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RESUMEN. El artlcalo contiene el texto de la confarencia «MNabor Carrille 19906, pronunciads por el autor ante s
Socieded Mexicana de Mecinica de 3ucloz. En ells s intents articubar enun cuerpo de dectrina coberente lss mds
recdentes lmvestigaciones sohee al tema. Se [nsiste en la insdecuscidn del concepto de spresidn efectivas, y la
necapidad de sustituiro por dog «parfimeatros sipnifieptivase, e presentan los rezultados de Eseano ot al., en al
CEDEX, v de Alonao et &, en la Unlveraldad Pollt¢enica de Cataluia.

IN QUEST OF UNSATURATED-50IL MECHAMICS

ARSTRACT. e MO s P AL g el i T woboe Cuvriifo [200s Ilkl'!!.‘-'!'l.".". il l!:',!,I' the prbhor af the
aSomeded Werieone de Meedniea ded Susloe, [f fetends o erbicilate frite o sotereil body of baowledipe the mog!
receril ressarohes a0 fhe feld, It instsl on the teodeguocy of She seiTective stresse concept for these soils, and the
weed of the wad of fo esignificant peramelerie. The resulls ofbateed by Esvario of al, af the CEOEY, and of
Alewao ot al,, ol the sUniverzided Polibfenica de Caotaheflles, are prazented,

LOS ANTECEDENTES

Como serea vivas que son, las Clensas v las Téenseas no
pueden susiraerss a2 85 influencias gendticer qua reck-
Bieron en su gestacidn, En la Mecinica de los Suelos,
todawia joven, las wiclaltudes de la expedenda ads no
han temido tiempo de predominor sobee [n herencia gue
agudlla peckind e i cun,

Su alumbramianto, como cualquler otes, fue traand-
tico. Fue promovido por lee corrimientes del puerto de
Gull’.‘:‘u.hhrg'l‘.“- ¥ die lag ferrocartiies s, par &l handi-
miente del Campanile d= Venaeia v de varioz siles de
grane ¥ oo tangnes g almaeenamiento de ligukdos, asi
comd. por hos ashentos de loa raseacieloa de Chicagn,
Accidentes, todos ellos, gue Euvieron sa crigen én capas
de arcilla satnrda,

Azl puss, san los suelos asturados el preinsipal foea
de atencidn de los primeros investigadores ¥ tratadistas,
En la Erdbaumechanik de Terzaghi bizn poco se diee de
tos suelos que peedan estar no aaturados, ¥ lo que se
dies |o sonsiderumss hoy eomo aerdnec,

En el Hibro de Yerdeyen, una de les primerms textos
golre la materia, que tuvo gran inflaencia en toda Eure-
pa, e dedien pdging v media 2 deseribiv ls capilarided,
indieands gue puads prodesir una gwohealdn aparentes
en arenas fings, ¥ no 58 vuelve & hacer priclicamenta

1" Prolessr Badsie de lo Wiversickad Polidconign de Modrid,
|bdinei ida Esludiog s |ngeiaria 54, Madhd

referencia a ella en al resto del b, Eato &2 mis mola-
ble porque Iy en & tode un eapitalo sobre el método de
rebsjamionto de la capa fredtiva, & cual premite on ga-
neral exesvar von taludes muy pendientes, graciaz a las
succkones capilares prodicidas, sin que en dicha capdtula
=2 hnga, acerca de ellas, referencia alguna,

Padriamos multiplicar las citns, demostrando edmo,
en las primeras etapas de su desarrallo, la Geotacnis
conid, parn apoyarse, tan solo eon una Mesdnken de los
Suelos Saturads, de ba cual, o pivate fundamental es 1a
ley de Terzapghi:

O =g—#

g dive que las consecuencias de cualquler ascién me-
cinkza que se ciersn sobre ol suelo dependen exclusiva-
mente de un slerto eeafuermo efectivgs o | univecamente
definide como igual al esfuerzs todal, &, mescs la pre-
siin, w2, del agun qise Henn sus poros.

Zin embargo, este no pudo continusr por mucho
tiemnpo, Uno de los més podercecs factores en el progre-
go de la Téenica es que se enfrents con I Naturaleza
con finalidad peagrdtica ¢ no analitica, Esta haee qua
constantements descubra problemas nueves, ain eoan.
da no haya penaado previaments en ellos. En esto =2
diferencin de ls Cieneiz, s cual segin ol mitodo actyal-
mente eongagrada semate n hibiles interropatorios a la
MNaturaleza pern partiendo de hip&esia de teabge pre-
coneebidis. Por ello, las respuestas que obtiene eatan va
colimadan por el diafragmea de dichns hipdtesis,

L pata mansrs, pedemos ver gque, muy peonta, se
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configues ung Geotecnia Vial, con terias v métodas de
ensayn e Henen poee gus ver con o Geolernia. gue
hoy poderog lnmor eldsica. El terrenc que centra su
intarés e= el apisonsda semin las regins da Prostor, Io
cual qubere declr gue estd con un grado de satueaclon
alredador del 86 %, con al gire contanido en &S poros en
el panto eritice anterior o la oclustin, y con fueries tene
slopes eapilares sibaadss, en general  alrededor de
400 KPa para & Proctor normal (hamedoed dptima}, ¥
2000 KPa para ¢l modificado, tenslones 2in las cuales
&= evidente que una gran parte de los carreteras exjs-
tentes no podrian montener su finms, someo e comprae-
bia por o gue oenree en egants en alghn tramo fonekona
mal un drengje,

Otra campo en el gue o5 imposible dejar de tener en
cuents lns tenslones intersticisles eg el de eatabilidad de
taludes an elimas, tapte famplados como teopicsles, ¥
twmbdén agul la Geateents Wial tuvo que astiear dé ade
lantada. Es cbvio que el paisaie que contemplamos ed
condivionnde por lo existencis de esas fuorzss, . oque
an lo mayorla de bos easos la inelinacidn ea muy soperior
al dngrala da pozamients ntarno, ¥ e mismo oowree con
o ealucles existentes en farreleras anthneas, cuyi per
manerrla non ha obligade & aeeptar Inclinaciones que
muy diffcibmente prede justificar of cdleuls, Adin cuande
puede eximtly cementaeldn v cobesidn disgesdticn, @
eftakbilidad == debs a lsf tensiones capilares, como b
prachn el Becho e e con frecseocis s produzean en
elioa corvimlentes locales cuande tiene legar un Lempo-
ral de lluvise, En algin case, esto puede deberse o ls
instaurnsidn de una red de essurtimiento capaz de peo-
ducir una foerzs de fltrackin mportante, pero eh otrcs
inikchos easos, simplements a B degradacion de In resis-
tepcia, mediante la dizminueldn de las tenstones cupila-
reg. Ef muy frecuente, en efecto, que la cantidad de
agtin ealds noozen suficionte para llegur & sreer en una
vapdadera satarackin de la masa, condickon preclza para
que Elegue n establecesss una ved de escurrimiento. Es
Hhell pensar, =n enmbis, en quee sca capas de anulsr 1a
guecién en determinades voldmenss en donde previa.
mente, por defiviencips de drensje u olrss csusss, &
aueln BE emsantrase ya com un grade de saturmeitn ele-
vado.

La comsecuencia [Bgics fue que unp perte muy im-
portante de log prinvere trabajss que treiiren lisx so-
bre e comportamients de log suelos no saturados se
liend i b en win Laboratori de Carreleras, of de Gran
Bratana, donde deade 1946, primero con Melean et al,
(2040} v luapo con Croney ¥ Coleman (1948), se puaie-
ron & punta vardas de bis tEenlens quie toduvia nsamos
Por elempla, fue alll donda =& consigueron las primeras
piedras porosas de alte valor de entreda de-give,

Pern en otean lugares del Globe, altuades en elimns
firidos, ge trabajaba simuliineaments gobre eate tema,
Abehizen (1957) en Australia, relacionndo con el Labo-
ratorio de Carreteras beitanleo, profumdiza en aspectos
furdameninles v quizd sea & primere en marcar |5 ge-
]r:ll‘a.ﬂidl'l enbre @l astade del suela pon tonsiones r.n.p'iln-

pes, pers Lodasin conservande, ol menos en i mayor
parte, la continuldad de la masa de agaa (o que Dandd
pisalos scussizstarndess) v sguelles en los gue ol aire
poupl vi ung parbe importants de bos porns, ¥ Bl agua
g= encyenira alslada en meniscos alrededor dd los pun-
tos de contsete de los granos; ol agua spendulars,

Elsta sepavacidn, sln embargo, ne eerd formulada
claramente hasta que Jennings v Bavland (1962) hamen
nokar que [ tensiin capdlar actia di modd sermejante 4
una preesidn unlforme externa, mientras gua el grado de
saturacidn no desciendn por debajo deoun valor eritics,
gue depende meeka dal quela. Por slemplo, puede pey
dal 2% para una srena, del 50 % pars mos ¥ arenas
finaz ¥ del orden del 35% paca un suslo wroilleao, B
puida esancial de la aportacidn de Jepnings = estable-
cer que, por debajo de ese grade de satoracién, le fen-
sidn eapilar (Fig. 1) 2e manifiests en foerzas intergra.
nalares, e no tienden & eompactar la estroctora del
sualn, sing, muy al eontrorio, & cigidizarla,

Los trabajos de Jennlogs son muy interesanies poe-
gue, aparte de sy muy elevado contenide conceptual,
reprezentun ls ineorparacian de tado un nuevs grupo de
problesmas proaducidos por los sueles no saturados. Jen-
nings no s ooups particalarmente de camcterss,
tampeso de taludes, sine de eimentaclones. ¥ oen Spdd
friea, donds &1 Crabajld, las cimeantasiones tienen dog pro-
blemas muy peealinres: |as areilles expansias ¥ s an-
nes colapsables, deposltadas por el viento en las feanjas
marginales de los degiertos, ¥ ligeraments eementadaz
por In descomposicicn de los partivulas de feldespate
gué contienen (Kright, 183 E-Shoby ot sl 1087
Ambas problemas estdn contrefades, sl menos en paris,
por @l grade de saturacidn, ¥ Jennings foe el primee en
abvertle gue hay una elerta interconexidn, o al menos
suparposicidn, entre albos (Jenningz v Koight, 19606),

