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NOTAS SOBRE MECANICA DEL SUELO

Por JOSE A. JIMENEZ SALAS, Ingeniero de Caminos.

Contindia el trabajo iniciado en nuestro wimero anterior, presentando el autor varios métodos
de ensayo de terrenos. En el préximo articulo terminard lo exposicion de este tema, que per-
mitird @ nuestros lectores conocer un resumen del estado actual de esta nueva técwica.

11
“ Limites de Atterberg.

Las propiedades de un terreno cambian, segin se
puede apreciar a simple vista, con la cantidad de agua
que contiene, En un suclo de elementos gruesos, el
agua se aloja en los poros que quedan entre los gra-
nos del mismo. Si no llega a rellenar todos ellos, el
cambio es poco sensible, ya que los granos siguen apo-
yandose entre si. Si en una arena gruesa rellenamos

todos los poros y seguimos afiadiendo agua, el volu- .

men-del complejo agua-suelo empieza a aumentar pro-
porcionalmente al agua en exceso. La representacion
del volumen en funcién del contenido de agua serad
la de la figura 7.8, a. Pasado el punto B, el suelo tiene
propiedades de fliiido, pues sus particulas quedan se-
paradas por una lamina de agua.

Sin embargo, en los suelos de elementos mas fi-
nos, las cosas ocurren de otra manera. Cuando los
poros todavia no estdn llenos, el suelo ya comienza a
aumentar de volumen, a entumecerse. La variacién
de velumen estd representada en la figura 7.2, b. Esto
se debe a que el contacto de las particulas, en un sis-
tema polifasico como es el suelo, no s2 hace directa-
mente, sino por medio de una ligera capa de agua,
ya que ésta moja a las particulas. Las primeras por-

» Volumen

Fig. 7.2, — Variacién del volumen del suelo con la humedad,

segin Haines.

a) Caso de la arena gruesé.. El volumen permanece invariable hasta que
la totalidad de los poros se llenan de agua, b) Suelo fino. Con bajos
contenidos de agua hay yaz aumento de volumen: entumecimiento.

ciones se emplean en engrosar esos meniscos de con-
tacto. En los suelos muy firios (arcillas), este efecto
es de gran importancia, pues por la gran superficie
que poseen, tanto por su gran subdivisidn como por
la forma laminar de sus particulas, son capaces de
adsorber enormes cantidades de liquido. Por ejem-
plo: la bentonita, arcilla finisima cuyos granos tienen
el tamafio de las micelas de los coloides, llega a au-
mentar hasta treinta veces de volumen.

De la misma forma, el cambio del estado sélido
al fltido, que en la arena gruesa se efectfia brusca-
mente en el momento en que sus poros estin llenos,
es progresivo en los suelos de particulas mas finas, y
mas lento cuanto mas finas son. El suelo pasa de ser
de apariencia sblida a una consistencia plastica cada -
vez mas blanda, hasta que llega a ser flGiida.

Para jalonar este proceso, se han ideado dos de-
terminaciones puramente empiricas, pero que han de-
mostrado en la practica tener un positivo valor para
la comparacién de los suelos.

El primero es el limite plastico, para determinar
el cual se hace rodar una péquefia porcién de suelo
hamedo entre la mano y un papel de filtro duro, que
no suelte pelusa, que ensuciaria la muestra. Se mol-
dean asi bastoncitos de unos 3 mm. de didmetro. La
muestra de suelo va perdiende agua y llega un mo-
mento-en que no puede moldearse porque €l suelo se
desmigaja. En ese momento e] contenido de agua de
los bastoncitos, expresado en tanto por ciento de sue-
lo seco, es el limite plastico. Se ponen los bastoncitos
que comenzaban a desmigajarse en un pesafiltros, se
pesan, se desecan y se vuelven a pesar, obteniéndose
asi su contenide de humedad.

El segundo es el limite liquido, para cuya deter-
minacién se amasa el suelo con una cantidad de agua
arbitraria y se coloca en una cuchara como la repre-
sentada en la figura 8.2 Se abre un surco con la es-
patula, que también estd representada en la figura, y
se comienza a dar vueltas a la manivela, a razén de
dos por segundo, con lo cual, por medio de una ex-
céntrica, se levanta la cuchara a la altura de un cen-
timetro y se la deja caer sobre la base de ebonita. Se
prosigue hasta que las dos paredes del surco se unan
en una longitud de unos 12 mm. Si esto ocurre des-
pués de dar exactamente 25 vueltas a la manivela, el
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o tiene un contenido de humedad correspondiente

Sin embargo como la cantidad de agua que afia-
os no serd normalmente la correspondiente al li-
e liquido, se construye un diagrama en el que. se
an horizohtalmente, en escala logaritmica, el nii-
ero de ‘golpss necesarics para que 16s bordes del
irco se junten, y verticalmente, én escala natural,
s tantos por ciento de humedad referidos al peso
i1 suelo seco y determinados desecando una pequefia
orcion de suelo, cortada con una espatula, precisa-
ente de la region donde se han juntado los bordes
] surco. La curva resultante es, entre ciertos limi-
s, asimilable a una recta. Cuando se han logrado ob-
ner tres puntos comprendidos entre 15 y 35 golpes
situados dos a un lado y el tercero al otro de los
5 golpes, se determina por interpolacion el valor co-
frespondiente a este Gltimo punto; es decir, el limite
liquido.

paso de la consistencia sélida a la pléstica, y al paso
de esta tiltima a la liquida, el limite liquido; afirma-
ciones que no son de una validez absoluta, ya que,
como sabemes, la plasticidad no es una propiedad de
los cuerpos, sino un estado de tensiones, y, por otra
parte, la arbitrariedad de las técnicas empleadas qui-
ta todo valor absoluto a las cifras obtenidas.

Con todo, estos dos limites dan muy bien idea de
la clase de suelo. La diferencia de los dos se llama
“indice de plasticidad”, y es mas alto cuanto mds
plastico es el suelo. La arena gruesa de que antes
habldbamos y que pasaba bruscamente del estado sé-
lido al liquido, tendra indice de plasticidad nulo. Un
limo suele dar valores de 10 a 20, y una arcilla, de
20 a 70, mayor cuanto mis grasa.

También sirven estos limites para deducir Ia con-
sistencia en estado natural del suelo. Sélida, si la hu-
medad natural es menor que el limite plastico, y li-
quida, si mayor que el liquido; es plastica si esta en-
tre los dos. Pero en este caso, puede calcularse el “in
dice de consistencia”, que es:

limite liquido — humedad natural
indice de plasticidad

K=

Para valores K entre o y 0,25, €l suelo es semi-
liquido; de 0,25 a 0,50, plistico muy blando; de 0,50
a 0,75, pléastico blando, y de 0,75 a 1,00, plstico duro.

Pero no hay que pedir a los limites de Atterberg
mds de lo que ellos pueden dar. Se ha intentado con-
siderarlos como un sustitutivo del analisis granulo-
métrico y hasta de los largos ensayos de resistencia
al corte. Nada de esto es posible, y es necesario to-
mar las cifras de los limites sélo como una valiosa
indicacién. Por otra parte, son mas bien complemen-
tarias que sustitutivas del andlisis granulométrico. En
dos suelos con igual contenido de arcilla, ésta tiene

El limite plastico se con51dera correspondcr al

propiedades coloidales mas acentuadas en el suelo de
mayor indice de plasticidad.

La idea de sustituir unos largos ensayos por sen-
cillas y rapidas determinaciones como las de los limi-

Fig. 8.8 — Cuchara de Casagrande, para la determinacién del
limite liquido de Atterberg. Arriba, acanalador tipo aleman.

‘tes de Atterberg es, sin embargo, tan atractiva,'que

varios investigadores se han dedicadoe a buscar otros
limites que guardasen una correlacién mas estrecha
con la composicion y las propiedades mecamcas del
suelo.

