,

4.3 Instrucciones de munejo y funcionamiento

Para la reprvoduccian del fenomeno, ol modelo se
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prepara colocando la avena y vaciando 2.5 It de agua
aproximadamente, hasta cubrir las aspas del rotor vy

las pilas.

Se recomienda que las pilas no se entierren dema-

siado con objeto de agilizar su falla.

Enseguida se pone en marcha el rotor y de inmedia
to sec generari un wmovimiento turbulento del agua que
en pocos minutos socavari el suelo adyacente a las pi

lus, provocando su falla, (ver fotos 4.1 v 4.2)
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Fig. 44  Socavacion
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CAPITULO 11

MODELOS DE DEFORMACION DE SUELOS

Esta parte del trabajo la componen tres modelos
con los que se pretende ilustrar la deformacidn o
asentamiento que pucde gencrarse en un suelo al aba -

tir el nivel fredtico y bajo el efecto de vibraciones.

Con el Modelo 5 se trata de reproducir ¢l asenta
miento de la superficie de un sueclo arcilloso que se
presenta al descender ¢l nivel freitico. El asenta
miento ocurre porque se genera un incremento en la
presidn efectiva, pues en el suelo comprendido entre
las posiciones original y final delnivel freitico el
peso volum@trico aumenta del valor correspondicente al
peso sumergido al valor del peso del suclo saturado,
produciendo nna deformacion acorde con su relacion es

fuerzo deformacion.

Los modelos 6 v 7 se utilizan para reproducir cl

efecto de las vibraciones en suctlos sin cohesion, p.




ej. arenas limpias, para los cuasos de material sumer-
gido y de material seco. En arenas arriba del nivel
freitico el agua capilar les proporciona una "cohe -
sid6n aparente', suficiente para evitar reacomodo de
particulas; en cambio, en las arenas sccas y on las
que estdn sumergidas no existe esa "cohesidon' y son
ficilmente compactables, pues scdensifican ante cual-

quier operacidn que genere vibraciones.

Entre los principales agentes que producen vibra
cién y causan densificacidn en las arenas se citan:
sismos, hincados de pilotes, voladeros, paso de ferro
carriles y miquinas cuya operacidén transmita al terre

no fuerzas dindmicas no balanceadas.

1




MODELO 5. ASENTAMIENTOS POR DRENAJE

5.1 Antecedentes

Al observar los depdsitos de material muy suave
en el foudo de una masa de agua, por cjemplo un lago,
se nota que el suelo reduce su volumen conforme pasa
el tiempo y aumentan las cargas por sedimentacidn su-
cesiva. Al proceso de disminucidn de volumen de un
suelo bajo cargas de larga duracidn, por cjemplo ta
debida a  sedimentos sobre el suelo,sc le llama pro
ceso de consolidacidon. Este proceso implica disminu -

cidn de la relacion de vacios y del contenido de agua,

Frecuentemente ocurre que durante el proceso de
consolidacidon la posicidn relativa de las particulas
so6lidas sobre un mismo plano horizontal permancce esen
cialmente la misma, asi el movimicento de Tas particu
las puede considerarse s0to en direccion vertical tla
mindole consolidaciéon unidimensional. En ésta el volu
men de la masa disminuye pero los desplazamientos ho

rizontales de las particulas son nulos,

Las caracteristicas de la consolidacion de los




estratos de arcilla pueden investiparse cuantitativa-
mente con aproximacidn razonable, realizando la prue-
ba de consolidacién unidimensional sobre especimenes
representativos del suelo, extraidos en forma tan

inalterada como sea posible. Se puede asi calcular la
magnitud y la velocidad de los asentamientos posibles

debidos a las cargas aplicadas.

Desde luego, cs cicrto que en las pruchas de la
boratorio hechas en muecstras pequefas se produce la
consolidacidn en ticmpos muy cortos, cn comparacidn
con ¢l tiempo en que cl estrato real de arcilla se
consolidard bajo la carga de alguna estructura. De he
cho en la aplicacidon de las teorias a la prictica de
la mecinica de suelos, se supone que todas las cons
tantes de consolidacion son las mismas en el proceso
ripido de laboratorio v en ¢l que tience lugar en la

naturaleza,

5.2 Descripcion del modelo

1 modelo estd formado por una caja de acrilico
de thH o 15 emoen planta y por 15 cm de altura, forma
da con placa de 0.32 cm (1/8") de espesor. En la par
te inferior tiene una perforacion de 1.27 om (1/2"),

