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PROLOGDO

Esta tesis fué escrita fundamentalmente con la intencidn de servir como
material de apoyo didactico para la imparticion de la asignatura Geotecnia -
II, curso introductorio a la Mecinica de Suelos que forma parte del plan de
estudios de 1a carrera de Ingenieria Civil que se imparte en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Autdnoma de México.

Siendo en gran medida una recopilacidn bibliografica del trabajo de muy
diversos autores, su contenido puede ser utilizado por el alumno como una -_
guia que lo ayude dentro del proceso ensefianza-aprendizaje, a cumplir con el
alcance de Tos objetivos programados. Sin embargo, dado 1o extenso del curso
asi como la complejidad de los temas en &1 tratados, a lo largo de este tra-
bajo se ha reagrupado el orden de aparicion y el contenido de los distintos
conceptos, de las graficas y figuras que los acompafian y de los ejemplos que
los ilustran, pero respetando 1a amplitud del programa original asi como la
calidad del mismo.

E1 material se ha dividido en dos partes. La primera, compuesta de tres
capitulos, inicia al lector en el estudio de las propiedades fisicas de los
suelos para que, al aprender a aplicarlas, los pueda identificar y clasifi- .
car, La segunda parte consta de dos apartados. A través de su contenido se
abordan las teorias existentes para determinar la distribucidon de esfuerzos
en la masa del suelo, los fundamentos de la teoria del flujo de agda en me-

dios estratificados, asi como las hipbtesis tradicionales para el cdlculo de

E1 objetivo central del presente trabajo consistiria entonces, en que al
término de su lectura, el alumno tenga en su haber las nociones minimas nece

sarias que le permitan analizar los fendmenos del flujo de agua, deformacidn



volumétrica y transmision de esfuerzos, con lo que estarda en posibilidad de

resolver los problemas de este tipo que se presenten en suelos.







CAPITULO I
INTRODUCCION

Objetivo: Comprender la funcidon de la Geotecnia y en particular de la Mecini
ca de Suelos, asi como la importancia de las propiedades fisicas y los facto
res que influyen en el comportamiento de los materiales térreos. Aplicar es-

tos conocimientos a diferentes tipos de suelos.

Al considerar a la cortezA terrestre a una escala de tiempo suficiente,
se comprueba que sufre deformaciones importantes. Si bien es cierto que algu
nas porciones no se modifican, otras estan profundamente trastocadas y a ve-
ces totaimente deformadas. Los ingenieros civiles edifican construcciones ta
les como obras de retencion, vias de comunicacion, tineles, etcétera, en, so
bre y con los materiales térreos y pétreos. Por lo tanto, serd necesario que
-conozcah, desde los puntos de vista geoldgico y geotécnico Tos diferentes --
éomportamientos de la corteza, asi como el de Jos materiales que la confor--

man.

Es importante sefialar que este conocimiento, desde la perspectiva de --
los puntos de vista planteados es (til, ya que por un lado ia Geologia, (del
griego: Geo, Tierra + logos, tratado) es la ciencia que estudia el origen, -
historia, constitucion y estructura dﬁl,g1obo terraqueo (tal y como aparecen
registrados en los materiales que lo conforman, las fuerzas y procesos que -
tienen lugar en el planeta, modificandolos), mientras que la Geotecnia ( del
griego: Geo, Tierra + tecnia, arte) es la disciplina que apoyandose en la a-
plicacién de los principios de la Geologia General (o Geologia Aplicada) y -

en la Mecdnica de Suelos y de Rocas, estudia la composicidn y propiedades de




la zona mas superficial de la corteza terrestre, con el fin de garantizar el

asiento estable de todo tipo de construcciones.

Bajo esta 1inea de pensamiento, cabe aclarar que mientras la Mecdnica -
de Suelos (objeto de esta obra), es 1a parte de la Geotecnia que se encarga
de estudiar la aplicacidon de los principios tedricos de la Mecdnica y la Hi-
draulica a los problemas que tratan con sedimentos, producto de 1a disgrega-
cion de las rocas y otras acumulaciones no consolidadas de particulas, inde-
pendientemente de que contenga o no materia organica, la Mecanica de Rocas -
se aplica al estudio de los agregados pétreos (los cuales por definicign, es
tan compuestos de uno o varios minerales, en ocasiones conteniendo sustan--~-
cias amorfas no cristalinas, unidas por fuerzas cohesivas,poderosas y perma-
nentes) que forman masas de notables dimensiones, geoldgicamente independien
tes y que en funcidn de su proceso de génesis se clasifican en igneas, sedi-

mentarias y metamdrficas.

Desde un punto de vista estrictamente geoldgico, los suelos se clasifi-
can en residuales y transportados. Los primeros son aquéllos que se forman -
en el mismo lugar donde se desintegra y/o descompone la roca de origen; los
suelos transportados son aquéllos que se forman cuando el producto de disgre
gacion de las rocas es transportado del 1lugar de ofigen al de sedimentacion.
Al actuar individual o conjuntamente los principales agentes de transporte -
(agua, viento, gravedad) se originan entre otros los suelos aluviales, los a
Tuviones, los suelos lacustres. los pantanosos. los edlicos (dunas o médanos,

lToess, etc.) y los depdsitos de pie de monte o talud.

Con objeto de conocer de una manera mas racional el comportamiento de



Tos suelos, es pertinente hacer una definicidon mds precisa (desde el punto de

vista de la Geotecnia) de este tipo de materiales.

En este sentido, se puede decir que un suelo es todo aquel agregado natu
ral a base de una componente mineral de tamafio y forma de grano, asi como de
litologia variables y en ocasiones con materia orgdnica, que ocupa 1a parte -
mis superficial de la corteza terrestre, a cuya formacidn contribuyen los me-
canismos de disgregacion de las rocas y que presenta una estructura no conso-

lidada, sblida y porbsa, separable, cominmente, por medios mecanicos de baja

intensidad. _
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]
.:‘“a‘&ﬁ consolidacion |
| y/0 cementacion =
[ "in_site” |
Y
I
‘o ; - .
| 2 | | Recristalizacidn I sueLos |
L_ - R
a l
L[ Gnnicacian’
| rocas | ROCAS
METAMORFICAS S —— SEDIMENTARIAS
T —{Reoristalizaiidn), ]

FIGURA 1.1
" Ciclo de las rocas



En Ta figura 1.1 (que representa el ciclo de las rocas) se puede apre--
ciar el sitio que corresponde a los suelos.

Asimismo existen, ya sea en forma de relleno o terraplén, varios tipos

de acumulaciones no consolidadas de particulas también 1lamadas suelos arti-

ficiales, que son de interés practico. A saber, se tienen:

a) Las acumulaciones inorganicas controladas.

b) Las acumulaciones inorganicas no controladas (tiraderos de cascajo).

c) Las acumulaciones organicas no controladas (basureros).

En presencia de depdsitos no controlados, se adopta el criterio de remo

dexciméntar_1as estructuras a partir de niveles inferiores a eilos.

- Sea ja‘figura siguiente:

Mivel del agua

N7 _libre_en_si syelo

ll“

FIGURA 1.2

" Representacidn esquemdtica de un suelo "

De acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) norma




aceptada universalmente para identificar y clasificar a estos materiales, se

tiene:

a) Particulas minerales de tamafos iguales o inferiores a 0.074 milime=-

tros, que por definicidn forman suelos o pueden estar contenidas en -

suelos con particulas de tamafios mayores.

'b) Particulas minerales de tamafios comprendidos entre 76.2 y 0.074 mil1i-

metros, que por definicion forman suelos o pueden estar contenidas en

. suelos con particulas de tamafios menores.

¢} Particulas minerales de tamafios mayores de 76.2 milimetros, que por -

definicidn no forman suelos pero pueden estar contenidas en ellos.

d) Materia orginica que puede estar presente en los suelos., afectando el

comportamiento fisico (mecanico e hidraulico) del conjunto.

e) Huecos o intersticios entre particulas que contendran en proporcién -

variable gases y/o agua.

Con los conceptos anteriores se forma la tabla siguiente:

LIMITE OE

DEL GRUPO DE | DE LAS DEL SUELO DE TAMAROS EN

LAS PARTICULAS | PARTICULAS ACUERDO AL SUCS| MILIMETROS

Fragmentocs de | Boleo No forman 308 €T

roca Cantos , etc. suelos 76 <T £ 308

G.run'o: Grava Grava 476 T < 76
Arena Arena 0.074 €T < 476

Limo, Arcilla T € 0.074
Finos Coloides T < 0.0002

TABLA i

* Caracteristicas de las partifculas formadoras
de los suelos "




Al estar hablandc de tamafio de partfcula, cabe aclarar que este concep-
to es mas bien académico, ya que mientras un conjunto de partfculas se esté
analizando mecdnicamente se podrd decir que el tamafMo de é&stas serd entonces
1a medida asociada a la probabilidad de que las partfculas se orienten y pa-
sen las especificaciones, las cuales se dan a través de mallas metdliicas con
aberturas cuadradas, en tanto que si el anilisis se hace por via hiimeda el -
tamafio de la particula serda tomado como el didmetro de una esfera cuyo peso
especifico de los sb6lidos es igual al de la particula original, cuando ambas

se estan sedimentando en un medio liquido.

Cominmente, sin embargo, se dice que el tamafio de 1a particula al anali
zarse mecanicamente corresponde con el ancho de la misma y que si el andli-
sis se hace por via himeda es, por lo general, del orden de cuatro veces el
diametro de la esfera equivalente. Como estas apreciaciones no son objetivas
y se prestan a confusidn, se acepta en el cuerpo de este trabajo que el tama

fio de la particula es, como ya se menciond, un concepto mas bien académico.

En la tabla 1.1 puede apreciarse que los limos y las arcillas son térmi
nos que se asocian a tipos de suelos y no de particulas. Esto se debe a que
en el comportamiento fisico de estas fracciones, influye mas que el tamafio -
de las particulas, la forma y constitucion mineralfdgica de las mismas. Sin -
embargo, para que esta condicidon prevalezca en los 1imos, serd necesario que

por lo comiin vengan acompafiados de particulas arcillosas.

Es importante conocer las diversas formas (o configuraciones espaciales
asociadas, por simplicidad, a tres dimensiones mutuamente ortogonales) que a

doptan las particulas. En este sentido, se conocen la forma equidimensional




y la alargada (en forma de ldmina y de rollo o acicular).

a) Forma equidimensional. Se origina principalmente por la accién de a-
gentes mecdnicos; segln su intensidad y lapso se producen las varie-
dades angulosa y redondeada. En este tipo de particulas sus tres di-

mensiones son equivalentes.

A
TZ
Ty T =Tp=T,
FIGURA 1.3

" Forma equidimensional "

Esta forma es tipica de los fragmentos de roca, de las gravas, las are-
nas y las particulas limosas.
b) Forma ajargada. Esta configuracidn es tipica de las particulas arci-
1losas. En 1a variante laminar dos dimensiones son mayores que la ---
tercera, mientras que en la forma aciculada, una dimension es mayor

que las otras dos.




Forma Ilam!nor

Forma acicular

£XN

'I'l > >Tz=ll Ts

FIGURA 1.4 |
" Formas alargadas"

Los minerales predominantes en las gravas, las arenas y las particulas
limosas, son las siguientes: '

a) Silicatos: Feldespatos (de potasio, sodio, calcio)

b} Micas

c) Olivinos

d) Serpentinas

e) Oxidos: cuarzo, limonita, magnetita, corinddn

f) Carbonatos: calcita y dolomita

g) Suifatos: anhidrato y yeso

No obstante, el comportamiento fisico de los suelos asi formados, mis -

que verse influido por la constitucidn mineralégica de sus particulas, 1o es




por el modo en que éstas se orientan, asi como por el grado de acomodo que -
1legan a alcanzar. Lo anterior es debido a que en la formacidn de estos sue-
los, juega un papel decisivo la atraccidn gravitatoria terrestre que se ejer

ce sobre las particulas, cuyas dimensiones son significativamente grandes.

Por otro lado, las particulas arcillosas estdn constituidas basicamen-
te por silticatos de aluminio hidratado y en algunas ocasiones por silicatos
de magnesio, silicatos de hierro y silicatos de otros metales, todos ellos -
también hidratados. Estos minerales tienen casi siempre una estructura cris-

talina definida, cuyos dtomos se agrupan formando laminas.

Es necesario 1levar a cabo un estudio mas detallado de los minerales ar
cillosos, ya que el comportamiento fisico de las arcillas se ve influido por
su constitucidn mineraldgica en particular y por su estructura en general. -
Como se vera mas adelante, la estructura de los suelos arcillosos depende en
gran medida de la actividad fisica de las particulas, tanto mayor mientras -

mas pequefas y alargadas son éstas.

Constitucidn Mineraldgica de las Arcillas

Por lo que a los silicatos de aluminio se refiere, existe la "ldmina si
Ticica" y la “lamina aluminica" . La 1damina silicica estd formada por un a-
tomo de silicio rodeado de cuatro de oxigeno, dispuesto en forma de tetrae

dro.



FIGURA |.5
" Ldmina silicica "

Estos tetraedros se agrupan en "unidades hexagonales

mo de oxigeno de nexc entre cada dos de ellos.

Oxigeno
L

~._Tetraedro visto en planta

FIGURA 1.6
" Unidad hexagonal silicica "

10
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Las "unidades hexagonales" al repetirse indefinidamente constituyen una

“reticula laminar silicica".

Planta

Silicio

. N
Perfil M

FIGURA 1.7
" Reticula laminar silicica"

La Tamina aluminica estd formada por un dtomo de aluminic al centro y -

seis de oxigeno alrededor disponiéndose en forma de octaedro. Estos octae---
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dros se agrupan en unidades sirviendo un dtomo de oxigeno de nexo entre cada

dos de ellos.

Oxigeno

Aluminio

FIGURA 1.8
Lamina aluminica "

Estas unidades al repetirse indefinidamente constituyen unafﬁrétjcg1a;—"

laminar aluminica".

Grupos Arcillosos

De acuerdd con las retfcu]as laminares silicica y aluminica, los minera

les (o particulas) arcillosos se clasifican en tres grupos:

a) Caolinitas. Nombre que proviene de la pa]abrqv"Kau1fng“, risco alto
de una colina cercana a Jauchau Fu, China. Estan formadas por una re
ticula laminar silicica y una aluminica que se supefponen indefinida
mente formando particulas laminares (el subgrupo de la Halloysita, a
dopta la forma aciculada). La unién entre las reticulas laminares es

lo suficientemente fuerte como para impedir 1a penetracidon de molécu
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las de agua entre ellas. Por este efecto, el grupo no experimenta ex

~pansijones y su plasticidad (capacidad>de un cuerpo para soportar de-
formaciones sin rebote eldstico, sin variacion volumétrica aprecia--
ble y sin desmoronarse ni agrietarse al aplicarse una carga rdpida)
es mas bien baja.

b) Montmorilionitas. Nombre dado en 1847 a un grupo arcilloso descubier
to en Montmorillén, Francia. Estén formadas por una reticula alumini
ca y dos silicicas que se superponen indefinidamente formando parti-
culas laminares. La union entre las reticulas es débil, pudiendoc in-
troducirse entre ellas las moléculas de agua. Por este efecto, el --
grupo experimenta grandes expansiones (el subgrupo de la Bentonita -
originado por la descomposicidon en agua de las cenizas volcdnicas, -
presenta esta caracteristica en forma aguda) y, como las particulas
estan envueltas por agua, el conjunto presenta una gran plasticidad.

c) I11litas. Nombre que proviene de un grupo arcilloso descubierto en --
I11inois, E.U.A. Este grupo estd estructurado en forma andloga al de.
las Montmorillonitas, salvo algunos cambios en la composicidn quimi-
ca, con 1o que las particulas tienden a agruparse formando grumos, -
reduciendo la superficie expuesta a las moléculas de agua; por este
efecto la expansibilidad y p]astiéidad del grupo adoptan valores in-

termedios.

Fisica de las Arcillas

La forma, tamafio, composicion quimica y'estructura molecular de estas -
particulas, ocasionan que entre ellas y el agua que las rodea exista una --

gran interaccion.
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La superficie de cada particula posee carga negativa, de ah{ que se vea
rodeada de una capa de moléculas de agua que por estar polarizadas (en ellas
no coinciden los centros de gravedad de sus cargas negativas y positivas, si
no que funcionan como dipolos) se orientan en forma definida y se integran a
Ta estructura de la particuia. A estas mol&culas se les conoce con el nombre

de "agua absorbida".

Bridgman sefiala que a 10,000 kg/cm2 de presion aplicada, el agua se con
gela a + 20°C; la magnitud de la presidon de adsorcion fue'reportada pof win;
terkorn y Bauer con ui vaior de 28,000 kg/cmz, por lo gue se deduce que a-la
temperatura a que se encuentra la masa del suelo (aproximadamente +‘20°C), -
el agua adsorbida tendra propiedades similares a las del hielo, de ahi que -

también se le conozca como ‘“capa s6lida".

Conforme crece la distancia al cristal de arcilla, el agua se ve some-
tida a presiones mencres, teniendo propiedades intermedias entre el hielo y
el agua libre, por 1o cual se comporta como un fluido de alta viscocidad. A

este fluido se le conoce como ‘“agua absorbida" o "capa viscosa".

Al sistema formado por 1a capa negativa de la particula y las capas so-
1ida y viscosa, necesarias para neutralizarla, se le 1lama "doble capa eléc-
trica". Terzaghi y Peck estimaron que la doble capa eléctrica puede tener un
espesor de 0.005 u (u: una micra, es igual a un milésimo de milimetro) si --
bien el agua presenta sus propiedades normales hasta un alejamiento de 0.1

medido a partir de la superficie de la particula,
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Agua tiibre .
- Moleculas

de agua polarizadas

Capa viscosa

Capa solida

FIGURA 1.9
" Doble capa eigcirica "

Ademas de la jnteraccidn entre las particulas arcillosas y el agua que
las rodea existe interaccion de particula a particula, debido a las fuerzas
de accion a distancia, que son el resultado de la fuerza electromagnética de
atraccion qde no depende de la naturaleza del medio liquido pero si de la re
lacion: m2 de drea sdperficia]-masa (a esta fuerza se le conoce como "Fuerza
de Van Der Walls"), y la fuerza de repulsidn entre los estratos positivos de

la doble capa eléctrica de cada particula, que depende de la naturaleza del

medio liquido..Al variar la fuerza resultante la estructura final del suelo

(definida como la ubicacidn, arreglio y orientacidn de sus particulas) seréd

afectada.

Las dimensiones de las particulas arcillosas, dependiendo del grupo a
que pertenezcan, varian entre 0.05 y 2 u la dimension mayor y entre 0.0001 y
0.1 ¢ el espesor. La relacidn entre el espesor y la dimensi6n mayor en las -
montmorillonitas es de uno a cien y en las caolinitas de uno a diez. La su--

perficie especifica (m2 de area superficial por gramo de masa) es del orden
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de diez en las caolinitas, ochenta en la illitas y ochocientos en las montmo

rillonitas.

Estructura de los Suelos

a) Estructura Simple. En este arreglo las fuerzas interparticu]éfeéfy“?‘
1as del agua no logran vencer a 1as fuerzas gravitatorias; por f5i'Q‘

' mbti&o, lés particulas se apoyan unas sobre otras en forma cohtinua{
.kEéta estructura es tipica de las gravas, las arenas y los limos lim-

“pios de arcilla.

FIGURA 1.10
" Estructura simple

b) Estructura Panaloide. La gravitacion hace que particulas de tamahos
iguales o menores a 0.002 milimetros tiendan a sedimentarse en un -
medio continuo (sea agua o aire), pero por su pequefia masa, otras -
fuerzas se hacen de magnitud comparable, de manera que una particu-
la antes de tocar fondo vea neutralizada su masa y se adhiera a o--
tra ya depositada. Al avanzar el proceso de sedimentacibén, las par

ticulas se agrupan formando celdas o panhales con alto indice de va-



17

orden superior"

FIGURA 1.12
"Estructura panaloide

de




d)

e)
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Estructura Floculada. Las vibraciones molecu}ares del agua jpducen -
en las partjculas coloidales un movimiento de rdpido zig-zag (conoci
do como "movimiento browniano", descubierto por el bidlogo Brown); =
debido a ello, las partfculas tienden a acercarse pero por su natura
leza eléctrica se repelen y por su escasa masa no sedimentan. Al adj
cionar dcido (electrolito) al agua, crece el nidmero de cargas positi
vas (cationes) con lo cual los coloides neutralizan las suyas. Al a-
cercarse, se adhieren dando origen a floculos de mayor masa que se -
van uniendo hasta formar panales, en los que el volumen sdlido varia
Gnicamente de 5% a 10%. Conforme progresa la sedimentacidn, se incre
menta la masa; las capas inferiores expulsan agua y se consolidan a-
cercandose mas entre si las particulas y grumos, dando al conjunto -

mayor resistencia.

Estructura Compuesta. En 1a naturaleza, la sedimentacidn de particu-
Tas comprenden muchos tamafios y tipos, para las que rigen las leyes
haturaleside modo diferente.

En el proceso de sedimentacidn en que las particulas se depositan in
dividualmente, funciona el proceso de seleccibn, de manera que el --
suelo tiende a estratificarse de acuerdo con la velocidad de caida -
de las particulas. Por el contrario, el proceso de floculacion hace
que las agrupaciones de coloides, por su masa, se depositen al mismo
tiempo que particulas individuales o grupos de particulas mds gran--
des que puedan existir en el medio.

Asi se define un esqueleto estructural constituido por particulas --

grandes y masas (coloidales o no) que proporcionan nexo entre ellas.



19

FIGURA 1.i3
“Estructura compuesta "



. CAPITULO IT
“PROPIEDADES INDICE DE LOS SUELOS"

Objetivo: Comprender 1a forma en que se relacionan las fases que conforman a

Tos suelos para identificar las propiedades indice gque los caracterizan.

Las propiedades indice, que refliejan las caracteristicas generales de -
un suelo dado, sirven de guia para indicar hasta que punto, agregados térreos
de distinto origen pueden ser similares o no. Sirven ademds de base para re--

gistrar la experiencia constructiva y para utilizarla posteriormente en obras.

futuras de Ingenieria Civil.

voidmenes pesos
nal T T T
v, gases F
Wt - T
Ve l \A iiquidos R B
1 I
| \é sélidos Fé Ji
alzado
FIGURA 2.|

* |dealizacion esquemdtica
de una muestra de suelo’



21

donde:
V_: volumen de los gases

Vy: volumen de los 1fquidos

Vs: volumen de los sélidos
Vv: volumen de vacios;
Vm: volumen de la muestraj;

P_: peso de los gases:
Pi: peso de 1os_1iqujdos:_;;
P :’peso de los sdlidos

P _: peso de Ta muestra; .

Para hacer la evaluacidn correcta del peso de cada volumen, serd necesa
rio considerar la magnitud local de la atraccidn gravitatoria terrestre. Por
otro lado, al ser el area transversal del cilindro constante y al hacerla u-

nitaria, la altura de cada fase dara idea del volumen correspondiente.

En general, en los suelos se distinguen tres fases: la gaseosa, la 1i--
quida y la s6lida. La primera comprende a la porcidn del volumen de vacios -
que en un momento dado, puede 1legar a estar ocupada por gases, incluidas --
las burbujas disueltas en los 1iquidos, asi como los gases que se encuentren
atrapados en los poros o huecos de las particulas. La fase ligquida correspon
de a la porcidén del volumen de vacios ocupada por 1iquidos, al agua absorbi-
da y a la que se encuentra dentro de las particulas. La fase sd1lida, por Ul-
timo, estd constituida po% el volumen de suelo ocupadc por las particulas sé.
lidas y el agua adsorbida (se incluye la capa s61ida en esta fase, ya que --
Tas particulas sélidas, al ser secadas a altas temperaturas y perderla, la -

recuperan al entrar en contacto con el ambiente himedo).




