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RESUMEN. En este trabajo se deseribe un aparato de corte directo mediante el eual se puede controlar
la suechdn del suede, tanto en su estado inicial como durante el procese de corte, A continuacién se
presentan ¥ diseaten los resultados de los ensayes con tres tipos de auelos compactados, de naturaleza
muy diferente. 8a proponen ssguidamante unas expresiones eimpldens que s¢ adaptan muy fielmenta a

los resultades ehdenidos.

ABSTRACT, A airect shenr test devite ia descrifed, where the aoil auction con be comtralled af the
viifial eondifione and during ehear, The tewd resulls obbatoed with Worge compreted aeils of very
different charecleristics gee oon shosim add diseussed, A emprivlond frwdolion, wdieh flloes very

peraredely He leel resulls, i Man propoged,

1. INTRODUCCION

La determinacion de la resistenciz 2 esfuerzo cor-
tante de suelos parcislmente saturades conatituye
un probdema muy diffeil, que ha side estudiado en
numeresas trabajes por diversos investigadores,
tratande de encontrar expresiones pdecuadas para
definir su varacsidn en funcién de las presiones
efectivas que-actian selre ol sualo,

Una de las primerss v més ubilizadss se debe 2
Bishop, Alpan Blight v Donald {1960}

T=a" 4 [0 =+ flu, —u )] tgd (1)

sdenda 7 la resistencia a esfuerzo portante del zoe.
bo, o' la cohesitn efectiva, @7 el dngilo de roza-
miento interns efective, @ la tensidn total, «_ la
preaién intersticial del aee, o, la presidn intersti-
cial del agua v ¥ un pardmetrs del suelo con valo-
pres que oscilan entre cere v o unidad, dependiendo
del grade de saluraciin, ol tipo de suele, el estado
de tensiones ¥ las condicienes histerdticas de la
humedad.

(1] Trabajo presentodo en b reunifin de e Sockedad Eepaiiola
de Meednicn e Soelo ¥ Clmentaciones de wago de 1985,

I*1 Dir. Ingenem de Comunas. Canales w Fuerios. &L 5 Unke
Harsord 4054 |oberotons de Georecrio dal CECER,

El principal inconveniente de esta expreskin es
e pardmeteo g, eavo valor depende de misches foe-
tores, gegrin ha sido ampllamente dseutide en la
iteratura ddenice sobre el teme.

Una vaprsidn relativamente reciente para la de-
terminacidn de la resistencin al esfusrzn corianie
ha sido propuesta por Fredlund, Morgenstem y
Whiger (1978

T ="I+ tﬁ_ “ﬁ?m¢'+ IIH',-. - ||:"_:|Lgﬁ:2:|

siende @ el dngulo de rozamiento Inbérno con re-
lacidén a la sucvidn matriz. Esta expresidn es, sin
embargs, poco representativa, segin podrd verse
comn resuliado de ls investigacitn que aqui se pre-
st

En este trabsjo ee empieza por deseribir un
aparaio de corte directo mediante el cual s puede
controlar la suecidn del suelo, tanto en su estado
inicial como durante ¢l process de corte. A conti-
nuacitn s presentan los resaltados de los ensayos
obienidos con tres tipos de suelos muy distintos,
compartades eskiticamente. Despudz da compa.
carics con las expresiones anteriormeants expues-
tas, ge proponen unas nuwevas formulackmnes: qae
rasponden con gran precision o los resultados has-
ta ahorp ebtenidos,
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2. NUEVD APARATO DE CORTE
CON SUCCION CONTROLADA

La registencin @l esfuerse eortante de los suelos
parcialmente saturades se puede estudiar recu-
rrbendo al aparato que se representa egquematics-
menbe en b Gpura 1 (Escario, 198400,

El principio del aparato ez similar al utilizado
para determinar las earaeleristicas de hinchamien-
to y eolapan de guelos bajo sweeldn contrmiada (Es-
carin, 1967, 1968, Escario y Sdez, 1973 a y b).
Pero en lugnr de un edémetro, se eolocn uns caja
de eorte direcls en €l interior de une edmara, por
medin de la cual 50 semete o lo muestea 2 una pre-
#i6n de nitrégeno, a través de una piedra porosa
de gravo griesn eolocsdn en su pare superior. La
parte inferlor de la muestra, coya secelin es de
B0 = B0 mm, 88 pone en contacto con ol agus ala
presidn atmosférica a través de una piedra porosi
de alts wesistencin o la penetracion del ains
(15 kpffem®) o una membrana semiparmesble
pars valorea més alevados de f swecidn. Cuando
se aleanza o equilibrio, la succién en & agna in-
tersticial e8 kgual a la presidn de nitrdgeno aplica-
da. Las fuerzas verticales v harizontales, asi eomo
boe desplazamientos, se aplican ¥y miden 4 fraves
de log corvespondientes phstones,

