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RESUMEN

Seproponen, en bese ol comportamienie coabils
tives observato, e serie oo modelos anilideocs
simples para deseribir las superficies de estado
pura cambios do vidimen y geado de o sainracion
cpt saclos parcialmonts salurados sujelos & com-
presion sekrdpicae o ponfinada, Se utilizan Jos
Tesulisdos de ensayos realacos, junds a nbros
porimiddog e dversss publicaciones, pan encon-
Lrar. o traads oo las téenicas de optimizieitn gpro-
pladas, Jas expresiones analltcas mas slecuadas
[rar ons suporficies

INTRODUCCION

En tas tltmas décadas el comporamiento consti-
tutive del suels parcialmente stprade se ha est
diadn principemente a trivds de métodos expe
rirmentales. Tnicialmente, Bishogp C1HR8) v
Aitchison ¥ Bishop 18807 sugivieron | exisien
it die e tensiin efectivi, delnddas oo,

= g Pa+ X (- Pw] (1]

ek g el tenaidn tdal, Pay Pw b presiones
e oalee v opgue v Xoun parimetro altaments
cependlenie el grado de saturacion, histori de
tensinnes y estrnciurn del suelo.

El conpipio de tensidn efoctiva fue ¢eesio-
nado ripidamenia por Jennings ¥ Borland
( 1862, Bishop v Blight | 1963}, Aitehison { 19057,
Blight { 1960 v Burland { 155,

D keche, ong pedoccidn de o' o rpeds do
una disminucin de succin pueds ocasionar o
Colapsc oo fancharmbento ged sueko en Tuncidn de
cual sen ol valor de o 0 B = oredooe o' comio
vonseruencia di g rediecian de o se produce
uit hisehamiento mientrag gque s sedoce
debicks o wia dismtnscson desuecidn pueds pro

£y Fste artivulooes trachuesidn ol prescrnde ol § 1 Coogres
Interracionad salire Mesnio del Sude o Ingenksh i
Cmenticiores. Ban Frapisoo, PN
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durirse un colapso. Bsos fmdmenos no son
commpatiblis con la definlebdn de wnsidn efectiva:
establecidy en e eewelan O L

Coleyain {1962 ) sugiric que bao condiciones
dhe e izotripien, ko8 cambios de wolumen total
(V0w deagos (Ve en el suelo podian expresarse
o0 (érines de cambios e { 0 — Pa) ¥ (Fa —
Py en b forma

- .s\!';.. =0y d(Pa—Pw)+Tud{ 0 —Pa}  (2)

A = Gy d(Pa—Pw) + Cad (0— P4} (3)
dotude Jos corfitlentes G varfan & Incluss pusden
aerthir de sigao en furian del valor e historia de
las tensicnes (v sucdonesT apcados & sweln,
Bishop v Blighe ¢ 196533, Blight (19681 ¥ Buraml
[ VBEGR) sugieren 3 corvenlenciz de formaslar
redacionts Tuncoriles entee o Indice e porog ¥
[ a — Pa}y{Pa — Pw) tomadas qomn variahles
intependicntes

Por medin de ensayos de deformssion valu-
mitrice nula Fredlumd v Morgenstorm (1877
mncstraromn que la parids 08 ensianes memncionala
constituyen un-sistema de fensiones. sgnificativis
Ty sueos parciklmende safurados,

Matyas v Radhakrishg (19687 introdiscen &
conoepss de superficss de esads para relacionar
¢ fndlee de poros (e 8 o grado de satursckin
CEr) oan | o= Pady v (Pa — Pw), Esios autores
SR ON e estas superfickes son dnicas pars
snfenelis mondunas de dwminoeidn de valu-
meEen e admento de saturacidn. Eate unicidan se
confirma en o trabajo de Barden et al, { 1968,

Fredlund v Morgenstern (1970} reslfizaron
una sere de ensayres con diferontes avectortos
de tensitn total ¥ succldn que pusicron de mani-
fiesto I nedoria influekschs de los delog de carga-
desmarga o secado-huntederimiento. En ol mismo
rabago se proponen refaciones sonstoativas ani-
leitias 21 L ol Celeieinn,
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Parg ampliss regicney de b sopeicios iis
et Frodlund CLBTE) propuss les signienies
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deiclés we ol hammdsdod v G, Cog Die y D san
conskantes