Al establecer las relaciones entre estas fases se qbtienenQTas_propiédg

des indice que permitirdn identificar racionalmente a lo:

posible comportamienta fisico y facilitar'ia‘SQiq,iﬁn

a) Relaciones entre voldmenes o volumétricas.

a.1l) Relacion de vacios, oquedad o indice derppkésa‘

. Tedricamente:
Arenas: 0:
Limo: -

Arcilla D.F;:_etl‘6:6f~:' 

En los términos er que se defina 1a relacién de vacios, para el caso -
especifico de un suelo grueso, el simple hecho de conocer el valor @e e en =
1a condicidn natural del mdter1a1, no conduce a una apreciacion objetiva del
estado en que se encuentra el agregado y por lo tanto tampoco se puede preci
sar a simple vista cual serd su'posib1e comportamiento fisico. A fin de supe
rar esta situacién,'seré necesario entonces relacionar el valor de esta pro-
piedad con sus magnitudes extremas, es decir, cuando el suelo se encuentra -
en sus condiciones mas suelta y mds compacta. En este sentido, Terzaghi desa
rroll1o emp?ricémente"(para el caso especifico de los suelos gruesos) una i--
dentidad conocida con el nombre de densidad o compacidad relativa, que puedé‘
considerarse como propiedad indice y que representa el grado dg aéqquqb¢éi;

las particulas de un agregado. A saber:
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D = Cmax nat ceene 2.6
Cmax ~ Smin

donde:
‘;él";'kelacién de vacios midxima, asociada a la condicion mds --
suelta del suelo. ‘
‘f:é.QJ: relacién de vacios minima, asoti&da’a Iaicohqfc%én;méé'-_

compacta del suelo.

€t relacion de vacios natural. -

Se representa en porcentaje

Tebricamente O < D% < 100 -

Cuando el valor de Dr tiende a cero crece la'resiétéhcia?al corte .y de-

crece la deformabilidad del conjunto de particulas.

Ya que no tiene sentido hablar de relacién de vacios maxima y minima pa
ra los suelos finos, Terzaghi desarrolld otra expresion, conocida como Indi-
ce de Liquidez, que es andloga a la densidad relativa. Este concepto serd --
tratado con mas detalle en el siguiente capitulo al analizar la plasticidad

de los suelos finos.

a.2) Porosidad

Vo S R

Se representa en porcentaje

Tedricamente: 0] < ng <100
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Arenas: 20 < ng < 90

Aire: Ng = 100

a.3) Grado de saturacidn

Se representa en porcentaje
Suelo seco : _J;Vgt%, ‘
Suelo parcialmente saturado: .0 ;rGt%fz

Suelo saturado LA Gt%:rf

Cuando un suelo estd seco, consta Unicamente de las fases sblida y ga--

seosa (V]= 0, Vv= Vg, V> 0); cuando estd parcialmente saturado se encuen---

tran presentes las tres fases (Vg> o, v]> 0, Vv= Vg‘+ V], Vs> 0) y, cuando -

el suelo estd saturado se tienen solamente las fases liquida y sdlida (Vg=0,

Vv= V], VS> 0). A los suelos que presenten saturacidn total o parcial, se --

les conoce indistintamente con el nombre de "suelos himedos".

b) Relaciones entre pesos o gravimétricas

b.1) Contenido de agua o humedad

P
w = P]
s
Se representa en porcentaje
Tebricamente: 0 < Wy< & 0
Arenas: Wy = 19

Arcillas: 40 < Wy < 600
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c) Relaciones entre pesos y vollmenes o pesos volumétricos {especificos)

¢c.1l) De la muestra hiimeda

v = 4 L 2.10
m . Vm  L

Arena: 1.89 < vy, = 2.09 ton/m-

o Arcillasi 127 <y <143t/

uestra seca

.. Arena:

Arcillas:  0.89 < v, <

“c.3) bel agus

~ Para el agua destilada, a 4°C y a nivel del mar:
Yy =Yg = 1 ton/m3 =1 gr/cm3

.-Para el agua en condiciones de trabajo:

YL = YT < Yo

d) Pesos volumétricos o especificos relativos (denSidadéé)l

d.1) De los sdlidos o "densidad de s6lidos”
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Ejemplos de aplicacidn

Problema # 1

De una muestra de suelo parcialmente saturada se conocen el peso especi
fico y 1a relacion de vacios, para la cual es necesario determinar, en fun--

cion de estos datos, la densidad de sdlidos de 1a muestra.

Bases para la solucidn

A1l 1igual que en todos los problemas de este tipo, en este caso 1a1501ﬁ—
cion queda dada en funciton de dos condiciones que se deben cumpiir. La péimg
ra de ellas sefiala la necesidad de que las incégnitas (pesos y volimenes) --
gue intervengan en las ecuaciones de definicion de las propiedades ind-ice in
volucradas sean compatibles. La segunda condicidn establece que el nﬁmero de

ecuaciones debe ser igual al de incognitas.

Sean Tas ecuaciones de definicidn de las propiedades indice 2.5, 2.11y

2.15, involucradas en el problema.

Vv '
e = —y— (ec. 2.5)
S R
Ps S
vg = —y.— f(ec.2.11).
S Tm SO {
S, = ——>— {ec. 2.15)" .7 Teves 3

observando su contenido, se tiene que el peso de los s6lidos aparece en las
ecuaciones 2 y 3, ¥ que el volumen de sd6lidos 1o hace en las ecuaciones 1l y

3, los voldmenes de vacios, de s6lidos y de muestra, se relacionan por medio



27

de la ecuacidn 2.2.

.. 4

Vm = Vv + Vs (ec. 2.2) -

Por otra parte, el ndmero de ecuaciones (e, Yq» Sg ¥ Vm) y el de incog-
nitas (Vv, Vs’ Vm y Ps) es igual a cuatro en ambos casos. Del analisis ante-
rior, se concluye que el problema tiene solucidon ya que se satisfacen las --

condiciones previamente planteadas.

Solucion

De 1a ecuacidn 3:

Ps=vqg - Y
sustituyendo 1a ecuacidén 5 en la ecuacién 3:
Yd -V ‘

S :-—..——rn_
S VS’YO

De la ecuacidn 1:

sustituyendo la ecuacidn 7 en la ecuacidén 4 y factorizando en VS:

Wn = VS:(1 + e) e 8 -
sustituyendo la ecuacidn 8 en la ecuacidn 6:
‘s = Ydr(1.+ e) S SR

s REEE

Yo

la ecuacidon 9 es la solucion del problema.
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En los suelos en general, al variar su volumen o al estar sometidos a -
un régimen de flujo de agua, es regla comin que no varie la cantidad de mate
ria sd6lida. Esta situacion, conduce a un camino alternativo de solucidon de -
tos problemas en los que intervienen las propiedades indice, al considerar -

que el volumen y el peso de los sélidos sean constantes.

En este sentido, a partir de los datos del problema en estudio y de las

ecuaciones 1 y 2 se construye el diagrama idealizado de l1a muestra.

voldmenes pescs
W -[ gases
V@
V,, J_ Ifquidos
T T
% sGlidos R .
L 1 1 diagrama LI

del diagrama:

Vp = Yy t Vg (ec. 2.2) - v..jf{ 3’ :53
Por simplicidad de cdlculo, se considerard que: '

Vs =1

nimero de ecuaciones (e, Yd» Vm y Vs) = 4
ndmero de incognitas (Vm, Vv’ Vs y Ps) = 4 o
por lo tanto el problema tiene solucidn ( nitese

en cuenta la ecuacion de la densidad de sdlidos).




Sustituyendo 1

se construye el diagrama siguiente, que muestra la“variacidn de Tlas ‘incégni-"

tas en términos de las propiedades indice.

voldmenes pesos
N T

gases

|+€ l liquidos

T T
i | solidos 7 (+re) ,
L ' 1 diagrama 1.2

sustituyendo las ecuaciones 6 y 7 en la ecuacidn 2.15

que‘es la solucién esperada.




Problema # 2

Una muestra de suelo saturado pesa 1200 gramos. Al secarla en un horno
desciende su peso a 750 gramos. Si su relacion de vacios es de 1.5, calcular
el contenido de agua, la densidad de sdlidos, 1a porosidad, el peso especifi

co de muestra y el peso volumétrico seco.

Solucion

Con 10 datos del problena se construye el diagrana siguiente:

volimenes . pesos

(cm3) (gramos)
V, =V, liquidos P
VM <|> 1» 1200
! Vs soiidos 750
L J. L diagrama 2.1

al aplicar 1a ecuacidn 2.4 se obtiene el peso de los 1iquidos, tal que:

P.| = Pm - Ps = 1200 -~ 750 = 450 gr. RERE 1

ya que el suelo estd saturado, se cumple que el volumen de 1fquid05jesgigﬁa1g

al de vacios, por 1o que, al aplicar las ecuacionesrz{lis72.131y_2;145§éf56f"

tiene el valor de este G1timo.
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sustituyendo la ecuacidn 1 en la ecuacidn 2:

V= 450 emd - R e
Vv . S
de la ecuacidn 2.5 se obtiene el volumen de los sélidos - ,
: vV = vy ) 7 ..;.;14 
s e : R

sustituyendo la ecuacién 3 y el valor de e = 1.5 en léiecuaéiénv4;

- 45 . 3 . ) . R
VS =5 - 300 cm R f"f’"?

el volumen de la muestra se obtiene al sustituir en la ecuacién 2.2 --
los valores de las ecuaciones 2 y 5.

. R
Vm = Vv + V= 450 + 300 = 750 cm veees 6~

el resultado numérico de las ecuaciones 1, 3, 5 y 6 permite completar el dia

grama 2.2
voldmenes pesos
(em®) (gramos)
™ ]' T T
450 lfquidos | 450
780 + 1200
300 sélidos 750
1 J_ 1l 1 diagrama 2.2

de la ecuacion 2.9 y el diagrama 2.2

P, 450

Ps 750

= 100 -

Wy = 100 - =60% . ... 7

de las ecuaciones 2.13 y 2.15 y el diagrama 2.2



P
SS ......-V__..?........_.-: 75? = 2.5
s " Yo

de la ecuacidn 2.7 y el diagrama 2.2

v
- A . _450
My = 100+ — = 100 * —g5-

= 60%

de la ecuacion 2.10 y el diagrama 2.2

Py 1200
750

_m
vm

= 1.6 gr/cm3

m

de la ecuacidn 2.11 y el diagrama 2.2

Yy = s =_750 _, gr/cm3
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CAPITULO IT1T1
“IDENTIFICACION DE SUELOS™

Objetivo: Conocer los métodos para determinar la granulometria en suelos ---
gruesos y finos, asi como los estados y 1imites de consistencia de un suelo
fino y su relacidn con la carta de plasticidad. Comprender 1los métodos para

identificar y clasificar los suelos en campo y laboratorio.

Introduccidn

En Mecanica de Suelos, el procedimiento directo para resolver cualquier
problema, consiste en determinar primeramente aquellas propiedades convenieﬁ
tes del suelo, utilizando mas adelante estos valores en expresiones raciona-

ies para obtener la respuesta del problema.

En ocasiones, sin embargo, este procedimiento puede ser costoso, reque-
rir mucho tiempo para su desarrollo o ser de dificil ejecucidn, ademas que -

para muchos problemas no se dispone de expresiones racionales para analizar

la solucidn numéricamente.

En eﬁte sentido, uno de los principales propdsitos perseguidos en los es
fuerzos recientes para reducir l1os riesgos inherentes a todo trabajo con sue-
los, ha consistido en buscar métodos para diferenciar los distintos tipos de
suelos de una misma categoria. Esta diferenciacién o0 clasificacidn de los sue
los constituye una ayuda valiosa, ya que aporta indicaciones de caracter gene

ral, transformando de manera empirica los resultados de la experiencia de cam
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po dando por solucifn, entre otros aspectos, el poder resolver muchos tipos
de problemas sencillos. Asimismo, la clasificacidn de los suelos puede ser~-
vir de gufa para proponer el programa de experimentacién cuando la dificul--
tad e importancia del problema requiere una investigaciéon mas profunda. Sin
embargo, se debe ser precavido al utilizar cualquier sistema de clasifica--
cion de suelos, ya que la solucidn de problemas U~icamente a partir de ellos

puede conducir a resultados inadecuados.

La mayoria de los sistemas de clasificacion de suelos parten de pruebas

muy sencillas, de tipo indicativo, para obtener las caracteristicas del sue-

-le

10 necesarias para asignairic a un detorminado grupo. Evidentemente una clasi
ficacién de suelos pierde su valor si las pruebas de partida resultan ser --
méas complicadas que las necesarias para medir directamente la propiedad fun-
damental que se desea conocer. lLas propiedades en que se basa la diferencia-
cion de los suelos se conocen con el nombre de propiedades indice y los ensa
yos necesarios para determinarlas, ensayos de clasificacion. Para estos d1ti

mos, las caracteristicas utilizadas mas frecuentemente son la granulometria

y la plasticidad.

I111.1 Granulometria

Al proceso de separar un agregado de suelo en sus diferentes fracciones
(fragmentos de roca, fraccién gruesa y fraccién fina), cada una consistente
en granos de tamafios distintos, dentro de ciertos 1imites, se le conoce con
el nombre de "andlisis mecdnico" o "andlisis granulométrico". Por medio de -
este analisis se ha encontrado que la mayoria de los suelos naturales contie

nen particulas de més de una fraccidn. En este sentido, el propdsito especi-
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fico del andlisis mecdnicou serd entonces el de determinar el tamafio de las -
particulas que constituyen un suelo para fijar, en porcentaje de su peso ta-‘

tal, la cantidad de granos de distinto tamaiio que contiene.

E1 método mas directo para separar un suelo en porciones de distinto ta
mafio consiste en el uso de tamices o mallas, pero como las aberturas mas --
gruesa y mds fina que se fabrican son respectivamente de 76.4 y 0.074 milime
tros, el uso de tamices se ve restringido al andlisis de 1a fraccién gruesa,
de modo que si un suelo contiene particulas menores de 0.074 milimetros, la
fraccidn fina deberd ser separada por iavado sobre aguelia malla. £1 andli--
sis de las particulas de la fraccidén fina se hace indirectamente por via hi-
meda, empleando para €110 el procedimiento que se basa en 1a ley de Stokes.
Por medio de este andlisis se pueden separar las particulas de suelo cuyos -
tamafios vayan desde 1os 2 milfmetros hasfa las 0.2 u, en tanto que los gra--
nos mas finos pueden separarse utilizando una centrifuga. En este sentido, -
Ja prueba himeda permite obtener informacidon mis allid de los 0.074 milime---
tros pero traslapandose con el analisis por medio de mallas, desde esa fron-
tera hasta los 2 milfmetros, coincidiendo razonablemente los resultados obte
nidos a partir de estos dos procedimientos. Sin embargo, cabe aclarar que ~--
los resultados obtenidos por via himeda, pero en especial por centrifugado,

son de interés solo en relacidn con investigaciones de cardcter cientifico.

a) Medicidn de los fragmentos de roca. La medicién de los tamafios de --
los fragmentos de roca se hace empleando una cinta métrica o un vernier, pro
cedimiento que no es prdactico cuando son muchos los fragmentos.

b) Andlisis granulométrico por medio de mallas. Medicion de los tamafios

de particula de 1a fraccidn gruesa. A grandes rasgos, el procedimiento a se-
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guir para llevar a cabo el andlisis granulométrico, por medio de mallas, es

el siguiente:

1.- Se separan 1os granos gruesos de los finos por lavado de 1a mues
tra representativa. Se secan los gruesos en un horno y se recupe

ran las particulas finas por decantacion.

2.- Se ordena una serie de siete a ocho mallas,

el conjunto deben estar incluidos los tamices que'definen las --
frofiteras entre fragmentos de roca, grueso finos, asi como la

frontera entre gravas y arenas.

3.- Se deposita l1a fraccién gruesa en 1a malla superior y se tapa al

conjunto, al cual se agita horizontal y vertica1ménte de 5 a 10

minutos.

4.~ Con una bascula, se mide el peso retenido en cada maila y en la
charola. Al peso retenido en esta Ultima, se le adiciona el peso
seco de lTos finos que previamente habian sido separados de la --

muestra por lavado y recuperados por decantacidn,

Es costumbre al estarse realizando el andlisis por mallas que se adicio
ne agua para facilitar el paso de las particulas pequefias, a las que se debe
ra secar una vez concluidc el analisis para que la presencia de agua no alte

re el resultado final del ensayo.
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Tapa —_———
B _‘.o"','..'.-ﬁi.' <. P
hd 22w ] Frocelon arueso
. o de peso P,
o'-’-'.
Mallas | RN porcion de peso P, ,retenida
en la malla i
Charola e Noto : la muestra total tiene un
peso iguel a P,
FISURA 3$S.t

" Andlisis directo. por madio de malias

En Ta tabla siguiente se enlistan algunos de los tamices que se fabri--

can habitualmente.

MALLA | ABERTURA EN mm|MALLA | ABERTURA EN mm
3. 7e.2 "2 i.e8
2'. 80.8 #16 1.19
i"e 28.4 =20 . 0. .84

3/4". Io. | » 30 c.89

172" . iI2.7 » 40 o 0.42

378, 9.82 » 80 0.207

174" 6.38 # Q80 » 0.28

“ua . 4.76¢ # 70 0.21

”e 3.36¢ » 100- 0.149

“e 2.30 * 140 0.108

10 o 2.0 # 200° 0.0Tae

« Mallas smpleadas habitusimente
» Sianifice gque tiene n hilos por pulgoda

TABLA 3.1
* Medidas de las mallas de uso comun "
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c) Anadlisis granulométrico por via himeda. Tal y como fue mencionado an
teriormente, los métodos indirectos para efectuar andlisis granulométricos -
por via himeda estdn basados en la Ley de Stokes, la cual proporciona una re
lacion entre la velocidad de sedimentacién de las particulas del suelo en -
un fluido y el tamafio de las mismas. Esta relacibn puede establecerse empiri
camente, haciendo observaciones con microscopio ¢ bien por procedimientos -
teoricos. En este sentido G. Stokes, en 1850, obtuvo una relacidén aplicable
a una esfera que caiga en un fluido homogéneo de extensién infinita. Aln con
esta limitacion importante (pues las particulas reales de suelc se apartan
demasiado de la forma esférica) la Ley de Stokes es preferible a las observa
ciones empiricas. Cabe mencionar que el tamafio obtenido se asocia a aquella

particula cuya densidad de s6lidos es igual a la de la esfera que se sedimen

ta.

La Ley de Stokes es vdlida solamente en tamafios de particulas menores -
de 0.2 milimetros aproximadamente (en mayores tamafios, las turbulencias pro-
vocadas por el movimiento de la particula alteran apreciabliemente la ley de
sedimentacién), pero mayores que 0.2 u mids 0 menos, ya que abajo de este 1i-
mite la particula se afecta por el movimiento browniano y no se sedimenta.

l.a observacidn directa de los granos comprendidos entre 0.06 milimetros
Y 2 u puede hacerse con la ayuda del microscopio. Las particulas cuyos tama-
fios varian de 2 a 0.1 u, también podrdn ser examinadas por este medio aunque
no se llegue a distinguir su forma. La configuracidn de los granos menores -
de una micra puede ser determinada con el microscopio electrdnico e investi-

gada su estructura molecular por medio de los rayos X.
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Curva Granulométrica

La manera mas conveniente para representar los resultados del andlisis
mecanico la proporciona el trazo semilogaritmico en el que las abscisas re--
presentan el logaritmo del didmetro de las partfculas y las ordenadas el por
centaje que pasa, tal y como se muestra en ia figura 3.2; al trazo obtenido
se 1e conoce con el nombre de curva granulométrica. E£sta representacion re--
sulta preferible al simple trazado natural, pues en la primera se dispone de
mayor amplitud en los tamafios finos y muy finos, los gque en escala natural -
resultan muy comprimidos. La forma de la curva'da inmediata idea de la dis-f
tribucién granulométrica del suelo; un suelo constituido por particulas de -
un solc tamafic, estari representado nor una 1inea vertical
sea el diametro del grano. En consecuencia, un agregado con particulas de un
solo tamafio, 0 en el que predominen algunos nada mds, serd un suelo uniforme
o mal graduado. En caso contrario, una curva muy tendida indica gran varie--

dad de tamafios, por 1o que el suelo estara bien graduado (o no uniforme}.

% Que pasa OGRAVAS A RENATS F 1 8 08

100
90
a0
70
{ 1]
80

20

ESCALA SucCs

Esse lee

T CURVA

10

100 0 [ Y] 0.0
Tomello o didmetro equivelonts de ie particula on mm

FIGURA 3.2
"'l'rc;o de le Curva Granuviomstrice”

0.004
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Los cdlculos previos al trazo de la curva se hacen de acuerdo a las es-

pecificaciones de la tabla 3.2

MALLA | PESO RETENIDO

% RETENIDO | % RETENIDO
ACUMULADO

% QUE PASA

i
%R;:100-Pjg | %RA = > %R;

P

% P; = 100 - %RA

TABLA 3.2

® Tebulacion de cdlculos de la curva aranuiométrica "

En ella, también se considera la informacidn obtenida del andlisis por

via himeda, en los casos en que éste se realice.

La informacidon que se obtiene después de trazar la curva granulométrica

es la siguiente:

a) Noembre del Suelo. Se obtiene analizando los porcentajes en la curva

granulométrica, de tal forma que podemos saber que un suelo es grue-

so cuando mas del 50% (en peso) de sus particulas no pasan la malla

# 200 ni son mayores que la malla de 3"; por el contrario un suelo -

es fino cuando mis del 50% (en peso) de sus particulas pasan la ma--

11a # 200. Si el suelo es grueso y mas del 50% (en peso) queda rete-

nido hasta la malla # 4 se tendrd que el suelo es una grava; en caso

contrario se tendrd una arena, pero si el porcentaje que queda rete-

nido hasta dicha malla es igual al que la pasa, entonces se tendri -

una grava-arena.

b) Caracteristicas Granulométricas del Suelo. Cuando se tiene que indi-
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car los resultados esenciales de los andlisis mecdnicos de un gran -
nimero de suelos, resulta conveniente expresar las caracteristicas -
granulométricas de cada uno por medio de valores numéricos indicati-
vos de algldn tamafio de grano caracterfstico y del grado de uniformi-
dad, o bien por medio de nombres o simbolos que indican Ta fraccidn
predominante del suelo. En este sentido, el procedimiento mdas utili-
zado es el conocido con el nombre de M&todo Allen Hazen, quien reali
zando un gran ndmero de ensayos con arenas para filtros, encontrd --
que la permeabilidad de dichas arenas, en estado suelto, depende de
dos cantidades que denominé diametro efectivo y coeficiente de uni--
formidad. E1 diametro efectivo (Dlo) es el tamafo de particula aso--
ciado al 10% que pasa en la curva granulométrica. E1 coeficiente de
uniformidad, que mide la extensidn de dicha curva estia definido por
la relacion:

D
cu=22 . 3.1

10

donde 060 es el tamafio de particula asociado al 60% que pasa.