La principal ventajn de este equipo de ensayo
a5 que, comg el espesor de ln muestra &2 reducido
(22 mm en este easod, el equilibrie del Fuldo ine
tersticinl puede aleanzarse en un periodo de tiem-
po relativamente ecrto, eontrariamente a o que

pucde sueeder con les probetas cilindricas en el
apatate triaxinl.

Quedan, sin embargn, atn algunds aspecios
por valorar en este aparato. Por simplicidad de di.
zefio, 1a fusrza horizontal se aplica sl maree supe-
ricr de la edluln de eorte. Esto da origen 8 wnn ax-
centricidad an |3 carga vertical aplicada, con la o~
rrespendients varizeidn en la distrbuclon de ten-
giones verticales, En los aparatos de corbe direcko
eomvencienales ez el maree inferior ol que se des-
plaza, con e que se evita este inconvenicnle, ain-
(i persisten obros efertos secundarios que tam-
bifn alteran la distrbucidn de tensiones verticales,
Por otra parte, g¢ observa una tendencia mds pro-
nunciada & melinarse el marce superior goe en loe
de tipe convencienal,

3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Aparte de los ensayoe prefiminares presenlados
@inn &l nueyo aparabe disefiado (Kscario, 1980}, s
publicd una serie mis completa para bos tres sue-
los que seguidamente se indiean, pere con valorss
de & suceitn u, — w,, de hasta solamente 10 kgf!
em® (Escario v Sdez, 1986),

Esta gerie de ensayos se he extendido posts.
rlormente para los mismes suelos hasta sueciones
dee 150 kgtfem®, habiéndose publicade los resul-
tados do manera progresiva segin.se iba dispo-
niendo deellos (Bseario y Skes, 1987 a8, by ¢). En
este trabajo se retomen todos estos resdltados y
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alpunos s disponibles en el momanto de sy pu-
Hieaziim.

En la tabla | 3¢ resumen las carscberisticas de
log tres suelos empleados, sus condiciones inieia-
les, tiempos de eguilibrio ¥y wveloeidad de rotara.
Conviens advertir, sin embargo, que el tempo de
equilibrie, goe en principio ba sido de 4 diaa, #n al-
grunos de los ensayos correspondiantes a sueciones
glevadas se ha extendsdo hasta § dins; en eambio
ge ho redurido hazta 3 cunnde s succitn aplicada
erd del mizino orden de magnitud de la inicial. Laz
muestras para succién nula se han saturade y en-
gavade en ¢ misme aparate, pero prescindiends
peneraliente de la membeana gemipermeable, A
Loz tiempes de eguilibeio eitades by guo afsdir o
preciso. parn llogar hasta motura, que supone un
nimera ne despreciable de horas.

Los propedimientos de ensayoe han sido progre-
sivarmente perfeccionados, salvo en loe aspectns
sefialados eh el epiprale anterior, Como eomse-
vuencia, pucde considerarse que las curvas co-
rrespondientes o las presiones werticales de
1.2 kgfiem® v 6,0 kgffem?® corvesponden al mdxi-
mo dezarrello alcanzade en la mejora practicads,
En carbio, loe puntoa corvegpondientas o una pre-
gidn vertical de 3 kpf/em? no son tan precisos;

Artilla | Arciloreie | &reno
gris e | de Guodeolic | orclloso
Mexlnd | da o Sierma | de Mednid
: | i k| i
™,
limies Anerceng B 15 .6 14
G prnlimieriin. Y poso
14 5 == 1o
I8 - 100 et
40 L0 i) a 41
b} L B4 5 17
Miocior ool
T ] 1,50 |
Wt B 7 174 11,4
Condooras ncioks
TG B 1,460 i1
w: U e 154 g2
Suceida; bghjen? B4 k! 0.7
Tiampo e aguiibno
bojo sobmcangn 5
succeon ddgal ** 3 4 &
Welocidad de core
mnfoa 24 14 14

* Bmalmeie 27 0 28 b

" Vgr comantonion oral lesio,

TABLA, |, Coracisdylicm o bk waled. Condheemen niciales, Tismpo
da equikbnio v sslocidad de moiva

aumgue en algunos CAS08 S8 presenian por conside-
ravse razonzblemente represantativos.