Por obro et se han derivido flnciones rely
trments complejas parn feliecienar o grodo e
smtrweion ¥ la suceiin del suelo sii e en
enenta varieciones de o carga extorior, Por ojem-
ple, Castebeirn (1975 propusn la sigaients expre
201 pars o contenido volumddrioo de agua enc ol
auedn (8 1

— il Pa — Pw}

| + @, tand
(P2 — Pwor A

=8, exp |

o P — P

[Pia— Py pier

(e

donde 8. 8. i 0w Py — Pwlor sop consianles
u dpeantrar o cada suelo en particular

Laas supsrficiey de estado permiten wnga mods
lzacidn unificada e lus fendmenos de bincha:
eI ¥ eolapso e suekos parcialments saur
do. Llored w0 Alenso (1980 desarrcdlacon un
mpcdielo unkdimensionel de consolidacidn que
incorpora lis superficies de estado pars enconlrar

boa e b ghe Ghichioe o proios oy il giticks desati
racicn el suelo. Estas superflcles son doseritas
angBdeEmons medianie un sEiemn de el
cion i tnees de datos experimeniales guoe lilis
"plines" Bidimensionales. Esta descdpoion tene
ilirs ineonvenientes:
i) Bl nomern de ensayes necesario gara colsdr
L g e ovariaeion mindersdo de s rensionng
sigrificitivas e alto,. Por ot ks los engasns
FEvesarios won tompheos v ode Logas dunsdon
P Sk suepwerTiens rlesrpeodickn se obligs i pasar por
Folos los puntos derividios e losansavos, 50 -
i introduet e deaidies crromes eolas peradientes
[modulos} de las superlicies. Eslos errores
abwviamente wlesciai o cudlguier modelo de
cumnsobichackan

LMas @xprasimes marematicas e s supwer
limes de estacd relativamenite cunples yoe apdio
cidhin gensral, definiidis (a0 medio dean ndmero
reducidio do puntoes facilmende obbenibles e o
liboratoric, recdocivda s traluos espri men abes
Favilitaria la incorpormcidn en moddesos numdricos
il fstin superficies

En i=ter trabajo se proporen diferonies tipos
it funelones analiices v sas prediccianes e
comparun cort resultados. oxperimantabes o 5o
los ddir cBlerenbes dpos 5 realizs ssimismo un
srilbsis O e dplicabslidud de las Sferentes expre
sicnes v por i se selecoonn ontre ellzs las
cotsdergdis como dplinaes desde o punto de
wiskit ek oen e gjuste s los datos experimentales.

TRABAJO EXPERIMENTAL

Six bran eosayadoy dos dpos die saelo U die ellos
s enlin connerdizl rmodesadammenie plastico
{ st propledades bksicas s muestran o afda
L1 ogquns se eyt bajo. coraliciongss de conflng
e oy e e bEoreOpcn

Sk WL | W | LR Tl . 3% ¥s Preparaciin
{Retarancia) % | % | w | onceme [CASTCRCEN | lomy | COMPOSERN | 0 restra
| el e Clsanings. |54 |201,2 352 F | EH 2.7 Al Bdwala | Fabrcala s
g Burlanid 19520 2% Lanfols | orolie
2 Corthn (b 8 |25 |4 g WL 26 A polat de | Comyriacd
Radligsr mnina, | S6E] [y LRI L]
W ol
i Al e Waker o (g 1o 1 CL 266 UITH] CompaniEsdn
(Hartien &t & o) L2 Pl
& Caoli [Eheet, 15985 41 g [ 4 ML 20 Carok) Grpactas
bl
5 Ayena arcdkesa M Pioken pearl R BE L a2 —— Comruclgoion
Harmoed
TABLA 1. Caratieristicas de los suefos analizados
— —
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Serede | Tipode |Tipode |Indicede | Gradede | Rargo de Rangn de N* de purtics para Tipa ge
arsayns | ensaya  |aueks BOGS sabiracidn | succionas | carga definir |y seperfice | irayeciona
+ {Tabia 13 finicial irucial {100 MAmT caca [ 14 tersional ()
(100 M)
| F G034 GEL? 0-1 0oE-8 41536 o
A B 0o3d G517 021 12 B 3]
| 5 G474 1433 0-1 06« B 2508 o
L d Fi 826 1631 0+108 014 -827 333l G
5 @ ] 0362 | 048] 0063 | 014 B2F 2929 4
E (=] | =34 (N - 31108 l-36 11 o
A 3 0475 GEIT oo orae | G641 0dh [ i [
TABLA 2. Caractesisticas de las seres de ensayos anallzades
=k A Coetourm et iy vl e prsd
B Compores i Sasicin
M G Cavga g saroadn sormbante afemanrc o drunyz e O il
[ g beycrshoc oo rstanis
(o este primer sueln s realizaron sois ensa- TIPOS DE SUPERFICIES DE ESTADO