EL AGUA EN EL SUELO NO SATURADO

Las modos de actuacidn del agua o e 2uele no sstara-
do son yurios, ¥ més complejos que en e saturada, Con
tessiones capilanss iy baing, el suelo aigae patureado, ¥
lnz tensiones actian coms las preziones de poro usaales,
surgae eon signa nepativa, Pero pronto loe meniseos de
agua situsdos en fa suparficks empdezan a reticarse ha-
cig ef interior del pueky, en los poros de mayer didmelre,
Combenza o propess de sentricds de aleee, gue durs has
ta que se extabless la continnidad antes todos, o I ma-
yoria, 4 los aspacios de nire,

Coreelptivemente, la masa de agues, Inbelalments
continga ¥ gin vaclos, leg va teniande, o mismo tiempo
U B fraeeeionn oo dominice de LETE cu.pi.]ﬂ.l' ELm:iErI.u.-,
&3 desie, b comunicsda cen el resto de lo masa v, 8l
sigue el proceso de desecacidn, terminn por repartirss
en mendstos indvidualizadee en loa contactos eplee las
partieulzs, o bien apturando pequefice grupos de las
migmas (Fig, 2

Por otrs paie, un examen mds detallado del agna
en lps pores permite descubrir que, en las proximidades
de la superficic de lns porticobus, ] sgun experimenta
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FRGURA. 1, Combsoy e lo eviuctung ge us swelo gronulor producidas
ko o un oumanio de l coepa opkcec. o hish de b seecide
maincial &l Maolendl grombor con anvicun poca desso

B Dwsolozamantcs an los grong procucidos. por ue cwmems e iy
oo opbcode O Fegeeios desplazamientas e el coso de ba
COTErEEdn :I‘l'|'.'r!l'li_|t||:\|:'|.l:{§|:" o bo amembangs Sonpuasg o Ly
menLcos Bn o spemices de an uelo sohrodo, ol neiass a
dasacodidn, v o e o anrada de o ae los peoss: OF Las
porficpias guedan azoldocoss snire o por o ocoda o los menenoe de
gran curvedovn, e o comeciar Lamings v Burdoe, 19830

FIGURA 2. Deseroos conligurocenas ded e an by goeas deown sesln
famahatcs, sempm Tunker 1] 20300

U atraccidin melecular, ¥ =0 encuentra en un estade
diferente: e spua adaorhida, con una ordenzeidn mo-
levular mis cigidn, mayor densidad v visccaldad, v, eq
geraral, con propiedades Fsieps diforentes, Esta pelics.
la e apun sdzorbida thene un espesar muy pequedio, v
spanas influye en las propiedades de los suelos granula-
res, poro 48 piesa fundemental para explicar las prople-
dades da las areillos, suys superficie especifies &5 amor-
me. Sobee alla s han llevado & eabo Aumenaisinag
investigaciones (Jiménee Salas, 1953, 1960, 1971; Bale,
1958; Lambe, 1858; Martin, R, 1962; Morgenstarn,
18969 Theofanopules 1985; Sahreinere, 10BT), pero hoy
ne vamas o seupames on detalle de olla, puestas qua su
secidn ne g2 ejeree eapeeilicaments an los auckos fe 5a-
turados, sino que tambiSn lo hase en bos gae lo estdi
Con tada, ne padremos dejar de bacer referoncia a ells ¥
& AU actuaeiin en nUMeroEas oeasinnes.

Tode esta eomplejidad de actoacionss haes dificil el
estudin analftico de Jas mismas, por bo que desde ol prin-
cipdo parecid necesario atilizar algin parfmeteo goe es-
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tuvirese globalmente relaconado con e capocidad de pe-
cidn del agun del swelo, a5 decir, con sis onergis, medidy
an forma de potenelal,

EL POTEMCIAL DEL AGUA DEL SUELO

Ea 4ste guizd el momento indicado para recorder el con-
ceptn de lj:H.'-"l.-BI'II.'.iM |:n.]rf|u.n-. Hny que Lenér én euenba
rue aquedled primeros investigadores dentro del campa
de |z Ingenieria Civil, gue hemos ide citando, oo pirti-
ron ded wacho, sine que comenzaron por eansferlr un
conjunte de sonmeimientos yo muy elaborades por bos
investigadores 4o ln Ciencin del Swelo, cuya objetive
prircipad era fa Apronnaia, ya que s inmensa mayoris
de la vida vegetal =& asients sobre In capa de berreno
guperficial, con grado de spbarmeitn bajo,

La idea dé ewantificar o aptado del agus en el suelo
per kn arorgia necesarin parn extracrin, trunsportdndala
a na rasa de apialibre de peferencia, fus patablecida
por Briggs (18T}, y fue precisads por Buckinghom
(1907) ¥a en una forma pricteamente andloga 2 cooma
b L risinefanmog.

Segilin el sistemn de onidades 31, hoy inteenacionl-
mente vigeote, deby medirse en jullos por metn el
e agua peesente en el saele, pere lo cierto es que, al
tener las mismss dimensiones que unn presian, nas he-
mos acastumbrads & expresada como tal, bien e Pas-
rallos o klloreutonios por mebmo cuadrado, en sistema
81, een kilogramas-fuersa por centimetre copdrdo, La
ipuivalencin e 1 klkguliosm® < = 10 glem®,

Ahora bian: muchos de log conoeiniienfos que poses-
mot-sobre este potencin] s deben o Schofield, v éste
propusn exprasardo en forma logaciimien, que reaulta
muy prictica, Segin Schofield (1985}, el potencind cupi-
lar prede cuantificarse con o magnitud que designd por
pE, que e el lagartmo decimal del poteneial, eonsidera-
d como presidn, expresads & swoves #n gramcs Dierzi
por centimetro cuadrade o en centimetros de altura de
columng de agaa,

La definicidn de este potencial, por otrs parte, noees
abanluta, pues depande de las condiciones del apua libee
fue tomamos como referencia. Siésta esta 8 unn altura
diferente del punta que considerames en ol suely, kabes
un gumands gravitatorio, o, con mie generalidad «ki-
droetiticoe, = o] agua libee astuass o prosidn diferente
qui 1a e referencia,

Pero habltualmente s toman, en los textos peodde-
picos, ten sokr dos sumandes del peiercial, que son el
mateietal v ol asmdties, de forma que evando s diee
apiemsial eapilars 82 entiande que e hable de ests
sumas, gue paede ser diferente del polencial toial del
agrea ded sl

El potencial moiricin, que quizi fuerm mejor [lomar
proméiren, e @l que dimana de fener que vercer las
fuerzas capllares consecuenciz de la eonafigurackin de
los pores déla matriz silida del suei, Bl osmatios o5 el
debide & que o agun de loe poros thene sales en disali-
cidn, v oheree, por lo tanto, una sueeiin osmdties gae

habela gue vencer para breslodars a unn hipotética
s libre ¥ puva,

La inflsencia que el potencial aosmitics pesda tener
gabre los propiedades mecdinicas de Ios sueles e3 objete
e pontroversin. Gomoe Alonso ecab. (19871 decallan,
Elight {1983 ho aportado datos experimentales segdn
las eaples no paresss tener inlluencks sabre la resistencia
al ssfoerzo cortante, mientras que Yoog ¥ Warkentin
(1965) encontearen un descenso en la resistenciz, al au-
mentor el potencial asmdibon, en determinadas cirvuns-
Laieins

Hay, de todas formaz, una sierta tendencia a olvidar
esle aurmande, que e locorrecta. En primes lugar, en
una tmasa aizlada de suelo seria posible admitic que ang
varineign del potenpeinl csmidtieo no produzea efesto,
e oelkEre San el potencial electroctdties de un cuer-
po, pere su influspcia posde seromuy importants en
cuanto & esiablezra comunbearsin con oirEs MASES cOn
potencinl eamsdtico diferents, lo que provoca una brins.
ferencia de humedad. Por gjempdo, hy ovurrido que, du-
monde o exeovaeidn de i thisl en arcillag fimmes, &0
han ortginado pequefias fltraciones de agua, por las
fisuras, que enchareaban la solera, &0 corsecuaencias,
Sp epounbed un estealo cablzo, que produie fliraciones
mds candalosaz. ¥ 86 produje un gran hinchamisnto de
la mizma. Se atribuyd o o mayor cantidad de agua,
pern s3n e peda s clerto, poesta gue ya habda agus
lihee: la explicacidn estd en que e aguz de la caliza
terda un potencidl cemdtioe menor que o agua de las
graves de Lo areilln. Eate fendmens, por otra parte, hs
sxdo paproducido en laboratoro por Mergenstern v Hi-
lazubramanian (19800, comprobands un hinchamiento
migelya mayor de una aeedlls, pusste en eontackd con
aga pUrs, qUe poesto en contacts con su prople agus
interstivial

Hay que tener en coenty, ademds, que no son egui-
valentes un aumento de 8 suecion consegiidn rediante
una extraceion del |E-c|u||:||:- intemtieial, =in alterar fa
carngoaieidn de éste, comd, porejemipls, an 8l laboarato-
o, o0 un aparate de pieden porasi, ¥ e SO LImenta
i siaecitn, por desecaclan, En este caso, & coneentea-
citn sallna del aguy sn ks porms aumsents, ¥ legard o
producir cristalizaciones, si ln deseeacitn o sufielente
mente prifunds. En elinas dridos, la evaporaeiin esta-
blece una «bornha osmifticae que favorsee 15 transteren-
vig de humedod de las eapos profundas. A, legan-a
formarss coslras salinas, en las que o2 eriztales se han
introdueide entre lag particuing del soelo, que quedan
flatardo entre ellos. En al ease de que estas sales sean
yesg o sulfato magnésics, ks cristales 2on & veces aci-
culares producknda una estrocburn may fein que colap
il rﬁ.pilﬁnrm-nlr: e=n eantaele san el ngria.