La-awilla griz de Madrd ¥ o areno de miga se
han ensavado solaments parn fn presidn vertical
F =y e 3 kplfem®, Las correspondientes eurvas
que relaciosan b variscidn de 1o resistencia al eg-
fuerea cortunte con |z suecidn se pregentan on o
figuea 2. 2e cormentanin también aipunes vesaltades
obtenides para la avenn de mign con presiones ver-
tivales de 1,2 v 6 Kpflem?, que ain no han sido to-
talmente elaborados,

Como puede verse, en 2| cazo de s arcilla gris
la reskstensia ol eorte auments eon la succidn, has-
ta sleanzer su valor madximo paea aprocdmadas
ments #, — i, = 100 kpliem®, De ahi en adelan-
te parece produciree una ligera disminueiin pero,
como selamente s dispone de un 2ok ensayo des-
puds ded valor méxima, b pequefia diferencia exis-
tente pudiera doberze a imprecisiones experimen-
Lides,

Con la arena de mign de Madrid, cuyos valovss
s han representado en la misma figera, también
puede observarse cdmo 5¢ alkeanza un valor maxi-
M, pere en este caso para une succitn de unog
10 kgdffem®, Los dos puntas paen 20 y 40 kpffom?®
dan el mizmo valor de resistencia al eafusrio cors
tinte, y su peguedia diferencia con relacidn al mi-
xime puede asimismo deberse o la dispersion ex-
perimeantal.

En la figura 8 ze han representade tred curvis
para la apcilla raja de Guadalix, eorvespondicnies
a presiones verteales de 1,2, 3 v 8 kgliem®, Las
parvas saperior & inferior se han obtenido pars fa
mayoria de los puntos con os resultados de ensa-
wie realizados en una cimara de aire acondiciona-
do {26 °C + 0,67 ¥ descontando el rozamiento en
el pistdn horizontal; este se consspula hasidndolo
avanzar en una primera fase sin legar o ponerse
en contacto eon Ji cida de corte ¥ midiendo los co-
rrespondientes exfuersos,

Corme pueds verse, con |s arcilla roja de Guada-
lix 2 aleanza ol valor miximo para una suecida de
anas B0 kpffem*; a partir de dicho waloe, la peaig.
tencig a esfuerza cortante se mantiens constante o
decrace muy ligeraments, eon vamationes dimteo
de o que puede considerarse fa dispersion normal
para eate tipo de ensayos,

En los tree tipos de suelns, la tangente en el
arigen de las corvag tens gque s fgngl & 1g @)
puaalo qiee el materal debe de estar en dicho pun-
Lo competamente saturnde ¥, como conseounsia,
culguier eambio de presson  intersticial debe
transformarse #n una variacién igual de presidn
efectiva.

Por consiguients, na paréce gue puedan acep-
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Larae expresiones pars lo mesistencia a esfuerzo
eoriante de suelos parciglmente saburados eoma la
propuestn por Fredlund, presentada en fa inbm-
duceidn a este trabajo (21

Se phesarva, an efecko, en las cupvas experimen-
tales obtenidas, como @ disminuye progresiva-
mente desde el valor & que Gene en el origen, se-

prn va aumentando la succidn. Bl valor o = 157
seqialado por el autor, mencionado coma un «valor
pomine (ain por investigar} no es sorprendente,
pero no as representative v poede sonducie & re-
sultados errdneos,

En lo figura 4 ze han reproducido Jos mismos
reauitados de los ensaycs de fa arcilla de Guadalix,
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pera en forma distinta, eon las tensiones verthcales
en abacisas ¥ los correspordientes valores de |o re-
sistencia a esfuerzo cortante en ordenadas, para
diferentes valorez de ln suweckin w, — u,. La
mayoria de los puntos correspondientes a
o — u, =12y 6.0 kgffem?® proceden de ansayoa
Mgy preciacs, seplin se menciond anteriorments, ¥
a8 4 partie de estas dos series de valeres eon las
qui se bun dibujado las rectas representadaz, Los
puntos correspondientes a o — u, = 80 kgf/em®
también ge han situado ¥, como puede verse, enca-
jan muy hian en las corvespondientes Hneas,