Entre estas investigaciones destaca la 'del doctor
Tiedemann, del Preussische Versuchsanstalt, de Ber-
lin, que propone sustituir los limites de Atteérberg por
otros dos, el “Breipunkt”, que pudiéramos traducir
.como “punto de papilla”, que es aquel para el que un
surco de 2 c¢m. de ancho y 2 cm, de profundidad,
ahierto en la papilla del suelo, se reduce por si mismo
a 1 cm. de anchura en cinco segundos, habiendo de-
jado el suelo en repcso sin ninguna sacudida, y el
“Einheitspunkt”, que pudiéramos decir el “punto de
humedad unitaria”, que es €l que corresponde a una
muestra de suelo contenida en un pequefio cilindro
de bronce de 10 mm. de altura y 10 cm.2 de seccion,
limitado por arriba por un pistc’m pPOToso (para eva-
cuar €l exceso de agua), que ejerce una presion de
1 Kg./cm.2 sobre la muestra de suelo. Segiin parece,
se han logrado, dentro de ciertos limites, establecer
correlaciones entre esos dos valores y lajcompresi'bi-
lidad, €l rozamiento intertio y otras propiedades inte-
resantes para el ingeniero, que permiten reducir los
ensayos cempletos a un pequefio nimero de muestras.
Los resultados de las investigaciones estan resumidos
en unos dbacos que no han sido todavia publicados, -
0, al menos, no se han recibido en Espafia.
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El cone sueco.

Es probablemente el aparato de laboratorio mas
antiguo puesto al servicio de la Mecinica del Suelo.
La Comision Geotécnica sueca, de que ya hablamos
en nuestro primer articulo, lo cred y utilizé abundan-
temente. Consiste simplemente en un cono de bronce
con 60° de angulo en el vértice y un peso de 60 gra-
mos. Se coloca de forma que su punta toque la su-
perficie horizontal de la probeta de suelo y después
se suelta, midiendo la profundidad de su penetracion.

La Comisién citada definié el “contenido normal
del agua”, que es aquel para el cual el cono descrito
penetra I cm. en la muestra. En general, aumenta
cuando las particulas del suelo son mds pequefias, y,
asi, lo utilizaron como un indice estimativo de la finu-
ra del suelo. En la actualidad esto ya ha pasado, pero
sin embargo sigue utilizindose el cono, aunque de
manera distinta, midiendo su penetracién sobre mues-
tras de suelo inalteradas, cosa que también hacla la
misma Comisién para investigar lo que llamaba con-
sistencia del terreno.

La aplicacién es la siguiente : para informar sobre

una obra importante, el laboratorio de Mecanica del

Suelo recibe centenares de muestras, verdaderas co-
lumnas de suelo obtenidas en los sondeos realizados.
Cada ensayo requiere bastante tiempo y es preciso re-
ducir ese ntimero de muestras, eligiendo las represen-
tativas de cada capa de caracteristicas diferentes.
La separacion de estas capas es, a veces, claramen-
te perceptible a simple vista, pero otras no, por tratar-
se de dos suelos de coloracién y aspecto parecidas, o
incluso del mismo suelo con diferentes contenidos de
humedad, y, por lo tanto, compresibilidad distinta.
En estos casos se ensaya la penetracién con el
“cono sueco”, a lo largo de una generatriz de las
muestras. Los valores obtenidos tienen una significa-
cién relativa, de interpretacién dudosa, en lo que se
réfiere a su correlacion con las caracteristicas meca-
nicas del suelo, pero marcan claramente las diferentes
capas del terreno, y permiten hacer, por medio de este
sencillo y ripido ensayo, una adecuada seleccion.

Andlisis quimicos parciales.

La composicién quimica no es dato que suela re-
clamarse para resolver los problemas de Mecanica del
Suelp. En las arenas suele sér muy sencillo, y una
simple inspeccién o elemental conocimiento geclogi-
co permiten conocer la naturaleza de los granos de
la arena, que es todo lo que podia interesar. En las
arcillas, seria (til conocer su composicién quimica,
pero el analisis es pesado y los resultados dificiles d=
interpretar, por lo cual también se prescinde del ana-
lisis, prefiriendo obtener datos analogos por procedi-
mientos mas sencillos.

Solamente se hacen, pues, algunas ficiles deter-
minaciones. Entre éstas figuran, en primer lugar, -el
de la cantidad de carbonatos. Se hace atacando unma
pequefia muestra de suelo con 4cido clorhidrico y mi-
diendo el volumen del anhidrido carhénico despren-
dido.” También puede hacerse apreciarido la pérdida
de peso al dejar que el anhidrido carbdnico se des-
prenda libremente a la atmésfera. Un suelo de gra-
nos finos, que tiene de 2 a 10 por 100 de cal en forma
de carbonato, es una arcilla margesa. Si tiene mas,
es propiamente una marga. Si es arenosa, el conteni-
do de carbonato calcico puede provenir de que la arena
sea caliza, y entonces debe hacerse el ensayo en la
parte que pasa por el tamiz de 0,02 mm.

La cantidad de materia organica es también muy
importante. En primer lugar, un contenido, aun ne
muy elevado, en materia organica, indica un suelo in-
deseable para el ingeniero, pues lo hace muy compre-
sible y de caracteristicas variables con el tiempo, se-
gl avanza la descomposicion de los restos organicos.
En segundo lugar, los méis pequefios contenidos en
materia organica esparcen confusion sobre las deter-
minaciones de los limites, pues los elevan mucho, asi
como al indice de plasticidad, pudiendo dar lugar a

‘tomar como muy plstico un suelo limoso.

Ia determinacién exacta no es dificil, pero aun
asi se suele preferir en los laboratorios de ensayo de
tierras un método rapido, suficientemente sensible,

‘que consiste en {lenar con suelo la mitad de una pro-

beta de 100 c. c., con tapdn, y rellenarla después con
una disolucién de sosa caustica al 10 por 100, se agi-
ta y se deja reposar hasta el dia siguiente, en que se
compara el color del liquido con una escala de colores
previamente tarada en tantos por ciento de materia
organica. ’

También colorimétrico es otro método desarro-
llado para apreciar la calidad de la arcilla que contie-
ne el suelo. Se-coloca uha cantidad de suelo tal que
contenga dos decigrameos de arcilla — para lo cual hay
que haber llevado a cabo previamente el anilisis gra-
nulométrico— en un tubito que contiene una disolu-
cién de azul de metileno. La arcilla adsorbe parte de
este colorante y el color de la disolucién se aclara.
Por comparacién con una escala es posible medir
cudnto @olorante ha sido adsorbido. Las arcillas co-
loidales tienen un gran poder de adsorcién y pésimas
propiedades mecénicas. Las arcillas magras, un po-
der de adsorcién menor.

ENSAYOS DE LABORATORIO
PERTENECIENTES AL SEGUNDO GRUPO

Como deciamos en nuestro primer articulo, lla-
mamos segundo grupo al formado por aquellos ensa-
yos que proporcionan los valores, correspondientes a
un determinado suelo, de las variables que figuran
en las férmulas de resistencia, asientos, etc.
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s 1ogica la tendencia, en un ingeniero dedicado a
ractica corriente, a -menospreciar los ensayos del
er grupe y supervalorar los del segundo, que sir-
para calcular, para dimensionar. En muchas oca-
es esto es un error. Los problemas constructivos
os cuales el suelo se encuentra sometido al influjo
rior, con grandes cambios de humedad, de pre-
, etc., necesitan mas de los ensaycs del primer
upo que de los del segundo. Asi, por ejemplo, el
geniero que construye caminos encuentra en el edo-
tro y en el aparato de corte un auxiliar valioso,
ro no decisivo, e inventa en cambio mds ensayes
] tipo de los del primer grupo (limite de contrac-
n, humedad en el campo, humedad equivalénte de
iggs, indice de Enslin, etc.) que no hemos descrito
ui por no ser de utilidad general, y que completan
conocimiento {isice, naturalista, del suelo. En cam-
o, en el proyecto de una cimentacién profunda so-
e un estrato sumergido bajo un nivel fredtico esta-
e, el ingeniero puede contentarse con un analisis
rranulométrico y dedicar toda su atencidn a los ensa-
os del segundo grupo.