Otrs fendpnena gue también pudiera ostar relacions-
oo £3 8l de s dispersivided. Existen, en partieular, an
Haz Girmes satursdas, que pueden estar indefnidamente
en contacts eon agua sin safrir alleracion, pero que, si
ge daseran, se-dspersan mipidamente al ponerss nueva
meente e eentacto san @l mpua. Aparte del posibls efes-

148

Ingenieria Clvil /88




HACIA UNA& MECANICA DE LOS SUELOS

to de Ly prezidn que pueda tomar el gee de los pomcs, ol
il ge e ha dedo uns quizd exeesiva importansia (ya
que el fendmeno pueds prodiucicse tambign en terromes
no rodegdos por el agua), pedemcs bnaginar que el
agiin higrosedpics roemanente durante o desesaclén,
cOl A catertracidn saling excepeional, meluss sups-
rior 0 la de saturacidn en agua e, prodizzea unn fuer-
Le [lamadi al agua libre precisamente en dichos puntos
de eoniocdo.

La importancia del somponente csmdtien en o fomd-
mena de b dispersnvidad ha quedado de manifiesto en
recientes [nvestigaciones sobre lu infleeneia de I com-
posicidn del pgus emipleada én (03 ensavoes de auseepti-
Bilidad & o misme, como por ejemple, of del epin-bobes,
pern quizd lo llustre todavia medor & caso referido por
Irarles v Wood (1964) de una presa auatraliana destino.
da a riegos, gue se lenabs mediante agua extraida de
pozos, con un contenilo saliog consblerable (26 meg/L}
Estuvo funcionnndo usi durante varios afos, en perbee.
tas comfivivines a pesar de tenor algune filtracidn, hasta
grie BE comatnyd uma eondiecelon medlante o e se
tnohe agas de un ro covcano, Al [lengr s presa eon &
agua del vo, mucho mis purs {1,2 meg/L), s produjo
si rotura & los tees diss por tubifieaeskin

Por Gltima, indiquemes que, en determinadss casoa,
g Nan observada rnsferenclas de humedad imporian-
tes, acopladez a cambice de temperatura. No o siempme
ha side posibly explicardns por Iss leyes de In termods-
taals del agua, pers & 8l se Henen on eesnts |es in-
flzenrias de la temperatura sohee la preaidn asmoties de
la sales dizurltas,

Probabloments las dudas hay existentes sobre el pa-
pel del potencisl cemdtics.en ol comportantents de los
sibelos g mankengan i eausa de 1y difieaited de seporar
lom efectos de (8 sales dlaueltas sobee dicho potencial,
de ks que eporcen sobee la capa doble goe tapiea la
superfieie de las partieulas, v Lambiin introdiacidrdase
an |& misma estescturs atdmiea de las mesmas, en el
case de los arcillas ternarias,

Es evidente que los cationes ahearbidos tlepen una
gran influencia sobre la compresibilidad de lus arvillas
incfuso de las sstuendee (Jimdnez Salas. v Sarratasa,
1558; Batt, 1556; Olson v Mesrd, 1970, Con tado, [pa-
refs que, en sanjunto, pusde affrmass gie ol efecto de
i sueeidn matricial es predominante, excepta en L
arclllaa e Nlamanies cxpangivas, on |as e in EXpan-
gidn pueds continuor incluge cwands la satorneion
5 vy comiplets v |6 sweeion mateeial ha defado de
existir.

Eato implicn gue, dentea de la misma agun cue lbenn
log poros, hay diferensin de prosidn cemdtica, o cual es
vo eonocida y estediado desde que Gouy v Chopman
(1910 delinierom &l conceplo de acapi debiles, region en
la que los cationes sobvatodes s agrupan alrededor [a8
particulas de aveilla.

Preede existir asf unn vierts sonfusisn sobivs ol so.
cepta de apotenciil asmitbos, ¥ hay autores (Schreiner,
1987 que opinan gue dste debe referirse al poleneinl del

agua ciotiva en |58 proximidades de lo superficie de las
particulns, respects al nrua «libee dentes de los poroze,

Ne hay duda de que ese poteneis] o3 impartante, v
determing en gran parte sl comporlamients ga las ard.
laz, partieularente de las expansivas, pero creemos
que el tomarlo comd potencial osmdties del agun del
swelo no resulta adecuada, 8 vamos o sumardo ol poten.
cial matricial, que es precisamente el goe thene esa agua
libee edentro de Jos poross, respecto & una mase de
agua externg, En consecuensa, en estn geasisn al me-
nos, atilizaretas la primers de las definleiones Hpuan-
Ladius

La determinacidn del potencial eapllar, on todo caso,
ez tares delleads, que requicre uns gran diversided de
Ligniens, entre [as goe kay que elegir en cada cazo
(Fig. 3. El campo que cada una de ellas pueds medie
con exactifud es diferente, Algunas de ollaa miden ol
potencial total y otree el matricial. Unes pores, ef osmd-
tieo, Unas son solo aplicables en laboratorio, mientras
e otras pusden levarss al enmpo,

No vamos & teatar de ellas agal, yo que 13 més sim-
ple de las deseripeiones nos llevars mueha mis tiempo
del que nos zerln permitide,

For atra purte, hay que deeir gue tedas ellus han side
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FIGURA 1. Compos de opboocide de clawiay miiodos de mecida
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concebidss par inuea.ﬁ'ig'.a.dnmﬁ de lo Chanila del Suala,
mibnese @n clerias cases han experimentado adaptacio-
nes ¥ perfeccipnamientos por los geotdonices, Estos tie-
nen, de todos medes, une deiads gee pesonocer hacia la
Clensla dal Soalo, ¥ hay gae recordar también que el
mispe Schofield formd parte durante variog afios del
Comikd gque supervisaba fas investigaciones del Labora-
torie britdnico de Carreteras,  iraves del enal =2 miro-
digeron an lo Geoteenis una gran parte de las meneio-
medas Lenicas de medida.

LOS PROBLEMAS DEL INGENIERD CIVIL
RESPECTO AL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS
MO SATURADOS

Otea conjunte importante de teorias que uwlilizamce en
Ceodacnia es ¢l de las gue tratan dal movimienbe del
agua en el guelo no saturado, que tampoea plemog
deseribir aqui, por falta de tempe, ¥ gae &n su practica
toralidad hemos heredade de Ja Ciencin dol Saeb, i
exceptuames la parte matemition, que hémea rapiftade
de kos tratados de brnsmisitn de ealor o de los de Inge-
pieris Quimica, en o8 eapitulos que tratan de bx difo-
shin,

Wuestros desarrolios, clertamente, son de fos mis
comHejos que pueden encontrarse en s campus, pofgue
&l eoaficiente que define ln capacidad de transmididn ded
sweln, bien sea la permeabdlidad o la difasividad,
enprnemente variahle, 4 veces hasta de siete dedenes
de magnitud, 57 oste se afinde & qué ademds ae frats de
femdmenas trasnsitorio, & resultads as que opss ssempro
hay que recurrie 8 las salociones numdricas ¥ que, en
ellas, hny que tomir bodis las precaucknes pare asegi-
rir o convergencia (Crank, 19606).

Mo es peaible en eete momento detenemes en esto.
D lo que vamos s trakar ahora, én cambio, ea de otrop
puntes e los goe loa investigadores de Ciencla del Sipe-
Lo no se han orupado mis que de forma muy macglnal
San cuestiones que han side dejadas & nueatra respon-
sabilidad, ya gue constifuyen precissments o nicles
que interess 8 la Ingyniera Cwil: el comportamiento
mecinico del spelo no saturade: =1 daformohilidad ¥ re-
siateria.

LAS PROPIEDADES MECAMICAS Y EL POTENCIAL
CAFILAR
Como era Ba experar, eato ge intentd enfocar inicinimen-
te como une extension del caso de Ios soelos saturados,
y lus rvestigaeionss ae divgrderon 2 determinar cudl es
la apresidn efectivas en un suelo no saturndo; sin seguir
la metodologin matemiticn, qué comlenzs sempre poe
axgtabloper ol steprema de existensias,
Desgraciadaments, Bishop et al. {1961} consigue
formar una expreasdn sencilla que ensambla bastante
bier bos datee sxperimentales de que se dispenin en s
facha, gue o8 I siguknte:

IJ"=I.‘-"—U,..+.I'1E-':1_E'H]

En ella se expresa gue la peesion efeetiva, & o5 igual o
la total, @ menos lo presitn del aire, ¢ del gas, que lens
ann parde de loa T, 'I"Iﬂr mids nna fraccidn de la ten-
gidny eapilar, que es [s diferencis de presiones antes g
rhos lndoe ded menisso qué, #n 108 pefo, Repara la fase
garepdd, eq declr, £, de la fzee lgaids 7.

Ciertamente esta expresidn ho permitido reselver
e i prilicdes, :h’!l‘l‘l.]]l'e caf la dificaitad da qusa
el soefiziente 7 o3 muy fuertemente varigbie, depen-
diende, entre obrns cosas, del grado de saturaciin, pero
el efocto parjudiclal que produje @8 el de empujar al
ohido ln cusetidn de la existencin de |n presidn efoctiva,
v, todavia mas, ¢ postular que &l efecto de una fuerza
exterior s sumabds ai de la tensidn eapilar, aGn cuando
sea afertado de un eoeficients,

Lay justificaeitn de la fdemula de Bishop esta en gue
Bl examinamns uns secciin del suele Is tensidn capilar
no s ajeres sthee toda el drea (Fig 4), sl tan acls
gehre uns fraceidn de la misma, que &2 13 que corres-
pende al coefickente x.