s T

Cineo muesiras se somatlaron 4 procescs de
i begpo  diferentes succlones, La sexia fue
sametida & etapas altermtigs de Incremeanto de
carga ¥ reduceion de suceiin, Por olra parto, @l
riisErmn suebo 26 engad hajn eondiciones de carga
otropa creclante para sueciones diferentes. En
li tabla 2 s muestran mas detalles redntibos |
calos ensayes { Sarie do cnsayos ndmero 1y 23,

El segundo suelo ensayado ba sido o Dammande
Firicden Careerp arcilioss oilllsada par Ly cons
trueciin del nddeo dmpermmeable de la presa de El
Lirnomeen [ Malaga), 5 trata de un suelo de tipo
dhetriticn con cierticantidad de fines (15%) que s
conficren una pasicidad cormespondiente a un
fnedies plasdon dis 15,7, Sobre este suelo 58 reglioa-
Fon Cane ensiens edomdrieos cirgando o suedo
a diferennes sacekanes, {Vertablas 1y 27,

Pars 1 Pealizaciin de los ensayos 58 ha cons-
trubdo wna céols edométrica de peuendo con el
escpuema mastrado en la g 1 Duranie fa epecu-
clim e bos enaayos se controlan las presiones de
alre v ague v seormiden los cambics de volumen ¥
ce agui e 2 suele Oiros disetios de eohilas and
Ingas va han sido descritos en los tratajos. de
Estarin § 12T §, Bardan g obroes [ 1B6H 3 Alle Bison
v Woodburn (1860% Moore v Millar (19710 ¥
Fridiund y Morgensteen {19760, Por otr parte,
=2 bia adaptade wra célola il para da realiza
icki ehe ensavos e compresion sdmopa siguka o
lag pantas de Bishop y Donald (18617, Matyas ¥
Radhakrizshng (10680 v Frediund v Morgenstern
(1878,

Fenacionss como las del fipo 4 de i abéa 3 con
fos poweficientes O constantes oo poeden miodelar
simuliineamente el compartamienio de colapso
inducida al inundar un suele sométdds 4 wna
carga ralativamente alta y ol de Binchamiento ques
tiene lugsr cuande el sumento de saturacion se
proaduce con une carga pegueiin. Aln ciando este
comportamicnto. mixts no s oiesene en cual-
quier tipo de susdo, lockerto es que Ta deformatili
dad asoctada @ cambios en i carga toeal numenta
ruando la suceitn dismingye

Estas consideraciones conducen 4 pensar gue
s eneficienies Oy e la ecuacidn 4 m pueden
SUF CORSTANLES

Ly prlmera aproximacion consste en acep-
e una dependencia lineal de estos coefickenles
con {0 — Paly (Pa — Pw). En otres palabras,
las pendientes de las superficies do/dl a — Paly
e/ i Pa — Pw) dependen fnealmente de (P —
Py de [ & — Pal respectivamente, La ecuacsin
s sencilla gue admite este tpo de requerimien-
s 08 ol shfuienvie by

e=p+bio—Pa)+e(Pa—Pay+dlo
—Pa) (Pa— Pw) L7

donde o, b,o© v df son constantes. Siguiendo la
nomenclatura de Coleman {ecvacion 3} los
poeficientes Oy, pueden escribirse como

r_*-.J,=_.E..F|1—[L-+¢1: o — Pl )