Peso especifico de la fase sdlida. Densidad
aparente y humedad natural.

El suelo no es un solido homogéneo, sino que esta

En ocasiones, la liquida o la gaseosa llegan a adqui-
rir tan poca importancia que pueden considerarse
‘omo un sistema.bifdsico solamente,

. La determinacién de la densidad de la fase sélida.
_se hace en los laboratorios de ensayos de tierras por
el método del frasco. En un matracito aforado de
50 c. c. d€ cabida se introducen § gramos de suelo
¥ 20 c. c. aproximadamente de agua. Se calienta hasta
- que hierva ésta, con el fin de expulsar el aire que pu-
~ diera estar adherido a las particulas de tierra. Se deja
- enfriar y se afiade agua hasta los 50 c. ¢. Se pesa el
- frasco lleno, y restando el peso del frasco vacio, ten-
: dremos un peso:

3 P =5 gr 4 (50 gr — volumen del suelo);
: de donde:
Volumen del suelo = 55 gr — P

y la densidad = _g_&.__

5gr— P

Este sencillo procedimiento no es muy exacto,
PUEs €n arenas CUyos granos sotl a SU Vez porosos,
no se puede expulsar todo ¢l aire, y las cifras que se
obtienen son inferiores a las reales. En las arcillas
se producen, por otra parte, complejos fenémenos de
adsorcién que originan errores de signho contrario. Sin
embargo, la exactitud obtenida es suficiente para la
préictica, y en caso contrario se recutre a los Iabora-

ompuesto de tres fases: soélida, liquida y gaseosa.

torios agronémicos o mmeraloglcos que emplean mé-
todos de imbibicién en el vacio, con liguidos inertes.
L.os mayores errores deben temerse en las arcillas
finisimas, a causa de los fendémenos de adsorcidén ci-
tados. Una arcilla puede aparentar un peso especifico
de 2,7 por el método del frasco de agua y dar un va-
lor de 2,45 impregnada por vacio en tolueno.

El peso especifico puede variar de 2,64 a 2,70 en
arena y limo ; algo menor en arcilla, y bastante menor,
hasta 2,40, en creta y suelos con materia organica,
hasta 1,80 y 1,50 en suelos completamente orgénicos
(pantanos turba).

La determinaciéon de la humedad natural se hace
simplemente desecando una psquefia cantidad de- te-
rreno a 110 grados durante veinticuatro horas, y vien-
do la pérdida de peso; y la densidad aparente, bien
por medida directa, cortando un pequefio cilindro de
suelo con un anillo de borde afilado, de didmetro
exactamente conocido y pesando, o bien sumergiendo

.un trozo de suelo en una vasija con mercurio, lena

exactamente hasta el borde y pesando el mercurlo
desalojado. ;

Para la humedad natural se usa tamblen un méto-
do extendido en la industria cerdmica y que consiste
en destilar una pequefia porcién del suelo con xilol.
El agua contenida en el suelo es arrastrada por el
xilol. La mezcla se recoge en una bureta, en la que
se mide su volumen, una vez que se separa, por su
distinta densidad, del xilol. Es método ripido, pues
la determinacién dura unos cuarenta minutos, pero
no se ha generalizado, por ser mas delicado y menos
exacto que el primero.

Conocido el peso especifico de las particulas, la
densidad aparente y la humedad, podemos calcular
los voltimenes ocupados por cada una de las tres fases
presentes en el suelo: sélida, liquida y gaseosa

Llamando:

s = peso especifico de las particitlas,

1= densidad aparente,

o == humedad referida al peso seco del suelo,
tendremos en la unidad de volumen:
1.
s(l + w)
Y el volumen de huecos referido al volumen total, que
se designa por la letra n:

volumen de la fase s6lida =

N S
s(l 4+ w).
Ese volumen » se d1str1buye en una parte -ocupada

= 1 — volumen fase sélida =1

-por el agua:

T x
1+
Y otra ocupada por aire: »
— (1+sw)
s(1 4+ o)

n,=n—ngy=1

a
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Cuando se trata de un suelo saturado de agua,
caso bastante corriente (suelos que yacen bajo el ni-
vel freatico):

n, =0;
no=n,,

En este caso, si hay que> emplear el valor de la
densidad en calculos de estabilidad, hay que tener en
enenta el empuje ascensional del agua y tomar, por
lo tanto, un valor: ;

W=1— 1.

Mas usado que el volumen de huecos, n, es el in-
-dice de huecos, que es la razén del volumen de huecos
al wolumen ocupado por las particulas s6lidas. Se de-
signa por la letra e. Los valores de & y # estin ligados
por las siguientes relaciones:

g e_.'n
1+g’ 1—n

n =

En el caso de un suelo saturado de agua ‘existe la
sencilla relacién:
E=S W,

La ventaja de tomar como cifra caracteristica el
indice de huecos e en lugar del volumen de huecos, n,
congiste en que cuando una muestra de suelo cambia
de volumen, por variacién de humedad o por esfuer-
zos mecanicos, €l dencminador, en el indice de hue-
cos, permanece constante, facilitando asi los cilculos.

Permeabilidad y compresiéon con constriccién
lateral.

Las cargas que descansan sobre el terreno pueden
producir, a veces, hundimientos bruscos, verdaderas
roturas. Otras veces no originan mas que pequefios
descensos: asientos. Sin embargo, segiin el valer ab-
soluto y, sobre todo, relativo de estos asientos en los
diferentes puntos de la superficie cargada, puede re-
sultar comprometida la estabilidad y resistencia de la

estructura que sobre ella descansa. Es preciso poder

preverlo y, en el caso que resultasen ser inaceptables,

saber si los valores hallados pueden modificarse va-

riando las disposiciones de cimentacién, y comparar

las posibles soluciones con la de adoptar un tipo de
estructura mas flexible.

' En el célculo de los asientos, la rnayor dlﬁcultad

proviene de que el suelo no sigue la ley de Hooke.

No existe, ni aun para péquefias cargas, una propot--

cionalidad entre tensiones y deformaciones. En los
suelos granulares (arenas) todavia pusde suponerse
esa proporcionalidad en una primera aproximacion
y entre estrechos limites, pero esta hipétesis es ya to-
talmente inaceptable para los suelos laminares (arci-
llas).

——

El estudio de la relaciéon que liga las tensioneg
con las deformaciones se hace por medio del aparatq
llamado eddmetro, ideado por Terzath y representa-
do, en esquema, en‘la figura g.2.

La muestra de tierra, encerrada en un cilindro de
bronce, s comprimida entre dos placas porosas.

Al aplicar una fuerza, el volumen de la muestra
de tierra disminuye. De esta disminucién, la parte que -
corresponde a la contraccién de las particulas del te-
rreno bajo la carga, es practicamente despreciable, y
la totalidad puede atribuirse a una disminucién del
volumen de los poros. Pero estos poros no estan va-
clos, sino que estdn ocupados por aire, agua o las dos
cosas a la vez. Se crea asi un gradiente de presién que
origina una corriente de los flliidos que llenan los po-
ros hacia el exterior, a través de las piedras porosas.
Hasta que este gradiente no se anula, al restablecerse
el equilibrio entre el interior del suelo y la atmésfera,
el suelo contintia disminuyendo de volumen, y hay que

:'\\\Qll\\\

\ \\ \\\\\\"
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Fig. 9.8. — Edémetro. Representacion sifnpliﬁcada.

1, muestfa de suelo; 2, piedras porosas; 3, anillo que produce la cons-
triccién lateral completa; 4, anillo obturador, hecho de una fina limina
de cobre o aluminio wentallada; 5, yugo para Ta aplicacién de las cargas;
6, vistagos que transmiten las cargas desde el juego de palancas (no re-
presentado en la figura) situado en la parte inferior al yugo 5; 7, ban-
cada; 8, reloj comparador que, sujeto a una pinza no dibujada. mide los
descensos del pistén con exactitud de 0,01 mm,, ¥y a veces de 0,001 mm.;
9, tubo destinado a mantener la saturaci6n de la muestra. En ocasiones
se prolonga y sirve para medidas de permeabilidad.
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ar ese momento para hallar el verdadero valor
siento correspondiente a la carga aplicada.
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g. 10.— Curva que expresa la relacién entre el indice de
ecos de un suelo y la carga a que estd sometido en el edd-
tro. Estin representados también los lazos de histéresis
se obtienen al proceder a descargas y cargas sucesivas.