Pero, comp Jennings habia sefialade, I diferenciy
egeneial agtd em que las fuerzas produeidas por in ten-
Bidn capiinr s ojerven sHo en o8 contactos Misntras
ijue las fuerzas exterfobes tlenden o peovocar el desliza-
miente o rodadurs de unag particulns sobre otras, lus
fugrzas eapilares tenden 4 (Gar los puntos de contacta.
Asl, pues, durante [ desscacitn de un suelo, se prodoes
una retraceiin durante an primer peciodo, que 62 culn-
dy todivein axiste soptinaidad en la fase lgaido, cuya
frentera funelons coms una meambrang que oprimiese sl
suelo desde ol extarior,

PARTIOLA

A BE T 100 PORCT,

FGURA 8. Al Eananio da seaby re soheodo, B Fi:-r-m nprosTTada
e poio, saconEndo eno deposiion cibsco parecin, Tl Geomeing
def marien oo ogin & un contacta EH v Alorss, 1BEB)
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LA SUCCION, COMO PARAMETRO
INDEPEMDIENTE. LAS SUPERFICIES DE ESTADO
En zu réplics & Jennings {Bishep v Blight, 1983), His-
hop econoer §ue, epuesto qua ke suekis oo S0n mate-
riales eldstioos Meales, la equivalencia entre los eambios
en presidn intersticial ¥ los cambios en presin totake,
segin ln ocuscidn por & establecida, odepende dae in
trayectaoriz de presiones seguids, ¥ de Ia velocidad de
aplicacicn; de otrn maners se pueden producle emores,
similares n los que acurren cuande se apdica &l principio
de supérposiciin & una estructura gae no abedezes o ls
ley de Hovkes. Pero insiste en que nada de esto invalida
el printiphe de que exlate una presién efectiva. Sin em-
barge, debemos tomar esto como una simgle deslara-
cidn de principlo mal relacionsda con bos hechos, pues &
contipiacihn concluye que: «El prineipio de la presian
efartiva pusde ser aplivado o loz suelos saturados adlo &
s Blene @n ouenta 3 travectoria e 1z presidn efectiva,
En el ¢azo de sueles porcialmente saturados no sidle bay
que tener en cuents ln trayeetorla de la presidn efectiva,
glne lag tragectoriae de aus doa eompenenies (o - L0} »
(- L

Afiadamas aoesto que Blahop reconoce, en el mismo
irabaje, que e valor de y puede ser distinto segiin qua
tratemos de un problema de deflormabilidad o de upe de
remisteneia, v versmos el dSbil pespeldo que ke gueda al
pHnciphs de 1o presidn efectiva, Aitchisen (12675 llegs 8
decie que, doda la variabilidad de g, tan solo 22 puede
obitener un valor apeopiado e 2o eonsiders uns (nics
teayectoria de o v de (0= L), v que por elloen reall
dad resalta superfun e cuantificar diclo parimetzo. El
irahaje de Bizhop tiene, por oira porte, impoctantes
aportaciones, como cuande sonebuye: e la eegackin de
la prezién efertive (es dorir, In por & planteada) poede
gap nsadn eon mucha menos dificaltad en tdrminos de
pesistencia al esfuerzo cortante, el cual estd primerdial-
mente confrelado por Ins fuerzas integranulares en el
mementa de |4 potura, goe en téeminee de cambio de
valumnen, donde |2 irayestoria de presiones s de 13 fias
yar importanciss, afirmasitn que sgulmos considersn-
e wilide en 14 actualidad.

¥, aparte de ezto, presents algunos resulfades expe-
rimentales abtenides, en &l mdsmo laborstorio del Impe-
rind College, por Matyas, represeotados tridimensional-
mente, con los dos ees independientes (a— L0} ¥
(7 — £, ) que, con un tercer eje para el que == ha toma-
da el mdice de poros, 8, como pardmetro de estado,
peirmiten lo definicidn de uns esuperficie de eatados, cal
porma 00 Uh desarrolks més completo, presentardn des-
pues Matyss ¥ Radakhrison (L26E), lo que viene a sern,
precisamente, ol reconocimients de la inexitencia de la
cpreabdn  afectivas como parimetro unitzrio indepen-
diente, ain cuando siompes pueode sepuirse hahlando de
ellp eomo artificks de caleubo.

¥a Burland (1965), por obra parte, empled la amriba
mencionadn representacidn tridimensional v, per sd-
paesto, no ignord lo que ella sitpone respesto al concep-
10 e spresicn efeclivies, puesto que eseribit, en el ngar

citado {pag. 272k «Basandose en este rasonamiento
debe concluirse que, en un auelo parcialmente saturads,
en el cunl al agus s encuentra principalmentes en log
menlsees an los puntos de sontasto entre 08 granos, un
cambio en |as tenzfones aplicadas en el contorne oo pae-
de ser equivalents & ninguna funciin de un camblo en la
pregldn del agun ntersticial... Por estn razdn aparecs
que no hay justificasidn pars emplear ol eoneepte de
prasitn efsstiva cuando e trata de peoblemas de cam-
bl de wvolumen en suetas granulares parcialmante satu-
rades, Clertamente, ol mismo emples del térming apre-
sidn efpctivive 4 wia contradiceldn, puesta que mplica
que el eomportamiento del swelo en suestiin puede que-
dar relacionade con wno presién efectivas,

Frente o este coneepto, kay gue citar bn mgy adecug-
da depsminacién que do Lloret {1982} o laa dos magni-
tudes (g = L) v (L— Uk a lae que Dama «presiores
sigmificativase, norbive qoe deberia ser retenldo.

El comeepto de superficie de estade es de gran uiili-
dad, ¥ ha side empleado por diversos investigadores
hasts nuesbree diaz, tales como Barden etal. (1863),
Fredlund v Morgenstern [1876], Lloret [1382), Lloret ¥
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Alonsa (1985) (Fig. 5). Josa (1988), pero, a pesar de
quet ean & queda bien clara 1o inexistanein de uno ton-
aim efartiva, [ Maguada de egte pardmetss sonbidud
darante algin Sempo, como podamos ver an |a-tabla 1
tomada de Josa (1988), Tales intenfos parseen, sin em-
bargo, haber gqoedado hoy wa sobrepasades, v laber
sido sustituides por ung profuse. experimantaciin solive
laa pelaclaies entes [a seeelon, [as preskones extemag ¥
un prardmetro de estado que, en general, es el volumen
csprrificn, o plgunn abrn mpgnitud squivelente, sungue
tarnbidn se congldera coem intereaants o grade de sotu.
rackin, que montrals, entre pires cosas, la permeahilidad
al ire, ¥ al agun v, come sonseceencis, [ velocidad de
las tranzferencias de Nuides v de la consalidaelin,

En =ierte modo, el contenido de humedad w puede
cumpliv un papel egoivalente, per su influeneis ha de
ser apreciada & través de funciones que dependan, par
edempla, del volumen especifica, Uno vardahle que puede
per mia gt eg el contenido de humedad voluméteic, 8
que es el utilisado en todos los textes de Ciencine del
Sueba, en logar del refacionnds eon ¢l pess de s mataria
edlida, gue es el que usamos,

La imporiancia de una medida del esntenido de hu-
medad con relacion ol volomen de bos poros del swelo
o2 ayvidente, v eg regaltadn partieulammente por Toll
(192907, quien toma & grado de sstueacidn somo magni-
bud caracteristica a faaque refliere casi todos s revalin-
doa de su experimentacidn.

Mo queds demastesde; sin embarge, gue sa mfluen-
cla sen mis ondumsental que el de stms rarinblos e
se han empleade, Fa que a8 experimentaciin que Tall

peesenta estd limitada & un ek, v la athlidad de on
pardmetro es que paedn ser exteapolade con facilidad a
muiferinles diveraos,

LOS EDOMETROS COM SUCCION COMTROLADA

La eelacltn enlve I aveeidn v a5 earisciones relumdid-
ezs dol guolo ez eomplicads, v e prosisamoente squi don-
e quisda de manifiesta son mayor elafdad la inadeeun.
cidn del moneepli de presion efectiva,

Hagamas primer un breve tepasse de ks medios ex-
perimeniales de que conbames para su estodia, Come en
al enzo de sueles saturados, & aparato mas profusamen-
te emgdeado e el edémetro. Inicizlmente a6 smpled pro-
duciendo simplemenle una swecitn en la piedra porosa
infenar (Remgmark y Erikson, 1953; Alpan, 1257, Es-
enrio, 1865} por media de ung columng de messdass o
hombn de vaele, con o eual In sueeitn splicada mo podia
llzgar 0,1 MPa. Posteriormemte se ba emplondo 1z
sacchdn cerrdition (Zar, 1966; Peck v Rabhidge, 1966,
1963; Kazaif ¥ Ben Shalom, 1570, 1971), pero princi-
palmente s ha recurrids. ol método de teasfaciin de
gjeg, el eual cansiste en anmentar antifieialments £ o
dhicir, la. presiin del gas existente en los peros dei suelo.
Ademitiendn que esto produce un aumento equivalente
de [, podemas comsegmir diferencies grandes de )
respecte 8 1, e decfr. tenshones eapilapas, adn con
valores de [F inferiores & las gue prodocen cavitscion,
Este pueds consspuirse pricticsmente de diversas fors
mes, eoma, por ejemnple, colieands ol aparate que de-
eim0d gy donbro de una sedlula de preaidine.

Esearia (19467, 1969; Eseario v 8oz, 1978) ha pues-
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SUELOS NO SATURADDS
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FIGURA &, Feldamsing da mambrons de Escono, apicardo el procipo

chr mireslacdn do Hese.

by opunto un apaale de esta okase (Fig. B). gqoe sorsia-
te en una edlula dentro de [a eoal =2 eoloen unoanilko
spivilente B un eddmete convendknil, ¥ 8 |4 cua se
Ie bso elotacdp de un vistago v un pistdn, con ko cuales
podemos aplisar & la muestra In preswin werticsl que
deseamos, Coflar (19785 bo intreducidoe wn reevo anilka
dotado de bandas extenssmeteicas para medic ! pre-
sifn latarsl

Posteriormente, s han censtruldo atras ofhalas ba-
=adas an sl migmo prineipio. En B figuea T vermos 15
utilizads por Lhoret {1982), Otrus son las de Barden @
al, (T#69), Chang (1969, Altchi=on v Woodburen (1965)
Moare v Milar {1071), Fredlund y Morgenstern (1978)
y Sehroiner (1988), esta dltima bambién son medida de
b pevaldn laterad.