-rll

Cp=——i_|b+d(Fa— P)] (9)
ol
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FIGURA 1. Ezquema de |z célulz ulfizada en ensayes de comaresidn confinada con corbo de s prosiones o8 s ¢ apua

e emen i, & wsns de un myer mimern
the poeficlentes mejorada la onidad de la aproxi
maciean, peraoe] senddo fsico oo los pardgmetros se
perderia ripddamente, 5 s3lo se consideran s
termml o Heseslis:

c=p4+b{ o — !'a]-l—-:?ff*n JH'E'J ‘.]r:':l

s formulagidon resultante es equivadents Ly pro
pesta irkicial de Bishup (| HEk ) [ ecuacdn D). e
TEE AT

E—d. fo — Pah +E P Pwl=( o — Pa)
ti ki
+ % P — Pw) (13
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TIRD FURCHIN CLOIG0
| ; = gk il g — P} +£ (P2 — P LpE
,":_" a+ bl g—Pal+ ¢ [Fa = Pul LlegP. 5
: f-‘ i+ 1 @ — Pal+ ¢ g (P — Pl LP Lags
L _E_ = g+ bipgt @ — Paj 4 ¢ kg (Pa - Pop LLegP Leg5
5 E_=:|-rt-(n.-F':]—::rr'_--I-'mh:ra_F-u_u:P,_pw MoPS
b 5 .'-‘_L=a+|.,..:.,:|:u ek £ {Fa — Pl .0 ogt 0 — Paa(Pa— Pea) N Log P, 5
T F3=J*i".ﬂ'—FJJ‘_I'.'|'.':_F|:|—""i.u_l—'_‘-:n—r-':llhﬂl:'.—Fu:.- WP Log 5
g ¢ =n+hbiogl @ — Paj +cogPa— Pl +dleg (0 — Pal . dog (Pe — Pu) WL LagP leg s
2 5 =a—Th[b{Fa=Fuwll [t +di{a—Pal MLP THE
0 =a— | |=—e—tP—Pi|| ctato—Pal| NP Ees

TABLA 3. Tipo oe funcioses wadas paa aprcaman las superficies de eslada,

CHra posibilidad dealeccidn rs laatilizacidgn de
varipebois legaritmlcas de Las tensiones significa-
tovms que, en peinelipao, pueden estar mejor just-
el pars varkaclones grandes de estas ensiones
[cspecialments con respecto d la suction ), Sin
emibirge, las funckones logirtmicas presentan e
g rveriemie de gque o pueden ailizarse diee:
farmente £ ks casos en gue la suceion o lies oar
ks 5ean nulas.

Finalmente se han selecchonado o serle e
funciones lneales v 0o linealos gue se recogen en
la tabla 3 Esas ecuaciones cubren diferentes
posibilidades pero montlenen una simplicidad
giempre deseabie. Fara prodecir el grilo die sabu-
racidn s han propuesto estos mismos tpos de
Tunciones. Fo e caso, ecunclones como les del
tiper () sugieren unavariacion hiperbolica y una
disminueidn exponencial conlasuccitn del gredo
de saturackin, Asimismo, 20 han propuosto dos
fipos e funciones adicionales stlo pars ©f grado
de saturackdn, (Tipos &y 10 en e tabla 30

RESULTADOS.

Se han seguido téomess de gposte por mimmos
cuadradas para enconirar los coeficientes de las
diferentes expresiones mostradas en la tahla 3
e aproximen mejor 103 resuliados experimenta-
les de eadls wnn de las geries die eneayos indicndos
on la takbls 2 Los valores peedichos v bas medidos
go han comparido posteriormente o traves e
tienieas de regresidn convencionales. En las
fabkas 4 v & 90 muesttan Ios parfimetros oo egne.

glein de las superficies de ostadk de cada dpo que
mejor se ajustan a bos resultados experimentaies
odbteqides por [oret {1982 (Series de ensmo Ly
2 e I tablu 2} Las figuras 2 v.35 muestean fa rects
de Tetresicn entee los resultados medidosy calou-
ladns para dos Bpos particulares de modelo pars
las superficies de estado de b sevie de ensuyos 1
der | tabla 2 Bl copfleients de correloeion par el
easo mostrade en b figura 2 es de 0988, la disper-
siin de los resultados es minima. El caso mes