Las experiencias de Hazen indujeron a otros investigadores a suponer,
en forma mas o menos arbitraria, que las cantidades D10 y Cu eran --
también apropiadas para expresar las caracteristicas granulométricas
de los suelos naturales de composicidén mixta, pero con el mejor cono
cimiento de las propiedades de los suelos de grano fino, se ha hecho
evidente que las caracteristicas de l1os mismos dependen principalmen
te de la fraccidn mas fina que el 20% que pasa, pudiendo resultar --

preferible seleccionar al D20 y al D;qg como cantidades representati-
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vas. Sin embargo, las ventajas a obtener por este cambio no son de im
portancia suficiente como para justificar la modificacidn de una préc
tica bien establecida. Posterior a la experiencia de Allen Hazen, fue
desarrollada, también empiricamente otra cantidad cuyo proplsito es a
ndlogo al de Cu y el DlO' Dicha cantidad es conocida con el nombre de
coeficiente de curvatura y su finalidad es detectar el predominio o -
ausencia de uno o varios tamafios de particula en un suelo, predominio
o ausencia que se manifiesta en la curva granulométrica a través de -
una serie de lineas horizontales y/o verticales a manera de escalones.

La ecuacidon de definicidn del coeficiente de curvatura estd dada por:

(Dyq)¢
Cc = =30 ... 3.2

Deo-D1o

donde D30 es el diametro asociado al 30% que pasa.

La f1gura siguiente ilustra la manera de obtener al D 60° D30 y D10
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FIGURA 33
“ Obtencicon del o' Do D
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Nota: Cuando no se cuenta con datos para obtener el DlO’ se puede esti-
mar su valor prolongando el trazo de la curva granulométrica hasta que cruce

al 10% que pasa.

Partiendo de estos hechos, Casagrande 1levd a cabo, posteriormente, una
serie de pruebas en diversos suelos, cuyos resultados permiten dar una idea
del momento en que un agregado estd bien o mal graduado. Sus conclusiones --

son las siguientes:

COEFICIENTE MO UNIFORMIDAD CURVATURA

CORNDICiON |Bien graduado | Wai groduado | Bien graduado | Mel graduado
TIPO DE| Grave C,> 4 Cy <4 I € C. <3 |C. <10, C. >3
SUELO | Arens C, > 6 C, <8 I < C <3 C.<l0, C.>3

Lk y/o0 ' 4J
TABLA 3.3

Eopociﬂcoeionn para loe cooﬁchn'n de uniformidad
y curvatura "

En realidad, estudios mas recientes sefialan que el coeficiente de uni--
formidad es realmente de no uniformidad, pues su valor numérico decrece cuan
do ésta aumenta. Los suelos con Cu<3 se consideran muy uniformes; aGn las a-

renas naturales muy uniformes rara vez presentan un Cu<2.

No tiene sentido prdctico hablar de sueios finos bien o mal graduados -~

ya que su comportamiento fisico es apenas influido por el tamafio de sus par-

ticulas.
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Toda correlacién entre las propiedades {ndice y/o los parametros (meca-
nicos e hidraulicos) de Jos suelos con sus caracteristicas granulométricas -
son de cardcter limitado, ya que para los primeros el suelo normalmente estd
inalterado (cuando conserva su estructura original, ya sea en campo o0 en ga-
binete), mientras que en la prueba granulométrica, el suelo estd remoldeado
o alterado (cuando por cualquier medio se Te deshace su estructura original,
variando 1a posicion y orientacién de las particulas, sea en campo o0 en gabi

nete).
111.2 Plasticidad

Existen suelos que al ser remoldeados variando su contenido de humedad,
cuando es necesario, adoptan una consistencia caracteristica, a 1a que desde
épocas antiguas se denomind plastica; dichos suelos fueron 1lamados arcillas
por los artesanos dedicados a la ceramica, quienes se valieron de ella para
identificarlos y describirlos. Esta situacidn prevalecid durante mucho tiem-
po, adn cuando a esos suelos se Tes empleara para otros usos. En €poca re---
ciente la palabra pas6 a Ta Mecinica de Suelos, en 1la que pronto se recono--
cid que existia una relacidon muy estrecha entre la plasticidad y las propie-
dades fisicoquimicas determinantes del comportamiento mecanico de las arci--
11as, de ahi que se convirtiera en una propiedad ingenieril de interés cien-
tifico estricto, dejando de ser una cualidad puramente descriptiva; investi-
gaciones posteriores probaron que la plasticidad de un suelo es debida a su

contenido de particulas mds finas de forma laminar.

Experimentos realizados por Atterberg, Terzaghi y Goldschmidt revelaron

que la plasticidad de los suelos se debe a la carga eléctrica de las particu
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las laminares, que generan campos que actdan como condensadores e influyen -
en las moléculas bipolares del agua; en los suelos pldsticos, el espesor de
las capas de agqua sél1ida y viscosa influidas es grande y su efecto en la in-

teraccion de las particulas del suelo determinan su plasticidad.

La forma laminar de las arcillas ejerce una influencia importante en la
compresibilidad del suelo, mientras que el pequefic tamafio propio de esas par
<iculas hace que la permeabilidad del conjunto {es decir, la mayor o menor -
facilidad con que el agua fluye a través del medio poroso) sea muy baja, ---
existiendo asi una relacion entre la plasticidad y ésas y otras propiedades

fisicas de importancia.

En 1os suelos gruesos la plasticidad pierde todo su significado porque
en ellos ]as fuerzas gravitacianales rigen su comportamiento fisico confi---
riendo al conjunto, entre otras cosas, caracteristicas esfuerzo-deformacidn
elasticas, mientras que en los suelos finos éstas son mas bien de tipo elas-

to-plasticas.

Estados y Limites de Consistencia

Para medir la plasticidad de 1as arcillas se han desarrollado varios --
criterios, de los cuales el mas usado es el debido a Atterberg, quien hizo -
ver que esta caracteristica no era una propiedad permanente sino mas bien --
circunstancial y dependiente del contenido de humedad. Una arcilla muy seca
puede tener la consistencia de un ladrillo, con plasticidad nula, y esa mis-
ma, con gran contenido de agua puede presentar las propiedades de un lodo se

miliquido o, inclusive, las de una suspensidn ligquida. Entre ambos extremos,
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existe un intervalo del contenido de humedad en que la arcilla se comporta -
pldsticamente. Por otro lado, Atterberg hizo ver que la plasticidad de un --
suelo exige, para ser expresada en forma conveniente, la utilizacidn de dos

parametros en lugar de uno solo tal y como hasta su &poca se habfa crefdo; a
demds, sefialé esos parametros y un modo tentativo, hoy perfeccionado, de va-

luarlos.

Seglin su contenido de agua en orden decreciente, un suelo susceptible, -
de ser plastico puede estar en cualquiera de los sigquientes estados de con--

sistencia, definidos por Atterberg:

.- Estado 1iquido, con las propiedades y apariencia de una suspensién.
.~ Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.

Estado plastico, en el que el suelo se comporta plasticamente.

£~ w nNy  d
'

.~ Estado semis6lido, en el que el suelo tiene la apariencia de un so-
Tido, pero en el que alin disminuye el volumen al estar sujeto a se-
cado.

5.- Estado sélido, en el que el volumen del suelo ya no varia con el se

cado.

Los anteriores estados son fases generales por las que pasa el suelo al
irse secando, para las que no existen criterios estrictos para distinguir --
sus fronteras; el establecimiento de éstas ha de hacerse en forma puramente
convencional. Atterberg estableci6é las primeras convenciones para ello, bajo

el nombre general de 1imites de consistencia.

La frontera entre Tos estados semiliquido y plastico (definida, al i---
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gual que las otras, por un intervalo de variacion del contenido de agua ya -
que la transicion de uno a otro no es abrupta sino gradual) fue 1lamada 1imi
te 1iquido, nombre que hoy se conserva, Atterberg 1o definid en términos de

una cierta técnica de laboratorio que consistia en colocar el suelo remoldea
do en una cdpsula (figura 3.4), formando en &1 una ranura para posteriormen-
te hacerla cerrar, al estar golpeando secamente el recipiente contra una su-
perficie dura; el sueio tenia el contenido de agua correspondiente al 1imite
1iquido, seglin Atterberg cuando l1os bordes inferiores de Ta ranura se toca--
ban sin mezclarse, a To largo de una determinada longitud, al cabo de cierto
nimero de golpes. En estas condiciones el suelo tiene una resistencia al cor

te de 25 gramos por centimetro cuadrado.

No especificado

FIGURA 3.4

" Esquema del suelo colocado en la cdpsula y ranurado
para determinar su limite liquido segin Atterberg "

A la frontera entre los estados plastico y semisélido se e 1lamd Timi-
te plastico y fue definida también en términos de una manipulaciGn de labora
torio. En efecto, Atterberg roiaba una porcidon de suelo previamente amasado
hasta convertirlo en un cilindro de diametro no especificado; el agrietamien

to y desmoronamiento del rollo, en un cierto momento +indicaba que se habia -
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alcanzado el limite plastico y el contenido de gua en tales condiciones era
la frontera deseada. A las fronteras anteriores, que definen el intervalo --

pldstico del suelo se les ha 1lamado 1imites de nlasticidad.

Los procedimientos descritos resultaron suficientes para Atterberg, --
manejaba un Taboratorio cuyo personal estaba entrenado por &1 mismo. Sin em-
bargo, es de notar que muchos detalles de las pruebas quedaron sin especifi-
car y la experiencia demuestra que esos detalles son de trascendencia en los

resultados de las mismas.

[ 8

Atterberg consideraba que la plasticidad del suelo quedaba determinada

por el 1imite 1iquido y por la cantidad maxima de una cierta arena que podia
ser agregada al suelo, estando éste en el contenido de agua correspondiente

al 1imite 1iquido, sin que perdiera por completo su p]asticidad. Posterior--
mente encontrd que la diferencia entre los valores de 1os 1imites de plasti-
cidad, Tlamando a &sta indice plidstico (ecuacidn 3.3), se relacionaba ficil-
mente con la cantidad de arena afiadida, siendo de mas facil determinacién, -

por 10 que sugirid su uso en lugar de la arena como segundo parametro para -

definir la plasticidad. E1 indice plistico queda definido por la relacién:

ip 3.3

% Wiy T Wpy

Determinacidon del Limite Liquido

Se realiza con el procedimiento empirico de Atterberg, mejorado y normg'
lizado posteriormente por Casagrande (copa de Casagrande).

1.- Se coloca en la copa una muestra de suelo himedo remoldeado.
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Se enrasa y se hace una ranura trapecial de 2 mm. de base jnferior,
11 de base superijor y 8 de altura,

Se gira Ta manivela a razén de 2 revoluciones por segundo, La leva
acoplada al eje de ésta levanta la copa a una altura de un centime-
tro y la deja caer. E1 proceso concluye cuando para "N" golpes de -
la copa la ranura se cierré a 1o largo de 1.27 centimetros. El1 pro-
cedimiento se repite cinco veces mas con diferentes humedades.

Es necesario no dejar pasar mucho tiempo entre el ranurado de la --
muestra y el momento en QUe se cuenta el niimero de golpes necesa---
rios para cerrarla, ya que por el remoldeo previo se rompe la liga-
dura fisico-quimica que existe entre las particulas alargadas, con
To que produce macrofisicamente una pérdida sensible de resistencia
pero, por el efecto tixotrépico (nombre dado por Peterfi a la pro--

piedad de los suelos finos arcillosos remoldeados en reposo, que --

les permite reestablecer las ligaduras fisico-quimicas de sus parti

culas conforme transcurre el tiempo), trae como consecuencia que el
Iimite Tiquido crezca al aumentar el nimero de golpes "N“.

Por cada determinacidon se mide el peso del suelo himedo poniéndolo

en una capsula. Se seca al conjunto en un horno a 105°C de tempera-
tura durante 24 horas para obtener el peso del suelo seco.

Conviene no dejar pasAr mucho tiempo entre el fin de la prueba y la
determinacion del peso del suelo himedo, ya que la pérdida de agua

por evaporacion provoca que el 1imite 1iquido decrezca.

Se hacen en forma tabular l1os cdlculos sigujentes:




50

P E SO S CONTENIDO
DETERMI - - DE
N [suELo nwumEDo| suELo seco
NACION + CAPSULA + CAPSULA |CAPSULA| LIQUIDO | SOLIDO | ., rnap
| N, Puci ® Peci * P P = Pg ® W, =
Ci -— - —
PNi + 'c' Psi + PCI PHC' PSCi Psci PCI PL‘ * PSI

Limite
liquido

(%)
¢

TABLA 3.4

* Tabulacion de datos y cdicuios necesarios para graficar
la obtencion del limite liquido "

6.- Se grafican los valores de Ni en escala logaritmica como abscisas y

los valores de W, en escala aritmética como ordenadas. Se sique la

tendencia de los puntos por medio de una 1inea recta conocida como

"curva de fluidez" para la que a los 25 golpes se obtiene el valor

Wiy del 1imite liquido.

e — —— = — =
LL . B

Curve deo fluidea

) FIGURA 3.5
" Curva de fiuidez para determinar ei iimife iiquido "

N (log)

Para construir la curva de fluidez sin salirse del rango en que pueda -

considerarse recta, Casagrande recomendé hacer dos determinaciones en las --
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que N se encuentre entre los 6 ¥y los 15 golpes y otras dos entre 23 y 35, ya

que para valores menores a 6 se dificulta establiecer el momento de cierre de

la ranura y valores mayores a 35 corresponden con tiempos de prueba para los

que la evaporacidn es excesiva, resultados que se reflejan en la curva en la

que dichos puntos no siguen una tendencia Tlineal recta.

Determinacién del Limite P1astico

1.-

Se amasa, aproximadamente, 1 cm® de Sﬁéj61yfse cd]béa sobre papel -

seco ¢ vidrio.
Se rola el material hasta formar un:ro11ito con‘diémétro aproxﬁmédo
(sean Terzaghi) de 3 milimetros. Si en ese momento el suelo se a-
grieta se estd en el 1imite plastico.

Se hacen en forma tabular los mismos cdlculos que se realizan para

obtener el 1imite 1iquido, sin que para este caso aparezca la colum

na correspondiente al nimero de golpes. Es practica comin hacer de
dos a tres determinaciones del 1imite plastico de manera que su va-

lor serd tomado como el promedio aritmético de éstas, es decir:

=nly ~ 3.4
WLP% =n );‘=1W1% vean . G

n: nimero de determinaciones
i: jésima determinacidn

Al igual que para el caso de los suelos gruesos. en que:-fue defini-

da l1a densidad relativa como la ubicacidn que tiene el suelo natural en.rela

cjon con

los estados mds suelto y mads compacto en que se pueda encontrar, pa

ra los suelos finos otra funcidn, conocida como indice de liquidez, sirve pa
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ra medir y establecer la posicion que guarda el suelo inalterado con respecto
al intervalo pldstico. Esto se logra comparando el contenido de humedad con -
Tos 1imites 1iquido y pléstico, a saber:
IL = WW% '-wbP%
LL% LP%
Cuando esta ecuacidn tiende, ocasionalmente, a valores mayores que uno,
indica Ya presencia de suelos muy compresibles. Por el contrario, si la ten--
dencia es a valores menores que cero, se puede prever que el suelo experimen-

tard importantes expansiones al crecer su humedad.

Carta de Plasticidad

Entre los diversos métodos que hay para representar y comparar la plasti
cidad de los suelos, destaca el debido a Casagrande, procedimiento grafico --
que se obtuvo al vaciar y después agrupar en un sistema plano los Timites 171-

quidos contra los indices plasticos de muchos suelos de diversas localidades.

IP %
-
p .t
- ARCILLAS @
3 INORGANICAS
ARCILLAS INORGANICAS
2R — —TTTTT T 7 LIMOS "INORGANICOS
]
7. LIMOS Y ARCILLAS ORGANICOS
. L
4 & P—
£0 so o
LIMO ARCILLA INORGANICOS LL

FIGURA 3.8
“Carta de plasticidad"
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E1 resultado final al que 1leg6 Casagrande es el que aparece en la figu

ra anterior, a la cual se le conoce con el nombre de Carta de P]ast'icmad.

De la figura 3.6 se obtiene l1a ecuacidén de 1a 1inea A.

IPA% = 0.73 (WLL% -20) ... 3.6

Localizando a un suelo en la carta de plasticidad, se puede,éb‘féner—ih—‘

formacion cualitativa de su comportamiento fisico.

IP%, B  1IP% | s

TENACIDAD ~ ~
RESISTENCIA PERMEABI—
EN ESTADO \  LIDAD
SECO
. —4{ 5 COMPRESIBILIDAD
W e Wiie,

FIGURA 3.7

" Variacion de las propiedades fisicas de los suselos
a partir de su ubicacion en la corta de plasticidad *

La tenacidad o resistencia al corte de los suelos remoldeados en el 1i-

mite plastico, estd dada por la funcidn siguiente:

1P, ( S .
T = — = ]og = ) e 3.
W Fug 1 o
E‘L’_"?'”d. te de la cury 'dh;fluidéz'= Weu - Wi% ‘ :—55:»;3—8w¥
Fug i Pendiente de Ta curva.de f1u Tog (Np/Np7  ohwon3:8

. "sr‘l',:"krRes'istencia al corte en el limite 17quido

52 : Resistencia al corte en el 1imite plastico
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La compresibilidad a que se hace referencia corresponde a la pendiente -
del tramo virgen de la curva de compresibilidad, obtenida de un ensayo de con

solidacidn unidimensional.

e 4

Jramo_ de recompresicn

Tramo_ virgen
/

s e

| Tremo de descerga \ -

;'(Ioo)

FISURA 3.8
“Curva de compresibilidad "

Los suelos finos con 1imite 1iquido superior a 50% son altamente compre-
sibles, mientras que los que tienen valores menores de 50% son poco compresi-

bles.

I11.3 Clasificacidon de Suelos

Dada la infinita variedad de suelos, cualquier intento de sistematizar -
su estudio debe ir acompafiado de Ta necesidad de establecer sistemas apropia-
dos de clasificacidn. En este sentido, se han desarrollado varios criterios,
siendo los primeros y mas primitivos los de clasificacidon por color, olor, ~-

textura y principalmente por distribucion granulométrica, entre los que se --
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tiene el sistema de 1a Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo, desa-
rrollado por Atterberg, quien 1o publicd en 1927. En 1930, el Washington -~
Bureau of Soil adopt6 la clasificacién de Whitney. La del Massachusetts =---
Institute of Technology (MIT), que es una simplificaci6én de Ta de Kopesky,

jo

parecid en 1931. Otro sistema importante es el desarrollado por el Public

Roads Administration y modificado mds adelante por la American Association

of State Highway Official (AASHO), el cual clasifica a los suelos segin su

estabilidad, al usarlos como superficie de rodamiento.
A medida que se fueron conociendo las propiedades de los suelos se desa-
rrollaron nuevos sistemas de clasificacién, entre los que destaca el de Casa

grande, conocido como "Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos”.

*Sistema Unificado de Clasificacidn de Suelos (SUCS).

ET SUCS describe a los suelos tanto alterados como inalterados, les asig .
na un simbolo y los representa gréaficamente.
1.- Descripcion. Para los suelos, en general, deben proporcionarse 1os:d5tos,

siguientes:

a) Nombre geolidgico y local

b) En estado inalterado: Estratificacidn
Condiciones de humedad
Caracteristicas de drenaje .
Cementacion
Informacion relativa a su estructura

Para los suelos gruesos, en particular, se proporcionan datos relativos
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* Porcentaje aproximado de gravas y arenas.
* Tamafio maximo de las particulas.

* Angulosidad y dureza de las partfculas.

*

Compacidad
Para los suelos finos, en particular, se proporcionan datos relativos a:

* Grado y caracter de su p]asticidad,‘

*

- Cantidad y tamafio de las particulas gruesas.
* Color y olor del suelo himedo.

* Consistencia en los estados inalterado y remoldeado.

2.- Simbolo. E1 SUCS clasifica y asigna el simbolo al suelo tomando en cuen-

ta su nombre y al agente que gobierna su comportamiento fisico.

NOMBRE DEL SUELO SIMBOLO SUCS

Grava G Gravel
Arena S ‘Sand
Limo inorgdnico M Mo -mjala
Arcilla inorgdmica C : Clay

Limos y arcillas orgdnicas (o) Organic

_ TABLA 3.5
" Nombre y simbolo de los suelos de acuerdo al sucs "
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SRUPO ASGENTE SIMBOLO SuUCs SIGNIFICADO
W: Well graded Bien graduaedo. Pocos finos o
6 lometrie sin elios
ranvio r P: Porly graded Ma! graduado. Poecgs finos o
GRUESO sinn ellos
& : Mo- mjala Finos poco pidsticos inorgdnicos
Plasticidad € : Clay Finos pidsticos inorgdnicos
O0: Organic Finos pldsticos orgdnicos
. , L: Low compresibility | Baja compresibilided
Fino Compresibilidad | ., Ligh compresibility | Alte compresibilidad

TABLA 3.6

"Simbolo del agente que gobierna el comportamiento de los suelos,
' de acuerdo al SUCS "

AGENTE QUE GOBIERNA EL

PRAARATL AT A LSS P AL -l IO
YVUMIFrvR tAamtieaNn i v FiIolWwWw -

|PORCENTAJE DE FiNOS | SUELO

F% < S5 Grueso | Granulometria , -
5 £ F% < 12 Grueso | Granulometria y plasticidad
12 < F% < 5 Grueso | Plasticidad
830 < F% Fino Compresibilidad

TABLA 3.7

“ Relacién entre el porcentaje de finos y el agente gue
gobierno el comportamiento fisico, de acuerdo al SUCS "

2.1 Simbolo de los suelos finos. De acuerdo con los simbolos definidos -

previamente, la carta de plasticidad queda como sigue:
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T
4 ,_c'_la_—._!.k__/.L u OL
Boja compresibilided SC  AiiG comprosibilided W %

FIGURA 3.9
“ Carta de plasticidad con los simbolos del SUCS "

La 1inea U representa, aproximadamente, el 1imite superior de los l1imites
1iquidos e indices plasticos encontrados hasta la fecha. Cualquier suelo que
caiga arriba de dicha 1inea hard necesario verificar sus limites de consisten

cia antes de proceder a clasificario.

IP, = 0.9 (w

u% LL%-S) : s 2 o 3-9

2.1.1 Suelos finos con Wiy > 50:
CH, MH
Casos de frontera: inorganico: CH-MH
organico: OH
2.1.Z Sueios finos con W g < 350:
CL, ML
Casos de frontera: inorgédnico: CL-ML*

orgdnico: OL
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* También en la regi6n en que 4 2 1P, 27
A los suelos que contienen gran cantidad de materia orgdnica, (pantanos
y turbas)}, el SUCS los clasifica tomando como base su apariencia visual y --

les asigna el sfmbolo Pt'

2.2 Simbolo de los suelos gruesos.
2.2.1 suelos gruesos con Fy < 5
R Gravas: GW, GP
Arenas: SW, SP‘ e

Casos de frontera: Grava-Arena: GW-SW, GP-SP

De acuerdo a como fue especificado el coeficiente de uniformidad por Ca-
sagrande, el suelo de simbolo GP-SW no existe. Ademas, suponiendo que el cQg
ficiente de curvatura tomara valores entre 1 y 3, y que el coeficiente de u-
niformidad estuviese entre 4 y menos de 6, el simbolo tedrico del suelo se--
ria GW-SP pero, como el suelo no se comporta por fracciones sino como un to-
do, el simbolo definitivo de un agregado con esas caracteristicas acabaria -

por ser GP-SP.