Del examen de la figura 4 se deduce que las
rectas representadas no son parabelas, variamde en
esle caso el dngube de friceidn aparente @, desde
326" a 437, pars un cambic de sueeion de 0 o8
B kpffem®, como puede verse en la figura 5, La
cohesitn aparente oo, varia da IZI.l_E a b LG kpff
omé, para la misma gpama de socciones, Ambas
curvas muestran cdme el inererento tanto de o
ermo de &, es mucho mayoer en la gama de sue-
ciones bajas. Paroce tambidn que tenden a alean-
gar un maxime. Los puntos correspondientes o
w, — u, = 1560 kgffem® no se han dibujado ya
que, comd e comentd antevioemants, las pequedias
variaciones en resistencia & eafusrza eortante obs
pervadas estiin denteo de ks mirgenes de ercor
experimental,

51 bien para ln amille roje de Guadalix las rec-
tag que ge obtienen en la figura 4 estd elaro que no
gon paralelss, podemos sdelantar agul que, en el
caso de Iz arenz de migs, para i que ya se digpo-
ne de hastantes reanltados, avngue adn ineotple
Lo, por bo gque oo gon publicados en este trabajo,
lag rectos que resultan parecen ser pricticaments

paralelas. Esta tendencla va podia dedusirse; aun-
que pars un rengo mecho més reducido de succio-
nies, de los resultados publicados anteriormente
iEseario y Sdee, 1986). La conclesidn provisional
que puede spearse es, por Eanto, que BN Onos CEEES
existivd paralelisme ¥ en otros nio.

4. TIEMPO DE EQUILIBRIO ¥ VELOCIDAD
DE CORTE

U gapects gue necesita una investigacidn adleio-
nnd, que va bo zide inlelada, e sonocer 2 los tem-
pos esecogridos pars consolidacion e igualacidn de
Ins presiones intersticiales son suficientements
largos: El problema es diffzil de resolver de una
manera general & incluso alin mas el saber gl s
velocidades de rolura son asimismo sufielentemen-
Lo letas para gue la suceidn durante el procese de
rotura sea lu deseado.

Hespeeta 8 -este dltimo aspects, hamos teatado
de walorar la situacidn a través del siguiente madio-
do prictien, El ensayo se efectia con el tempo e3-
tablerido de 4 dizs para bn consolidackin ¥ equli-
brio de sueciones v 2.4 mm por dis pars |5 velooi-
dad de corte. Después de sobrepasar [a resistencia
de pieo, se para &l enaayo, deteniendo &l avancs
del pistdn horizontal, 3& mantiens la muestra con
la misma presidn de nitedgens durante dos dias
mas de equilibrade ¥, seto seguido, s reanuda el
enzayo de corte; 2o comparan las resistencias ohia-
nidas antes ¥ despuds de lis 48 horaz adicionales
de eguilibrio.

Se han realizado unos pocos ensaves de aste

-5
-
3-.
g
&
. b
i = Enuoyg s, pracnide 3
14
H | : - -
20 4 &0 &0
SUECION, u, = u,, lighend)
FIGURA 5. Yermcidn da lo mobessin oporente, o, v o tingulo de
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Lipe con Lo aecklta gris de Madeid y con in areills
roje de Guadalix, aplicando suceciones entre 3 ¥
150 kgffens®, parp unn pesidn verdical de 3 kgl!
e, En la figura § 2o muestrs un sempe oon les
peanitados abtenides, Coma puedes yerse, g reznu-
dar #f ensavo solamente e poduce un irsignifi
pante incremento de resistencia. En obras gruchas
ni siquier eale ligern inerementa piede detectar-
ge, Clertamente, antes de aleanzar |a rezistencia
de pioe, las presiones indersticiales peneradas por
il ensaya de eorte pusdsen ser mayores que en i
Fase poaterior al pies y esta difereneia oo pueds e
nese o cudnta mediante este procedimeentoe
Tambidn pueden producirze ferdmencs txotedp-
eoe que iteren los pesuliados. Prescindiendo, sin
embarga, de estos v otros posibles efectos, e re-
siltadas de los ensnyos efectuados pareren ser 8a-
Lislaetorins.