Ed et de atrastacidn de efese fue deads par Hilf
{19561 ¥ ha mecibido abundante comprobaciin exper
mental, pery eon clertas pestrecionss. La mds impor-
tante =8 refiere a ser inopliepble sunnds existe nire
grluido, Hilf supuss qua un aumento de D) no prodsss
compeesion alguna del esqueletny silido, porque se aans
sapvi (L7, — I7 b Pero esto es pomgue Hill demoatraba

TEARGDUCTON
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EMTRADS 270k
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FIGURA 7, Srcmming de Lo
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(Erednegmente) que oo pueden existir burbujas sisladas
en &l suelo, mis que de maren muy tronsforia, con lo
{!Ili.] |.|. mrl.'l:inuidu.-.‘l c||.= ln fase EaBpROEn la mapsideraba
asegurada. Mumemsos investigadores (Barden, 1965;
Schourman, 1966; Fredlasd, 1976; Barends, 1979;
Bocking et al, 185800 han demoatrado que este b es
a2, ¥ aderda que la transferencin de aire de unaz bure-
bujas a oéras, o al extorior, por discleeidn v difusidn
dentra del agua Interstieial, @8 mucho mis lenta de lo
gue Hilf supuss, Esfo pusde zer debide a la tortueeidad
eirregulanidad de bs canplivalos formades par los pe-
tog, pero tamblén moy probablements por e eacade de
una parte del agua intersticind, bajo la influeneia de la
siperficie de lus parboulas, con movllidad moekepulare
disminuida.

Citen posible pestrieciin a este métode dertva dal he-
alba de U, de aeierdn vodi |4 |E-¢' ket ['].-Erl.l-.,.'I kn pantidad
de paz disuelto aumenta con la presiin, ¥ n0 8¢ ha
demostrado que esta no afects a los propiedadez del
fluide,

Con todo, sate métode ba demostrads ser muy dtil
para estudiar la influencia de tenziones capilares me-
dins hasta sweciones del orden de 10 MPa

Para |as succlopes muy elevadas, dé todas formas,
tiene sus dificultades, al mence priclicas, Por ello, Este-
ban ¥ Bz {1945) b copstrutds ua nuevs -|_ﬂ|'i:rrk:l'.l'||,
basado en el equilibeie con una atmidsfeea de humedad
controdada {(Fig, 8) mediante una soluciin que progor-
ciana una. presiin de vapor determinado, tal eomo ae
hace en un desscador de vacle. Da eata forma, pasden
llegar & producir succiones de B0 MPa, a5 decir, de
pF = 6,3, e encima de b ques peeds produciss soan
suelo natural durante una prolongada sequia.

LA COMPRESIBILIDAD DEL SUELO NO DRENADO

La mezels de aire ¥ agus es compresible, busta ol punts
de gue ya con an coeficiente de satorackin de 08, su
compresibilidad puede ser comparobie & 1 del esquelete
zdlido del suela (Bavends, 18TH),

=i produce ss8i una distribueifn de [as cargas sxter.
nef aplicadas, entre o esquelets ¥ ¢l fwido, de una for-
me compleja que pueds esquenzatizarse sepun Ty figu-
ra % (Llored, 1888}, La compresidn del suelo, que
provoca cambics en lo configuraedn de los poros, v el
aumenta de presion del fluido, eon la consiguiente diso-
Iucitn de wns parte del gire ocluido, si o hubiera, modi-
fican tanto la rigides del eaquelsio samo la eampresibili-
dad dal fluido, o que nfluye a su vez sobee el
mencinnsto paparto;

Hilf (1956} hizo un primer estudbs sobve aste tama,
prera sin profundizer en las complejidades que se presen-
tan, partieularments en el process @ mpidizacidn del
sialo, Los autores anteg citades, como Schourmean
(1966}, Barends (1879) ¥ Hasan v Frodiund (19800, han
meistidn sobre egte problema, pero squi varmas o dete-
nermos 2obre log resultades de la expedmentachin de
Licret {1982) (ver tambidn Alonso ¥ Lioret, 1982},

Dheepads de demosstrar gue lo influencia de ln com-
pr=ibilidad del agus puede despreciarae, este autor lbe-
g4 4 la siruienle expressing

N a5, . 5 dn
d (L, — 1) Fla—L)  1-n dieg=L)
f {o— [T, a5, 5, dn

n A +
d(l U T-m E(U=0)

TR
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Cf | SALCIOR | CONERTH Falh B WAl
I MHIA TR,
FEDRAS | r
GERCHTO Padia
PLECE Ty ™ souucon
|_,..-r'— & WASTHEIS
| L PLACA METAIRCA
| & | | PEFCRAD
CAWIGA GE !
PERFEY = | ; i
R "'-.:l Pl G ]
- ol ] I e
AASE :rt_'_[jTi_..- : v AL FIGURA B [ddmanc de
ACHRO [ | I o } Estebean  Saer 11988), con
: : I i BT TORC s convo! da o presiar parool del
Fapar, oo nedio de ena
solucidin oo .
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FREURA 9. Esgeema del comporiamiania de in siso
arhd U compresid an condicionss no drenads
Llormi. 1EHII.

En esta expresitin, d Se/d (o — 1) ea siempre positi-
wa ¥ oiesd (7 — L7, slempre negativa, En el denomina-
dor & SedF (00 = 7)) es siempre pegativo vy dwsd
(L7, = U7} es positive cupnde ol suele colapss ¥ negsti-
v enard hineha, lo que depende, aparte de la suceifn,
e las sargas exteriores aplicadas,

De esta, vy de Jos dutos de sa experimentzacion sabre
in candin comerncial comdn, recogidas en las superficles
de estado de o fipurs 5, e dadwcen los trayectorias
reprasontadas en in figura 10, en lus que e deseribe In
evolusltn de la sueeidn del suele ceande auments la
carga eaterna aplicada,

Con referencia a la Krmuala areibs eserita, recorde-
mas gue el sepundo sumards def numerador ex pegati-

vi. Cuando ded (o - U ) es grande, in suma es negati-

¥il, ¥ In sweciGn decrece al auwmemntar |3 carga, como
vemes en la fgura. Pero la compresibEided va decre-
ciends con la cargs, ¥ para valores altos de ésto puede
aewrrir qui ke soecin se estabdice o ineluso gue ausrwerts,

En l2 figura 10 vemos, pues, gue a partir de aprogi-
madamente 0,3 MPa ae 28 redoce la auecldn al aumen-
tar b ocargs coterna, e incluse, & partie de 04 MPa,
aquélla puede aumentar. Dtra interesanie consecuencia
ez que mediante [ aplicacidn de uni carga on condicio-
neg no dmenadaes, o es posible llegar & la saturasidn &l
et grado de saturacicn inivial o suficientemente pegue-
fip (oo -2 (0.8, en el case analizado).

Otra vesultado de este andlisis Hevade a cabo por los
autores mensienados e ol de la fgrura 11 oo ln que ze
repeesentan las deformasiones eonseguldas por Le apll-

=t
18- Ml

As=ho 108 e

L] w12 bl

.'I " r--

RGURA 10 Eafucidn do b sucddn en un susls conpriside en condiciona s demndag, pera defmay gooones nioobes Lot 1982
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B Suponmndo que ks prascos dal are p dal agua e sssbeverae comstarta, G Sepeaiemdc ope fn ecdn m moslpasra comvnie, Dhdessss o

sang e o esin diare oo conlos ol eneovo ce Procior Qboned, 196821

cacién da uns cargn estdtien, sehre ol suely estudiado,
en funekin del prade de saturselon. S& repeasents tam-
bidn la compeesibilidad éel esqueleto del suelo {que dis-
iy e mache para Sr < 008 v o de la mesela de
apian i aiee, Camo reeultada, la corva de deformabilidad
del suelo tiene mne pran semeionzs con lo Hpien del
ensayo de Proctor, atn cuando el tpe de compactaciin
e difapente,

Otros cases, eon bermenos de grsnuiometrin mis ex-
tendida, o bien en estado natural, en al que s& pusden
encontrar micesestnacturps mas complejas, poeden pro-
porcionar oiros mesultados, En especial, tene que lEner
una gran influarsa la propensidn del terrenc al colapss
cafructuaral, sobre el cusl ssbemos todavin muy poeo, ¥
quer eada wez estd mids elare gue gobierta una amplia
gama de aspectis del somportamiente de loe onelos,

EL COLAPSO

Corng antes bernos dicho, wna parte mportante de los
conocimientos gue hoy se tienen sobee (05 suelos no sa-
teradan han venido & teoeds del estudio de las arelllas
expansivas, pero otra pare procade dal de los suelos
colapsables. Estos fueron duranbe muche fiempo trita-

dog eoma un fendmena gparte, prictieaments imitado 2
clertos suelos de deposicion edlicn, somo el loess y las
arengs sudulricanas.

Mis forde e incorporan los suelos residuales [Var-
gas, 1954} ¥ tarbldn los sielos |:'1.1r|||:'|u.:':1.|:|.-:1|:|$ dil lwda
gE,

En California se eorgentran suelos eolapzables an
laz drexs cublertas por ojas de loundackin ¥ en eorms
de: deyeecidn de rios torrencialas, ¥ obro tanto ocurre en
Espafi (Hormuna, 1987),

Artualmente, ¢ colapan 2 conabders eome un fend-
Mmese g peets pregentarsa en casi cuakjuiar =ueko, en
determinados estacos del misme, ¥ su estudie ba con-
tribuido mucho & un mojor conocimiente de algn que
sabinmes desde ol principio: que el suels es un peeudo-
s0lklo elgidizable; pere o habiimes profundizads safi-
cientemente sobre las razoes fisicas de esa rigidiza-
.