2.2.2 Suelos gruesos con 5 = F%f 12
Clasificacidn de la fraccién fina del suelo grueso .
Wg > 50: plasticos: C, M
. Casos de frontera: inorganico: C, M
orgdnico: O
Wi g < 50: poco- plasticos: C, M
Casos de frontera: inorgdnico: C, M*

organico: 0
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* tambjén en la regidn en que 4 = 1P, X 7
Gravas: GW-GC | '
GW-GM
GP-GC
GP-GM
Frontera entre finos: inorganicos: GW-GC-GM
GP-GC-GM
-orgdnicos: GW-GO
, | GP-GO
' ,J;;Argﬁas:vsw-sc
o su-sm
SP-SC

SP-SM
Frontera entre finos: inofgénicos: SW-SC-SM-
| SP-SC-SM
orgdnicos: SW-SO
‘ SP-S0
;Cééq;ﬁé fﬁoﬁtera: Grava-Arena: GW-GC-SW-SC
S GP-GC-SP-SC
GW-GM-SW-SM
GP-GM-SP-SM
Frontera entre finos: inorganicos: GH-GC-GM-SH-SC-SM
o GP-GC-GM-SP-SC-SM
organicos: GW-GO-SW-SO
GP-GO-SP-SO

2.2.3 Suelos gruesos con 12 < Fg < 50
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Gravas: GM, GC
Frontera entre finos: inorgdnicos: GC-GM
organicos: GO
Arenas: SM, SC
Frontera entre finos: inorgénitos: SC-SM
orgénicos:‘SO
Caso de frontera: Grava-Arena: GC-SC
SRR GM-SM
Frontera entre finos: inorgdnicos: GC-GM-SC-SM
e - B organicos: G0-SO 7
El diagrama 3.1 es un algoritmo que puede ser empleado para asignar el -

simbolo de los suelos, de acuerdo al SUCS.

3.- Representacidn Grafica. Dependiendo de los porcentajes de particulas grue

sas y finas con que se forma el suelo, se construird su representacion --

grafica.
G Tl Limo ===
rava o oo oo inorgdnico ~ o~ o~
Arena Z. i‘\nr:ri:;nica V//%
volednico | A A A| Retenos [T I3

o = o -

FIGURA 3.i0
* Simbologia para la representacion grdfica
de los suelos "
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Identificacién en el Campo

Una de las caracteristicas importantes del SUCS, es la de tener un medio

fadcil y practico de identificar los suelos en el campo. La clasificacidén se

basa en las siguientes caracteristicas:

a)

b)

Color. En general los colores oscuros, el gris, el castafio y el negro
indican suelos organicos, ailn cuando hay excepciones. Los co]orés bri
1lantes, rojo, amarillo, etcétera, indican con seguridad suelos inor-
ginicos.

Olor. Un ejempio de esta caracteristica lo tienen los suelos orgdni--

cos, tales como el fango, cuyo olor es parecido al del gas metano.

c) Tacto. Generalmente los limos son suaves, comparables con el talco, -

d)

e)

caso contrario a los suelos arenosos que son asperos. Por su parte --
las arcillas se pegan mucho a los dedos y se secan lentamente sobre -
ellos, el 1imo seca rdpidamente y se desprende sin dejar manchas.

Reaccién al agitado. La base de esta prueba es 1a diferencia en movi-

‘lidad del agua en un 1imo y en una arcilla. E1 limo por tener menos -

cohesidn deja fluir el agua con facilidad.

Esta prueba se lleva a cabo haciendo con el suelo una pasta, afiadien-
do agua hasta que se vuelva una masa suave. Tomando una cantidad de -
material suficiente como para Tlenar el hueco de la mano se agita és-
te en sentido horizontal, golpenado con cierta energia con la otra ma
no. Si la superficie de la masa aparece lustrosa por expulsidn del --
agua, dando 1a anariencia de higado crudo, se tratar3d de un 1imo o de
una arena fina y se dice que la reaccifn es positiva. En caso contra-
rio serd una reacciBn negativa y se tratard de una arcilla.

Resistencia en estado seco. En este caso se humedece el suelo hasta -
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hacer una masa y se deja secar completamente, Una vez seco se prueba

13 resistencia al esfuerzo cortante rompi&ndola y desmorondndola con

los dedos. Cuanto mds pldstico es un suelo, tiene mayor resistencia -
al rompimiento.

Una alta resistencia que no permita la ruptura con la mano, indica -

que se trata de una arcilla. Las arenas finas y limos se pueden rom-

per muy facilmente con la mano.

Tenacidad. Con una muestra de suelo se forma un rollito de aproxima-

damente 3 milimetros de didmetro, cue se amasa y se vuelve a rolar -

varias veces. Cuando la humedad de 1a muestra esti préxima al limite

pldstico. si el rollito se agrieta profusamente, el suelo serd un 1i
mo, pero si se parte y no presenta una tendencia a formar grietas se

tratard entonces de una arcilla.
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Ejemplo de aplicacibn

Una muestra de suelo que pesa 2750 gr., fue analizada en el laboratorio
obteniéndose 1os‘resh1tados que aparecen en las tablas 1.1 a 1.3; se pide cla

sificar al suelo de acuerdo al SUCS, despreciando el contenido de materia or-

ginica.
Mailla N2 | Suslo retenido en gramos
, _ 1" 55
R 3/4" 163
172" 262
3/8" ” 403
No. 4 : 657
No. 1O _ 559
No. 20 272
' No. 40 ’ 95
No. 60 58
No. 100 35
" No. 200 : . 23
Pasa la No. 200 168
, TABLA 1.t A
" Andlisis mecdnico por medio de mallas "
Dﬁ. Nidimero de golpses ‘Suelo humado | Suelo seco Peso cdpsula
, (N) . |+ capsula {(gr) |+ cdpsula (gr) (gr)
{ 32 - 45.68 39.35 27.52
2 23 42.92 36.12 25.73
3 5 43.65 36.75 28.26
4 8 . ' 41.49 . 336 24.48"

TABLA 1.2

" Andlisis de plasticidad para obtener
el limite liquido “
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Det SualP himede Suelo seco Peso cdpsula
* |+ cdpsula (gr)|+ cdpsulc (gr) (gr)
1 28.31 25.67 19.31
2 30.23 27.18 21.17
TABLA 1.3

® Andlisis de plasticidad para obtener
el limite pldstico”

Solucibn

A partir de las tablas 3.2 y 1.1 se obtuvieron los siguientes resultados

previos al trazo de 1a curva granulométrica.

Malla | Abertura |Peso retenido| % Retenido |% Retenido | % Que pasa
B, {mm) (gr) Acumulado
1" 25.4 55 2.00 2.00 98 .00
574" 9.1 163 5.93 7.93 92.07
1 /2" 2.7 262 9.53 17.46 82.54
3/8" 9.m2 403 14.65 32.11 67.89
4 4.76 657 23.89 58.00 44 .00
¢ 2.0 559 20.33 76.33 23.67
20 0.84 272 9.89 86.22 13.78
40, 0.42 98 3.45 89.67 10.33
60 0.25 58 2.11 91.78 8.22
100 O0.149 35 1.27 93.05 €.95
200 0.074 23 0.84 93.89 6. 11
Posa la malla 200 168 6.11 100.00 0.00

Zp.=z 750 ) %=100.00

TAG

s M
5. r

rl
>

Al graficar los resultados de esta tabla se obtiene el djagrama 1.1
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100

'
8’y } . Ce .- . B e e

70 P ot np— o . S B Y TN . - Rl LTy TIPS AR
[ ¥] J WRNEDS T 1% O L -
\L Curva _granulomdirica
_=4urve _granulomseirica
80
40 /
30
\\
20 \\
i0 B
o
{00 . . . 10 i 0.1 0.06

DIAGRAMA 1.1

Del diagrama:

% gravas = 98 - 44 = 54.0
91.89 = % gruesos

44 - 6.11 = 37.89

% arenas

6.11

% finos

En consecuencia, se trata de un suelo grueso cuyo comportamiento estéa go
bernado por 1a granulometria y Ta plasticidad ya que el porcentaje de finos -

estd entre 5 y 12.

E1 porcentaje de gravas es mayor que el de arenas, por lo que el suelo -

es una grava arenosa.

a) Andlisis granulométrico

Del diagrama 1.1; Deo = 7.7 mm.
Dso = 2.6 mm.
" Dig = 0.4 mm.

Sustituyendo estos valores eh-1ds ecuaciones 3.1 y'3.2
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- Dsak_'_.z._z =>:k@ » ‘

Ce " Dogels " 77 x0.8 - 219

Los valores que reporta Casagrande para que una grava sea bien graduada

son:

Por 1o tantof, la grava-estad bien graduada.
b) Andlisis por plasticidad.
b.1 Obtencidn del 1imite 17quido.

A partir de las tablas 3.4 y 1.2 se obtienen los datos para trazar la

curva de fluidez.

Suelo himedo | Susio seco Peso . . Contenido
Det. | N [+ cdpsula (gr) |+cdpeule (gr) | cdpsula |Liquido jSdlido de
(gr) (gr) (gr) |[humedad (%)
) 32 45.68 39.35% 27.52 6€.33 11.83 53.51
2 23 42.92 36.12 285.73 6.8 10.39 €5.45
3 15 43 .65 36.75 28.26 6.9 8.49 81.27
4 8 41.49 33.16 24 .48 8.33 8.68 95.97

TABLA 1.5
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Graficando el nlmero de golpes N contra el contenido de humedad, se ob-

tiene el diagrama 1.2

w%
100
20 \\ !
.0 \ _Survg do flyidez
>
70 +
e e == S5 X LSS
0 i\
N
40 :
{
30 i
20 !
10 i
]
] ‘o 2'5 N
100
DIAGRAMA 1.2

De la figura y con N=25 se obtiene el valor del Timite 1iquido.

b.2 Obtencién dei Timite pidstico.

A partir de las tablas 3.4 y 1.3 se obtiene el Timite plastico.

. | Suelo himedo | Suelo ssco Peso Contenido
Det. |+ cdpeuta (gr) |+ cdpsule (gr)| cdpsula | Liquido | Sdlido de
‘ {agr) (gr) (gr) | wumedad (%)
| 28.31 25.67 19.31 2.64 6.36 41.51
2 30.23 27.18 2117 3.08 6.01 50.73

TABLA (.6

Aplicando los valores de la tabla 1.6 en la ecuacién 3.4:
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Wy = SLBLE S0.T6 _ 45 15

Sustituyendo el 1imite 1iquido y el 1Tmite p1ast1co en la ecuacién 3.3

se obtiene el Tndice pléstico.
IP, = 62 - 46.13 = 15.87 %
Al aplicar el valor del 1imite 1Tquido‘a la ecuacidén 3.6 se obtjene'eT -
1ndicejpT§§tiéo que le corresponde en la carta de nlasticidad.

IPpy = 0.73 (W) y - 20),% 0.73 (62 - 20) = 30.66 %

Comparando resu]tados:

IPA% > IP%

En consecuencia, la fraccidn fina cae en la zona de los limos inorgdni--
cos y de los 1imos y/o arcillias orgédnicas. Ya que se desprecia el contenido -

de materia orgdnica, los finos son Timosos.

En resumen, el suelo es una grava arenosa bien graduada con un porcenta-
je de finos poco pldsticos entre el 5 y 12, cuyo simbolo de acuerdo al SUCS

es:

GW - GM






CAPITULO 1V
"ESTADO DE ESFUERZOS EN LA MASA DEL SUELO"

Objetivo: Comprender las teorias existentes para determinar la distribucidn

de esfuerzos en la masa del suelo.

En este capitulo se trata el probiema de la distribucidn de esfuerzos a-
plicados a una masa de suelo. En realidad puede decirse que tal problema no -
ha sido satistactoriamente resuelto ya que las soluciones que actualmente se
aplican, basadas en la Teoria de la Elasticidad. adolecen de los defectos ---
prdcticos acarreados por las fuertes hipdtesis impuestas. Los resultados que
se obtengan de las aplicaciones practicas deberan siempre de verse con el de-

bido criterio y, no pocas veces, ajustarse con la experiencia.

Ecuacidn de Presiones

Sean dos particulas sdlidas en contacto sobre un planc de drea AS, repre

sentativa de las &reas de contacto en toda la masa de suelo (figura 4Q1).

A las dos partficulas corresponde un &rea media A, también representativa.

Considerando el equilibrio en la direccidn de z:

P =P+ (AAL) -y LIt S

Multiplicando 1a*é60a¢56ﬁﬂ4:1‘p0f3i/Ai j*?:f'j““"'” i

Sl A : LSO
%,= K§"+—[1f- ﬁij Moo e 4.2
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proyectada en sl
plano xy.

- Area A,

{Anu media A,

|
N ah
I«A\VT/ -
™
FIGURA 4.1
" Equilibrio de las fuerzas actuantes en dos particulas
sn confoctc, rspressnictivas de una masa de suelo.”
Sea la presif6n total, definida como la carga total aplicada al suelo en -

un nivel dado entre el drea total de la masa del mismo, tal que:
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o

Up =

R

Y la relacién de dreas "a", tal que:

A
_ 8
a =3

Al sustituir las ecuaciones 4.3 y 4.4 en 4.1, el equili
queda dado por la siguiente funcidn: 4

p
Uo=‘ATS‘+(1'a) Hh

‘La presién intergranular estd dada por la relacidn:

En el estudio del comportamiento mecdnico de los suelos, se ha definido
Ta presidn efectiva (Go) como aquélla que gobierna los cambios volumétricos o
Ta resistencia de un agregado. Tradicionalmente se ha considerado a la pre---
sidén intergranular como la efectiva para efectos de cdlculo y andlisis teéri
cos. Esta hipotesis ha resultado altamente satisfactoria en suelos, e incluso
se ha comprobado tanto experimental como tedricamente, de manera quera1‘susti;“

tuir la ecuacidn 4.6 en la ecuacién 4.5 se tendrd que:
0o = Go + (1 - ay, ... 4.7

En un problema que requiera el cdlculo de presiones se conocen P'y A pe-
ro generalmente no puede conocerse en forma simple As; en consecuencia, el va
Tor de a no puede calcularse. Sin embargo dicho valor es sumamente pequeﬁo y

en Ta mayoria de los casos despreciabie, es decir que:

T = -a-o + ]Jh ..-.-4.8
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Un suelo (seco, parcialmente saturado o saturado) al ser cargado se de--
forma. La deformacién puede ser causada por fuerzas internas (peso propio, --
bombeo, etc.) o por fuerzas externas (sobrecargas), que inducen en su espesor

incrementos de presién Ac, que varfan con la profundidad.

La deformacién de los suelos se compone de:
° La deformacibn de las partféu1as s61idas.
° La defbrmaci&n del agua.

° {a deformacién de la estructuracién de las particulas s6lidas.

En el rango de presiones con que se trabaja, la deformacidén de los so6li-
dos y del agua es muy pequefia, por 1o tanto, se acepta que la deformacidn pre
dominante es la de la estructura. Consecuentemente, para que se deforme la es

tructura es necesario que aumenten o disminuyan los vacios del suelo.

Deformacion del Suelo Seco

En un suelo seco, la deformacidn serd rdpida y practicamente independien
te del tiempo, ya que para variar los vacfos, solo se debe ganar o expulsar -

el aire de ellos o bien deformarse éste.

Deformacidn del Suelo Parcialmente Saturado

En un suelo parcialmente saturado, la deformacidén de la estructura ocu--
medida que la parte del agua es drenada o puesta en movimiento de un si_
tio a otro. Este movimiento produce un retraso en la deformacidn hasta que el

grado de saturacién 1lega al 100%. ET1 fenémeno de 1a deforchién de 1o0s sue--
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los parcialmente saturados no ha sido bien estudiado.

Deformaci6n del Suelo Saturado.

En un suelo saturado, para que la estructura pueda deformarse serd nece-
sario que el agua se desaloje de los vacios; por consiguiente, la deformacidn
dependerda de la velocidad con que el agua salga del suelo. A este fendmeno se

Je 11ama "Retraso Hidrodindmico de 1a Deformacidn".

Analogia Mecdnica de Terzaghi.

Sea un cilindro de secciéq recta AT, prpviSto de un pistdn de espesor --
despréciab]e‘sin frftcién’y_con uh pequefo orificio. E1 pistdn estd soportado
por un resorte uni&b al fondo del cilindro y &ste estd totalmente 1leno de a-
gua. Si se ap1i§a ai pistdn una carga AP, manteniendo el orificio cerrado, el
resorte no podrd deformarse ya que toda la carga es soportada por el agua. A1.
abrir el orificio, entre el intérior y el exterior del pistén habra en un -~
principio una diferencia de presiones igual a AP/AT, que genera el gradiente
hecesario para que el agua salga y permita la deformacidon del resorte. La ve-
Tocidad de transferencia de carga del agua al resorte depende del tamaiio del

orificio y de la viscosidad del agua.

En el suelo, la estructura puede considerarse representada por el resor-

te, el agua libre por el agua del cilindro y los conductos capilares por el o

rificio del piston.
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Pistol Orifici
ston AP rificio AT = AP |
F\‘ {':{ Ay Presidn

Agua
Cilindro / \ Reserte d Me=dr 2 aT= AL

' z
FIGURA 4.2
" Analogia mecdnica de Terzaghi "

u: Presidn en exceso a 1a hidrostdtica.
AG: Presibn que toma el resorte (incremento de presidén efectiva)

Se cumple 1o siguiente:

Para: t

ononm
o O
.

Sumando 1as “ecuaci

LG me +p

Hp' Presidn neutra o de poro.
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“a) Calculo de la Presién TotaT; Hidrostética y Efectiva.

a.1) La presién total o es debida a 1q_ma5a3qe31§éf
da y a la influencia de las sobrecargas. Debido a TafWéﬁa,d

magnitud se calcula de la manera siguiente:

Medio Heterogeneo
== llF=//=/7/7==//=
hl - dfl Estrafo |
e ! Homogéneo
~h, i Estrato 2
SR i Homoaosnao
'«_hjf;ﬁ: ‘d?i ‘ Estrato |
e Homogeneo
'\V‘—r
ik loﬁ
F

FiGUKRA 4 3
Calculo de la presion ‘total en un
medio heterogéneo "

().ik . .7.... 4.
8, .246.,75i el estrato o parte de &1 estd seco.
5 éSIﬁato 0 parte de €1 estd parcialmente Saﬁufédoi?,,ﬁ

'e“1é”Prési6n'Neutra.

Pres1on H1drostat1ca Hh

Tens1on Superf1c1a1 Una MGlecula de agua ubicada en eT interior de



ESTA TESIS N0 NFBE .
$11 BE .4
una masa 1iquida es atraida con fuerzas iguales por las moléculas que ia ro--
dean, mientras que una molécula ubicada en la superficie libre estd expﬁesta
a atracc1ones por parte del a1re y del 1iquido, que son diferentes y no se e-j.
qu111bran, dando or1gen a.un ‘estado de tensidn en toda la superficie 11bre 7
del 1Tfquidp. A este estado se lg.conqce como "Tensidén Superficial".

/
?

Despreciabie

Aire
Liquido

" FIGURA 4.4
. "Tension superficial'

Debido_a'due la presién inmediatamente abajo de la superficie libre del
agua es mayor que 1a tensidon superficial (eso si se desprecia el auméntb de
presién debido a 1a masa del agua con la profundidad), se tendré'una,diferenw

cia de presiones que originard entre otros fendmenos, la "ascencidn:capilar”.

del agua.

Diferencia de Presiones que Produce 1

siguiente: -
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“‘f‘—T Nota : Se desprecia el incramentio

de presion hidrostdtica con
) la profundidad.
—
o -
Y
—%

\jf/ TT——_Menisco de radio R
T

FIGURA 4.5
"Modelo para la determinacidn de presiones que
genera la ascencion capilar”

Al aplicar la presidn o, el menisco adopta la forma de una semiesfera de
drea:

A=2.«w«R* L. 4.15

Cuando o se incrementa en un do, R crece en un dR y el drea se incremen-

ta en un dA, tal que:

dA = 4nR - dR 4.16.

(derivando a 4.15) ..

Experimentalmente se sabe que el trabajo necesario para incrementar: ‘e

irea en el dA vale:

dT - dA a7

i
g -
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T.: Coeficiente de tensidén superficial que se mide en unidades de traba-

u:ka?dﬁi&édﬁdé;ﬁfea.,«.,,.

~ Cuando el drea del menisco se incrementa al aumentar o, la fuerza.

preciando el incremento de presidn- Ag) realiza un trabajo dado por;;“v
dT = (o-0,) -ds-dR ceve. 420

El ttabajo total realizado en el drea del menisco se obtiene integrando

a ds:

'§ds = A = 2nR? . 4.21

Sustituyendo a 4.21 en 4.20:

dT = (0-0,)-2nR?-dR Coagepa o
Igualando 4.18 y 4.22:
_ 4nTRdR = (0-0,).2nR%-dR
De,donde:‘%f”‘
(0-0,) = 2 g~ S 004,23
: A{tensidn)’ :

Que es la diferencia de presiones que produce la ascencidn capilar.
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Altura de Ascencién Capilar.

Sea 1arfighr§rsigdiehté: S e

FIGURA 4 8
" Altura de ascencion capilar”

Al momento de introducir el tubo al 1iquido:
T

Oy -~ 043 < -2 ﬁi ..;.;'4ié4f” '

Por esta diferencia de presiones, el agua sube por el tqboyhasta formar

una columna cuya masa la equilibra, cumpliéndose que:

Ts o
OM-Ga='ZT+H6T ..... 4.2‘5‘-‘

Pero en ese momento también se cumple que:

]
Q

oM a

Sustituyendo 4.26 en 4.25:

:olq
w

HGT =2
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Por trigonometria:

1p _ ‘R i Radio del menisco

r ¢ Radio del tubo capilar

: FIGURA 4.7
"Relacion entre R y r "

Sustituyendo 4.28 en 4.27:
2 T, cos B

H =
P'ST

Para el contacto agua-aijre:

T, = 0.073 grf/em -

Para el caso: agua-vidrio hidmedo:

B = 0° (ascencién mixima) . li  ..Li;”4.31
re2

Sustituyendo 4.30, 4.31 y 4.32 en 4.29:

_ 0.292
H = =F=

Para Tos suelos, es practico tomar la relacidn siguiente:

p = Do . 4.34
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Sustituyendo 4.34 en 4.33:

Tomando como referencia a la presion manométrica (a' = 0 en e1 mandme --
tro), la distribucidon de pres1ones en el agua es de compresion bajo. el mve]
del agua 11br‘e o "Nivel de Aguas Freatmas , NAF, vy de tens1on ar‘mba de'l f—_'

NAF en-: toda 1a a'ltura de ascencion capﬂar H

E1 nivel de aguas fredticas es el lugar geométrico de todosr-1o's}prdrf;cp's“’ -

en el suelo que tienen una presidén igual a la atmosférica.

=./7
NAF - H
_;?-L—Alturo de ascencib’n capilar
z . H
w NAF
o
a2
T Mh = (Z-NAF)e J] .| 4.36

FIGURA 4 . 8
' Nivel de aguas fredtico"
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La pos1c16n de1 mve'l de aguas fredticas se determina en campo utﬂuan-

e

L =TErER [Em=Es =TT=T=7"

X Altura de ascencion capilar
_ . v~ NAF
- -

FIGURA 2.8 o
“ Determinacion de la posicion del NAF "

2.- Introduciendo al suelo un tubo con un filtro y una celda de presion. .
o "PiezOmetro" en su extremo. Con este dispositivo se determina la -
"Altura Piezométrica". La altura piezométrica es aquella que resulta

de medir la carga hidraulica total a la profundidad Z.