5. ECUACIOMES MUMERICAS DE YARIACION

Pars efestuar sileales do estabilidad es precizo
expresar en forma de eoioeiin las leyes de varia-
eion de fo pesistencia o esfierso cortante eon o
tenzsicn normil v oon la swecidn. Con eate Tin, e
mog seguido dos tipoe diferentes de enfoque: wne
de ellog tratande de buscar apoya en formulacio-
e fedrieas v olro totalmente amplrico.

5.1. FORMULACION TEORICA

. El problema de ln presidn efiectiva originada por
las faerzas cupilares gue astidin en un conjunte de
eaferas (fig. ) fue resuclto por Haines (1925),
iuien ineluso cita contribuciones antertores. 50wy ¥
ra #an log radios de curvetura de la pelicuia de
agua on ls dos dlrecciones principales, ln sepre-
gidn que dn lo presidn u, — u . en el interior del
menisen, en fucitn de L tension superficial T, vie-
e dada pae

=t = i U b = Tip—n) e
g Y3 i s

Loz walores de vy ¥ ¥y pueden expresarse en
Pancitn de dngrulo ) v el radie o, de lng eaferas, en
I3 formm:

otg Bt 0 (4}
atg 2001 = tg (3}

£

..
_1-
]

RGURA 7. hnieroien anme [y merkood coplamy v o coniaoo
die doa pordoukas =sfdcas.
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Ef eafuerzo total entre las dos esferas se obtles
ne multiplieando el valor de {u, — u,,) por & drea
de contacta 7 v, resultando, despuds de sustituir y
aimplificar
1 —2tgd
1+ 2tg ¥

@=2galT (G

Parg caleolar el eafuerzo por unided de drea del
eonjunto de esferas, o3 decir la presidn efectiva
efquivalente, Haines considera los dos casos de es-
tructurs corrada v estructura ablerts.

Para el caso de estructura cerrada hay doce
contactos para eada partfeuls, o que pueds con-
giderarse equivalente @ cuatro contactos por
rada direseldn offogonal. La fraccidn de la sep-
e triansversal asignable a cada partfeuln es
2 » & o® (parslelograme de dngule 60% v lndos
2a). Por consiguients, el esfuerze total 4o por
unidad de drea requlta ser

Ju:ixExaTﬂ-ﬂx ]

1+tgd 2. 80

T 1—2tgd L
R ] s, R
2 i 14+tgf

Para el caso de estructura abjerta, e ndmero
de cantactos por particula es de seis v ol drea pro-
yectads por cada partieuls 4 o®, resultando la ex-

Presian:

T 1=2%w¢
- (8)

A=
il I =tz d

Lasz expresiones de Haines conviens teans-
formarlaz poniendo tg & en funcién de la suceidn
i, — #,, obtenindose para 7T = da-tg @ en
el easo de estructury cerrada, la nueva expresidn:

Ju-&WMEWHHE+E%—H$ (9}

T

siendo g =
8 JU, =,

Esta sxprosidn es valida selamante para valo-
res intermedios de la succion capilar, En eferio,
segribn indica e mismo Haines, cuando al aumertar
¢l centenide de humedad los menisms entmn en
contactn entre ellos, deja de ser aplicable. Segin
Eesn (1924} este contacto emgéeza o producirse
para el casp de estroctors cercada, & partir de
#=15" y de @ = 82,6" 5 == ablerta. Por ofra

parte, para succiones muy altas (8 priximo o
cera), fa expresion (8) tende al valor [mite
£ xa T, Pore Haines también advisrte que, enton-
o5, lo beoria capilar no es aplicable, al reﬂm:lrue-r]
¥ rp 4 valores moleculares.