e biaoque se oconecta unid manguerd cuyo extremo opuesto




se unc a un embudo, como lo indica la Fig., 5.1,

El modelo se complementa con nedaceria de mica
cortada en forma de circulos y rectidngulos, con lo

que pretende representarse un suclo arcilloso,

5.3 Instrucciones de manecjo y funcionamiento

Para la representacidn se coloca la mica dentro
del cubo y se hacen las conexiones de la mangucra y
el embudo, Se vierte agua en ¢l embudo manteniendo
este en alto, con objeto de que el agua escurra por
gravedad, hasta que el agua alcance una cierta altura
tal que ocasione que los fragmentos de mica floten,
Los fragmentos de mica flotando representan un suelo

blando.

Cuando se hace bajar ¢l embudo se observa que el
agua cscurre hacia €1, bajando su nivel en el cubo y
provocando un asentamiento algo acelerado (ver Foto §5)

de la superficie de la mica,




Fig 51 Modelo de drenaje

TUBO FLEXIBLE




e

P

9.1

I'oto
b
1
EE AT
%

&

0to

cstado

!
\
Si -
12 !
)\,‘ i

Agregado de agua al modelo, para
crear un flujo ascendente y un

de flotacidn a 1a mica

Inve.  on del luaio ahora hac o
abajo, parva represontarv el daoen
un < acto Bilando por

tamiento de
nivel fredities

abatimiento deld




MODELD 6., LICUACION
6.1 Antecedentes

Se entiende por licuuacidn a la pérdida de la re-
sistencia al esfuerzo cortante, temporal o definitiva,
que llega a presentarse en suelos tinos no cohesivos
saturados y sumergidos cuando son afectados por una
vibracién, dicho de otra forma, si un depdsito de arc
na tiene estructura colapsable (suclta ) y sc somete
a una perturbacidn (estatica o ciclica) la estructura
del material puede fallar si el incremento de presién
generado en el agua es de magnitud tal que se anule el

esfuerzo efectivo del sucelo.

Geoldgicamente, los suelos susceptibles al fend-
meno de licuacidn son: arcenas o limos aluviales de de
positacion reciente, cn estado muy suelto: abanicos
aluviales, planicies de inundacidn, terrazas y diques

naturales de atuvién fino.

Rasicamente pars ¢l estudio de biconacidn se han

desarrollado cuatro criterios,




a4) Relacidn de vacios critica (Casagrande, 1930)
b) Aceleracidn critica (Maslav, 1958)

¢) Relaciones empiricas (Cristian y Swiger, 197§

Seced, 1979).

»

d) Ensayos ciclicos (Seced y Lec, 1966),

Sce han itdentificado varias causas de licuiacion,

a suber:
a) Incremento monolitico de esfuerzos
b} Incremento monolitico de deformaciones

c¢) Cargas ciclicas inducidas por maquinaria, trinsito

pesado, explosiones y otras.

En la Fig. 6.1 se muestran las envolventes de las
curvas granulométricas de varios suelos que se han 1i
cuado, En la mayorfa de los casos, los suclos han esta
do totalmente saturados, sin cmbargo, hay evidencia de
licuacidén de sueclos sccos (depdésitos de loess) bajo la

accidn de un sismo (Ref.g6).

Como sc aprecia en la figura mencionada, fos sue-
los mias susceptibles a licuarse son de granulometriz
uniforme y particularmente arenas limosas poco plisti-

casy si los limos son plisticos o el suelo tiene alto
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contenido de arcilla , es poco probable que sean 1li-
cuables; asimismo, aluviones finos cementados tigera
mente por acumulaciones de carbonatos y otros agen -
tes son poco susceptibles mientras no se rompa la li
ga entre los granos., La mayoria dc¢ los suelos que
han experimentado este fendmeno tienen una compaci

dad relativa Dr menor de 60 %.