Sea 1a figura siguiente (4.10) y por Bernoulli, tenemos “quei‘
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- Mandmetro que da
la magnitud de Ia
carga de presion.

== ===

v Altura de ascencion capilar

A W T O S I A O |

A'_Con esta escala se mide la carga
&« hidrdulica total

<... .Piezdmetro

. R
-‘/'Illllll

FIGURA 4.10

" Determinacion del NAF por medio de
un piezometro "

De la figura 4.10:

Ya que pc;r,,c‘t_.‘lla'lquiér ’ ,os;ddé’ifrﬁé'{:"odbsi'_:sv'e“'perfoyr_ya,,al'§Li.e:1'o, la altura

de ascencién ca ede determinarse. oo

b) Erstimac'irén de 1a Presién Inducida.

E1 problema de la determinacién de los incrementos de presidn Ac indu

cidos al suelo, no ha sido satisfactoriamente resuelto. Las soluciones que se
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estudiardan a continuacibn, basadas en la teorfa de la elasticidad, parten de

las hip6tesis siguientes:

° E1 suelo és homogéneo.
® E1 suelo es 1s6tropo.
° E1 suelo es 1inealmente eldstico.

° E1 suelo es semi-infinito.

Teoria de Boussinesqg {(1885).

1.- Tncrementos de presidon inducidos por una carga concentrada..

AP (F)

z

FIGURA 4.}

“Incrementos de presion inducidos por
una carga concentrada ”
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3
Acr;-——gTArP -% ----- 441

FIGURA 4.i12

‘" Incrementos de’ presion inducidos por una
carga lineal uniformemente repartida “

~Sean los parametros adimensionales:

E
I
NIx




AP 1, n 1 2 i
fo = Z- Zm (m741) (m2+n’-+1)§ C me 2+t mee J 446 o

= AP

Los valores de

0.0l | 0.1

FIGURA 4.3

“Valores de influencia para una carga.
lineal uniformemente repartida”
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°° Incrementos de presifn para un punto que no coincide con el extremo de la

linea de acci6n de la carga.

FIGURA 4 .14

1] . . .
Incrementos de presidn inducidos a un
punto aleiado de la linea de accidon

de la carga"

‘a) Se estima Ao; suponiendo la carga AP aplicada‘en la ]ongitud,: Y+ AY :

'b) Se estima Ao, suponiendo la carga AP aplicada en la longitud: AY i
Ao = B0y - Ady ce... 4.48

3.~ Incrementos de presidn debidos a una carga uniformemente repartida -

en un &rea rectangular flexible.
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FIGURA 415

"Incrementos de presicn inducidos por una
carga uniformemente repartida en un °
drea rectangular "

Sean los pardmetros dados por 4.44 y 4.45 ahora 1ntercambiab1%s:

{ 2mn (m? +n?+1)% m2+n’+2 [2mn m?+n2+1 2} 7.

Ao = 4w - menZFIemz-n? * m¥FnZ+l T

mc+n<+lil-m ""f*f‘.';“‘?'
[

Wo

Hota: E1 &ngulo obtenido debe expresarse en radianes. Cuando su'magnitud

es inferior a cero, se le suma w radianes.

Por 1o tanto: bO = AW+ W, ... 450
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Los valores de m, Ny wo también fueron graficados por Fadum,

0.28

FIGURA 4.18

"vValores de influencia pare una carga
uniformemente repartida en un drea
rectangular "

“? Incremento de presifn para un punto ubicado dentro del &rea cargada.



]a)LSe;

b) Se
- c) Se

d) Se
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estima Ao,
estima Aoa
estima Ao,

estima Aoy

Por To tanto:

FIGURA 4.17

- " Incrementos, de presion para un punto
dentro del drea cargada "

para el area de
para el drea de
para el drea de

para eljérea de

T
Ag /= T Ao,
/ i=1

w8 peremento dcfph@%léﬁ_paru un

vimensiones: Xy, ¥Yi-
dimensiones: xlg Yo
dimensiones: Xzzt :

dimensiones: Xz, Y2+

punto ublcado fuera dol drea cargada.
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NN
N0 W A

>
cl N -
- -,I_‘__“; L _f:‘,__‘_i_‘_‘

N

FIGURA 4.18

" Incrementos de presidn para un punto
fuera del drea cargada"

a) Se estima Aoy suponiendo la carga Aw aplicada en el &rea de dimensio-

nes: X + Ax, y + Ay.

b) Se estima Aoy suponiendo la carga Aw aplicada en el area de dimensio-

nes: X + Ax, Ay.

c) Se estima. Aos suponiendo la carga Aw aplicada en el area de dimensio-

on
-5
)
i
Q.
1

arga .iw aplicada en el “dimensio-

Pbr To tanto: Ao = Agy - Ao, — Aoy + Acy, ... 4.52
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4.- Incrementos de presién debidos 33uﬁagdargaiuﬁﬁerhéﬁgﬁté‘rébaftjda‘-

" en un &rea circular flexible.

o aw

-
-
-

FIGURA 4.19 |
- "Incrementos de presion inducidos por una

carga uniformemente repartida en un drea
circular " '

VAO = Aw El - [1_"’(1.‘_/2—)—[]; ] i .-..b. 4.53

.9° Carta de Newmark.

Newmark desarroll§ en 1942 un método grafico que permite obtener los 1h-
crementos de presiGn transmitidos al suelo para cualquier condicién de carga
uniformemente repartida en un &rea cualquiera. De la ecuacién 4.53:

Ao _‘.[3

. e
=[[1-m‘ -1 Cee.. 4.54

N|-=s

- A1 hacer en la ecuacidn 4.54 a Ac/aw = 0.1, se obtiene a r/z=0.27, es de
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cir, se tiene un circulo cargado de radio r = 0.2772 qUé:transmite 2 un punto
ubicado a la profundidad z sobre la normal a dichq éTFcu16iun‘1ncremento de -~

presidn Ac = 0.1Aw.

Al hacer Ao/&w = 0.2, se obtiene r/z = 0.40, es decir, se tiene un circu
1o cargado de radio r = 0.4 z que transmite al mismo punto ubicado a la pro--
fundidad z, un incremento de preéidn Ac = 0.2Aw. Como el primer circulo produ
cia en dicho punto un Ao = 0.lAw, se qeduce qué 1a corona circular agregada -

produce el otro Ao = 0.lAw.

Al darse a Ac/Aw los valores: 0.3, 0.4, 0.5, etc., se obtienen circulos
‘ . : i | A
de radios 0.51z, 0.63z, 0.76z, etc., cuyai\coronas circulares contribuyen con

un Ao = O.lw cada una. Para Ac/Aw = 1.0, RA\= =, Sin embargo, esta corona tam-

AY

bién contribuye con un Ac = 0.1lAw.

Al dividir al cfrculo y las coronas circulares asi formadas, en 20 seg-- -
mentos iguales, cada segmento (ya;sea del circulo o de cua]duier corona) indu

ce un incremento de presifn que vale:

1, = 2584 = 0.0050m L dss

La cantidad 0.005, es el valor de influencia de cada segmento.‘Lﬁs seg--
mentos en que se divide a 1la ,éorona en que r = «, también cooperan con d.OOSW
al incremento de presifn total; sin embargo, como las dimensiones de las ---
dreas cargadas con que se trébaja son finitas, el efecto de la G1timé corona

no se toma en cuenta.

La carta de Newmark as? construida, se utiliza en tal forma que su cen--
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tro coincida con el punto bajo el cual ha de calcularse el incremento de pre-
" si6n; se cuentan los segmentos que engloba el drea cargada, aproximando las -
fracciones. La suma de estos, multiplicada por el valor de influencia comin,
da la magnitud del Ac inducido. En la prdctica, se construye una carta y va--
rias plantillas del &rea cargada, de acuerdo con la relaci6n de escala:
1: Ep =1: ;ﬁéﬁl ..... 4.56
carta

La maxima utilidad de la carta se obtiene tanto para una zona con cargas

de diferente magnitud, como para mediciones en puntos ubicados fuera del &rea

cargada.

Z oanta = Scﬁ

FIGURA 4.20
“Carta de Newmark "



Sobrecarga

% Mb AT+ AL
s 72 -

b

} |

. | Ve S| [

3

L

|

ci ?r‘évsioﬁ‘a'

e j +

s -z b e

; + = + +

’!L { 4

z z z ¥ 4 z

FIGURA 4.21

" Representacion grdfica 'del estado de presiones en los suelos "
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Ejemplo de aplicacidn

Determinar los diagramas de presiones totales, hidrostdticas y efectivas
asf como el bulbo de presiones inducidas, para las condiciones del dep6sito -
de suelo que aparecen en el diagrama siguiente:

Sobrecarga

6 ton/m® iom
lugcrfl_olcl ~
i \ . 20m
5‘;" ‘ VZZ ix 1= == 7= /77,
i e =6.0 , SlA
3 ml Estrato | 6.=0% '
S S,=2.72
T =0.058mm |
Nota : Arriba del nivel de ascen -
6 8 cion capilor el sueio estd
e =6.
5 m Estrato 2 seco.
. G _=100%
, . $,=2.5
NAF
- % ~ Lente arsnoso de
) ~~_espesor despreciable
e =5.0
4 m Estrato 3 6, =90%
S;=2.6
el \
e =4.0 'n\ Lot )
ente arenoso de
4 mi Estrato 4 G =95% \\npooor despreciable
S,=2.54 /
-t~ =
. a =3.89
S m Estraoto 5
G, =98%
Ss= 2.64
+

///R/o////////‘////// DIAGRAMA 1.1

ca firm
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Solucidn

E1 primer paso para resolver el problema ,cbhéj's‘te"éhv determinar la a}]itur-

ra a que asciende el agua por capilaridad.

De la ecuacién 4.35 y del diagrama 1.1:

oo 1.46 1.46

D1, - O.058710 - 28l 2.52m o

H: cm., Dy : cm.
En consecuencia los primeros 2.48 metros del estrato 2 estdn secos mien-

tras que los restantes 2.52 metvos se encuentran saturados por capilaridad.

A partir de los datos de ;ada estrato, se observa due se pueden cbtener
los pesos volumétricos en funcion de la relaci6n de vacios, el grado de satu-

racion y la densidad de sélidos.

Sea una muestra de suelo parcialmente saturada:

Sdtlidos

Voldmon;s 5;0300
T T + ﬁi* T
Vo Gases o
“ ;
Va 'L \ A Liquidos P P,
J, - +
Vs R
+ EN

DIAGRAMA 1.2
'D¢1jc£pitu1o-11:

v .
e =-v§ (ec. 2.5) P |
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vy L
Gy (ERe 2By e B

aecuacién 7 ‘en la ecua--

E1 volumen de muestra se obtiene al sustituir:l

‘cién 5t

-----

Sqé;ituYéndov

1os'1Tqu{dos:-

Sustituyendo:1avecuac16n 9'eh-1é*ecﬁatfdn}4, 5

1fquidos:



De 1a ecuacién 3:

Sust1tuyend0 1as ecuac1ones 10

de Ta muestra

a) Peso volumétr1co seco. Se obtiene al sust1tu1r 1as ecuaciones 8 y 11

en 1a ecuac16n 2 11 de1 capftulo 1I:

P
Yd < VT V_(1ve)

_ De donde: .
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De .donde:

Yo (G e + S.) eee. 14
'( . 'Ym = 1 + e )

Los pesos volum&tricos para los estratos se obtienen de aplicar las ---
ecuaciones 13 y 14 a los datos de la figura 1, ademas;_de considerar que vy, =

=vyp=1 ton/m?,

Estrato : ':ﬂ:;’"d;d‘::) G(%)| e s, i ‘ i l
o Kton/m}(ton/
1 "0.00 | 3.00 0.0] 6.00} 2.72 | 0.39 —
2 3.00 | 5.48 0.0| 6.80| 2.50 | 0.32 —
5.48 | 8.00 | 100.0]| 6.80] 2.%0 — 1.19
3 8.00 [12.00 90.0 | 5.00]| 2.60 — .18
4 12.00 [16.00 95.0 | 4.00] 2.54 — 1.27
5. |i16.00 [21.00 98.0 | 3.89| 2.64 — 1.32
TABLA 1.1

A continuaciénfy con los pesos volumétricos de la tabla 1.1 se calcuTaré

‘Ta presitn total:

Estrato Profundlghd Espesor Peso ~volume- | Presion en la ba-z- Presion total
: {m) {m) trico {ton/m") | del estraio {ion/m’) {ton/m?)
| 0.00 0.00 0.39 0.00 0.00
1,2 3.00 3.00 0.39 .17 P17
2 5.48 2.48 0.32 0.79 1.96
2,3 8.00 2.52 1.19 3.00 4 .96
3,4 12.00 4.00 1.18 q9.72 9.68
4.5 16.00 4.00 1.27 5.08 14.76
S 21.00 5.00 1.32 6.60 21.36

TABLA .2
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Para calcular la presibn hidrostdtica, se hace la tabla siguiente:

Estrato |Protundided | Espesor Peso volumé- Presich hidros -
(m) (m) trico (ton/m™) | tdtice (ton/m*)
i 0.00 0.00 1.00 0.00
1,2 | 3.00 3.00 1.00 0.00
2 5. 48 2.48 /u.oo —t- -2.832
2,3 8.00ygnar #e2.521 1.00 0.00
3,4 |12.00 4.00 1.00 4.00
4,5 |16.00 4.00 1.00 8.00
5 21.00 5.00 1.00 13. 00

TABLA 1.3

Con los datos de las tablas 1.2 y 1.3 se construye la grafica siguiente,

de donde se obtiene la présidn efectiva:

-2 0 € 4 e ® 10 12 4 ® '8 20 28 o 2 4 e '8 Fro.idn(ﬁl/n‘-)
o A N A . Xk i A A A, L A F's - ) S .
s W\wr o t\ursni7-o00
_ ) R " 1.98's 1.96-0.0
-2.02 L I zZ 448 1.98-(-2.02)
] -4 ' ) )
) .96 S 4.88 = 2.88-0.8
* -
. 5.60 = 9.68- 6.0
e . ' o
876 14.76-8.0
w4 Uk
(presion
hidrostdtica) — .
: : i 8.5 21.38-13.0
2 :
Estec diegrema se obtiene de
A \ aplicer |a ecuaesieon 4.8
Prefundided (m) Profundided (m) '

DIAGRAMA 1.3
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A partir de los datos del diagrama 1.1 y con la ecuacién 4.49 se estima-
rdn a continuacidn los incrementos de presifn inducidos por la sobrecarga ba

jo el punto A,

Del diagrama 1.1 :

X =10.0m
= 20.0m
Aw = 6.0 ton/m ; e
z = 0.03.3.0% 8 0”'12 0 -16.05::21

De . 1a ecuaci6n 4.49:

x>
[ve]
Np

2
)
Co
.d

Ao =

$3)
¢

Donde:

B. = m2+n2+1

.C = m?n? 7 _
m = x/z (ecuacifn 4.44) 7 'vvii ,.;;..‘23
n = y/z (ecuacibn 4.45) , R 24

Con los datos del problema y las ecuaciones 15:a 24 se forma la tabla si

guiente;
n' an’' AT
(nz'l) m n | A 8 c (t:od) ct:rr:gidu {(ton/m?)
0.0 - - - - - - - 1.50
3.0 3.33 6.67 |44 42 | 56.58 |493.33 |-0.6853 2.49 1.48
8.0 1.25 2.50 €.25 8.8} .78 | -1.519 1.62 1.30
12. 0 0.83 1.87 2. 77 * .48 i.52 1.18 '8 1.09
16.0 0.63 1.28 1.98 2.96 0.82 0.86 0.86 0.90
21.0 0.48 0.9%5 0.9l 2.13 0.21 0.6\ 0.61 0.69

TABLA |. 4



Con Jos resuitados de la tabla 1.4 s_e._construye el diagrama de preéiones

inducidas.

o 02 08 04 08 08 O O8 0% 1O Ii
1 L

i 3 I re i A i

1 'y

4 18 AC (ton/mt)

0.0 A A

3.0

8.0

A

8.0 < -

12.0

18.0

16.0

18.0 -

. 21.0

5
Profundidad (m)

DIAGRAMA

1.4

1.48

Af (buibo de pnuoncs
inducides )
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CAPITULO V
"FLUJO DE AGUA EN SUELOS"

Objetivo: Comprender la teorfa de flujo de agua en una masa de suelo y sus e-
fectos; los métodos para determinar el coeficiente de permeabilqidad, asf como

las teorfas existentes para el cdiculo de asentamientos de suelos saturados.

V.1 Aspectos Fundamentales del Flujo de Agua

Ley de Darcy

L1 flujo de agua a través de medics porosos estd gobernads por la Léy'55
perimental de Darcy, quien trabajando con dispositivos como el de Ta fidﬁra -
determind que para flujo Taminar, el gasto que pasa a través del filtro estd

dado por la relacién:

Q = ki AT' ..... 5.1
™ F ‘I‘
b
‘1- '. AH
CriLraa *
. DE.. ]
M mewallN A
e e r
z, 3 *__ H,
| L z,
—_— ¥ PHR

FIGURA 5.1
"Flujo de agua a traves de filtros de arena "

En este'sentido cabe recordar que el flujo Taminar es aquél que se pre--
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senta cuando 1as l1ineas de corriente en el agua permanecen sin juntarse entre
537 en toda su longitud, excepcidn hecha del efecto microscépico de mezcla mo-
lecular. Una 1Tnea de corrriente o de fiujo es 1a 1fnea ideal que en cada bug
to tiene la direccién de &ste en el instante.de que se trate, de manera que -
en todo punto el vector velocidad y 1a 1fnea de flujo que pasa por &1 son fag
gentes.

En la ecuacién 5.1 "i" es e]igradjéﬁpp hidrdulico medido con la expre --

sidn:

donde v: ve1ocidad'deidé;cékg;?l?~;

igualando las ecuaciones 5.1 y 5.3 s
k-i'AT ='v-AT T ﬂﬂ!i?;:"

* de donde: v = k-i - . 5.5

Es decir, que en flujo laminar, la ve}ocidad de descarga es proporcional
a "i". La constante de proporcijonalidad k de la ecuacidén 5.5 es el "Coeficien
te de permeabilidad", que mide la facilidad con que el agua fluye a través -
del suelo. Siendo "j" adimensional, se deduce gque k tiene unidades de veloci-

dad, por lo tanto se puede considerar que dicho coeficiente es igual a la ve-

locidad del agua cuando ésta se encuentra sometida a un gradiente unitario.

Limite de Validez de la Ley de Darcy

La naturaleza del flujo de agua a través de una masa de suelo depende de
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su velocidad, de tal manera que para velocidades muy pequefias el flujo siem-

pre resulta ser laminar. Reynolds propuso para un flujo dado, una relacidn. -

entre la fuerza de inercia y la fuerza viscosa. ' ' '
" = v.B-p s...;.ls.é‘,"‘

v: velocidad de descarga en cm/seg.

D: diametro promedio de las particulas en cm.

p: densidad del flujo en gr/cm>.

u: coeficiente de viscosidad del fluido en ngcm/cmg{,rj}

' E1 valor iimite del “"ndmero de Reynolds" para el que el fiﬁjé"deja'dé_---

ser laminar oscila entre 1 y 12; sustituyendo en la ecuacidn 5.6 Tos valores
de p y 1 para el agua, aceptando v = 0.25 cm/seg. como muy conservadora por -
To alto para el flujo de agua en suelos, se tiene que /# =1 con tal que — ---

D £ 0.4 mm. que corresponde con una arena gruesa.

Métodos para Determinar el Valor de k

1.- Métodos Directos

1.1 Permedmetro de Carga Constante. Consiste en determinar el valor
de k una vez que se ha medido el volumen de agua que pasa a tra-
vés de una muestra de suelo muy permeable, sometida a carga hi--

drdulica constante.

.Seaifa figura siguiente:



L
T % % :%2 | aH
;L/ U Vdlvula_reguladora
| lq /7 Veiumen de ogua v

—F
7 oimacenado durante
k / el tiempo t.

FIGURA 8.2
" Permeametro de carga constante "

Q.= L BT

igualando las ecuaciones 5.1 ¥y 5‘.7.:‘

o

i}
x
B —d
-
S i

sustituyendo T1a ecuacidn 5.2 en 5.8:

LoskeaA
de donde: v B )
k = V.. L 5.10

AH't-AT

109
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1.2 Permefmetro de carga varjable. En este tipo de permedmetro, se -

/ tube

mide la cantidad de agua que atraviesa la muestra de suelo, por

diferencia de niveles de un tubo alimentador.

Aree tremsversal ‘e" del

).

) )i;»

-

Pare suclies finos

de eearga.

——— s —— o =

—o

Pere suelos grueses

FIGURA 5.3

* Permedmetro de carga variable, para suelos finos y para
sueios gruesos "

Referido al permedmetro para suelos finos, en que al transcurrir el tiem-

po dt después de iniciada la prueba el volumen de aéua desalojado del tubo de

carga vale:

Por Darcy:

sustituyende l1a ecuacidn 5.2

igualando las ecuaciones 5.

dv =
dv

dv =

H

H

a-dH

k-i-AT-dt
en 5.12:

k'E“AT’dH

11 y 5.13:
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KA ' :
dd _ L S :
7% 17a dt Paeas 5.14’ ~

inteqgrando para el tiempo de duracién de 1la prueba;7

H2 k-A L
T t oo
e N

Ln H| i 0515
0 Kl e

de donde:

_ L-a:Ln(Hz/Hy)
- A ,°"tr,

K
N Are

Para el permeametro de:carga.

sustituyendo la ecuacién 5.17 en 5.16:

REEYCHR R

La determinacidn precisa de la permeabilidad en el laboratorio para ---

GL%<100 es muy dificil, ya que la migracidon de burbujas de aire en la direc--
cidén del flujo hace que éste tarde mucho en ser estacionario. Esta dificultad

hace preferible medir 1la pérmeabi]idad previa saturacién de la muestra.
Los factores que mas afectan la permeabilidad son la estructuracitn y o-
rientacibn de las particulas, de ahi que se obtengan valores diferentes de k,

se prueba a los suelos alterados o inalterados.

2.- Métodos Indirectos

2.1 A-partir de 1a relacidn de vacios. La re]acién;eﬁtré;eﬁyfk;para:
un suelo dado es de la forma: IR ,‘_ S S
k = k' F(e)  ..... 5.19

k': Coeficiente de permeabilidad del suelo para e=1.



112

Fle) = " . .....5.20

para arenas se cumple la relaciodn::

eQQn7TEréaghi”y Schlichter puede tomarse:
€o= 0.1 L 5.23

1a ¢ué1 k'=k para e = 1.

Jonv5 22:3 =k, e=l.y con la ecuacidén 5.23:

ea= 0.97C e 5.24

para suelos plasticos, graficando Taylor a la relacidén de vacios contra el 1o
garitmo de k, observé que la tendencia corresponde a la de una recta, de ah{i
que desarrolld la expresion:

ko= antilog [ &% - Tog (K1) +log k: ... 5.25

2.2 A partir de 1la curva granulométrica. Todas las expresiones de es
o te tipo parten de la férmula experimental de Allen Hazen y son -.

de valor muy limitado.

Férmula de Hazen:
) o
k_“—'_C"Dlof ) ce...5.26
e - (em/seg)

Se obtuvo esta expresién trabajando con arenas uniformes en que:.

Cu <5y 0.172 D1 3mm.
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c T1 P O DE AREN A
40 - 80 Muy fina, bien graduada o con bastantes
finos.
80 -120 Media o gruesa, mal graduada, limpia, gruesa
pero bien graduada.
120 - 150 Mdy gruesa, mal graduada, gravosa, limpia.