El interda por ol colapan @ ha deapertada, Ddudalble
merte, por ls piests en Fiego de amphias onss ssmide-
sfrticsas, Come vigre o decie Duadley (1970), cuando &
agun a8 trae en olres de piel de eabre a lomos de jus
mento, no hay probbomas de solapso, ¥ no solo poegue &
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AgUR 85 poca, sino porple no B8 desperdiclz nl una Eta
Pero el dis en que of apun lega perun canal, es difsren-
te; empezande porque 5 e proapic conal ol que experi-
mierta |ng subeidensias,

Pera si fsbe ha side el sspecto prictico de |3 cnes-
tidn, &l colapan ba adguicide ons significacitn tedrics
muy generalizada, ya que conativayve el process mismo
de rigidizaciin, que a5, & su vex, o que diferencia un
guely de an adlido verdaden,

La estmurturs de an swelo saburado, puss, tambitn
eolasn de una manern que, en general, @5 progresiva,
perto o weees na e eas 1o lieeocidn bao Cargna dinfimicas
nooed mEs que un celagac, abortado an s manifestaeitn
e eambin volumétreo por In difieultsd de expulsar el
agug de les poros.

En un maodelo simgplifteade, e poaible estudiar mate-
mdibicaments ol cofapee, lo cual nos ayuda & compren-
doele § a interpredur mejor los datos experimentales.
Bodrigusz Ortiz habia conseguide producis mediante
computaclora in astrusturas aleatords de un suelo seen
cotpueste por prbiculas esforices de une compesielin
granulomdtrics determinada v estudiade =0 evoluclkén
bnjo s influencia de corgas exterires (Rodrgies Oriiz,
L%74; Serrano ¥ Rodriguez Ortiz, 1076). Gili v Aloage
(1#88} han o mds alld, ineorporando & deformabifidad
dre las particulas, pun cuando ds un mode simplificado, «
introdueiende lns condiciones del swelo con un grado de
saturacidn muy hajo, snands ¢f g s eneuentra &0 su
totlidoed en farme de meniscos en s puntes de contae-
to. (Fig. 4) intrxlucséndose tombidn las condiciones de
tansferencia de humedad entre los meniscos que pudie-
ran eneonirarse baga walares de suseidn difereates, El
modedo que expresd la regsistencia ¥ deformasitn an loz
cortactos =e representa en la figurs 12,

Un gjemple, llievado & caby con un modelo de surk
equivabente a lmo fino (didgmetre medio, 4 = 103 em],
siaponia una sueeidn inicizl de 90 KPa, v ona presién
externa uniforme do 10 KPs. 50 saturamos In muestrn,

FIGURA 12, Peprasanitcibs ssiumndics del rompomarrisnia
reiigEa 06 ki cosinchos mecdnicos. enme paviiculag (5 ¢ Slomo,
108K

haciendo desaparecer | suceidn, sin varar [ presion
externg, st produce el eolapse indicado en Iz figurs 13
en donde & representa la reduccidn del tamafic v volu-
men total de loe pomas,

El procese de colapso, con tda, tisne maypores som-
plejidades. En primer lugar, muchos de los suelos colap-
gables estim mids o menos comentadoes. La YT pAItE
de los Iooss tienen comentackin eon carbonato cdlebe,
En Espafa terermos sbandantes limos oolapsshlos ca-
mentados con sollfate efideles (Foraso, 1972 Jimdnez
Balas et al., 1878). Log sueloa residuales son muy fre.
euantemente mlipzables, ¥ su cementacion proviene de
hidrizides
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HACIA UNA MECAMICA DE LOS SUELOS MO SATURADOS

LA ESTRUCTURA MICROSCOPICA

Pere, aparte de esto, en sueles preillosos, las interassio.
nes-entre lss partivulas on en busna pare de naturale-
zi fisiocipiimmica, b cual da origen 8 microsstructums
complicadas que condicionan ¢l compertamiente del
suelo, Sepin Colling (1984), la micrcestructurs o6 un
faelor bmpartante en el binchamiento de Jog zoeks, de
biends mefwiree on aste coneepto 8 minsralogta da 1z
arcilia, of contenido en b misma, Interacclin y cementa-
ciin enbre Jus pariieulas v microfibrica, Realmente, sl
térming «amicroestructuras suele splicarso tan solo o
e=ta filtime ezroctedstion, gue, adn asl, e de gran sig-
nillescion,

La iImportancia de la microastriocturs fue va sefala-
da por Seed ¥ Chan (1959), en sselos no aaturadog (en
sy versiin mde universaiments difundide, gue son o=
zueloe compactados), Barden v Sides {18970} vaelven so-
bre @l aserbe con unl exparmentacidn mucho mas ex-
tenad ¥, refiriéndose al distinte comportamienta de los
suelcs compactados del Indi seco o hilmedo de la hume-
dad dptima, eserdben: «3in embargo, ef principal proble-
ma practics que se encvenira estd wsocind ol fendmena
da colapsa. 3¢ persaba originalmente que éste estaba
restringickr i las srenaz, ke limos v los loess, pero se hin
sugrerido que pueds verificarse tamiidn en arelllas, El
fentmenn astd muy extendide, ¥ dea eusl foere ol tipo
del suekn paress gue el mecanisma basico £2 @l mismo,
Asl, pues, para que se produzes un colapse significative
= requiere una estructura foja o abieria, a la cual se lo
pplique ui eafueres (o — L) suficiente pary desarrollar
= mestabifidad potencial. Se precis ademils qoe ge en-
cuantee bajo una swesion (U7, — [T, suficiente para pro-
porcimar & la estructura del zaele uns rigices femperl,
v la digminucin de ¢sto suceiin por homedecimients
lleva ol eobnpsos.

Dueante los once afics transearridos desde L pabll-
cariin de Seed ¥ Chan ¥ la de Barden ¥ Sides habia
pewrride un hecha boportante: ba introdueein del mi-

Nadinowei Espofis, opseonndo dal lodo himeda lssoim
Thecfondpaics, 19835, Mooioograke 5M por o Or. O oo, CEDEEL

eroscopit clectrinien de barrado (SEM) con el cual pode-
mipa wer las esirocturas que Seed 'y Chon intuyeron
Dreside mquella Spoes se han moltipheads o trabajos en
o mae so ha mewrrdido & oeste medlo ¥ hioy sabermos
piehe mds scepen oo ellas. Sin entrur en detakles, ve-
mos en la figurs 14 (Theofunopules, 1985) ura arcilla
dal Kooper apigengds del lado kimedo, son (58 14minaz
de arcilla ordenadas parakelamente serin undg disposis
cidn Thaidal, modemmlo s partboulas mis groesas. El
gride de saturaeidn es elevado, superior al critico, Los
cambica de volamen, en fumeién dil conberido de Bme-
dad, sam en un suels eoina dste cantinues, ¥ debidos al
engresambento de [ns capas de agua fiads en 1w supecl-
cie de las partioulas o meluso ntroducids en sumisma
e b,

Un suele apisonado del lado seen tivnn, n enmbio,
uns esbructurn aglomerads (Fig, 15). Las particulas de
arcllba se han agropado en unidades que han recibilo
distintos nembres en inghés, segin los autores, takes
como apedss, cpacketas v adpminionss. Vamoes o llamsr-
les aglomdrnloss, sunque quizd foern mejor lamaries
sgramage, o también con unn palahen muy elisica: sghe-
asie, 88 lien s elerto gue data corvesponde méas bien a
terrones de arcilla eonsecuencia de unn divisién mecdni-
en incomplets, tal eomo o produckda poe el arado, ceas
quie no sorreaponde al qoe tratames

La estructura sglomeradd ea, comi vemos en la f-
gura, camplejs. Los glomérulos se nberponan entre las
partleulas mis groesns. originando upa estracturs foja.
La del misma gloméralo, sin embargo, debe de ger o=
pacta, v an s interior s poros sab muy pequefios. Por
eslo milaeno, ba tensiin capilar que son capaees oo Tesis-
tir, in que el aire entre on ellos, es muy élevada, ko eval,
anide o los fendmenos de adeseelén en 1o supsrficia de
lag particulas, hass que eon toda seguridad, aun an
condiciones ambieninies de gran sequedad, 28 enouen-
bren salurades [(Alense, Gens v Llovet, 1990 b), & bien
ear la eapa doble idnica que roden tas particulas muy
deprimida ¥ con uns presidn semdtiea muy condbders-

FIGURA 15. 1o nigma crcllo da lo figen 14, ogisonodo det lado
LT
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HACIA UNA MECANICA DE LOS SUELGS ND SATURADOS

Par ella, 1a pdicidn de agua es melbida rdpidaments
en ol interdor &8 8 glemérules, con lo cual éstos 2e
ablandan, debilitando las interconexdones entre laz par-
ticulpz mas ETUcans, foeund llevi sl n:||a|'.'|.-pﬂ. Datermina.
ciomes de porosimelrda efectuadas por distinfos autores
(Seidharan &t al, 1071 Juang at al, P3EG) han demos-
trado, en efecte, que la dismimeeion de vidwoen s pro.
duce por cormnplete a costa de la desaparicidn de poros
graesna, los que corvesponden a los arreglos entre las
prrticalas groesas, mientras que log gloménalos aneili.
sad experimentan hinchamiente.

Vemsoe, pues, qee hinchamiento ¥ eolapse =on dos
feadmenos de nalucelesn diferente, en clerto mode in-
deperndientes entre al, pero coexistentes en muchos sus-
Tos. Bu porticipacsin en las cambios valumstricog vara
sepiln los sases, ¥ gradualmecte. En la fgurs 16, dabi-
da a Eseario y Siez (LI7A), vermos edmo, al dismimair =
suecidn, el swelo imicla el hincharmiento, para terminar
colapeande cuando i sueeidn llega & zar auficiantensan-
2 paqueiin.