Por estas razoneg, en Jos intentos efectuados
hemaos podido ajustar [ expresiin tedrica a Ios
vitlores experimentales solamente en una zona in-
tormedia. Pars succiones proximas a saturackén
sucede, por otra parte, que la expreaidn () tiene
una tangente al origen vertical, cuando, sepin se
ha expuesto en el epigrale 3, debe de ser igual a
tg &7 Ademids, al aumentar la sueeidn an los en-
sayos de laboratorio, se aleanza un maximo para
un valor finite v ne de forma asintddica en e infi-
niko, como ocurre con la expresion tedrica,

En tode eazo, la atilizaciin de caferns para re-
presentar & lag partfeulas de suele e comprends
que estd muy alelada de la reslidad, al menos
cudnda s brate, por gjemplo, de suelos arcilloans,

3.2, FORMULACION EMPIRICA

Bagiin se ha visto, la formulacidn Leérica presenta
dificultades bdsgicns que impiden su aplieacién di-
recta, Se ha intentado mejorar la situasidn apli.
cande alguncs pariowetroR correctores, con los
cunles se ha conseguide un mayor ajuste, pero sin
que 56 haya podido Degar a eliminar los problemas
axistentes.

Por ello, ge ha procedido a determinar de forma
pedalimente empires une expresidn matemsdtics
que tecojn adecuadamente loa resultados experi-
mentales,

Coma 26 ha indicads, la resistencia & esfuerzo
rortante aumenta eon la sueclin hasta aleanzar un
valor maximg. A partir de dicho miximo pavece
e disminuye lentamente, pero sin que la evoly-
tian haya quedado elaramente dafinida poe los en-
sayos realizados hasta el momento. Por otra parte,
la rema més interesante deads el punto de visip
practica ez la de asesnso hasta €] valor miximo,
Por allo, &8 aslamente este teamo ¢ gia se ha
imtentado reproducir,

La curva que g2 adopts deberd cumplir las con-
diciones; gue su tangente en el origen gea lgual 4
tr @' ¥ que aleance un valor miximo para un va-
lar finito de la sweckdn.

Deepués de efecfuados diversos tanteos, se ha
Negado a la conelusidn de que con elipees de gra-

do 25
G =

es pogible consegilr un ajuste précticamente par-
Tecta. Por oty parte, debido al exponente 2,5, este
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g e elipse terming precisamente en el maxims,

En la figura B se representa una ebipse general
eon semigies & ¥ by [ nomenclatura adoptada
para las derivaciones que Sigmen.

La epuaridn de lu elipse que relaciona la re-
sistenciin 4 esfuerzo cortante T con la suecidn
5= i, — H, en funcidn de la sueckn, &, corres-
pendenie a ko resisfencia & esfuerzo cortante mé-
xima T,,. sard:

— gl . v2d
tu + if_":...j_} =1 {1
B, + & T, + T}
Dligando a que parn & = o reslke 1= 1, ¥ que

I:"-:T tg &, se deducen ficiimente las dos ex-
s

presiongs:
.5 25
|:_“"- :| # |'l—‘" T "*) =1 {12
Ay, T+ 8y o T T
L&
t {5_1-] -t (18]
5+ -! To 1 Th

Eliminando &, se obtiene |a ernacidn;
g @ (28 o, g
(14)

+ir+ 1..3” =ty + T

doblendo deducivse ol valor de T, de la ecuscidn
implicita:

(T + B4 = (r, + 50 = (16)
= (7, + ?*:I]j s g

Pura el caso de la arcilla roja de Guadalix se ha
tomade tg " = 0,636 ¥ se ba hecho el sjuste de
lus elipses partiendo de los datos sefialados en la
tabla 11, todoe ellos obtenidos a partir de fos regul-
tados experimentales. En la misma tabla se indi-
ean los valores de 1, deducidos

Las expresiones de las correspondientes elip-
s08, son las siguientes;

1.2 kgilem?, (7 + 0,88)00 =
= 148 — 000248 (80 — s}5
pars @ — o, = 6,0 kgffem?, {1 + 028428 =
= 501 — 0,(HE0E (B0 — &)

par: & — H, =

Para la arciila gris no s¢ dispone mds gue de la
curva relative a @ — u, = §,0 keffem®, cuyos en-
sayes 2o efectuaron en la primera fask y Son por
fanto menos precizos. En la misma tabla IT s¢ dan
los parimetres deducidoa para 12 corvespondiente
slipse, para iz @' = 0,471, La ecugcidn que resul-
i para la mizma es

it — 0,5PF = 66 — 00842 (100 — g)25

En las figuras % v 10 ee han dibujado en lines
continun eskas expresiones; o resultados experi-