TABLA S5.i

" Valores de C para diferentes tipos de arenas "

2.2.1 Tomando en cuenta a la tempeﬁatura que influye en el valor de

k (ya que altera la viscosidad del agua) en la férmula de Ha--
zen: 2
k =c¢c . (0.7 + 0.03T) D10 .pee. 5.27
cm/seg
T: en grados centigrados. '
~'2.2.2 Schlichter tomé en cuenta la densidad relativa.
R )
k=22l . (0.7 + 0.03T) D1y ..... 5.28
: R cm/seq
DR: depende de la porosidad.
% 26 38 46
Dg % 83.49 24 .1 iI2.8

TABLA 5.2

' Valores de D, % en funcion de la porosidad "

2.2.3 Terzaghi da para los suelos arenosos la expresidn:

2
k = Cy - (0-7 + O.D3T) . Dlp ..... 5.29
cm/seg
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n-0.13 .2 " eeese 5.30

Ci = Co ['(—1:;1‘)‘1'/3]

n: porosidad en decimales.

Co TIPO DE ARENA
800 De grano redondeado
460 De grano anguloso

< 400 Con limo

W o.. . _ N -~ ..._,_.‘ H
Vaiores ge {, pGra ai

2.3 Valores tipicos de k.

Coeficiente de permeabiliidad k en cm/seg.

Arenas muy finas, limos
Grava Arenas limpias, orgdnicos e Inorg&nlcos Arcillas
1 i mezcla de gravas | arcilla estratificada, - | "~ o
impla y arenas limpias. | mezcia de arena, iimo y {homogeneas
arcilla, i
M v -t T2 -3 .4 T.s T ¢ -7 T
10 [ 10 10 10 10 10 10 10 10

CONDICIONES DE ODRENAJVE

Practicamente
Bueno Malio impermeable

DETERMINACION EN EL LABORATORIO

Corga constante r[ I rrr Requiere mucha

l ] [ ] l [ Carga variable experiencia,

TABLA 5.4

“ variacion del coeficiente de permeabilidad, condiciones de
drenaje y determinacion en laboratorio, para diferentes
tipos de suelos"
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Todos los c4lculos de disefio de estructuras de tierra o sobre tierra, se
‘bgsan en una 1dealizacién de los suelos (la "estratigraffa supuesta") en la -
dﬂé éstos aparecen formados por pocas capas homogéneas. La realidad es distin
.ta.y en ocasiones se hace preciso modificar los criterios ap}fgagos, a medida

gge durante l1a construgcidon se vayan descubriendo las caracteristicas reales.

Flujo de Agua a través de Formaciones Heterogéneas

Al estudiar el problema de flujo de agua a través de medios heterogéneos
un caso aparece como el mds importante en virtud de su aplicacidén practica; -
es el que se refiere a las formaciones estratificadas, en que cada estrato es
td constituido por un material isStropo y homogéneo en s7 mismo; la heteroge-
neidad nace en el momento en que se consideran en conjunto a los diversos es-
tratos cuyas propiedades sT difieren de unos a otros. En este caso, es posi--
ble llegar a una sclucién mds o menos sénci]la en que se considera que el flu

jo ocurre a través de un medio equivalente homogéneo y no estratificado..

Permeabilidad Equivalente en Medios Estratificados.

- T

TR TS NI T P = = -
b, k, Estrato | Espesor unitario
h, K Estrato | Lk (v=ctte)
hn kn Estrato n €< I, {i =ctte.)
ke L s

FIGURA 3S.4
" Permeabilidad equivalente en medios estratificados "
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a) Sentido Horizonta]._CondiciGn a satisfacer:

Qentra = sate

Por Darcy:

on
YR KeedeA, = K o1-A
Ay =y
n ..
T h, = Ay -
j=ud T

sustituyendo las ecuaciones 5.32, 5.33 y 5.34 en 5.3l y déSpejéndo a ky:i

03
=~
=3

G
t™M3
o

-2
[N

b) Sentido Vertical. Condicidn a satisfacer:
Q= v-A;

como: Q=ctte. y AT=ctte. por 10 tanto v=ctte.

-

v = k. - i. ..,.,"5-361}'
v =k o« viie. 5.37

H. Sy o
i = ol - :
LRl ‘ RAEES 5.38

Hj: Pérdida de carga hidraulica en el estrato j. .-

=M 539

sustituyendo la ecuacidn 5.38 en 5.36:

TRl ...1.‘5.40



sumando en toda la masa del suelo:

<=

n H n . . ) |
AT N U B X

sustituyendo las ecuaciones 5.37 y 5.39 en 5.41 y dé_spéj‘a“h‘db}’a‘ kz ;

Ecuacidn General Diferencial del Flujo de Agua 'eﬁ*SdéTos

La deduccién de Ta ecuacién parte de las hipétes"i‘é' f{g'{ji"éhi:‘e‘é,

° E1 régimen es establecido
© ET1 suelo estd saturado

© E7 agua y las particulas sélidas sor;g incompresib]es en si mismas
° E1 flujo no modifica la estructura t:igl suelo |

° Se supone vdlida la Ley de Darcy

Sea la figura siguiente:

Q .
VQ\ Elemento diferencial

de volumen dx dy dz.

dz

ax y

dy

S~—— Regicn tridimensional
de flujo.

FIGURA 5.5

"Flujo a traves de un elemento diferencial”

117
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Las componentes ortogonales de la velocidad "v" con que el agua fluye a

través del elemento diferencial de volumen son las siquientes:

. -«

vzo
| /V"
!
i
L i
vye . : vyl
V&:"L___4____ j;:;:;;;J

FIGURA §6.6

“Componentes ortogonalzs de la velocidad “

AT entrar el agua:

xe X
Vye = Vy ..... 5.43
Vze =V,
Al salir el agua: _ '
avx b
sz = vx + X d*

‘ 3V |
= A :
Vys Vy * 3y dy > 'f..j{25744~*

aV

z
zs z 3z * §

It
-
4

v

Por continuidad, el gasto que entra al elemento se obtiene al sustituir
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1a ecuacidn 5.43 én 5.3:
dQe = deydz + Vydxdz + Vzdxdy | ‘-,..,.25-45

E1 gasto que’sa]e del elemento se obtiene al sustituir 1a.ecuat{6n;5.44

en 5.3:
v, : av - wv, K
dg = [V, + gdxldydz + [V, + grlayldxdz + [V, + pidzlaxdy ... 5.46
E1 gasto aimacenadp en el elemento estd dédo‘p§r 1a relacién: .

AQ = do - dg 54

Sustituyendo Tas ecuaciones 5.45 y 5.46 en 5.47:
AV, eV, BV

. AQ: -

' Del ana11s1s de Ta ecuacidn 5.48 se desprenden tres. pos1b111dades
‘ 1.- Que el gasto almacenado sea mayor que cero, AQ > 0
1En este caso se tiene macrof1s1camente una expansion, 'yaAdde’é1'sdé?
lo 1ncrementa su volumen en la med1da en -que se 1ncrementa e] de1 a-"
gua.'Este es un prob]ema de flujo no establec1do '
2.- Que e1 gasto almacenado sea menor que cero; AQ < O e
'_En este caso se t1ene macrof|s1camente una contracc1on, en la: med1da,  ’
en -que d15m1nuye el volumen de agua. Este es un prob]ema de fluJo no},
establecido. ' L S . ‘iA_‘ "q. S
3.~ Que ei gasto almacenado sea nu]o AQ = 0.- -

En este caso el flujo es estab1ec1do, por 1o que debe cump11rse que

X+“1+fl=o cvees. 5,49
ecuac16n de continuidad -
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V.2 Flujo Establecido

_ Sustituyendo la ecuacion 5.52 en 5.49:.

:kx,ax‘.-f- ky—ayz-'i'kz'g'z—z'-o ..... 5.53

'Qué_ésvTa ecuacidn general diferencial del flujo de agua en suelos.

Por simp1icidad, los probliemas de flujo de agua se pueden reducir de ---

tres a dos dimensiones haciendo-a"x"unitaria; por lo anterior, la ecuaciédn --

5.53 queda de la manera siguiente:

LA, . 3% _ 4
ky ‘_a.yz. +kz '-3—2—2- = O ....‘. 5.54
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Antes de obtener la solucién de la ecuacidén 5.54, es necesario hacer dos

consideraciones:

1.- 5i se cumple que‘ky £k, es necesario hacer una ‘transfo

de obtener una regidn en QUe ky = kZ para la que las condié on

sean iguales a las prevalecientes en la regién original. A'dich

Sustituyendo la ecuacioén 5.58 en 5.59:
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gzg = g:' [g:| EHMJ EAX] ] = Qnir ..EZ ... 5600
z . S

Sustituyendo 1a ecuacidn 5.60 en 5.54:

32H 3%H . Ty _
ky 3y > M kz 3z' 2 kZ =0

Ky Esyr 5——1 1=0
Como ky no es nula:

32H +'82H .
Jy?2 3z ' 2.

i
AT

Permeabilidad Equivalente en la Seccién Transformada

Por Darcy:

V! R, BH ., 4. 1 ...l 5.68
dQ = k&% dz - 1+ kB 0y o1 a5 8

De 1afecuac16n 5.56;

dz

dan_Lj ‘ Seeves 5,650
. Sustﬁfuyendo las ecuac1ones 5. 58 y 5. 65 en 5.64:

. 4, _E
de = ky By dz [ky] 1 kz az'[k ] d

-Operando y factorizando:

3
dQ = [kk, 3+ [ 55 2L

Concluyéndose que en e] med1o transformado, la permeab111dad equ1va1ente

estd dada por:

Cre e 13
ke = [ky kz] ..... 5.68
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Misma que deberd tomarsc en cuenta en todos los cdlculos,

, 2.-'Sf45e;¢umb1 que- k*;;ia ééuaéién 5.54 queda como—sigue:

Como k, no es.nu

Bases para 1a5SoTUC1onrdé ]éﬂEéuéciéﬁ?déyLébjace
La sclucion general de la ecuacion de Laplace estd dada por dos fu o=

nes armbénicas,¢ = ctte.,yp = ctte.

R

Cuando en un problema especifico estas dos funciones satisfa?ehf]asjéqg

diciones de frontera, se obtiene la solucifn particular del mismo. o

Demostracidn de que las Funciones ¢ y w Satisfacen el Laplaciano.

Considerando un problema de flujo bidimensional, se define a Ta "Fuh}"?f‘i
cidn Potencial de Velocidades" ¢ como: e

¢ = -kH + ¢

y a Ta "Funcidn de Flujo o Corriente" Y tal que:

=—-§y
Yy .9z

3y

W;SIjSé'tfene»qdék"
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' Derivando'Ta ecuacidn 5.71 respecto a "y" y ﬁZ":,

3¢ . _ . oM
ay y 9y
26 _ K 8H-
o9z z z
8-y
y Ty
=n ﬂ =: - R
9z Vz

230 W
oy 9z

20 _ _ 9y
9z Yy

- Derivando la ecuacidn 5.80 respecto a

2z% = dyaz

tz": : .
82 _ 32 - . ,’ AV . L . T
5;% = 55%2 : e 5.82
226 _ 8% 5.83

Sumando término a término las ecuaciones 5.82 y 5.83: .

%i% + 29 =0=v7y S

y 3z

En forma andloga, derivando la ecuacién 5.80 respecto a "z y la ecua---

cibén 5.81 respecto a "y" se obtiene:

%ﬁ@ ¥ %i% =Q = V2. B v ‘ A R 5.85

y z
(ecuacidn de Laplace)
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De ahf que las funciones ¢ y ¢ satisfacen el Lab1écian6 Y son su so0lu~=-

cién general.

Ffsicamente las curvas de la funcidn ¢ = ctte., unen puntos de la re---
gi6én de flujo para los que la carga hidrdulica total H es constante, de ahi -

que se les conozca como "Lineas Equipotenciales".

La familia de curvas de la funcién ¢ = ctte., representa las trayecto---
rias reales del agua a través de 1a region de flujo, de ahi que se les denomi

ne como "lLineas de Flujo o Corriente". |

Una caracteristica importante de las funciones ¢ y ¢ es que en la regidn

-

" de flujo se intersectan a 90°.

Demostracion de que las Funciones ¢ y ¢ = ctte son Mutuamente Ortogonales

Obteniendo las derivadas totales de las funciones ¢ y ¥:

. 3¢ A - :

do ® 5y dy + Az dz = 0 veees 5,86
TR VR 7

dy 3y dy + 5% dz=0 o ioean 5.87

Las pendientes de las ecuaciones 5.86 y 5.87 son:

2 S
De 5.86: my = [§2], = - 5% Lmes
24 SRLa
Wy RIS
De 5.87:. om, = 98, ——:;j— L. 5.89
: 4
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Sust1tﬁyendo las ecuaciones 5.80 y 5.81 en 5.%8:

-8_2 -+
Y
Mo = Tap
Ay . ,
Obteniendo el reciproco de la ecuacién 5.90: '
B0
1 - 3y
m, ~ By
9z
Igualando las ecuaciones 5.89 y 5.91: B
1} - l__ 7
;\ mw m¢) R R 5.92. ..

De manera que se dump1e la ortogonalidad entre las funciones ¢ y W
Las 1ineas de F?ujb no pueden cortarse dentro de la regién infiltrada, ~
ya que en la interseccién no hay drea para el paso del gasto, que por conti-

nuidad es constante.

Demostracién de gque las Lineas de Flujo no se Cortan dentro de l1a Regidl

Infiltrada

Sea la figura siguiente:

z{

%
FIGURA 5.7

“Flujo de agua a traves de un canal"
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Por continuidad:

AQ =

Integrando 5.94:

aQ =

De ahi que si las 1ineas de flujo se cortan, el gasto se anula. Para‘gqg
to constante, la disminucién de la distancia entre las 1ineas de f]ujd, trae

como consecuencia que la velocidad de filtracidn aumente.
Andlogamente, 1as l1ineas equipotenciales tampoco se cortan en la.regidn
infiltrada, ya que 21 punto de interseccién nc puede tener dos cargas:hidrdu-

licas totales diferentes simultdneamente.

Solucién ‘de la Ecuacién de Laplace.

Dada 1a dificultad de resolver para cada regidon de flujo en particular -
Ta ecuacidn de Laplace, se han desarrollado varios métodos de solucidn mds o
menos simples entre Tos que destaca el Método Grdfico de Forchheimer y Casa--

grande, conocido como "Método Grdafico de las Redes de Flujo".

Método Grafico de las Redes de Flujo

E1 trazo de una red de flujo aplicado al corazdn impermeable de una pre-
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sa de tierra y enrocamiento comprende los pasos siguientes:

1.- Analizar. los coeficientes de permeabilidad ky yvkz,: :

<]
FIGURA 5.8

" Region homogeénea y anisctropa de flujo"

1.1 Si ky=kz se acepta la seccidn y a k como dnico, o sea ke=ky=k

z’

1.2 Si kyzkz, se transforma la seccidon y se obtiene el valor de ke'

2.- Analizar las condicjones de frontera.

Suelo. no .
infiltrado .

¥

Cuerpo de
aguo.

Suelo Infiltrado

JPP=] J7=777=77 77 7= 7 7=77
impermeable

FIGURA 6.9
" Caracteristicas de la region infiltrada "
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2.1 Frontera Impermeable (linea B-C)., A través de ella el agua no puede.

fTuvr, tal frontera define a una 17nea de flujo; rec1procamente, toda 11

nea de flujo puede tratarse como una frontera impermeable.

2. 2 Frontera entre Suelo Infiltrado y Suelo No Infiitrado (17nea A- D) Es
ta fronCera es una linea de fiujo en la que la presidn es constante e i~
gual a la atmosférica, de ahi que la carga hidraulica total sea carga “de
~ posicidn. Lo anterior indica que si se trazan equipotencia]esrcon caida

de carga AH=ctte., la diferencia de elevaciones entre dos vecinas serd
constante'e igual a AH.

2.3 Frontera entre Cuerpo de Agua y Suelo Infiltrado (1inea A-B). A lo -
argo dé esta frontera la carga hidraulica toté] es constante; por lo --
tanto representa una 1inea equipotencia]L

2.4 Frontera entre Suelo Infiltrado y Aire {Iinea D-C). Esta 1inea no es
de flujo ni equipotencial. Por estar a ]h presién atmosférica, se cum--
ple que la carga hidrdulica total es de:posicién. Esta es la l1inea de --
descarga, misma que se puede interpretar como una frontera geométrica --

propia de Ta region infiltrada.

—

Primer lineo ___/

equipotenciel

flujo superior

Linea de
< descarga.

Linea de flujo__/
inferior.
FIGURA 5.10
" Condiciones de frontera"
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3.- Se divide la carga hidrdulica total H en'Ne caidas de energfa, obtenién-
dose Ne+1' 1neas equipotenciales. E1 punto defini‘do por cada caida de poten-

cial se proyecta sobre la 1inea de flujo superior-y sobre la de descarga.

W

Fieum

-

® 1
— - -

- .

" Posicion de partida de las lineas equipotenciales * -

4.- Se propone el nimero de canales de flujo Nf’ obteniéndose Nf+1 Tineas de
carriente.

5.- Se dibuja la red de flujo.

Altura
Longitud <t

e,
Altura ‘ S
Longitud > <: $" ‘ﬁ

Altura =
Longitud

e

FIGURA 8.i2

" variantes de la relacidn altura/longitad de los elementos de
una red de flujo "
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Para que 1a red cumpla la condiéidnvde-quetpor'cada canal: pase ‘el mi smo

gasto:

AQ = 8_1: ... 597

y que entre dos 1ineas equipotenciales, haya la misma caida de potencial AH,
se deberd dibujar a las-1ineas ¢ y ¢ de tal manera que en toda la region la
relaci6n entre la altura y la longitud de cada figura regular formada sea -+

constante.

FIGURA 5.13
“"Red de flujo"

Lavfé1é¢f6n recomendable es aquella en que la altura es igual a ta longi
tud. con lo que se forman cuadrados curvilineos que simplifican los cdlculos

posteriores al trazo de la red de flujo.
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En la figura siguiente podemos observar algunos ejemplos de trazos de re

des de flujo:

o

I 1

e T d

Flujo de agua por la cimentacion de una presa

¥
‘\ ¥

]

Flujo de agua por una tablestaca

‘Flujo de agua
libre en el suslo

’
Flujo de agua a traves de un talud

FIGURA 5.]14
“Ejemplos de redes de flujo "
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Cuadrados Singulares

Hay ocasiones en que las caracterfst1cas geometr1cas de 1a regién de flu
JO dan Tugar a que algunos cuadrados curv111neos se sa1gan (aparentemente) de
la regla comdn. k ' i

Sea la figura siguiente:

FIGURA 5.I15

"Flujo de agua a través de la cortina de una presa "

“En el punto B se intersectan una 1inea de flujo y una equipotencial for-
mando un dngulo 0 < 90°. Al hacer subdivisiones al canal de flujo original, -
se forman nueves canales para 10s que se obtienen gastos iguales a la mitad -
del anterior. Sin embargo, la relacidn entre la seccidn a través de Ta que o-
curre el gasto mas proxima a B y 1la mas alejada, se vuelve cada vez mds gran-
de que Ta anterior. Consecuentemente, la velocidad de filtracidn va disminu--
yendo cuanto mas cerca se esté del punto B, de manera que -en dicho punto la -

velocidad se anula.
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Por reg]a genera? entonces,vcuando una 11nea de fluJo y una.equ1poten—--

cial se cortan por s1ngu1aridad en la red de f]uao’a u'

en el punto de 1ntersecc16n la velocidad de f11t‘h

Sea la figura siguiente:

= SIS /== =/ ===/ = =T T=T7/=
FIGURA 5.16

" Flujo de agua a traves del terrenc de cimentacion
de una presa

En el punto B sebintersectan una 17nea de flujo y una equipotencial for-
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maﬁdo un angulo 8 = 180°. Al hacer subdivisiones al canal de flujo original,

se obtienen nuevos canales para los que 1os gastos son iguales a la mitad del
anterior. Sin embargo, la relacidn entre la seccidn a través de 1a cual ocu--
rre el gasto mads proxima a B y la mds alejada, se vuelve cada vez menor que -
Ta anterior; consecuentemente, la velocidad de filtracion va aumentando cuan-
to mds cerca se esté de B, concentrdndose el flujo y haciendo de ésta una zo-
na critica desde el punto de vista de erosiones, arrastres, etc. En teorfa, -
la velocidad en B es infinita, 1o cual no es vdlido desde el punto de vista -
de la Teoria de Darcy. Por regla general, entonces, cuando estas 1ineas set--

corten a un dngulo 90°< 8 5 180° la velocidad tenderd a valores muy grandes.

Calculos a Partir de la Red de Flujo.

Las bases para el andlisis racional de los prob1emas practicos en que iﬂ
terviene el flujo de agua a través de 1os'sue1os'fueron establecidas po; Dar-
cy. y Forchheimer. Al resolver un problema précticd de flujo de agua se obtie-

"ne infarmacion respecto a tres cuestiones fundamentales.

1.- E1 gasto infiltrado a través de 1a zona de flujo.

2.- La influencia del flujo del agua sobre la estabilidad general de 1a |
masa de suelo a través de la que ocﬁfre. o '

3.~ La posibilidad qﬁe tiene el agua de infiltraciﬁn.de producir erosio-

nes.

A continuacién se desarrollarén 1as'ecuacidnes»qué permiten cuantificar
el gasto de filtracidn a partir de la'réd de;f1ujo y se sentaran las bases

7 para el én§1i515 de la estabilidad del cuerpo infiltrado.
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1.- Gasto de Filtraci6n. Sea un cuadrado curvilineo de espesor unitario:

5.98
G)H
FIGURA 8.17
“Elementos de un cuadrado curvilineo

Por la ecuacién 5.1:

8Q = kg *i- Agp ... 599
Por la ecuacién 5.2: ” .f: }

’—ﬁ :

Sustituyendo las ecuaciones 5.98 y 5.100 en 5,945. -

8 =k, - gT - a -1 CaiaLsa01

Aceptando que la red de flujo se dibuja a base de'cuadﬁados'curvi]fneps}

Sustituyendo las ecuaciones 5.96, 5.97 y 5.102 en 5.101 y despejando Q:
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. Nf—‘ )
Q = ke « H o N—- . «osae 5.103 .
2.- Carga Hidrdulica Total, Carga de Posiciéh,waarga~dé PreSiéhﬂ(Subprg

5ién o Presidén Hidrodindmica).

FIGURA 5.18

" Determinacion de la carga hidrdulica total, de posicion
y de presion" '

Por Bernoulli: H=2z +-§h ..... 5.104
2
Ve - 0

29
Aplicando 1a ecuacidn 5.104 al punto A:

Ha
Aplicando la ecuacidn 5.104 al punto B:

, St
=0+ (H=- naH) « 5= = H & naH
T S

§
Hg = (H - naH) + <L+ 0 = H - naH.

Iqualando las ecuaciones 5.106 y 5.107: =~ 3 S
Hy = Hg B S 5108
Por tal motivo, teniendo definida la posicitn del PHR, la carga hidrduli
ca total de cualquier punto se obtiene directamente de la Tinea equipotencial

en que se encuentre. La carga de posicidn estd dada por Ta distancia del pun-

to al PHR y la carga de presién se obtiene restando a la carga hidraulica to-
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tal la carga de posicion.

z|

Carga de
T presion : o =(H-nAH)-Z __5.109
Carga : '

hidrdulica
total
H-nAH
Carga de },
posicidn 2
L di L

<y

FIGURA 5.19

“Carga de presion"

Cdlculo de las Subpresiones bajo una Estructura Impermeable

Coidc de potencic! ds lo
linea equipotencial No. 2

’__‘—?!-_ _I__AH __H
I, S 3 B Ne
H
g F ~
*—4A
z &
e v L — — PHR

FIGURA 5.20

"Flujo de agua a traves de el terreno de cimentacion

“hA=H2'ZA ..... .