En la practica, es preciso aplicar la carga por pe-
efios escalones. En caso contrario, se origina un
radiente excesivamente grande, y, en consecuencia,
a corriente demasiado violenta, que podria pertur-
r la estructura del suelo. Después de aplicar cada
calon, hay que esperar a que se restablezca el equi-
rio, lo cual tarda un espacio de tiempo considera-
e, incluso varios dias, en arcillas poco permeables.
Para cada escalén de carga se miden los descen-
s del pistéon por medio de un reloj comparador, de
s usados en los talleres de precisién, que aprecian
centésimas o hasta las milésimas de milimetro.
De la muestra, en su estado inicial, se determinan
densidad aparente, el peso - especifico de sus par-
iculas y su contenido de humedad, valores de los que
uede deducirse el indice de huecos inicial, y, con las
deformaciones acusadas por el reloj comparador, el
ndice de huecos correspondiente a cada una de las
cargas aplicadas.

- Llevando estos datos sobre un grafico, se obtiene
una curva semejante a la de la figura 10, en la cual
estdn representados ademas los lazos de histéresis que
se obtienen al proceder a descargas parciales 'y nue-
vas cargas sucesivas,

Esta curva se ajusta a la siguiente expresion:
g
e=——In(p+p. )+
c
donde ¢ es el indice de huecos; es decir, la razén del

espacio ocupado por los poros al volumen real de las
particulas; p, la carga por centimetro cuadrado, y C,

pe ¥y ¢, constantes dependientes del suelo y del estado

en que éste se encuentre.
En las ramas de descarga la ecuacién es la’ si-
guiente:

1
== in@+p)+a

en donde £ y p tienen el mismo significado que ante-
riormente, y A, p 4y a son constantes dependientes del
suelo, de su estado, y distintas para cada lazo de
histéresis que se considere.

En la prictica, s€ representan las curvas en papel
semilogaritmico, con lo cual se convierten en rectas,
tomando el aspecto de la figura 11. Corrientemente
se cargan las muestras hasta 10 Kg./cm.2, o algo mas,
en 6 0 7 escalones, y se descargan luego hasta o. Con
los datos resultantes, es muy facil calcular las cons-
tantes de las curvas estudiadas que definen las carac-
teristicas de deformabilidad del suelo.

‘Los puntos correspondientes a los primeros esca-
lones de carga, rara vez se alinean de acuerdo con las
ecuaciones dadas. En muestras alteradas, que se in-
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—La misma curva de la figura 10 representada en
coordenadas semilogaritmicas.

Fig. 11.
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treducen en el aparato después de un enérgico ama-

sado, con agua suficlente para que tomen el estado .

pléstico, esto suele deberse al aire incluido, imper-
fecto contacto del pistén con la muestra, etc. Pero en
muestras inalteradas tienen una causa mas definida,
y es que el suelo ha estado sometido anteriormente a
una compresion por el peso de los. estratos supraya-
centes y descargado después al tomarse la muestra.

De aqui, que en los primeros escalones, hallamos en

realidad la rama de carga de un lazo de histéresis.

El tamafio de la probeta de tierra utilizada varia
segtin el de las mayores particulas que contenga. Para
suelos sin grava son valores corrientes del didmetro
Ios de 7, 10 y 12 cm. Hay interés en utilizar el did-
metro mas pequefio posible, porque ello hace mucho
mas econémicos los sondeos, y asi, para arcillas, lle-
gan a emplearse pequefios edometros de 2,5 cm. de
didmetro. En cambio, en los ensayos de algunas pre-
sas de tierra para construir las cuales se fabricaba un
verdadero hormigén de grava y suelo arcilloso, se han
utilizado grandes eddmetros, hasta de medio metro
de didmetro.

Mucho menos variable es la forma de la probeta.
Se utiliza universalmente la probeta cilindrica, y la

—Aque _|{
rJ‘

—— v ——— e e it - - ——— —

T ——

razon del didmetro a la altura varia poco de 2,5, Estg
se debe a que es conveniente aumentar la altura eq
lo posible, ya que asi el valor absoluto de las defor-
maciones es mayer, y pueden éstas medirse més f3-
cilmente. Pero ensayos cuidadosos han demostrado
que, cuando la razon del didmetro a la altura de Ia
‘probeta baja del valor citado, el rozamiento de la tie-
rra con las paredes del anillo produce ya errores apre-
ciables.

El ensayo suele llevarse a cabo con suelo satura-
do, v a este efecto lleva el edémetro un tubo lateral
por donde se afiade agua. Suele decirse que esto se
debe a que es el caso que se halla mas corrientemente
en la Naturaleza cuando se estudian problemas cons-
tructivos; pero esto no es cierto, ya que la capa frei-
tica estd a menudo a bastante profundidad. Esta ten-
dencia es la responsable de la divergencia que mu-

chas veces se encuentra entre los que estudian Me-

canica del Suelo con aplicaciones en cimentaciones,
etcétera, y los que la estudian en resolver problemas
de caminos. Estos tltimos rara vez encuentran capas
saturadas dentro de la zona en que las cargas no han
llegado a desaparecer pricticamente por la difusién,
y no hallan correlacién entre los datos de los ensayos

S

~

Fig. 12.— Dos tipos usuales de aparatos para determinar la constante de permeahilidad en los suelos. Subiendo o bajando
el depbsito o el matraz 1 en el tipo ¢) o b), respectivamente, es posible variar la carga. Ambos aparatos son poco reco-
mendables, pues no permiten asegurar un esta.do de tensiones predeterminado en la muestra de suelo, y, como hemos visto
en la figura 10, el indice ge huecos depende de las tensiones, y por lo tanto, evidentemente, la permealnhda»d también.
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srmeabilidad, corte, etc., ejecutados con suelos
idos y los resultados de la practica.

verdadera razén de preferir casi exclusiva-
¢ los ensayos en suelo saturado es que éste es
tado del suelo perfectamente definido e inmedia-
nte reproducible. Los ensayos edométricos y de
duran varios dias, y no es facil mantener un
o higrométrico constante en la probeta si ademas
ue proveer a la libre evacuacidon del agua que
ser expulsada de los poros. La saturacién, en
hio, es facil de conservar con sdlo tener la probe-
)ajo un nivel de agua.

El estudio de las propiedades mecanicas de los
os con bajos contenidos de humedad estd todavia
“hacer, pero tiene gran interés y deberd ser em-
ndido en el futuro. :

Permeabilidad. — La permeabilidad es una carac-
stica del suelo, cuya determinacion, que puede ha-
se por una verdadera multitud de métedos y apa-
s, 10 estd, seg(in nuestra experiencia, bien re-
ta.

Tipos de aparatos corrientemente empleados son
5 de Ja figura 12. Observemos en ellos €l procedi-
nto para variar la carga. Esto es necesario, por-
la permeabilidad de los suelos a ensayar suele va-
entre limites muy amplios, y la velocidad .del
a en el suelo debe ser siempre muy pequefia; en
imer lugar, porque, a partir de una velocidad criti-
, el movimiento pasa de ‘ser lamelar a turbulento,
los resultados se falsean, y en segundo lugar, por-
e si la velocidad es grande, la estructura del suelo
-altera y se produce deslavado.

- Una objecién fundamental sobre los aparatos de
ncicnamiento anilogo a los representados, es que
. permeabilidad depende, para un mismo suelo, de
porosidad, que es funcidén, como antes hemos vis-
, de las cargas. Esos aparatos y todos aquellos que
0 nos permitan asegurar un estado de tensiones de-
nido y constante en el suelo, no pueden dar resulta-
os concordantes.
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g. 13.— Curso del asiento bajo una carga dada. Las arenas

comprimen rapidamente. Las-arcillas con gran lentitud.