6.2 Descripcidn del modelo

El modelo lo forma una caja de acrilico de 30 x
15 ¢m en planta y 15 cm de altura, sin tapa; un vibra
dor de corriente (timbre) y un prisma rectangular que

simula una estructura, (ver Fig, 6.2.),

En este caso se utiliza una arena de cuarzo cuya
distribucidon granulométrica cstd representada por la

curva de la Fig. 6.3,

6.3 Instrucciones de mancjo y funcionamiento

En la caja de acriiico se coloca la arena, y con
ayuda de un embudo colocado en una de  Sus esquinas,
se le vierte agua  lentamente, con objeto de satu
rar la arena de abajo hacia arrviba y evitar una pre -
via compactacidn, Una vez saturado el material se co-
loca el prisma al centro v el vibrador en la parte in

ferior. (ver foto 6.t y 6.2).




que posc

Yo

S G RAV A AR E A
¢ GRUESA[ FINA |GRUESA|] MEeD!A FINA
100 3 T ene r le- [Vedl Y | 1e" e Q 20 40 [} Q0 _ o0
20 ' - ~+—
80 t - t —_ -
o) + H 4 — —
i
60 * ' Y - —
(o] S - " —— - 4 R —
At .
1
30 - t'— -
20~-1 - -
' i
- -
C MARAR LSS T T T Y |‘l I‘ T 1
KO 0 [o]]

Cigmetic de porticulos en mm

Fig 6.3Curva de distribucion granulométrica

0




Estando saturada la arena, al aplicar la vibra -
cion se logra densificarta, causando asi una rdipida
expulsidn de agua, E1 flujo de agua hacia afuera det
suclo disminuye los esfuerzos cefectivos, con lo que
baja la capucidad de carga y por consiguicente ocurre

ta falla de 1a estructura.

VIBRADOR

+
Fig. B.6 Licuacion
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MODELO 7. ASENTAMIENTOS POR DENSIFICACION

7.1 Antecedentes

Los suelos gruesos susceptibles a4 asentarse son
aquellos en los que los contactos entre los granos son
relativamente escasos, tritese de naturales o artifi -
ciales., Esta situacién puede ocurrir principalmente en
suelos formados por arenas finas y limos no plasticoes,
cuyo tamafio y uniformidad de particulas imponen una ve
locidad de sedimentacidn baja formindose depdsitos de
estructura muy suelta. Las causas que pueden producir
el desplazamiento de arenas seccas son dos: incrementos
de esfuerzos cortantes en el suelo y disminuacidn de
resistencia al corte por una vibracidn brusca sobre
el suelo, talcomo: un sismo, un impacto, fucr:zas dind

micas generadas por miquinas, ctc,

En arenas sucltas y secas pueden ocurrir fendme
nos de desplazamicento por un mecanismo semejante al
que ocurre en arenas saturadas (licuacion), con la di
ferencia de que ahora la presion de poro se genera en

el aire de los vaclos vy no cn el apua, Por lo tanto,




cl desplazamiento de arenas en estado scco, sélo es
posible si una masa de suclo grande de estructura
suelta tiende a disminuir su volumen bruscamente en
todos los puntos. Se conocen dos tipos de materiales
que han sufrido ecstos desplazamientos: el Loess y la
Roca; el primero fué en 1920, durante un temblor en
YanzQ, China, donde un tramo de carretera deslizd
1600 m. En Rocas se presentaron dos deslizamientos
uno en Elm, Suiza (1932) y otro en Alberta, Canada

(1903).

7.2 Descripcidn del modelo

Consta dec una caja de acrilico de 30 x 15 cm en
planta vy 15 cm de altura, sin tapa, y un vibrador de
corriente (timbre) que se coloca en la parte inferior

del modelo como se indica en la Fig, 7.1.

Para reproducir el fendmeno se utiliza una arena
media, de misma distribucion granulométrica (Fig. 6.3)

que la uvtilizada en el Modelo 6.

En la superficice de la arena sc coloca un prisma
rectangular que representa da una estructura por ejen

plo un edificio,




7.3 Instrucciones de mancjo y funcionamiento

Para representar ¢! fendmeno se coloca la arena
a volteo, de manera que la relacidn de vacios sea la
maxima posible y tratando de formar un abultamiento
en el centro, colocando la estructura y el vibrador en

en la forma ya indicada. (Foto 7.1},

Al cempezar a funcionar el vibrador se observa co
mo la arena comicnza a desplazarse poco a poco, oca
sionando deslizamientos alrededor de 1a estructura vy

por consiguiente un asentamiento y falta. (Foto 7.2)
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MODELO 8. SEDIMENTACTION

8.1 Antecedentes

Se entiende por sedimentacidén el proceso por el
cual un material suspendido en un Iiquido se deposita

en el fondo de éste,

Los suelos pueden ser residuales, si se encuen -
tran en el sitio de la roca madre, o transportados, si
algln agente los removid de ese sitio y los acarred pa
ra depositarlos lejos de &l. De aqui que se diga que
la sedimentacidn cnvuelve tres procesos, u saber: la

erosidn, cl acarrco y la depositacion de sedimentos.