139

3.~ Fuerza de Filtracion. Cuando el -agua f1uye a traves de una: masa de

V.3 ;FTUjo no Establecido

En esta secci6n se considera el comportamiento de los suelos al estar so

metidos a la prueba de consolidacidon unidimensional.

La consolidacion unidimensional o unidireccional, es el efecto_que ocu--
rre durante el proceso de consolidacidn, en el.que el desplazamiento lateral
de las particulas sélidas es practicamente nulo (r=0), manifestdndose el movi
miento en una sola direécién {(en este caso la vertical). El1 proceso de conso-
Tidacidn, es un fendémeno de flujo que se manifiesta cuando las particulas s6-
lidas ocupan parte de los vacios que deja el aire y/o el agua desalojados o -

-puestos en movimiento, ocasionando la deformacidn del suelo.

En este sentido, Tla consolidacidn unidimensional es semejante a la defor
macién volumétrica, componente de la deformacidn total, segln la cual un cuer

po cambia de volumen manteniendo su forma, al aplicarle una carga. En rigor,
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a todo cambio de volumen corresponde una nueva forma adn cuando la configura-

Deformacion por cambio de volumen o plana ; T=0 y VM= variable

V/
o -

L 1 L

Deformocion por cambio de forma ; T ¥0 y V“* ctte.

FIGURA 5.21.

Deformacicon por combic de volumen v deformacion por cambio de forma”

cidén original se mantiene.

|

e

Compresibilidad de Suelos Gruesos

Aproximadamente el 80% de la disminucién de volumen ocurre en forma prac
ticamente instantdnea cuando el suelo estd secd/y es de espesor reducido. EI
resto del decremento volumétrico ocurre a 1o largo del tiempo, a causa del re
tardamiento producido por 1a friccidon entre las particulas. Si 1o vacios es--
tin llenos de agua, la deformacién volumétrica instantdnea puede retardarse -
debido a 1a dificultad que tiene el agua para fluir; esta deformacién también
se retarda cuando 1a masa delsue10 es grande. Pueden disminuirse los vacios -
de un sueio grueso bajo cargas fuertes quedando su estructura sin cambio; el

tnico modo de lograr un cambio estructural es por vibrado, varillado u otro -
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medio dindmico equivalente. Al adicionar al suelo grueso particulas finas --

{aiin en pequefos porcentajes) sus caracteristicas de compresibilidad tienden

aanemejarae o las de Tos saelos finoes”

Compresibilidad de Suelos Finos

s Ecuacién Diferencial de Ta Consolidacidn Unidimensional

La

[~
[~ =]
(ol

~co

deduccidén de 1a ecuacidn parte de las hipétesis siquientes:

E1 suelo estd saturado.

~E1 flujo es no establecido

El-agua y las particulas s6lidas son incompresibles en si mismas

>.E1 suelo estd drenado por dos caras

E1 incremento de presidn aplicado es constante en todo el espesor

Se supone vdlida la Ley de Darcy

* Subsiste Unicamente la “Consolidacidn Primaria", la cual es la parte

de 1a consolidacién debida a la dificultad en el desalojo del agué (retraso -

hidkodinémico de la deformacidn). La parte de la consolidacién debida al re--

tardamiento por friccidn de las particulas se le conoce como consolidacidn se

cundaria.

Sea la figura siguiente: Sabrecargad

dV& 1= T =

cara 2 o] 3 1 Ar

cara i

. — M
L t=co /—-de t=t t=0
Z+4+d2 - a ~ 1 v' -

M=t(z,t)

dv.,

FIGURA 5.22

“Deformacidn de un elemento dlforonciol. sometido a
un incremento de presion AV"




142

Punto | Tiempo Profundidad| Presicn en exceso a la hidrostdtica | Ecuacion
| t z A 5.113
2 t Z+dz M+ —;’f—dz 5.114
3 t +dt z M+ 2 dt 5.115
4 t4dt | zaedz | A + 2L dz+ 2 dr+ Bfidzat | 5 16

TABLA 5.5 )
" Presiones en exceso a la hidrostdtica

Sea:

—
>34
j

.....

Sustituyendo las ecuaciones 5.113, 5.114, 5.115 y 5.116 en 5.117 se for-

ma la tabla siguiente:

F‘Punto Tiempo |Profundidad Gradiente hidrdulico Ecuacion
| t z f'—Tsa-zL‘ 5.118
2 t Z +dz - a’—z[/u-gf“ dz] 5.119
3 tedt |z {%'aa?[/‘“' 245 ar ] 5.120
4 t+dt | Z2+dz [A+3“ dz+3_df+ g" dz df] 5.121

TABLA 5.6
"Gradientes hidrdulicos"

a) Andlisis del flujo en sentido vertical.
Por Darcy:

Volumen que entra: dVII =k - iII . AT dt ...
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Volumen que sale: dVp =k » i, « A «dt. .....5.123

Volumen neto que sale:

‘Posﬁefi

”esﬁ5f1éof

: g
5.125 = 5. 126)

hor1zonta1

b)Andlisis del flujo en sentido

‘Sea la figura siquiente:

Decremento del volumen de vacior

- : . Too
d !
Tel [T T
g j;- Liquidos
V, /’Solldosﬂﬁ

FIGURA 5.23

' |dealizacion de una muestra de suelo somenda a un
incremento de presion AU‘ :

Haciendo: Soo= L L. 7 5.127

Sustituyendo la ezuawidn 5.227 en 2.5:
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Sustituyendo las ecuaciones 5.127 y 5.128 en 2.2:

p=l+tes

Deformaci6n Volumétrica Unitaria:
' : ! d id

e %
Ey = V. ° T7eg

Tambign:

Iguatando-las ecuaciones 5.130 y 5.131: -

av = -9e .4,

1+o_
- =0

‘Sea el "Coeficiente de Compresibilidad", definido-éomoiléjpéndieﬁtefﬁgf&"
la curva de‘compresibi1idad en escala aritmética. :

_ de

a =
V' do (tangente)

Sustitﬂyendo 1a ecuacidn 5.133 en 5.132:

a
= V o .4=. : k
dv = TFe. ds- dz 7 o

“AsT mismo, el "Mddulo de Variacién Volumétrica", es definido

ciproco de Ta rigidez confinada del suelo, en la prueba déVConéblida

dimenSiona], tal que:
a
= Y.
My = TFe.
Sustituyendo la ecuacidn 5.135 en 5.134:
dv = mv-do-dz

Derivando la ecuacidn 4.12 en la que para z=cttéf;;d=éfté

‘0 = do+du

En Ta cara [ entre los tiempos t = t y t = t+dt existebla diferencia de

presiones du que vale:
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ool
a2

- dt ce... 5.138

g 2 gy 4 2%
du = 2 de + M@z e
ot T ,

En']a'bara II:

TR

VQgspreciando esta magnitud dé~
orden superior 5.138 = 5,139 .

,Sustituyehdo Ta ecuaci6n 5.138 en 5.137:

@5 = < ¥ at L

Sustituyendo la ecuaci6n 5.140 en 5.136:

v = -m, o2 .dtodz L. 541

La cantidad de agua que sale del elemento diferencial es proporcional al

cambio de volumen del mismo; por lo anterior, igualando las ecuaciones 5.125

y 5.141:
k. 2%u . 2u
mvdT 9z ot

Sea el "coeficiente de consolidacib6n", tal que:

k
C =
v mv6T

Sustituyendo Ta ecuacidn 5.143 en 5.142:

3%p _ 3u
Cv .’é"é"z'“’_a-f' ..... 5.144

Que es la Ecuacién Diferencial de la Consolidacidn Unidimensional.

Solucion de la Ecuacién Diferencial de la Consolidacidn Unidimensional

- Condiciones de frontera: Se cumplen las sefialadas por las ecuaciones 4.9,

4.10 y 4.11.

Sea la figura siguiente:



Curva lisocrona

Sobro'eorga.

/%=%——/%://///5=//// = =7/ = B °

< . Estrato permeable - .. "
e TSy yyyyss

, / / / 4'/ s i.’/
////////,I'...’/‘,/;"‘
/ Estrato 7 - S o
2"‘ " / defermablo Sy
,, " // ¥4 4, - . . ‘v,' ",/
i /_/ b i L 4/‘/ 1_/.

. Eafrafo permooblo

He : Espesor de drenaje

FIGURA 5.24

"Bases para la solucion de la ecuacion diferencial de la
' consolidacion unidimensional”
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Al 1nte§rar la ecuaci6n 5.144, u gqueda epresada en términos de unaqseg,f~l;f

rie convergente,.

(2n+1)3n2Cv-t]

+
2ntl)w | ﬁE]'en : 4He ]

n=co ‘ .
= Ao Z f(g——fy— - sen [ caeae 5¢145

valor tangente f(z;t)"'t =

e: Base de los logaritmos Neperianos.

Sea la figura siguiente:

Z|

AV

FIGURA 5.25

" Determinacion del grado medio de consolidacion "

A la profundi&ad z, AG estd representada por el segmento AC y u por el -
segmento CB. La pkesidh inducida Ao estd representada'por el segmento AB.
E1 "grado de consolidaci6n" queda definido en términos de la relacion:
f - . KE - Ao-pn
Upg = 100 - == =100 - [EH] L 5.146
valor tangente f(z,t)

En este momento se hace necesario definir al "Grado Medio de Consolida-~
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cion", como la relacidn:

He " 2He 7 o
v { (Ao-u)dz { udz N 7
U% = 100 W =100[1 - x5 3He ] , .. .7’5’.7147

Sustituyendo la ecuacidn 5.145 en 5.147 se resuelve la integral de udz.

_[g 2n+1 ) 2TT2T]

2He SRR f?iiJ

N=co
~ ) 8 .
[ wdz = bo-2e I, [romrry=se © en

‘Eﬁfja*etugcién 5.148 el "factor tiempo", es la relacién: .

T = Cy:t Loy
THaZ e greree B X

Sustituyendo 1a ecuacién 5.149 en 5.147:

(2n+1)2n2T
-, ey

U% = 109~E1 -nz‘o [Tmz‘ . en R . | -

Dandc valores a T, se forma la tabla siguiente:

T u% T u% T u% T . Uu% T Uu%
0.000 o0 | 0.049 28 | 0.189 43 | 0.342 68 | 0.684 8s
0.008 10 | 0.071 30 | 0.197 850 | O0.408 TO | 0.848 90
0018 18 | 0.086 38 | 0.236 85 | 0.477 78 | l.i127 985
0.031 20 jo.l127 40 | 0.287 80 | 0.568 80 o) 100

TABLA 385.7
¥ variacion de U% respecto a T"

Al graficar los valores de la tabla 5.7, se obtiene la "Curva Tebrica de

Consolidacidn"
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- -T (log)

100+

u°/o.' RE

FIGURA 5.26

“ Curva tedrica de consolidacion"

Prueba de Consolidacidn Unidimensional
A'grandes rasgos se 1leva a cabo de la manera siguiente:

1.- Se labra una muestra cilindrica de suelo de 50!ém2 dp drea transver-
sal yA2.5 cms. de altura. Se introduce en un anillo metdlico gue le proporcio
na confinamiento lateral completo. Para permitir el drenaje, ;e coloca en ca-
da cara de 1a muestra una piedra porosa ciltindrica de diametro menor que el -

del anillo metdlico.

2.- Se monta el conjunto en la cazuela del "Consolidémetro de Anillo Flo
tante". E1 "Consolidometro de Anillo Fijo"” se sigue usando Unicamente para ha

cer la prueba de permeabilidad junto con la de consolidacién.
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P
' Placag Cazuela
Anill " Piedra
nillo
Y ILZS
fiotante No hay
= — //iigizzi;f//// T friccidn
Piedra
FIGURA 5.27
“"consolidometro de anillo flotante "
Anitlo fijo P N .
mm—— - A
e
i Si hay
T friccion
Piedra
1 ; -

FIGURA 35.28

" Consolidometro de anillo fijo"

3.- Se aplica carga de incrementos de presidn a la muestra permitiendo -

que cada incremento obre lo suficiente para permitir que 1a velocidad de de--
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formacién se reduzca prdcticamente a cero. En cada incremento se hacen lectu
ras en los diferentes tiempos en un micrdmetro; el resultado para cada incre
mento se grafica teniendo a los tiempos como abscisas en escala logarTtmica

y a las lecturas del micrometro como ordenadas en escala natural obteniéndo-
.se asf la “"Curva de Consolidacién de Laboratorio Asociada al Incremento de -

Presidn Ac Aplicado".

4 - Se compara cada curva de consolidaciénfde
tedrica de consol1dac1on, para determ1nar elr

(Uw : 100) de 1a Consolidacion Pr1mar1a.'
'.4.1'Determjnacién del 0% de Consolidacién.

‘a) Se escoge un tiémpo t, arbitrario tal que t; < tgo-

rb) Se obtiene el tiempo t.:/4 y se determina la diferencia de or-
denadas "a" de los dos puntos. E1 0% de Consolidacidn se en-
cuentra a una distancia "a" arriba de la ordenada del punto

en que e] tiempo vate t./4.

4.2 Determinacién del 100% de Consolidacidn.

a) Se traza la tangente que pasa por el puntd de31nf1é8i§ﬁ{deiz—
tramo de Consolidacién Primaria. : E
. b) Se prolonga la recta correspondiente al tramo de consolida --

cion secundaria hasta intersectar a la tangente al tramo de -

consolidacidn primaria. La 11nea horizontal que pasa por el -
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“punto de interseccién y que corta a la Curva de Co’nso'l]'da --

cidn define al 100% de Conso'liqaciéh.

t (log)
‘rlpq% - 100 .
U%
§ v
: FIGURA 5.29

" Determinacion del 0% y del I00% de consolidacidn primaria "

Aunque no es correcto, para facilitar la determinacidn del 0% y del -==
100% de consolidadcidn, los incrementos de presién Ac se apHca’n'a:Wa’-,md'fers -

tra de acuerdo con 1a secuencia de carga siguiente: 0.1Z5, 0.25,0.5, 10, —

2.0, 4.0, 8.0, 16.0 kg/cm?2.

5.- Se calcula’

“Ah. Ae . h ... 5.151
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Ah: Deformacién primari',a de la mue_str‘a:‘Ah:Sioo% 2809 eeean 5.152

h: Altura inicial.

_ e,: Relacién de vacios iniciéT
Ae: ‘Decremento de la relacwn de vac1os

Sust1tuyendo las ecuac1ones 5 152

6 - E1 resu]tado .se graf1ca ten1endo a 1as pres1ones como abs

nsra1a 1ogar1tm1ca-‘

a las relaciones de vacios como ordenadas en escala

tura] y obtemendose 1a "Curva de Compres1b111dad de la Muestra".

el ' fe —~Presion de
— o / preconsolidacion ¢

Curva de-
compresibilidad

b -

v (Vlo‘o)
FIGURA S5.30
"Curva de compresibilidad"

En la curva de compresibilidad (figura 5.30) se definen tres tramos dife

rentes; el a, conocido como "Linea de Recompresién o Recarga", el b como "L{i-
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nea Virgen", y el ¢ como "Linea de Descarga'.
g

s

La 17nea de recompresidn representa la deformabilidad de]_sde]b,nbajo <

presiones que ya ha experimentado. La 1inea virgen,representa'1a“deformabi1i

dad del Euelo bajo presiones que nunca ha soportado.

Un suelo normalmente consolidado es aquel en gque Ta magnitud de la pre-
sidén efectiva inicial es igual a la de la presion de preconsolidacién. Se le
denotakcon las siglas "“NC", mientras que un suelo preconsolidado, es aquel -
en due Ta magnitud de la presidn:efectiva inicial es menor a la de 1afpfeéi6h ‘

de preconsolidacidn. Se le denota con las siglias "“0C".

La magnitud'dék1é pkesién'de preconsolidacion se obtiene por medio del

empfkicd,propuesto por Casagrande.

el

}
i
|
{
I
i
:'
!
I
‘F,, ¢ (log)
FIGURA 5.31

"Determinacion de la presion de preconsolidacion "



155

1.- Se localiza el punto de mayor curvatura (A} y se traza por &1 la --
tangente AB a la.curva y la horizontal AC. ' '

2.- Se traza la bisectriz AD del &naulo BAC.

3.~ Se prolonga la linea virgen hasta cortar a la bisegt‘:rf’ .

de interseccién define a la presi6n de preconsolidacidn. ~

Calculo de Deformaciones (asentamientos) en Suelo

bido a la Consolidacién Primaria. .
" Metodologia de Cdlculo:

1.- Se concentran Jlos datos'_ s"'iygkui;'eyn‘té"

/—Sobnacrigu on la - 7 - ’
superficie.
+ -Kfm Altura de ay ‘ ?
\- A4 ascencidn
H capilar.
e
1
h o Estrato | ———- A

Y NAF

' >y Y= _? __________

/ THe —
Lentes o k Estrato  k T I B S ﬁ; -
arenegos | AT T T T T [ e W

\ 3m$hk$5m Caida piezome -

de Y trica por bombeo
P [2He, Estrato n _ | ] Mh, - G';n
TTT 777777777 Vg | Iz

Impermeabis

FIGURA 5.32

" Datos de portide para analizar los asentamientos
por consolidacidn primaria"
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. t
4 Curva de compresibilided
e : del estrato k Uy =0 -~
°k-—“— ! % Curva de consoiidacion ]
] : . ’ de! estrato k
: 1
I !
g | ™
\!\ ! U s100f~--~~- m———ms
|‘. Co | (-]
N i :
= u—
v LN “ wglgie
%% by T
)

FIGURA 5.33

Curvo de compresibilidad y curvas de consohdacnon =
de! astrate k " S

‘2.~ Se-define el nivel de desplante Ds de la sobrecarga como una funcidn -

de la deformacidn permisible para toda 1a masa del suelo: Athe{*m.

/__ Sobrecarga en la superficie (D,=0)

=M =, == = = ‘
Bulbo de los
. o incrementos de
EstirGio | presgion
U on
Estrato Kk
Estrato n .

z

- FIGURA 85.34

, “Bulbo de prnlonu inducidas "
Uu la ccuacion 5. 1b1: he ‘ SRR T
= X ‘ B < N1y
hTmax k)-‘x[:l + o h]k ..‘...7.)‘.1.)‘)
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LI R
e —~--‘|---_---— —--—_Inek

\
i
|
)
!
1
1
]
i
'
i
1
1
[
T

— G (Log)

Vot A%,

g f

FIGURA 5.35

"Determinacion del decremanto de la relacion de vacios"
31 se cumple que la deformacion mdxima es menor o igual a la deformacion

permisible se hard una cimentacidn somera o se aprovechardn mejor las pr?opie—»
dades del suelo. Si no se cumple lo anterior se hard un estudio que garantice
que la sobrecarga no sufrira ni producird danos, se disminuird el valor de la
sobrecarga o se hard una compensacifn parcial. Para hacer 1a compensacidn par

cial, se determina primero el nivel D en que la deformacidn es nula.

fmax »
20 o v
T T
Df ax ' P
Sobrecarga |
T Sobrecarga
/
- v fe—” JAH %O
z z,
Con cajon cerrado (sstanco) Con cajon ablerto ( no estanco )

FIGURA §5.36

"Determinacidn del nivel en que la deformacion es nula,
para cajones ablerto y cerrado"”
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Posteriormente y por tanteos, se determ1nara e1 n1ve1 Dfperm en que 1a‘

deformacidn es aprox1madamente 1gua1 a 1a perm1s1b1e

Variacién supuestg
de io deformacidn

7/ = BAhy= Athorm

Diagrama ds presiones
(se usa de .acuerdo :con
—~—_____ 8l tipo de cajon)

~._ Ahy=0

FIGURA 5.37
Determmoclon del nivel de desplonte para la deformoclon
permisible "

Por tridngulos semejantes:  :

[1 - hTQerm]
Tmax

3.% §¢}c§];u1§,1§ descarga neta en e1—n1ygT dg desp1ante Dfperm; :

Dfperm = Dfmax e 5.156;

‘Déséatgéfﬁéfé Sobrecarga en la Superf1c1e - Pres1on en el
o S ‘ tn1ve1 Dfperm

fdescarga neta a part1r

4 - Se est1man las pres1ones 1ndu

n1ye1 de desp]ante Dfperm
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HETT= 7/77 = ' =77 ==
7r~ . Descarga
Of o _neta No se calculan deformaciones
parm. ’ en esta porcion de suelo.
l Estrato | o ‘ o ' 7
av,
Estrato k
Estrato n -
Zf‘

FiGURA 5.38
nduc

"Bulbo de presiones idas por la descarga neta

Para estimar las presiones inducidas por Tla descarga neta, el valor de
z=0 de la teorfa de Boussinesq coincide con el del n1ve1 de desp1ante Dfperm'
Siempre y cuando se tenga control del agua del subsue]o y el tiempo que trans:
curra desde la excavacién hasta que se compense el materia] excavado sea cor-
to,rse podré considerar que 1os diagfamas de presiones total, efectiva e hi;-'r

drostdtica no varfian.

5.- Se calcula el tiempo que tarda en defdrmarse'céda.estrato, para pos-
teriormente determinar el tiempo de deformacién de Jé‘maéa*de sueioﬁ,a] grafi
car el resultado para la masa de suelo, se pbtiepek1a_ﬂcﬁrvéudeﬂConso]jdétién{‘

de Gabinete".

a) TTEmpo'gn‘qué'se deforma'eT'?stfat'T'
tiempo;, :

a.l);Entrahdo a Ta Curva de'Cbndeﬁdgﬁjénf

se obtiene el tiempo tSOJk
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" "FIGURA 5.39

" Obtencion del t "

50k
-850 de la tabla 5.7 se obtiene T50 =

f‘;ondiciones de drenaje del estré‘tq[ e

de ;Qnsojj dacion C .y -

Drenaje por una cara

= : 5 .2 .
T 2Hey = hy . 0.197 (h,) ‘
cv50|k = 1 - ——— 5.158

Ve o1k

Drenaje por dos caras

T e =
= — : 2
1 Hey = 5 hy . 0.197 (£h,):

Cv . ' 5
50,k : t s

; ; 2 50}k
.. FILGURA 5.40
“Condiciones de drenaje"



161

a.3) Se construye para el estrato k 1a curva- de var1ac1on de1 coef1—

‘ c1ente de conso11dac1on CV ‘ contra 1a pres10n 1nduc'da Ac
Sik- E L
‘Poster1ormente y congruente con e] n1ve1 del Aok,kse

Vsok

->cv5°Hﬁ»

AV

FIGURA 5.41

" Variacidn del coeficiente de consolidacion "

a.4) Se calculan las deformaciones para cualquier tiempo en el estra

' T = Cvsok
t [z h E

Conoc1do e] vaior de T de 1a tabla 5.7 se obt1ene el de U7
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De 1a ecuacion 5.146: .
‘Ah JOm e
kt 100 Tk o st T nRe

kt Deformac1on de] estrato k en el_t'éy

El t1empo asoc;ado_aT'QS% de«la deforma'

‘sea en la ecuacién 5. 160» en la ecuac1on 5 161 el
corresponde con e] va1or Uy =95 en la Curva Te
se obtiene al hacer en 1a ecuacidn 5.162 que . U7

Ho t1ene sentjdo‘pract1co hablar del t1empo

AT graf’car a 105 t1empos como absc1sas en e

.olmac1ones como"brdenadas en esca]a natura1 se obtlen

dac1on de’ Gab1nete del estrato k".