El aparato més racional para determinar la per-
meabilidad es el mismo edémetro, al que se le adapta,
en vez del corto tubo lateral, destinado a mantener la
saturacién, un largo tubo calibrado y graduado, de
mayor o mencr didmetro, seglin se espere que la per-
meabilidad del suelo sea grande o pequefia. En las
arcillas grasas ha de ser un tubo capilar.

Fig. 14.— Diversos tipos de'probetas y formas de romperlas
en los aparatos para determinar la resistencia al esfuerze
cortante.

4), aparato de traslacién, simple corte; b), aparato de traslacién, doble
corte; c) aparato de rotacién; d), aparato de torsiém, probeta cilindri-
ca; e), aparato de torsién, probeta anular.

Otra forma de determinar la permeabilidad, de
gran elegancia tedrica, radica en el hecho antes citado
de que, en el ensayo de compresion, al aumentar la
carga, una parte del agua intersticial tiene que salir
al exterior para permitir la disminucién del volumen
de huecos del suelo. Ahora bien: esta expulsion no
puede hacerss instantdneamente, pues la velocidad
del agua en los peros estd determinada por el gra-
diente y por’la permeabilidad Al nuevo estado de
equlhbmo se legard tanto mdis rapidamente cugnto
mas permeable sea el suelo, La figura 13 muestra el
proceso de asiento de una arena, un limo y una ar-
cilla.

El problema se analiza cuantitativamente en la
teoria de consolidacién de capas de arcilla. Es posible
calcular las constantes de permeabilidad observando
el proceso del asiento a lo largo del tiempo. Sin em-
bargo, en la préctica aparecen dificultades, a causa
de que los asientos en cada escalén son pequefios,
pues ya dijimos que el suelo debe cargarse progresi-
vamente. L.os valores deducidos no son siempre muy

.concordantes v suelen preferirse los obtenidos por me-

dida directa. Solamente se emplea el método en arci-
llas muy grasas con permeabilidad muy pequefia, en
las que la medida directa llevaria mucho tiempo.
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En la practica de todos los métodos, hay que cui-
dar de que todo el aire haya sido expulsado del inte-
rior de la muestra. Para evitar la formacion de nue-
vas burbujas, debe emplearse agua destilada o hervi-
da. Prefetrentemente lo tiltimo, pues el agua destilada
produce, a veces, efectos de disolucién sobre algunas
partes del suelo.

La permeabilidad es funcién de la viscosidad del g

liquido, per lo que deben introducirse correcciones de
temperatura. Se procura también que los aparatos
estén instalados en un local de temperatura poco va-
riable.

En general, por cualquiera de los procedimientos
indicados, los valores que se obtiznen no son muy
buenos. La dispersion de los resultados es mayor que
en los ensayos de compresion y de corte. Esto se debe
" a la mayor sensibilidad de la constante de permeabi-
lidad a las alteraciones estructurales del suelo, bien
sea por perturbacién en.el manejo y tallado de las
muestras 0 simplemente por heterogeneidades del te-
rreno.

———

Ensayo de corte.

Todo preblema de estabilidad entrafia el estudip
de las tensiones y las deformaciones. En el caso que
nos ocupa, las deformaciones producidas son, sobre
todo, los asientos, para cuyo estudio tenemos los da-
tos del eddmetro, mientras que, en cambio, las ten-
siones peligrosas, que pueden producir el hundimien-
to del terreno, son, sobre todo, las cargas de esfuerzo
cortante. Obsérvese que decimos el hundimiento del
terreno, sin que hagamos referencia a la obra, pues
la estabilidad de ésta puede también quedar compro-
metida por los asientos, si éstos son superiores a los
que la estructura superpuesta puede tolerar.

La resistencia al corte de un terreno se compone
de dos partes. La cchesion, adherencia de unas par-
ticulas con otras por razones fisicoquimicas y el ro-
zamiento, proporcional a la presion normal al plano
de corte. Es decir:

fr=ks+ptgoy,

10

0

Fig. 15.— Aparato de Casagrande para la determinacién de la resistencia al esfuerzo cortante.

1, muestra de suelo; 2, piedras porosas dentadas; 3, pistén para la aplicacién de la carga vertical, con agujeros para echar agua que mantengd
la saturacién de la muestra; 4, yugo que aplica sobre el pistén la carga vertical que le transmiten, desde un juego de palancas, los Véstagos 6;
7, bastidor superior que se deja levantado unas décimas de milimetro sobre el inferior por medio de tres tornillos, con el fin de que no haya
rozamiento entre los dos, impermeabilizando la junta con una tira de papel; 8, bastidor inferior fijo a la bancada; 9, gancho que aplica al bas-
tidor superior la carga horizontal, productora del esfuerzo cortante; 10, cuadrantes de medida para apreciar los descensos del pistén 3 al apli-
. car la carga vertical y Jos desplazamientos del bastidor supetior al aplicar la horizontal. .

.
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o 7 la resistencia al corte; kg, la cohesion; p,
yresion normal, y ¢, el angulo de rozamiento in-
0. o :
ara la determinacion de dichas constantes se han
ado multitud de aparatos. La figura 14 muestra

uerzos sobre ellas aplicados, en los distintos apara-
. para crear una superficie de deslizamiento.

Los tipos a) y b) son los denominados de trasla-
#n, de simple o de doble plano de corte. Son los mas
iguos, pero siguen usandose en la -actualidad por
sencillez, facilidad y rapidez de manejo. Son los

ocido de ellos es el de Casagrande (fig. 15). En
a probeta es cuadrada, de una seccién de 100 cm.2
orte. Se le somete a una carga vertical y se espera
ue la consolidacién de la probeta termine, lo cual
aprecia por el movimiento del relej comparador que
e los desplazamientos verticales de la placa de car-
Es muy importante el haber llegado al equilibrio
rostatico en el interior de la muestra, porque, en
o contrario, parte de la carga vertical es soportada
por el agua y no por las particulas sblidas del suelo,
lo que los resultados quedan falseados.

1 varios dias, comienza a aplicarse el esfuerzo cor-
inte, para lo cual se ejerce un esfuerzo horizontal
re el bastidor superior del aparato. La carga debe
plicarse lentamente y por pequefios escalones, por

—_— (siendo P la carga vertical) cada me-

Durante la aplicacidén progresiva de la carga, se
)serva el movimiento horizontal del bastidor por me-
io del comparador horizontal. Frecuentemente las
ormaciones son al principio muy pequefias, hasta
la rotura de la probeta llega sithitamente. En este
o, €l valor de la resistencia al esfuerzo cortante es
y claro, pero en algunas arcillas las deformacio-
fles empiezan a ser grandes ya con cargas pequefias,
“sin que, en cambio, llegue nunca el momento de la ro-
tura franca. El suelo fluye.

En todos los casos deben apuntarse en un formu-
lario impreso las lecturas del reloj horizontal en el
homento de aplicacién de cada nuevo escalén. Cuan-
o se presenta alguna de estas arcillas que fluyen, se
llevan a un diagrama las deformacioties en funcién
e los esfuerzos horizontales y, frecuentemente, se
ace perceptible un codo que se toma como corres-
ondiente a la rotura. En otros casos la curva no pre-
enta ningtin accidente parecido, y es-imposible el fi-
ar un valer de la carga de rotura. Cierto que seria
propio hablar de rotura de suelos tales, que pre-
tan plasticidad aun para los menores esfuerzos,

uematicamente los diferentes tipos de probeta y

ratos tipicos para los ensayos practicos. El mas -

Una vez obtenido el equilibrio, lo que a veces tar-

pero habria que estudiar cémo fluye ‘el suelo, y el
aparato de Casagrande es inadecuado para ello; ya que
tiene una ¢arrera limitada. El ensayo no puede pro-
seguirse en cuanto el bastidor mévil se ha desplazado
una magnitud del orden de un centimetro con relacién
al fijo.