En la naturaleza se distinguen dos clases de sedi
mentacién, la marina y la continental, La primera ori

gina los depdsitos de litoral, los deltas, los depési

tos de aguas someras o poco profundas v los depdsitos

de aguas profundas.




En la sedimentacidn continental sc¢ incluyen los
depdésitos fluviales, los lacustres,los eblicos y los

depdsitos glaciales.

En los litorales o zona de playa los materiales
representativos de estos depdsitos varian en tamafo
desde gravas hasta arenas y limos, correspondiendo
las gravas a cortes mis o menos acantilados, las are-
nas a playas y bermas, limos y arcillas a zonas comple
tamente protegidas: haohias y lagunas. Los materiales
son arrancados de la costa o llevados por las corrien
tes, En un delta (depdsitos de litoral o de aguas so
meras) sc¢ distinguen tres tipos de depdsitos: los for
mados al chocar la corriente con el cuerpo de agua por
lo regular son los mis grucsos; los sedimentos areno
sos con algunas gravas que constituyen el cuerpo prin-
cipal del delta y los sedimentos del fondo constitui
dos principalmente por materiales arcillosos y limosos,
este proceso se observa en pequefia escala en las gran
des presas. Los materiales en zonas de aguas poco pro-
fundas son materiales finos que van sicndo mis y mis

finos a medida que estin mds lejos del litoral,

Ista depositacion o sedimentacidon de materiales

finos es ta que se pretende 1lustrar con ¢l modelo de




este apartado, sobre todo la que ocurre con el mar.

En el mar la scdimentacidon detritica tiene lugar
fundamentalmente en los deltas, cstuarios, playas,
etc., donde a los fendémenos de velocidad de las co
rrientes procedentes del continente se suman fenémenos
quimicos de floculacidén, que accleran la precipitacién
de las arcillas, las cuales por su tamaflo podrian ser

mantenidas indefinidamente en suspensidn.

En el conocimiento de que los suelos finos estdn
regidos por fuerzas de naturalcza eléctrica, sc crea
la tecnologia de "estabilizacidn de suelos'", mediante
la cual se realiza el intercambio catidnico, o sea la
substitucidén de los cationes del suclo por otros de
mayor cfectividad. En la Fig. 8.1 se muestra la estruc
tura que puode'presentur un suclo sedimentario, forma
do en agua salada, comparindola con la de otro deposi-
tado en agua dulce. El suelo depositado en agua salada
floculard mas ripidamente definiendo una estructura
mas abierta y, por lo tanto presentard un mayor conte-

nido de agua y relacidn de vacios,

8.2 Descripcion del modelo

1 modelo estd constituido por cinco tubos de

acrilico, de 5 cm de didmetro, 25 cm de altura y




0.3 ¢m de cespesor, colocados en dos placas de acrilico
como lo indica la Fig. 8.2. Los materiales utilizados
en este modelo son los siguientes, material (1), arena
media cuarzosa; material (2), arena fina;, material {(3)
limo; material (4) arcilla con cal; y material (5), ar
cilla con sal. En cada uno de los tubos, se coloca
uno de estos materiales, procurando ordenarlos de la
misma manera que sec¢ citan para hacer mids objetiva la

reproduccidén del fendmeno,

8.3 Instrucciones de manejo y funcionamicnto

Para el funcionamicnto del modelo y representacidn
del fendmeno se recomienda que al colocar los materia
les en sus respectivos tubos todos 1leven la misma
proporcidn de material y que los materiales (4) y (5)

estén bién mezclados.

Una vez colocado el material se llenan con agua
a un nivel fijado previamente y se tapopan, enscguida
se¢ procede ul funcionamiento, quc consiste en api
tar los tubos,de manera de  crear una turbulencia en
¢llos, y en colocartos en el portatubos, sobre la me-
sa, Bl fendmeno empezard a reproducirse de inmediato
y se apreciard como disminuye la vetocidad de sedimen

tacion de las pavticulas mis pruesas a las mis finas,




En Céstas se observari, ademis, que la arcilla mezclada
con cal flocularvid mds rdpidamente que la que se mezcld

con sal. (ver fotos 8.1 y 8.2)
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Fig. 81 Esttuctia de un sucte natural &1 Depasito inalte ads vn aged salada. bY Depdsio mtacto en agua dulce. ¢} Suelo
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las suspensiones
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