oT="%g] Bm Tm T Tk
1,2 | BO | &5 | O% | 125

Asclorojpde Geodoks & BE | 1E | 30 4,74

Assla gris 3 o0 | 5857 173 |05

TABLA M. Pordimedros de los ko Il.ql.'-:.rl'-fl.
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mantales estin represeniadis por puntes, Coma se
puede observar, las elipses de grado 2,5 se adop-
tan de manera precisa a [os puntos experimentales
an ef case de lz arcilla de Guadalix, parn las dos
prisiones vertieales de 1.2 v 6,0 kgfiem®. Para la

arcllle greis eonstituve una buenn interpolacién,
duda In dispersion de los ensayes disponibles,
También podemos adelantar que de fos ensayos
realizados para la arena de migo, que atdn no han
sido totalmente elaborados, se deduce que oz elip-

Xt a - = Hhglkn’ s
& [ S ————————
i | ———,
e I
—r 5 | -]
i ‘
£ |
i, i
= TSEIPSE tgpado 2.5
(a1 |
ookl
= |
ol I
=2 "
E RECHLA GHS IPERELA DE sADRE I
|
] |
|
1 I L
o o il W 40 =0 i) i Bl o 100 (R 1]
SUCCKDM iy — '_'h_lbd}-c'll"'l
FIGURA, 10, Ajusie de uno slipee ce grado 1.4 o lgy solorey seperimenioles
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ses e grade &6 representan con muy buena apra-
ximaridn ¢l fendmens en eate fareer Hpo de mate-
riml.

6. CONCLUSIOMES

Behan ensayado tres tipos de suekes que represen-
tan ura amplia gama de materiales: arena algo ar-
cillosa, arcilla limosa poos plistiea ¥ arcilla con k-
mite rukds elevade, Laz muestras remoldeadas se
han ecompeetado estabicaments, con las densidades
y humedsdes indieadas, Los eonclusiones o que se
ha llegado, con los tipos de ensayes relizados v
oo las fmitaciones del aparato sefialades en ol
fexto, san las sipuientes:

— La varigeion e la resistencia s esfuerzo eor-
tanie con la succidn, para cargs vertical cona-
tante, gueds represontada en todes log dasoes
por curvas caya pendiente en el origen es ignal
a tg & disminuyendo dicha pendiente gra-
dualmente con el aumento de suecidn, hasta
Hegar al valor miaximo de la curva.

Loz méximos 22 han alcanzado parg suceko-
nes de unoz 10 kgffem® en la arens, B0 kgl!
em? en la areflla roja de Guadalix y 100 kgly
em? an b areilln. gris de Madrid,

A partir del midimo, [as resistencias pare
cen disminwir suavemente, en la gama de sue-
ciones aleanzada, nungue las diferencias acusa-
das se enpoentran ain dentro del posible mar-
gen e error de los ensayos

— La wvariseién do ln resistencla a esfoereo cor-
tante con o cargn normal se by representado
par lineas rectas, pard cads valor de ba sueeion,

Estag rectas ne forman un haz paralelo
én ¢l paso de la arveilla roja de (Guadalix. La va.
Hacidn de @ ¥ o, o8 especialmente Tuerte
para ol D de sueciones relalivaments redu-
cidas.

D loe resultados disponibies para la arena
de migw, adn np tolalmente elaborados ¥ por
tanto no inchiidos en este trabaje, parace dedu-
cirse gue para dicho material el haz & estd
eonstituido por reclas aproximadaments pard.
lelas.

— La ley de variacitn de ta resiztencin o esfuerso
coriante con la sueckin, a carga vertical cons-
tante, pueds representarse; hagta o valor md-
ximo, por medio de elipses de grado 2,5, cuya
tangente en ol origen sea (gual a 1g @'

En la areilla roja de Guadalix la eninciden-
cim eon ko valores experimentales e extrsondi-
nariamente exacta pars las dos presiones de
1,2 v 6,0 kgifem?

- ——— = —GEOTECHIA——————

En la areilla gris de Madrid, este mismo tipo
de porvi e ana bueni represantacion de los
vislores disponilles pars una presién normal de
3 kplffem®,

Los datos correspondientes 8 la arensa de
Madrid, atin sin elaborar totalmente, muestran
tambidn una excelente coincidencia para las
dos presiones de 1.2 v 6,0 kgfiom®.
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