1*( ‘Og )

Ah, gs- )
Ahy 1007 - ———

ah,] | :
FIGURA 5.42

“ Curva de consolidacion de gabinete del
estrato k"

6.- Se superponen todas las curvas de consolidacion de gabinete de los -
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estratos, para obtener la curva de consolidacidn de gabinete de la masa del
suelo; en ella, las ordenadas son la suma de las ordenadas de las curvas de
103 estratos por cada tiempo. :

Si se hacen n1ve1ac1ones en- campo, se obtendra la "Curva de Conso]1da——j"

cién Real de la masa de Suelo",. que se compara con 1a curva de gab;nete con

objeto de verificar la ca]]dad‘de la’ teord ”stud1os”rea11zados en este

sentido, se sabe que-los as ‘e <que 1os ca1cu1ados.

N e Curvo de consohdaclon
\ " 'de gabinets.

wN\

\

Curva de Yo - - R
consolidacion_real ~~o Ahgreal - oo
o R

el

S R L R e )

Ah\ FIGURA 5.43

“Curvas de consolidacion de qoblnete y real para toda
la masa de suelo "

Extensidn de la Férmula de Terzaghi para el Cdlculo de Asentamientos.

Sea la ecuacion 5.133:

a= e e 5.163
, Y A” , E “(secante)’ :
Sust1tuyendo 1a ecuac10n 5 163 en. 5 151‘ -
S av; K e il T Ll
Ah = - Ac . h : O T 5.164

1+e,
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Sustituyendo la ecuacidn 5.135 en 5.164:

Ah =m, - AC - h ' e 7

fio que se pueda considerar a Ac constante en el espesor.

MétodO'Répfdo para el Célculo de Asentamientos en Suelos Finos.

Algunas veces no se cuenta con informacidn de los parametros de consoli
dacidén necesarios para trazar las curvas de compresibilidad; para casos como
estos, Terzaghi propuso las siguientes correlaciones empiricas:

Para arcilias remoldeadas: Cc = 0.007 (WLL7 - 10) "Cf,,;{75f165:’}¥

Para arcillas inalteradas NC: Cc = 0.009 {w  , - 10)  1‘_;“

E1 Indice de Compresibilidad Cc de las ecuacioneé:éiiéé,y}5;162}3
pendiente de la 1inea virgen de Ta Curva de Compresibilidad en esdé]@jgé 1o

garitmica, es decir:

Co=———be o a.i.5.168 0
log [1 + = I
e,
_ Linea virgen de pendiente
1 ’;//”//F—~—-:upuosfa constante en todo
ae I ol intervalo de presiones.

V (log)

FIGURA 5.44

" Determinacion del Cc"
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Sustituyendo 1a ecuacidn 5.168 en 5.151:

" Ah .—_‘T_’Q_‘ez_o + h, Tog [1+ %;2] Ceeees 5,169

Valores Tipicos de Propiedades Indice y Pardmetros en la Cd. 'de M‘éXi'c'o.'

) FORMACION ARCILLOSA
PARAMETRO . SUPERIOR INFERIOR
W . 285.0 197.0
ss 2.419 2.409
€o : 6.90 4.74
Wit 289 .10 A 212 .90
Wi 85 .30 68.80
IPx | © 203.90  142.90
€av max. 5.83 ' 4.12
Ova (cm®/kg) 0.745 0.223
Avrs (cm¥/ kg) 1 .621 0 .460
Qv mox. {emY xg) 2 .285 0.862
o (ke/cm®) 1 .37 2 .61 -l
rov. max. ( Kg/cm?) 1 .63 3.10 \
Cvh (107 cm?/s) 6 .62 i1t .19
Cveb (102 cm¥Ys) 1 .61 3.32
Cvv (10%m¥%s) 0 .82 0.69
Cc ' 0 .47 0.518

TABLA 5.8

"' Valores modios de propiedades i(ndice y pardmetros

de las formaciones arcillosas superior e inferior en
la Ciudad de Meéxico "
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Ejemplos de aplicacign ’

Problema # 1

Sea el diagrama 1.1, en el que: se: t1ene
hidraulico H = 50 m. Se pide: |

a)Tr‘azar'1a red de f1ujo. dej__’j:_éfkéno
n'ienci'o:’iéqé:';é:T’ _7"cu'er'po de la mi sma"ey'él"‘

b) "éCréi;:U]arr el gasto de filtracidr

Tafeéff&ct'

1 : - .
h, =L3 m k,= Ix 10 °cm/seg Estrato I

T o e T ST T T
h,=L4 k,=2x 10 cm/seg - -~ Estrato 2

T = e
h,j‘a.Sm k,=16x10 cm/seg Estrato 3

1 )
he=5m k,=2.5x 10" ¢cm /seg Estrato 4

) S
L M P ERMEABL E /////////////////// o
' DIAGRAMA 1I.1
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So]ucion

- a)'Como primer paso se determinan Tos-ya1ore54dewla$,pehme\

géneo. De las ecuaciones:
. n ) .
“Zokiehioo
‘J'=_1 o J -
ki =
y ,

"2)(400)+(1.6x10"%) (350)
. (300+400+350+500)

(300+400+350+509) -
30071x107°)+(400/2x107°)+(350/1.6x10"°)+(500/2.5x107° }

2;7:3-43 x 107° cm/seg S ;;Qfﬁiiii
Yafdde’ky es diferente de kz, se hace necesaria 1a‘transf0rma¢j6n de la -
seccidn,ié'?in de analizar el flujo del agua en un medio hbmdgéneo,e iédtropo.

En esté_Sentido, dicha transformacién se obtiéne‘a],apTicar_1a'e¢ua¢j6n.5555:tj

K
2 = (Ot 2
~ Sustituyendo en la ecuacién
16.87x107° 3 | .
= (287x10 3

z! . —3
3.43x10°

.......

A continuacién se traza la red de flujo suponiendo cuatro canales de flu

jo (Nf=4)‘y veinte caidas de potencial (Ne=20).
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b) Para el cé]cu]o de] gasto de fﬂtracmnvesVnecesamo,. en pr'_1mer,1>uqar
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Para n = 1,2,3,...,21, z = 0 ¥y la ecuacidn 14 se hac‘:e‘ 1a,tab1avsiguie‘nte:

]
n Punto (m{',,o.) " 1wy | 2s.00
| i ta)} 50.00 12 12y | 22.50
2 2 ()] 47.50 13 I3 (M| 20.00
3 3 (c)] 45.00 14 14 (N) 17.50
9 4 (p)| 42.50 15 15 (M) 15.00
5 5 ()| 40.00 16 16 (0) 12.50
6 6 (F)| 37.50 7 T 10.00
7 7 (6)| 35.00 18 18 (q) 7.50
'8 8 (H| 32.%50 is 12 (R) 5.00
9 9 (11| 30.00 20 20(s) 2.50
1o 10w | 27.50 21 21 (M 0.0
TABLA 1.1

Al graficar los valores de la tabla 1.1, se obtiene el diagrama 1.3

Subpresiones



Problema # 2

Sean 1a estrat1graf1a Ly 1os d gra as

cap1tu'|o IV by los. par‘émetros de' de

Sacrecorga”
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resiones ‘del ejercicio uno del

. < e . Prastan(ton/m®)

L7 T 00

196 =1.96-0.0
//

4480 1.96-(-2.52)

{4982 4.96-0.0

6761 14.76 - 8.0

8.38= 2).36-13.0

8 lon/en’ 10
aupsrtietal w3 o
7 / C ™~ 0a
~i‘ PR m o 2.4 WS
3m, Cateara |
\ Hota + Arriba dsl nivel de oo
| cldn copilor ol suele asy
£ M; Estrate 2 ece- o R
"
| . L
i e
“m| Eutrsrn 30 et L
H
[
i B o
~ - Botmiod oo despresianis
- i A A e
i :
3 m oot '3
i
i
-

i

DIAGRAMA 2.1

"Estratigrafic y sobrecarga

EP2R |
B: G2 03 04 00 0.4 QF 98 99 LG I 12 13 14 13 a¢ {len/m’)

1,48

4.0 4
LR

e . .
AG (buibo de prasionss

2,0
o 4

]

Protundidgud {m)

DIAGRAMA 2.3

“Bulbo de presionas inducidas por
la sobrecarga a nivel suparticial”

Profundided-(m) -

inducidas } . . EER

J £ste dicgrema se obtfene de
oplicar 1o scuacion 4.8

Profundidad (m)

DIAGRAMA 2.2

(o . |"‘ . o
" -"D}u_qromas de presiones totales, hndrostatlcus

11}
y efectivas
Sobr.
.J‘...‘.‘.‘l'.Z'.’ o tonrm!, o2
Ul N !
. Y
T .l-LuL vz ¥ {*}IVJIIEFZ ,‘ o
r
s m Ertroro' Gr0%  eyu:g.62 12183 cmZ/"q
- . 2107 gy: 0745 em¥ kg
: u_.uo:u».-
l‘ .
N " 0.8

3'my . Celserg ¥

S e100% €V 7.40 x 16%cmP/seqy
3,023 Ov: 0.625 emkg

Cv:6.4210° em%/seq
Av: '0.73 emug

“evt 601 x163 cmZ/sag
Qv:= 0.61 cmzlkg

Cv: 5.98 x 107 cmZ/seg
Qv: 0.592 cm?/ng

e

cd firme

DIAGRAMA 2 4

"Propiedades indice Yy pardmetros "



172

Se pide determinar el nivel de desplante de la sobrecarga de 6 ton/m?, -
cuya geometrfa se muestra, de manera que el asentamiento total en el puntd A
sea de 8 cm., o menos. Asimismo, calcular el tiempo necesario para que l1a ma-

sa del suelo alcance en dicho puntoc, el 80% de Ta deformaci6n total.

Solucibn

E1 primer pasa es calcular la deformacién total al nivel de despianté de
la superficie (Dg = 0.0 m.), a fin de determinar si el asentamiento bajo esas
condiciones se encuentra dentro del rango especificado. En este sentidb,jéus—_r
tituyendo en ia ecuacion 5.164 los q#tos_de los diagramas 2.37y‘2,4;¥$é;§§n5-

truye la tabla siguiente:

Ah = T;%: AG - h  (ecuaci6n 5.164) ceens 10

Estrato| Qv €, AT h | Ah
' (em¥kg) : (kg/cm®) {em) {cm)

P 0.715 6.0 |O.149 300 | 4.56

2 0.825 6.8 0.140 500 5.6l
3 0.730 5.0 0.118 400 5.74

4 0.6l0 | 4.0 0.100 400 4.88

5 0.592 3.89 | 0.076 500 4.60

TABLA 2.1
E] asentamiento total se obtiene al sumar las deformaciones de

estratos, tal que:

Esta deformaci6én es mayor que 8 cm., por lo que se hace necesaria una --

compensacidn parcial.
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Supon1endo que se tiene un cajén de cimentacitn cerrado al sust1tu1r la
éobrecarga w = 6 ton/m? en el. bulbo de pre51ones totales (diaqrama 2. 2) -
nivel de desp1ante para que la deformacién total sea nula rasulta ser de 9 0
metros. A51m1smo, suponiendo como primer intento que la var1ac16n de las de——

formac1ones con 1a profundidad es lineal, se traza el swgu1ente d1agrama para

obtener el nivel en el que se tendrfa un asentamiento de 8 cm.

Ah = 25.39 cm

DIAGRAMA 2.5

Por tr1énqu1os semeJantes

39

25.39 _ 8 : R

De donde:

n = 8 x 9y _
Df =9 - (m) = 6.16 m.

Del resultado anterior, se propone que la compensacién,pakc1a1,se haré;!
hasta los 8 cm., de profundidad. En este sentido, es necesario volver a deter

minar Tlas presiones inducidas por la descarga neta que resulta de descontarle

a la sobrecarga la presif6n total que se tiene a esa profundidad, es decir:

Qneta ~ W -9 ... 5
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Sustituyendo del diagrama 2.2 en la ecuacion 5:

=6 - 4.96 = 1.04 ton/m=,; L

Yneta.

A partw de 1os datos del d1agrama 2. 1 y con. 1as ecuacmnes 6 y 4 49 se

estimaran 1os nuevos 1ncrementos de presifn mduc1dos 'por' 'Ia descarga neta ba 5

JO el punto A. Del d1agrama 2 1:

X = 10 0 m.‘

De ']a‘s;ec‘hacmni” 4.49: oo

Ll
Ao ?:tffzg—]:i’[
dondéi
- A =2 mn
7 B < m24n241
€= 2
"'m:r_ = x/z
BN

Con los datos del problema y las ecuaciones 6 a 15 se forma la tabla si-

guiente':
z m n A B C tan”' | tan”' | AV
{m) (rad ) |(corregida)| ( ton/m")
2.0 5 10 100 126 2500 | -0.44 2.7 0.26
6.0 1.67 3.3 .12 14.68 | 30.37 -1.22 1.92 0.24
10.8 0.95 .90 | 3.61 5.51 3.26 IA 3 .31 0.20
2.2

‘TABLA
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Sustituyendo en la ecuaci6n 1 los datos del diagrama 2.4 y de 1a_tab1a -

2.2 se obtiene el resultado siguiente:

Estrato (cng/‘:m) o | (kelrcm’) (c?n ) (L:: )
3 0.730 | s.0 0.026 400 1. 27
a. 0.61 4.0 0.024 400 17
5 0.592 3.89 |0.02 500 1.2l

TABLA 2.3

Elvasehtamientoftotal’yale:

Ah, = 3.65 cm. o EFERRE [

M -

AhT'=f1 L Ay
Esta deformacién es menor que 8 cm., pero mayor que cerq;lpor»1o QUe se

acepta €1 nivel de desplante Df = 8 m., propuesto.

A'continuacién se procederd a calcular ei_tiempo*en que ocurre el 80% -~

del asentamiento total de la masa del suelo.

Como primer paso se sustituiran en la ecuacidén 5.149 el coeficiente de --
"consolidacién y las caracteristicas de drenaje de los estratos 3, 4 y 5, a --
fin de obtener la variacién deformacidn-tiempo de cada uno de ellos.
Cv-t

T= T (ecuacién 5.149)  ..... -17

a) Estrato 3,;

De1 d1agrama 2 . y de. 15jt551a.2.3:

.C

v 6.4 x 107 cm?/segq L..o.18

i

- h

o= 200 cm. - e 19
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ah = 1.27 cm. : 0

Sustxtuycndolas ecuaciones 18 y 19 en la ecuac1th'.fl"]z”'y_f Vc.!‘esipe.jando t:

¢ = (200)° x T _ 61250 000 T seg- ..... 21
6.4 x 107° 59'~- ' o

n

t = 72.34 T dfas 22

Sustituyendo en la ecuaci6n 22 los valores de la tabla 5.7 se obtiene el
grado medio de consolidacién y el tiempo en que éste sucede. Asimismo, al sus
tituir dicho grado medio de consolidacién en la ecuacidn 5.162, se determina

- la deformacién asociada. E1 resultado a que se 11egé es el siguiente:

Yt .
Aht = 300 ° Ah (ecuacibn 5'162),"'7' 23

T t Ue, | B,
(dias) {cm)

0 o] (o] 0.0
0.031 2.24 20 0.286
0.127 .9.19 40. 0.51
0.287 20.76 60 0.76
0.565 40.87 80 .02
1.127 81.53 - 95 1.21

TABLA 2.4

b) Estrato 4:
 Del diagrama 2.4 y de la tabla 2.3:

¢, = 6.61_‘x 1073 cm?/,ség‘ _“:;:“—a
hy =200 cm. .25
6h =

1.17 cm. o ii. 26
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Sustituyendo las ecuaciones 24 y 25 en la ecuaci6n 17 y'despejando a t:

+ =7(200)XX T . = 6'655 574 T seg ..... 27

ot
n

. 77.03 T dias

tabla siguiente:

T | ¢ u

Y% l&fl'

(dias) {cm)

o .0 o 0.0
0.031 2.39 20 0.23
‘0.127 9.78 40 0.47
0.287 | 22.11 60 0.70
0.565 4a3.52 | 80 0.94
1.127 86.8l - 98 1N

TABLA 2.5

1,¢) Estrato 5: o -
" Del diagrama 2.4 y de la tabla 2.3: _

| 5.98 x 107° em?/seq.  eeee- 29

CV =

=500 cm. 7 eeees - 30
hev 500‘cm. ‘
Ah =

1.2 em..  elian 31
Sustituyendo las ecuaciones 29 y 30 en Ta ecuacién 17 y despejando a t:

_(500) x T
5.98 X

t xT0°? © 41'806 G20 T seg. PN 12

t = 483.9 T dias o...33 0

Con el resultado anterior, la tabla 5.7y la ecuacibn 5.162 séAforma Ta




T ¥ U, Ah,
(dias) (cm)

0 o o 0.0
0.031 15.0 20 0.24
0.127 61 .46 40 0.48
0.287 138 .88 60 0.73
0.565% 273.39 80 0.97
1.127 545.32 95 .15

TABLA 2.6

AT'gf‘aﬁ'car los tiempos contra las deformaciones de las tablas 2.4, 2.5
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Yy 2.6 se obtienen las curvas de consolidacién de cada estrato; al superponer

dichas curvas se obtiene 1a de la masa del suelo, esto es 1o siguiente:

3.0 - AN,
.v__ ~rtHr—+ T+ ’-H--—-—J— —— --l J—IW
2!#;;!&,,“ lo V/ | Curvas de consolidecich
: —\\\K f : ' ds gohinate
2.0
‘l Estcate 3=
/ '} / Estrato 4
, ! ,p-t**’_/ i
1.0 d o2ail ' o
N /r" |
% %
yd / 4 J/
/ﬁgﬁ:a’ //*"yl Estrato 8
0. ] 10 100 1000

DIAGRAMA 26
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Para detenn1nar el t1empo en gue sucede el 80% de Ta deformac16n total,
"se entra a 1a curva de consohdacién de Ta masa del suelo con la ordenada cu-
'yo valor es 0.8 AhT. De 1a ecuacign 16: |
' 0.8 (3. 65) 2.92 cm. ved.. 34

Con 34 se obt1ene en consecuencia:

R Tte() 86 dTaS ,‘ Fe ..- “-.’.' 35 ‘




CAPITULO VI

) "CONCLUSIONES"

Antés dé éomgnzar a desarrollar ei.contenido de‘este.trabajo, se b]antegA
ron:los cépituios tal y como. fueron descritos inicialmente,ya que se pensé --
‘que ésa era 1a‘ménefa més adecuada y sencilla para'ir presentando los concep-
Atos para que el estudiante pudigka asimilar y comprender méjor el éontenido'-

- de lbs‘temas.v

Sin embargo,. conTorme .se fueron desafro11a1d0 estos surg16 1a fonVen1ev-
c1a de amp11arlos y estructurarlos de manera d1ferente A manera de ejemplo,

valgan las s1gu1entes cons1denac1ones.

A part1r del ana11s1s granu]ométr1co o} p1ast1co, dos suelos pueden ser i
gua]es porque sus particu1as son del m1smo tamafio pero, desde el punto de vis
ta de su comportam1ento f1s1co pueden ser_d1ferentes debido a que su estructu
racidn no sea igqual. En este sentido, para lograr una correcta clasificacion
de ambos agregados. es necesario apoyarse en las propiedades indice de cada -
uno‘de ellos. Por tal motivo, surqe la conveniencia de 1nteorar en un mismo -
cap1tu10 tanto a las propiedades indice como a la 1dent1f1cac16n y clasifica-

cibn de suelos.

Por 1o que toca al flujo de agua, se integrd en este capitulo el cambio
volumétrico (que no deformacidn volumétrica, ya que incluye cambio de forma y
de volumen) ya due‘se pens6 que es un fenbmeno de flujo de agua en su condi--

ci6n no establecida, para To cual el cambio de volumen de un suelo seco se --
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concibi6 como un caso particular de ciertos suelos. Pensando que este hecho -
se presta a confusiones, surgid la necesidad de plantear por separado el flu-

Jjo de aguya en suelos y su cambio volumétrico.

Como puede vérse, en el cuerpo de este trabajo se han presentado aspec--
tos bdsicos de la Mecdnica de Suelos, que no obstante est@n incompletos desde
el momento en que no se aborda 1a parte relativa a la resistencia al corte de
los agregados térreos. Ademds algunos conceptos importantes como el de la sen
sibilidad de las arcillas tampoco fueron abordados no obstante ser un renglén
importante para la correcta clasificacion de los suelos. Por todo 1o anterior
al lector interesado en la Mecénica de Suelos, quedan a nivel de reflexidn es
tas consideraciones asi como la propuesta de un nuevo temario, el que a conti

nuacion se describe, para que si es de su interés lo desarrolle:

"Aspectos bdsicos de 1a Mecdnica de Suelos"

Capftulo I: Introduccibn a la Mecdnica de Suelos.
| I.1 Fundipn de.1a Geo1ogﬁa y de-1a Geotecnia,
I.élFormé y Tamafio de las Particulas.
1.3 Minerales Constitutivos de los Suelos.
T.4 Fisico-Quimica de Tas Arcillas.

1.5 Estructuracién de los Suelos

Capitulo II: Identificacién y Clasificacion de Suelos _ )
' I1.1 Necesidad de Identificar y Clasificar los Suelos.
11.2 Antecedentes Histdricos.

" '11.3 Propiedades Indice.



Capftulo III:

Capitulo 1IV:

II.8 Ejemplos de Aplicacién.
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1T.4 Granulometria. -

1I.5 Plasticidad.

I1.6 Identificaci6n en Campo y Laboratorio.

II.7 Clasificaci6n de Suelos.

Estado de Esfuerzos en la Masa del Sue1oj"

I111.1 Aspectos Bdsicos.
111.2 Ecuacidn General
h a) Presi6n Total.
b) Presion Hidrostética.
c) Presisn Efectiva.
d)'Estimacidn de las Presiones Inducidas.

II1.3 Ejemplos de Aplicacidn.

Flujo de Agua en Suelos.

. IV.1 Aspectos Bdsicos.

IV.2 Ley de Darcy.

IV.3 Determinaci6én de la Permeabilidad en Campo .y Laboratorio.

IV.4 Permeabilidad Equivalente en Medios EstratifiCados.'

" IV.B Ecuapién General Diferencial del Flujo de Agua en Suelos.

iV.6 Solucidn de ia Ecuacién de Laplace.
h a) Seccién Transformada.

b) Permeabilidad Equivalente en la Secci6n Transformada.
fV.? Método de las Redes de Flujo.

a) Gasto de Filtraci6n.

b) Subpresiones.

IV.8 Ejemplos de Aplicacién.



‘Cﬁpftﬁ]o V:

“Capitulo VI:
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Cambio Volumétrico.
V.1 Aspectos Bdsicos.

V.2 Ecuacibn de Consolidacién de Terzaghi, para Suelos Finos

Saturados.

V.3 Prueba de la Consolidaci6n Unidimensional.

VV.4 Estimacitn de Asentamientos de Suelos Finos Saturados.

V.5 Ejemplos de Aplicacién.

Resistencia al Corte de 10s Suelos.

V1.1 Aspectos Basicos.

) V1.2 Teorfas de Falla.

V1.3 Determinacion de la Resistencia al Corte en Campo'y Lg

boratorio.

- :YI.4‘CTrcu1d'de Mohr.

V1.5 Teorfa del Polo.

V1.6 Ejemplos de Aplicacién.
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