B Madudc

3 0.4 05

FIGLERA 2. Correlacitn anéne fos indices da poros medidos v
eslimacos en & sarie de ensavos P 1 {caoling comoresidn
canfinadal. Models de superficie e estado fipo ML P, Logs
Wer takla b,
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GG DE L, FUMCHIM (T, 30 b a Em Ea ah ¥a
LPSE=10 [ eH i 125 £449 2316 : 3074
LP 515 & ") nara {075 33 [ 3G 0075
L LogP Si5 =0 WSl i 3ls Tl i bl L
L LegP 515 8 (0% (i 05 11237 e a0Ea]
L P Lga’ e 0025 ¥ Lifiae aar
Llag P Legs } BER 1334 || A 4655k o83
ML F. &5 =10 i 0 i8S el 1A (il
ML B Si5% 0= 0546 ] i1 055 a2
ML LR, 545 =T 0730 il 1287 1980 [Hiw LN
ML LegP, S5 8 Snit) (1454 Al Fd7 139 12830
ML P Lo 0588 vl 1H CrAEd Oinss
ML LegP, LegS fear e 7257 ELH Do
TABLA £, Resuliacas estadislico: para los dierertes fipos de funcionss propuesias para definic ol indics oe poros,
{Serie de ensayos o9 1),
071 L prinlogeed. gl Fa = Pée = 0 Ve S Dy S s i
LEYERDA
b = il o rogreacin
i = Oridimuachs mn ol mpen
i = E i niviar ] 5
Eii = Evmme iniadin [
G0 = DeEmwasoa Shanilaedl el o bt snla de mpreyam
Wil = Comdfriii i wil el dh urm rsd sl e s sl pnd 02 el v o K ionis, s
LODIGE DE LA FURNCION{T 33 b B Erm Ea b Wi
LF I.i':“ﬁ';'.:.l 0552 o1kl e e R | | L 11573
LR 5 & 014 0 857 006 1324 sz | ooeor | o :'.'n:'.
LigeR Si5= 0854 Qo 2281 FEI] [ G0 AL E s
LLegP, 545 & D™ e 01 (534 R 4 054 006G 0 1248
LF Logh (% (BTN {1 8 i tad A0EIG N
= LegP, Loghs 0 aEg PLE ] |15 1154 LLOEE
HLP 5&3= (kL] olln 2342 TE5E CLOEG?
MLP S # 30 i wl| ORE 1281 4 553
MLLoP 505 =[] Eh (1 [ 1450 7 Bk
ML Logh 545 & 150" 0E 1106 1311 4 G0
MLP Logs [ Rl 10457 4159
RL LegP, LogS (R [10F 11 24 d. 1%
MLP ThEcse O (536 0l RET 4 G2
MLP ExSi5m 0 0552 I038 13563 1 B U
ML P ThSYS a dp) [ 5 Bk 14 |& 4, 30F Ll CEE
MLP ESiS5 A 90" 0 G DA 1 R 4,255 08 4

TRBLA L Resiliados astadisticos pars s diferenies fipos de funciones propasstas sara definr gl gradio de saturacan, [Gene de

Erisayas ne )
(et imrprmla Tpblp 13

trade o e fgued - es meras satislsetario, agui el
cocficionte de corrpdecidin &5 de 0952 v ka dispes
sifint e los resubades reflleja probablements lag
dificuliaces experimentales asociadas 4 b medic
del wradc de satiiracion La disgersicn de fos valo-
res medidos alrededor de los predichos se ha
caractorizudo por of coeficiente de wariacics en un
puriio kealizado & una distaneia did orgen igual
un mmedio del vialor medido de los wibores de las
iriedicas realizadas, {LUlma colmmpa en tables 4 v
bl Esto covticiente o5 ok D025 e ol caso ok la G
2y dedl] enoel delie g 3. Un andbsis similar se b
efectusdo uidlzande o "Finoben”, En esoe casola
dispersitn ho sido megor ¥ cas) ktntica para o
inelice de poros y el grado de saturassin

|..-'| II'|I.':i|.?r .-1|'!-I'|'.II|:I'|'!|M'|1'|II I.‘|II"'|I|I||';j_diI_ PLHE W il
[ndive e poros del Pifolen { Sevie de dpsgyos pt
i B tabla 2 @ compresion confloged se
redtoge en ol diboje de o fig 4 En b Bors puoedse
ppreciarse o dependencia de b compresibabidad
en) b sueeinm ¥ 18 Lransienin del omipoermlanto
ok hinchamienbo {peguedin al de colepsno