La eatructurs aglemserada se encuenira en |os auelos
apisonados del lado geo, pero porque proviene del suelo
metirral. Lo esensn humedad fa b atda EapLE de ahlam.
dar oz glamdrulo: de forma que el apisonads hays sida
capaz de destriicles. Este tipo de estractumm s encuin-
tru originalments, en efecto, en muchas terrenos arcille-
sog de sedimentacidn maring: la arcills, suspondida oo
el apua de los rios, foeuld al entrar en sontacto son e

5 I.p.'rr'-"l
1%
M ESTRE &
1] o
15
]
iz
m L
k-
5
WUESTA B 2
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M am _=:'- | 5 i
14 Lt g ] i) La
CORPRE S KAPAREEIN
— i

FIGURA Td. Hrchonamo monl y colopng podr e poslarks Ga
oo vy i anlila g da-Mesdrid, conpocthocios oo dleeeate
grindad inicial, deronie el procsss e satumocidn Escana ¢ S, 19741

apua dal mar. La sompeasiin subaignlents o 12 sediman-
tacidn sucesiva comprimit [zs fidicalos, pero respetd sy
individualidad, Bste ceurrid con partivular intensidad en
la areilla representada en las figuras 15 v 16, poeso
qua gl Keuper e formé an condicionas de depoealifn en
aELRs oan un contemcs saling muy alevado,

Colling v MeGown (1983) han sugerido, sin embar-
go, que hay arcillas marinas moy sobreconsclidadas en
s que lns pitas presiones han roto todas 1as estrustu-
ras agregadas v log coneetares capaces @ produocir eo-
fapsa, ¥ que, por Io tante, presastan un ssaomportamien-
b0 expansivg pures, ©% decit, que no son capaces de
experirventar colapes al saturarse sea cual foere la pre-
gifin exterior aplieada,

Esto &3 perfeciaments concebitde, puesto gue otro
fendmeno congeido ez la disminuekin del solzpo confors
me crece lil prosidn externn previements aplicads, o
cunl fue sefislada v por Btefanoff (1941) en e looss
cantrosurapes, por Milton Vargas (1974) en awelos pagi.
dualea brasiefo: v mis rechontemente par Yudhhbir
(1322} v Magwoewe (19585) a0 suelos reslduales v pom-
pactadas, respectivamenta.,

En lom suedos sarmpoetodes del lado seen este fend-
mene Be produee en geadoe muy divesso, ¥ muehas veees
cofi presiones mids elevadas de-ias qae habitaalmeanta
pueden nteresar al ingeniero, En cuanto 4 ks compae-
tades del bodo hdmedo, su estroctara corvesponde ya
iniclelmente a |la de ssoels sxpansiro puros,

En los compactados en condiclones reales de obiea, ¥
el ledo seco, el comportamiento eolapeable 26 eneuen-
tri muchas veees exaltade por una macroestructurs
Mmoo mAs gragera que 13 miceosedpben de que estaniog
hindsande; |os medios de exeavaciin fragmentan el ma-
terdal en terrones, muchas veses de varios centimelras
o tamafio (o loe que & corresponde con tods propledad
el poembre de glebas) gue In compactseitn oo legs &
srdar totzlmente (Banson ¥ Dandel, 1841} El ablanda-
miente de los terronss peodeee un colapsa, &l rellenarse
los masroporos remanentes. Bo cierte mode, se trata
el migmo fepdmenc, pere a otra eecala, ¥ eon un crgen
iiferente

LA RESISTENCIA

La medida de [ realstencia de los spelos no saburados
=2 ha efectuado mediante una gama de aparabos vada-
dm, cosi tan extenss como Jo de Ios empleados pars sue-
log gaturadas. Por supuesta, tados log agarslos conven-
ciongles han side empleades con suelos no saturados,
comenzanta e o compretiin simple, poro shora nos
estamos refinendo solunpente & aquelles gue permilen
contralar I siecidn o al menos mediria.

Una de ks mds gsados e e thdaxial (Alpan, 1967;
Bishop v Donaid, E561), peen aparte de otras dificulta-
des, Liene ol del lergo ticmpo necesario parn sleanzar el
equilibrio, suands s& emplea para sisecionés slevabas en
lag qué heya que contsr eon 2 teansferancia an sstado
e vapar. Por elle, su aplicaciGn as ha limitado @ suecio-
neg pelativaments modestas,
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Virsiones moderngs de este aparate lean sido [hva-
das o cabo por Verbmugge (1978), Eseario (1980}, Edil
obal. [L#81, 1884), Maswoswe (19863, Schreiper
(1987 v Toll (1988). Ea la fgura 17 s repeesenta la
empleadn. por Foes et al. (1987) y-Jopan {1988], gue es
uin realizgeitn perfecesonads did di Bishop, La prabata
esti rodeada de merdurio; con kb que s evita b Sransie
rencka de vipor o través de les membranas eldsticas,
muy dificil de evitar de olra moners, La medide del
nived del merruric proporciona, por otea parte, las varia
clores de valumen de |a probota, Las suecioras muynsres
poara las que edde sparate 20 ha empleade ban side de
0,1 M

Aparie do obras consideraciones, o difseultad de ase-
gurar il eullibAs de humedad antos de comenzer &l
engivo, ¥ lambiin durante o rofurz, cuando aplici
mos stecinnes elevadas, levd a Eseacio (1980, 1989) &
construir un aparate de eors directo pliugdo enoof
interior de wnn sfluly de membrans (Fig. 181 De ssta
manars, pusden emplearss hasts sueciomes e 15 MPa
(pF = ,t8) sl se emplea efertivanients una membrana
semipermenble  de eelulosa, o lden de 1,5 MPa
(pF = 4,1E) 5i ge emplean lns piedras porosas de grane
ihid= fime enbre Las que se faheean. Bl menar espesor de
In muestra hace gue e problema del equilibro de beme
disd guesde muy reducidoe. En una serie de ensayos coil
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FIGURA 18, Apcratoda Estonn dn corts dneco con Stk
eomirekaeds (Fscorm, | G850,

una arcilln de plasticided media se comproba que basta-
ban estee diss parcs aleanzar ol equilibeto previo ¥ gae,
deapwds, apn posible apliese una welosidad de corte da
QA6 mmsrmin, sin que s procijese on gradients -
portante de momedad entre el plam de sorte v el resto
e la probeta. Siguiendo estas ideas basicas, Gan y
Fredlund (1988} han construide on aparato paveeide, al
el han afiadide la posihilidad de aplicar eaegas alter-
mativas,

Dtro enssyn que permibe estimar la realsbencls de un
speln, murgue de forma muche mis indivecta, pero més
seticilla ¥ elpida, e2 el de penetracidn, Eseari (198D)
ponstruyd tamhidn otva ngarato que, bjo el mismg pro-
pediendento, peemite efectuarlo bajo sucsiin controlods
(Fig. 19}, posibilidad que ha sido aprovechsda cxbensa-
memta por Thomd (19907 para hallar earrelaciones aptes

WARLLA DIF SORCRTE

A CILACRANTE
PELCIACRNE . 7 racind b
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. Chliald O
WARCRETID - WEE A FRESON
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T LN OB
LT DE 0UA
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ERPERAEAEL

RGURA 19, Apomoicde Escona posh diiaes o penerdgsdo con
guredn ceneaksde Eeanc, 19801

la suceitn ¥ 1a resistencia, ¥ también la deformabilidad
de unas areillas, Toll (1688} ha uillizado, bajo & mismo
prineipie, un aparato de grandes dimensiones, que le ha
permitido kailar el CBR, pero apli=ande sueciones sela-
menbe hasta de 0.5 MPa (pF = 3,700,

Como anteriobmente s8 ha dicho, la vesistencin de
estos suelos no presenta fantes complefdades como n
deformabilldad, al mencs 2 nes conformanas eon &xa-
minar tan solo ol eefuerzo dltimo de moturs, en el cusl
hay (uie esperar gue lo micreestrocture oviginal haya
abdo wa deatruida,

Por todo esto, Fredlund (1037 a) ha podido estable-
st v Brmula may sencills, gue ha tenide una aplics-
cifin préctics relativameants axtensa en 2anis do elima
Lmpladi,

t=c' =+ (m,— U,) tan &' + (L = I} tam B

donde @ ez el dngulo de rocamiento ioterso en suw
aeepeitn eorriente, ¥ @ un dnguls definkds por Fred-
lund camo Angulo de resistencia al coete induesida por Ta
tenzion caplar madricinl,

Fredlurd sdmile, P, ann 'lne"_',r limead entre sEeeitn
mateicial y resiztaneia, con lo que viens o coineldie en
Ina resultades von e de o aplicasién de Ia lay do Bis-
hop eon un p constante,

Ezto, sin embarge, no puede seeptorse mids gue
edrg wnd apraximacian villida para un intervala reduei-
dir de sueciones, tal somo o demastraron Ezzario ¢ Sdez
(1984}, E mismo Fredlund, més tarde (19587) ha vectifi-
cndy, primera en el sentide de que, pars sweciones muy
bajas, [ pendiante es mds fusite, aprodmandese asin-
ptienmante 08 gl valor da oY, zon [0 que viens § admi-
tir la walidez de la misma ecuacién que par s sueks
saturades, para succiones inferioees al valor dal de cens
trada de gires, como ¥o e habian indizade Aitchison v
Denald (1056) cunndne definian los suelee senasisaturs-
doza

En una zong media la eenscicén de Frediund es apli-
cable en la prdetlea. Para tener algona noesdin de las
proporciones relativas de o' v @, Fredlund aporta ex-
pEt'iﬂllé'ﬂ!.ﬂu projpens, ¢ Larbiién rernierperta NOBIY DS Pl
hlicados por diverses putores. A=l pues, de unos datas
e Bighop et ol (1960} abtiene los valores que 2 mues-
tran en la tabia &

El coaficiente de sorrelaciin se refiere a la datermi-
matdn de o

Y de otecs ensayes publicadas por Satifa (1978), s
bre la arcilla de hansari. ance con ensayes iraxiales
sansolidades drenados I:CTJ:I W ol -:un:t:lﬁlﬁaﬂuq-, v e
eo cen egntenido de agua constante (CW), extras |
miatrado en Lo tabla &,

Loa remultades de Escarie, para la arvilla gris de Ma-
drid, b resalion mée diffeiles de interpretar a Frediund,
préclazmente porqgue on ellos resalta b fulta do lineali-
dad, pero aproimadamente tlega 2 loz valores de
P =225 y e 16,15

D wodea estes datos, por ot parte, hemos sacado
la pazdn tan @¥tan @, que es la goe hemos deromina-
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TIFG BE SUELG ¢ [KPal O (GRADOS) | O |GRADOS) CORRELAC, RT,

ARGELTA COMPACTAD w= 150 1458 e 11 4.5 orl

ARCHLA FLACIAL COH BRLCS I A o 2.7 Q374 orr
TABLA 3.