Otro inconveniente estriba en que el esfuerzo que
se ejerce no es de corte puro. El estado de tensiores
que se produce ‘es muy complejo y no ha podido ser
atacado tedricamente. Sin embargo, se han hecho en-
sayos con muestras compuestas de arcillas de diferen-
te coleracién, dispuestas en franjas verticales, y se ha
observado la formacién de un plano de deslizamiento
muy claro, aunque ligeramente inclinado respecto a
la horizontal. Puede hacerse una correccién pata te-
ner en cuenta esta inclinacion, pero no es usual.

Los otros aparatos de corte por traslacién no pre-
sentan ventajas decisivas sobre el de Casagrande. Los
de doble corte parecen producir una distribucién mas
regular de los esfuerzos. Por otra parte, la circunstan-
cia de disponer de doble superficie de corte para mm
mismo tamafio de probeta y la forma cilindrica de
ésta, .permite reducir el didmetro de los sondeos para
la obtencién de muestras inalteradas, con la consi-
guiente economia. Por la misma razén se emplean en
algunos sitios aparatos de 51mp1e corte con probeta
cilindrica.

Durante el ensayo, es preciso observar también el
reloj vertical. En los suelos compactos se produce
primero una pequefia elevacién, pues las particulas,
encastradas entre si, han de montar unas en otras
para deslizarse. En suelos flojos, se preduce desde el
principio un descenso. Si este estado. corresponde al
del suelo en la Naturaleza, se trata de un terreno pe-
ligroso, pues un desequilibrio local se propagard por
toda la masa. Puede decitse que el terreno entero es
un castillo de naipes en el que los naipes son las par-
ticulas. Caracteristica tan importante no siémpre se
aprec1a bien en los aparatos de traslacién — pues pe-
quefios basculamientos de los bastidores producen

. movimientos del orden de las pequefias deformacio-

nes que intentamos medir — ni tampoco en los de, ro-
tacién y torsién que vamos a examinar. Habremos de
llegar al ensayo de compresidn triaxial para encontrar
un método de medida exacta de las variaciones de
volumen del suelo durante el proceso del corte.

Los aparatos de rotadién, correspondientes al tipo
de probeta y de rotura esquematizados en la figu-
ra 14, ¢, producen un estado de tensiones mas claro
que los de traslacidn, y tienen, sobre todo, carrera
ilimitada que permite el estudio de la plasticidad de
las arcillas y de la disminucién temporal o perma-
nente de la resistencia al corte de un suelo después
de la rotura, y su regeneracion (tixotropia) fenémeno
muy interesante en algunos casos practicos, como, por
ejemplo, en pilotajes, en los que dicha disminucidn,
originada por la hinca, pueden hacer creer que la re-
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sistencia del pilote serda muy pequefia, lo que, si es
clerto inmediatamente después de la hinca, quizd no
lo sea pasado alglin tiempo, cuando la resistencia de
la arcilla se haya regenerado.

Sin embargo, estos aparatos estin practlcamente
abandornados por la gran complicacién mecanica ne-
cesaria para producir los esfuerzos radiales, y la difi-
cultad de preparacién de la probeta anular, especial-
mente cuando se opera con muestras inalteradas.

Buscando, con una construccién més sencilla, la
doble ventaja de estado de tensiones claro y carrera
ilimitada, elaboré Tiedemann, en 1927, un aparato
(que no es el conocido actualmente con su nombre) en
el que se somete un cilindro de tierra a torsién entre
dos platillos dentados (fig. 14, d). El aparato no di6
buen resultado por la diferencia de carga tangencial
a la que se encuentran sometidos los distintos puntos
de seceidn. Los de la periferia se encuentran més car-
gados, y la rotura se inicia por ellos, cuando aun re-
sisten los que estAn mds proximos al centro. La rotu-
ra de la probeta es, pues, progresiva y nada clara.
Por otra parte, ya hemos dicho que €l suelo, bajo
tensiones tangenciales, varia de volumen. Al estar
sometidos los diferentes puntos de seccion a diferen-
tes tensiones, las variaciones de volumen son distintas,
y como consecuencia, la reparticion de la presion ver-
tical es también desigual. Todo ello sin contar con
que los calculos de la elasticidad aplicados para de-
ducir las tensiones tangenciales tienen muy poco valor
para el estudio de los fendémenos de rotura en cuer-
pos de comportamiento tan marcadamente plastico
como lo son muchos suelos.

Una distribucién mucho maés pegular de los es-
fuerzos se obtiene con los aparatos rotatorios anula-
res de Tiedemann, Hvorslev y Haefeli, hoy muy en
uso. En ellos la muestra de suelo se dispone en forma
de anillo (fig. 14, ¢). Aunque se producen mayores
esfuerzos en el borde externo que en el interno, la di-
ferencia es aceptable y la rotura es clara. El cilculo
de las tensiones, desarrollado con rigor por Hvorslev
durante su estancia en ¢l laboratorio de Viena es muy
complicado, pero, como demuestra el mismo autor,
puede suponerse, con errores de orden menor que los
experimentales, que se trata de un anillo el4stico, con
lo cual el cilculo es inmediato.

Estos aparatos rinden excelentes servicios, en es-
pecial en el estudio de las deformacionés y resistencia
al corte después de rotura, pero son de manejo més
complicado que los de traslacién, y, sobre todo, pre-
sentan grandes’ dificultades de tallado de la probeta
-en muestras inalteradas. Suele hacerss por trozos que
se unen luego, después de colocados en el aparato,
soldandolos con suelo amasado hasta el estado fidido.
Son buenos aparatos para fines de mvest1gac10n

Determ/maczén de la cohesién vy angulo de roza-
miento. — En todgs los aparatos que acabamos de exa-

——

minar, la determinacién de los factores que intervie.
nen en la resistencia al esfuerzo cortante exige el lle-
var a cabo varios ensayos: unos, con muestras inalte-
radas, y otros, con muestras amasadas en estado plés-
tico.

Recordemos la formula:

t=k; +pigep.

Se plantea en primer lugar la cuestién de si ks (cons-
tante de cohesién) y ¢ (dngulo de rozamiento interno)
son constantes. La respuesta, sacada de los resultados
experimentales, es negativa. Sin embargo, el angulo
de rozamiento .interno puede tomarse como constante
con suficiente aproximacién, para la mayor parte de
los casos précticos.

No ocurre lo mismo con la constante de cohesién
ks cuyo valer depende de la historia del suelo, de las
presiones que haya sufrido, de complejos fenémenos
fisicoquimicos y del proceso de su formacién. La di-
ficultad de su estudio es grande, pero, sin embargo,
se ha demostrado que puede expresarse con suficien-
te aproximacién por la férmula:

ke = Prt8 g5

donde ¢z es una constante que depende del suelo, y.
pr es la mayor presién a que ha estado sometido el
suelo a lo largo de su existencia. La mepresentacién
de la ‘constante bajo forma de tangente de un 4ngulo,

se ha hecho f{inicamente para dar homogeneidad de
aspecto a la férmula de resistencia al corte, que que-.
dara asi:

t=ptge+pige.

Para determinar las constantes se opera con mues-
tras enérgicamente amasadas en estado plastico blan-
do, y toda la cohesién es asi destruida.

Se hacen ensayos con diferentes muestras, con
cargas normales de 1, 2, y 3 Kg./cm2, y en algu-
nos laboratorios también con 5 Kg./cm.2.

Para cada uno de ellos se obtiene un resultado
como el que sigue: .

n= tggp+ tgo;
T =21g ¢ + 21g ¢;
w5 =31igg, + 3tge.