Ea fugura B es wi represenlacian do lb soper-
fecte dptima para o grade de saturacin de lascrie
i erisayos con el Pitoker La mojor aprosimaicon
g0 ha obtenido con una [uneidn exponencial-
meie decrecients con ksuccicn ¥ linealimesie
dependiente con b tenssin § @ — Pad,

S b opseonirada os coelicienes de correle

3
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FIGURA 3. Carrelacidn entre ks grados 08 saburacion
mediday ¥ estimados en 8 wene de ensayos nF | (caoding
cormeresidn oo inada): Modeke de suparicie #a ssfadorhipo
ML P, ExS. [Wer tabds 110

cick entre las medides v o predieciones OpElngns
pari loday las series de ensvos mencionsdas pee
vimmento Los valores de estos cocflrientes se
mestrin e las tablas Gy T respectammente,

En o relgtivis adl indice de poros, b major
pprosimacicn pace los enswgyns en los oque @l
srngo do varizciin de las fersiones b sido molat
vilmende pequeno sooobtiene con funciones del
fipo ML P, Legt 5 (En ls tiabla 3 so deseribe o
defiricidn de los diforentes codigosl Para rangog
de tension mas anplios e mejor aproximacion se
oty e uncionss del dpo NL Log B, Log 5. Las
relaciones no ik progorcionan logicamente
mejores pesyliados gue ks lineales andlogs, Sin
ertthargo, las dilférenciss entre fog resolbados de
L Tuneiones lineales v no Hneikes Son en gemerad
PerueTias, quigd como consecuencia el Tmiado
rangn e variacon de b succlon v de la tension
Al en la mavor parte de las seres de ensayos
il

Vg st
o il e U

T Al rxAmaro

F-Fro
Ll
3

FHGURS 4. Superficie de estada predicha poral modaka ML
P Log5 para el irdice de ponis del “Priclen” e de arsa.

FIGLIRA 5. Superficie de estads pradicha por al modelns ML
P. Ex5 para &l grado de saturacien dal "Fifokan®, (Serie de

wae i 3, compresion condinada).

preayes (0, compresiin confiradal,

SERIE DE ENSEYDS

COEFICIENTE

FUNCION i 2 3 [ 5 i 7 MEDIA |6E RIACION
LP 5S=Mm nases | 0.57EY | GudE | Galed | 08504 | 0502 | DEEid | 08443 L
LP 55 & % 09717 | 09/Ed | (e | OBsI1Z | G931 | 06208 | DEFM | OB90h 01457
LLogP, 5¢5=10 nesoE | moesrs | ofaos | aoimy | oames | 07008 | 0450 | 0eds oLTE3
L 55w 0y | DESIT | bsms | Ra33 | Goadd | 09255 | 0E345 | oeesl | 02107 0ol 7
LP Legs oaren | ogrza | ooess | Oecld | 09344 | 0ELOT | 0R858 | 02004 1474
L Lo Ligs OesaE | o) | GR3eR | O9dhe | 09374 | O8ESS | 0SesS | 0220) 01777
KL P SE=10N pagay | 0S3E0 | GLEFT | GRIO] | Q908X | DALS0 | os€sd | 62817 AR
ML PSIEH DI nages | 00 | Gears | o8aid | g93ar | 07333 | 0S| 055 G EOLE
R LogP, 5= =11 DFate | oozyy | onea3 | ooy | 049ees | oE2f | 050 | 08500 R T
RL LogP 558 (=) | 08930 | Gu37y | G587l | 099Ee | 09357 | 02488 | G050 | 0255 QaLivd
ML P Lags nagys | 06782 | o9e0s | Geeid | 09358 | 00408 | Oo96sa | OeElEa Gy
WL LogP, Lags Da96h | 0Bdls | a58es | 09753 | 09508 | 05501 | 0219] | GE615 [ Vi)
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VARIANTE DE REINOSA

Buenas Obras”™

QObras de calidad. Como iz Variante de Reinosa en Cantabria. -
Lino de los proyectos del Plan General de Carreteras, para
mejorar la red viaria nacional. Un trabajo bien hecho,
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