COMDICHIMES DEL ENSAYD " {KPal & [GRADDS| | $F (GRADDS) CORRBELAL. HT,

0 ¥d=1550nY  wel1T% 323 2,5 . Qe i, 5

Ch: Wde 14 5nkie?  welZi® X3 A 124 rhe. G40

. o "'d-_!Eh&l:HI'rr" wm ZTEW 'IS,._-S 28,5 224 o2 By

O Tds I45kHmY  we2ZTH 114 %0 14.5 0.9 B3
TARLA 3.

do B, v gue figura #n la @ltime colamng, siende 0,70
pars el caso de bnoareille gris de Madrid, ¥ 0068 de
inediin pori Ins sieke gl resefigdos, o cusl anr_‘-E
sarvie para haeer alguna estimaeldn en easos determi-
nados,

Lo distos de Escarie ¥ Siez, con todo, demueestran
I'F':ﬂ:;t. 20, E'E:I que la Parwitn medieadn =t claromente
alejada de la linealidsd en todo of campo, tendiende bo-
cif Wia asintols horizontal, ¥ que ineluse parece tener
un pegushie descenso para dueclorss muy clevadas. Esto
puede justificarse tedricaments, ya gue, al desaparecer
el agua ¥ ks meniseos, dejn do existir la tensidn capdlar,
In e=uzl 28 hien claraments pereeptible on las acenns,
aamgue on 8 preillas es dudoso, ya que las dliimas
capas de agua adsorbada en I superficie de lnz particu-

laz no son expulsadas en las condiciones naturales ni
ain con 1o sequin més riguresa, Escorio ¥ Sder, pucs,
dudin i este deseoenso de veslstensla que han medido ez
real o quizd se debs a un efecto exparimental seeunda-
ria,
Pera o gue quedd clam e gue no puede acaptarse la
linealidad pora suceiones que, aurdque elevadas, ostin
todevia an ol campo do lns que se prosentan en cosos
reales, por efempdn, pare pF = 4, lo que no estd muy
lejos del limite plistico, & incluso estd por encima de &,
on sugles My ackivoa.

Por estas pazones, Fredlund ha reetificado (1987,
19349 reconoriende que al menos algunes suelos mues-
tran una eurva de resistencis clamemenie no lneat ¥
receredmnde en ebos cascs diverscs, métadon de afaste,

RRCHLA DE DALY

fon
3=y =& bgifem®

=, = Fhgljen¥

2

T 5= 1,2 bleed

FESSTENLLS AL CORTE hphced)

W

P

SO0 et - b, Eu:.'.:n-l'l

FIGURA 0. Reiviancio o aefusrao
Cornia ds yno aroiba d= Sundoks
|Espafed, an funckdn de ks aikcita, s ol
gpagio oe corke diedto, Bojo tes
conges roimedis gty (Becana, 19881
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T T T
M &l el =)
SUCCICH [ "i_ﬂfrr-l'

FIGURA, 31, Cohesdny dnguio de resitencg ol nibyerzg coriants o
la ol de Grodols, on hncida da o scocien. dedocidos da los daka
de ka Figien 25 haconn, 1558

Por raestrs parte (Jiménez Szlas, 1588}, poeato que
oo puede varse #n s Hgurs 22 (=ein bos resultsdos
de Eqearle v 5dez) parz una deterninacda suecling la
relaeitin entre © ¥ {7, = L,} & a3 lineal, hemoe utilizada
on soasiones 1y ley de Coslomb, aplicands upes valores
dee” ¥ & goe aon, & su vez, fureidn de (D7, — U7 b Asl
por gjamplo, de fos eeulades de Eseario ¥ Siez de |2
mescionads Tpura poeds deducice

¢ (Egfem®)= 0,110 + 1,07 = (T, - {08
o {gradee) = 32,5 + 185 = (17— L',,'?t'ﬁl"'

expresando (07 = [7 ) en kpfem?,

I  ARCHIA.DE CURDEIIK 3

RESEIENCW AL COETF b

=
=3
(]
= i
=
-
-

ESPUERTC VERTICAL -y, lbgflon )

FGLURA F1, Beprasentacion, sagon Colermdy, de b resdindas de b
Tigrar 200,

Un ajemple de fa influencio da bos bensiones copilores, Para
darnas unn ien de la importancia pristica que la exis.
tencla de 1a tengitn eapilar tens, tomemos of efemplo da
wn terruplén de 40 m de altura construico con la arefila
de Gundalix, con taludes de nclingeidn 38,7° (cotangen-
ia = 1.25)

Parn =iecion mula, § aplizande los dhaccs de Consin
{1978), v alendo la densidad himeda 1,96, tendremos:

A=y Hlan @Ye" = 1,08 2 40 X tg 32,571,158 = 42
En al dbars ndieado obtendirempes

1,18

Nif= Fuy I =80 F=
RN 1,06 % 40

= [1,{

El talud es inestable.

Peva al ser colocada en obra, apizonade, el suele no
eztd totalmente saturado v tiene tensbnes capilares que
én los experimentas de Eseario fuaton de 28 kgpfem®
{pF = 3,45

Com esta suecidn, v eegln Lo correlacian antes rese-
findas, In sobesion totsl (neal mis capilar) serfa igusl &
1,70 kpvem®, v el dnguls de meamiento intarno 36,67,
con lo cusl:

A= 1.596 « 40 ¥ tan 35,6°/17.= 3,40

Nf=185; F= 1350217 _ 2,88
188 x40

El talod es perfectaments estable, ¢omo corresponde
i o realidsd de terraplenes. construldos con esta clase
de suels. B¢ dealizoris, en cnmbio, 5 e anulnzen aus
tansiones capilapes,

Esto ma debe ocurrir, sin embarge. En al drea de
Guadalix, el Indice climdtive d¢ Thornthwaite es inferfor
g — ), con o que el pF de equilibrio debe ser superior a
5.4, ¥ tenemas garantizade e existenciz de cohesiones
capilares edovadns gue gerdn permanentes ¥ béeniea-
mente wprovechshles exeapto 23 algtn hechn aeeidental
humedece las tieras muy por encima del estade de
equilibrio,

Esta puede tener lugar si defectos de drenaje del
firme permiten: que 2 farmyn bolsedas de sgua libre en
= Interior. Esto es todavlia mas frecuento en los ferro-
carles, en donde sucesivos recargos de balasto van
constibuyends depdaites, de farme muchas veces lobuls-
da e ein digitesiones, de material peemeable satarade;
pare otra forma, menas oparents, de gue esta COMFRS o8
que &5 agass se aeumidlen &l plo del torrupién,

Un sueln, por poco arcifloso que sea, thens una capo-
citad de elevar & agua, por suecion, o una albure varias
weees superior & los 40 m aupuestos. Aal, paes, el terra-
plén puede legar o saturarse, axcepto quizd en su capn
exierna, donde ka evapatranaplracién es mas infloyents.

El agnea que liena sus porog, en st caso, esti some-
tids a sueckin, con e cual produce una cohesién capilar
e mantendrs el talud estable. Pero un fendmeno tipi-
co de eate estado moque una lovis moderada destruye

Ingenisria Clvil /88

183




HACLA UMA MECANICA DE LOS SUELDS NO SATURADODS

csa cohesidn, wl relafar b tongitn de bn emembranos
auperficdal, Contrarlamente, en un terraplén realmente
eemigaturads puede penetear poco, pucsto gue ia pers
meabilidud, ¥ tumbién la difisdvidad, de un auelo en
exn8 candiviones ea baja. Todsvia mds, 5 el tarreno a8
expansivo, |a peoetracidn desera ser mis msducica,
puaesto g, @l bincharse, e auelo va retendende &f agua,
pere no siempre cearre asl, porque un materinl de ests
clase suele astar mugy fsueade, lo cual permite ko infll.
tracitn a capas profundaz. Pero ést8 es la razdn da gue
medidas de profeceicn o veces my ligeris obtionen en
casas come Sstos resuliados eonsiderables. Una capa de
terreno apeillogo, pero no expansive, probers |s superdi-
cie del terraplén durarte lo estacidn seea v dificultn ol

agrietamiento por retraeeidn, con lo que la humestasidn
al legar las luvins es mucho menos consfdersble. Hay
que tener en cwenta que una capa de B e de suele de
demsided secs 1.6, que aumente su grade de humedad
e aeis plnbss, retiens 48 Hiros de agua por metn cia-
deado, o béan 1.5 1 par m? proyessidn herizontsl, Como
podemos supener que no se infiltre mis de ana cuarts
parte del agua ealda corrfemdo las otras tres enartas
partes al pie dal terraplin, se coneluye que o peneten-
ciin de da humedad dursnte o temporal de luvias de
2461 por metro cuadrado no puede ser maEs de egos
G0 cm, en Inz sondiciones supaestas, panme ez evidents
quee despuds e producird uaa rediatrbueldn haola el in.
tarar,
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Cannl de Payusios. Realzsdo con ASTos pErE
Herrnigdin y Dassnectranies BETTOR

DOMINIO PUBLICC

.
L
£

Tinal de Monrapés, Imparmaazilizado
con Laminas Daita.

Es ya de dominio plblico la eficacia de los sistemas BETTOR en
un amplio campo de aplicaciones para Obra Publica. Nuestra dilatada experiencia

y afan de superacion nos otorgan & dominio de las mas avanzadas tecnologias en Aditivos para
Hormigan y Mortero, Sistemas de Reparacion de Hormigon, Laminas Drenantes, Imparmeabilizacian,

y un largo etc. La confianza depositada por los profesionales de Obra Pablica en
nuestros sisternas nos ha permitido alcanzar ¢! dominio en este campo,
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BETTOR, 5.4 PROOUCTOS QUIMICOS PARA LA CONSTRALICCION, Baptars 13-15 08164 FALAL DE PLEGAMANE [BCM) Tel: 93) B34 95 01 Fax: {92) 864 84

Puente A.LE.N.FE., sobre &l rio Marzananes.
Reparads cbn Sistemas BETTOR,