Los tres puntos obtenidos, representados en un
graﬁco deben estar en linea recta entre si y con el
origen, puesto que, si las muestras han sido bien ama-
sadas, toda cohesién anterior ha debido ser destruida.
En realidad no To estin, porque los fenémenos fisico-

“quimicos regeneran una pequefia adherencia entre las

particulas inmediatamente, y ademds existe la natu-
ral dispersion de los resultados. Todo esto se arregla
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nedio de una compensacion grafica y ya tenemos
minado el valor:

T (corregido) =g, +1g9.

ara poder separar la influencia de las dos cons-

stra 'hasta tres kilogramos, y luego se descarga
a uno y se corta. Como-la cohesién depende de
Axima compresién sufrida, tendremos:

wm=3tge, gy,

T T,
t = ——
£ 9 5

3y —rt
t — . 1 31
g¢ " '_‘2 - )
Queda, sin embargo, el problema de determinar
1 es la verdadera cohesién del suelo, ya que des-
ocemos a qué presiones ha sido sometido en su his-

, basta hacer ensayos con muestras inalteradas para
er calcular el valor de esa presién. Es preciso que

dadas y se aplican presiones del orden de 2 6
g./cm2. Y si se trata de capas poco consolidadas,
3 mejor prescindir de la cohesién y suponerla nula
n los calculos, pues ademés de que tendrad poca im-
ortancia, serd muy variable con las cendiciones de
umedad, etc., y esto podria conducu'nos a fracaso
la tuviésemos en cuenta.

. En cuanto al nimero de ensayos con muestras
alteradas, tedricamente bastaria ¢on uno, y en la
ractica habria que hacer muchos, pues 1a dispersion
e los resultados suele ser apreciable. Pero como esto
0 es posible, porque las probetas son grandes y ha-
a que sacar muestras muy voluminosas, hay que
asarse con dos o tres, con probetas talladas en dis-
ntas orientaciones respecto a la superficie original
el-terreno, pues las diferencias, segtn dicha orienta-
i6n, debido a la estratificacidn, son grandes a veces.

Ensayo de compresién triaxial,

En el terreno, bajo la influencia de las cargas, se

erminar la fluxién. Este es el tipo de rotura, salvo
aros casos, que en las masas de tierra se presenta:

erial no puede resistir.
De esta forma estudia también el ensayo de com-
resion triaxial la resistencia al corte del suelo. La

s, se recurre al siguiente artificio. Se carga una

roducen deformaciones y tensiones que pueden de-

na compresion produce efectos cortantes que €l ma- -

figura 16 nos muestra esquemdticamente el aparato,
que se deriva del ideado por von Karman para el es-
tudio de la resistencia de los materiales pétreos bajo
compresion triple.

La probeta de suelo es cilindrica y estd compn-
mida entre dos pistones de piedra porosa y enfunda-
da lateralmente en una delgada cubierta de goma, so-
bre la cual se ejerce presién por medio de un fliido.
Como esta compresion es constante en toda la super-
ficie lateral, el elipsoide de Lamé que representa las
tensiones es de revolucién alrededor de un eje ver-
tical.

Fig. 16.— Aparato de compresién triaxial, representacién es-
quematica,

, probeta cilindrica del suelo; 2, piedras porosas; 3, pistén que aplica
la carga vertical; 4, fliido que aplica la carga lateral; s, cilindro de vi-
drio armado o de materiales plisticos que contiene al fliiido 4; 6, funda
de caucho que impide la penetracién del fliido en los poros de la probeta
de suelo; 7, tubos para mantemer la saturacién de la probeta y para
medir las cantidades de agua que expulsa o admite en sus poros; 8, ma-
n6émetro que mide la presién del fliido; 9, cuadrante de medida para

apreciar los desplazamientos del pistén 3.
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Dado un valor, de la presién vertical, por medio
de los pistones de piedra porosa, y otro a la presién
lateral, que es la del fliido, podemos dibujar (fig. 17)
el circulo de Mohr correspondlente al estado de la
probeta en aquel momento,

Variando las presiones vertical y lateral, el estado

de tensiones variard, y también el circulo de Mohr
que lo representa. La figura 18 muestra Ja familia de
circulos de Mohr correspondiente a los sucesivos es-
tados de tensiones «e una probeta cuando se aumenta
la presién vertical, conservando la lateral invariable.

q,

se llama curva de resistencia intrinseca del material,

El otro punto de tangencia corresponde a una ten-
sién simétrica. En realidad hay infinitas, representa~
das por un cono con el vector sefialado como genera-
triz y eje en el de las X.'

La curva de resistencia intrinseca define mejor
que cualquier formula las caracteristicas resistentes
del suelo. En una arena limpia y floja se aproxima
a-dos rectas que pasan por el origen (fig. 20, a). Es
un suelo que resiste casi por rozamiento puro entre
sus granos, y en €l la tension que produce ruptura es

) Fig. 17.— Circulo de Mohr, lugar geométrico de los extremos de los vectores representativos de las tensiones que se
ejercen en un punto de la probeta, en las infinitas posiciones que pueden considerarse de un elemento de superficie con
centro en ese ptmto En realidad, el lugar es en este caso (por ser el e:llpsmde de tensiones de revolucién) una esfera,

y el circulo uno de sus circulos maximos.

Pero llega un momento en el cual se produce la
rotura de la probeta. Sin duda, ha habido una ten-
si6n, entre las infinitas representadas por los infini-
tos vectores que van desde el origen de coordenadas

a los puntos del circulo, que no ha podido ser resis- -

tida por el material, pero no podemos prejuzgar cudl
de ellas es.

Ahora bien: si repetimos el experimento con dis-
tintas presiones laterales, aumentando cada vez la
presion vertical hasta llegar a la rotura, obtendremos
una serie de circulos de Mohr correspondientes a es-
tados de tensiones que producen rotura, y que tienen
una envolvente (fig. 19).

Para cada uno de los estados de tensiones, la que
no ha podido ser resistida per el material correspon-
de, evidentemente, a uno de los puntos en que el
. circulo de Mohr es tangente a la envolvente citada, que

la que forma el mayor dngulo con la normal al plano
de rotura, que es la que corresponde a la tangente
trazada desde el origen al circulo de Mohr. En una
arena’ limpia y densa la curva de resistencia intrin-
seca se asémeja a una pardbola de vértice en el ori-
gen (fig. 20, b), cuya curvatura se atribuye a efectos
de encajamiento entre las particulas, que producen
un suplemento de- resisteicia al esfuerzo cortante
cuando las tenswnes normales al plano de corte son
reducidas.

“En los suelos coherentes, finalmente, la curva de
resistencia intrinseca afecta la forma de la figura
20, ¢. En ella vemos el valor que debe ser considera-
do como la verdadera cohesién; es decir, la resisten-
cia del cuerpo a la traccién pura y que no debe ser
confundida con los k4 que antes hemos estudiado y
que es, en realidad, el valor del rozamiento a presién
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a la izquierda del eje de las Y tiene un interés
amente tedrico en la mayor parte de los casos y
se determina. Cuando hay que hacerlo, se recurre
la ruptura de probetas por traccidn, ya que el apara-
.de la figura 16 s6lo puede producir compresiones.
"El ensayo de compresién triaxial nos da, segin
smos visto, datos mucho mds completos sobre el
ymportamiento resistente del suelo que los ensayos
corte. Y también mas exactos, por ser el estado
eal de .tensiones de la probeta de suelo mucho mas

deformado por el rozatiento de los pistones de
piedra porosa con las cabezas de la probeta), lo cual
se demuestra en la prictica por la perfecta corres-
pondencia de los. valores obtenidos para un mismo
elo con probetas de distintos tamafios y proporcio-
es, siempre que la esheltez sea suficiente para per-
itir la libre formacién de los planos de rotura.
Otra ventaja es la facilidad y exactitud con que se
etetminan las variaciones de volumen durante el
xpetimento. Tratandose de un suelo saturado, y
endo despreciables las variaciones del volumen de
las particulas, todo entumecimiento ha de ir acompa-
fiado de una absorcion de agua del exterior, y teda
disminuciéon de volumen de una expulsién de la mis-
a. Los pistones de piedra porosa comunican con
unos tubos capilares que registran las cantidades de
agua expulsada o absorbida con tanta exactitud como
se quiera.

Marcha del ensayo.— Se corta la prcbeta o-se

da y se encamisa en la cubierta de goma, se coloca
entre los dos pistones, se sujeta a e]los la cubierta,
y se termina de armar el aparato.

Y

e i e e e

6; para rotura

& F1g 18, -—delha. de circulos de Mohr, representativos de
los diversos estados de tensiones por los que pasa la probeta
‘cuando se incrémenta, hasta rotura la temsién principal ma-
xima (igial a 1d présién sobre las bases de la probeta) con-
servando invariables las otras dos (iguales entre si e iguales
: a la presién del fldido).

ustado al tedrico que los otros procedimientos (s6lo -

fabrica por apisonado.en un molde si no es inaltera-

El fltido que transmite la presion suele ser gli-
cerina. Al principio se utilizd aire o agua, pero con

. ambos era muy dificil el lograr la estanqueidad, es-

pecialmente en el ajuste deslizante del pistéon supe-
rior. Si se colocan prensaestopas, se resuelve el pro-
blema, pero en cambio se producen rozamientos que
falsean el valor de la fuerza vertical aplicada a la
probeta.

Fig. 19.— Curva de resistencia intrinseca, envolvente de los
circulos de Mohr, representativos de los diversos estados de
tensiones correspondientes a la rotura. :

Se necesita un fltido mas viscoso. Algunos acei-
tes minerales son muy adecuados, pero atacan la goma
de la cubierta. Una solucién mixta es el agua con
una capa superior de aceite, que no llegue al nivel de
la probeta. Pero la glicerina es preferible,. y hoy se
ha adoptado en todos los sitios, pues es viscosa, no
ataca al caucho y se disuelve en el agua, con lo cual
es posible limpiar el aparato muy facilmente.

Una vez lleno el recipiente de glicerina, se le da
a ésta una ligera presion para sostener lateralmnte la
probeta. Luego se empieza a dar carga vertical por
pequefios escalones, dando siempre inmediatamente
una presién lateral igual a la vertical, hasta llegar a
aquella a la que se.quiere realizar el ensayo. Una
vez llegado este punto, se deja el aparato hasta que
se restablezca el equilibrio hidrostatico en la pro-

cta.

Ei largo tlempo que para <llo se prec1sa es la di-
ficultad mAxima que el ensayo de compresién triaxial
encuentra para su difusién. Las probetas han de tener
una altura aproximadamente de tres veces el diame-
tro, como minimo, para permitir la libre formacién
de los planos de deslizamiento y diluir el efecto per-
judicial del rozamiento de los pistones. Teniendo en
cuenta que el tiempo necesario aumenta con el cua-
drado de la altura, resulta que aquél, en suelos poco
permeables, alcanza con facilidad el orden de sema-
nas. Se han experimentado diversos procedimientos
para aliviar el problema. Se ha colocado una camisa .
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de papel de filtro entre la probeta y la goma, pero el
papel de filtro se aplastaba, sin favorecer apenas el
drenaje y provocando en cambio rozamiento que al-
teraba ¢l régimen eldstico. Interesantes son los tra-
bajos de Rendulic en Viena, colocando un ntcleo muy
poroso a la probeta. Este nticleo, de 8 mm. de didme-
tro, se constituia de una mezcla de arena y mica, pro-
porcionadas de manera de obtener las mismas carac-
teristicas eldsticas de la probeta. Para ello hizo ex-

Septiembre 1945

Finalmente llega la rotura, que se manifiesta por
una mayor velocidad de descenso del pistén. Inme-
diatamente antes de ella se producen en la probeta
unas lineas inclinadas que indican un comienzo de
deslizamiento por esfuerzo cortante. Esto se aprove-
cha, en ocasiones, para hacer dos o mas ensayos en
una misma probeta, suspendiendo el ensayo en cuanto
se ven aparecer esas lineas, aumentando la presién la-
teral y dejando nuevamente a la probeta volver al

Y

Fig. 20. — Distintas formas de la curva de resistencia intrinseca en diversos tipos de suelos.

a), arena floja, Resiste por rozamiento puro y se halla un 4ngulo de friccién interna constante; b), arena compacta. El encostramiento
mutuo de los granos proporciona un suplemento de resistencia para pequeifias presiones; ¢), suclo coherente. Muestra una cierta resistencia
a tracci6bn pura, que es la que debe ser considerada como el verdadero valor de la cohesién,

tensos trabajos que permitian cbtener una mezcla
arena-mica, de condiciones eldsticas predeterminadas.
Pero el inconveniente estriba en que las caracteristi-
cas eldsticas de la arcilla ne se conocen antes del en-
sayo. Ademas, el método es complicado de ejecutar,
y, por otra parte no se pueden usar muestras inalte-
radas, pues solamente les quedaria de tales el nombre
después de ser taladradas a lo largo.

Una vez obtenido el equilibrio se comienza a au-
mentar la presién vertical, también por pequefios es-
calones, esperando en cada caso a legar al equilibrio
hidrostatico, lo que se comprueba porque ya nc sale
agua de la probeta a los tubos capilares. Simultinea-
mente se miden los descensos del pistén por medio de
un reloj comparador.

equilibrio. Perc esto es dificil, pues la visibilidad a
través del grueso vidrio, la glicerina y la goma, no es
buena, y el procedimiento, por otra parte, es recusable
para un trabajo exacto por las alteraciones produci-
das en la probeta. . '

También el proceso de la rotura es sumamente
pesado, pues después de cada escalén la probeta tarda
bastante tiempo, minutos o hasta horas, en llegar al
equilibrio. Para salvar este punto se ha utilizado el
ensayo rapido. En él se aplican los escalones de car-
ga a determinados intervalos de pocos minutos, sin
esperar al establecimiento del equilibrio hidrostéatico.
Los defensores de este sistema alegan que, en la rea-
lidad, al cargar un terreno, no se espera el equilibrio,
y la verdadera defensa estd en que, procediendo de
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;‘manera, los valores de rozamiento que se obtie-
son menores que los reales, y, por lo tanto, al apli-
s, quedamos del lado de la seguridad.

y ()’,—bmﬂ'a,

. 21. — Rotura rapida de una probeta. El agua de los poros
o tiene tiempo de llegar al equilibrio hidrostatico y conser-
una cierta sobrepresiéon que actila disminuyendo las pre-
nes que se ejercen realmente entre las particulas sélidas
del tetreno.

En efecto: si aplicamos una carga a la probeta y
dejamos tiempo a que establezca el equilibrio hi-
rostatico, el agua contenida en los poros, que tiende
salir, toma una presion oy . Esta presion se ejerce en
odas direcciones, y acttta sobre el pistén y la cubier-
de goma, disminuida en un coeficiente m. Esta

subpresion m oy se resta a las presiones o1 y o3, apli-
cada por el pistén y por el liquido, y la probeta, en
realidad, estd sometida a las tensiones principales (fi-
gura 21):

G, — M g, y 0y — M 5,

Si llegamos a la rotura y suponemos que las ten-
siones principales verdaderas son la o1 v la o3, hemos
desplazado en la realidad hacia la derecha el circulo
de Mohr correspondiente a las mismas, disminuidas
en m oy , el cual quedars interior a la curva de resis
tencia intrinseca, y, al considerarlo como correspon-
diente a la rotura, quedamos del lado de la seguridad.
Hay el procedimientc de evaluar el coeficiente m y la
presion del agua intersticigl de la probeta, mediante
un mandémetro de mercurio con contrapresién en la
otra rama (para evitar totalmente la salida del aguad),
e introducir la correccidén oportuna. Pero no tenemos
noticias de que, al menos en Europa, se haya llevado
a la préctica esta idea.

Por dltimo, la Preussische Versuchsanstalt ha
construido un aparato de funcionamiento automatico.
Tampoco parece estar aqui la solucidén del problema,
pues esto disminuye el trabajo de los operadores, pero
no acorta €l plaze necesario para el ensayo. Por otra
parte, no hemos logrado ver el aparato, que es muy
complicado, en funcionamiento, y tenemos la impre-
sién de que sus resultados no han sido del todo sa-
tisfactorios. ;

(Continuard.)




