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RESUMEN. El articalo contiens el texto de Is confarensin «Nabor Carrillo 180, pronuncinda par e auior ante 1a
Sociedad Mexivann de Mecinica de Suedas, En ells se intents artioular en un cuerpd da doctring coherente |25 més
recsentes investigaciones sobre ol tema. Se insiste an 18 insdesuncin ded comeepto de apension efoctivas v i
necesidad de sustituirlo por dos eparimetros significatiross, Se presentan |os resultados de Eseario of gl en sl
CEDEX, ¥ de Abnso et al,, en 16 Universidid Palitéenien de Catalafia,

IMN QUEST OF UNSATURATED-50IL MECHANICS

ABSTRACT. The paper comtains the tert of the «Nabor Cioeville 19808 [eetare. delivered big the wathor af the
# Sactedad Meisoee de Mecdnioa ded Siwlas. N indends to articnlote tnte o coleret bk o knosoledge the vl
rectd vesgaredes tn the feld, It inalsl o the (nndequocy of the seffective sivesas coneept o these soidd, and the

weed of the wee af fwo egignifioen! porameteree. The venilis obimined by Easario of ol ab the CEDEX, and of

Alomsn e al, at the «Ulwivergidad Politdomien de Cataludas, ere presented.

HACIA UNA MECANICA DE LOS
SUELOS MO SATURADOS

Hemon pasado una ripids revizsta o los conocimisntos
que se-han ido aowmalando sobee ol comportamiento de
loa siiedos no anturadaos, ¥ WEmGe que pA BN anstidern-
blee. Carssdmos, sin embargo, de unp estrectucs eon-
eeptual que los agrupe de ona manera lgiea, debido
principaimente a que han ko adquiriéndese de forma
pragmitien, dirigida a la resolucidn de diversos proble-
mas praclicos: loess eolapeables, arcllas expansivas,
suelea campaetados, ote,

Mo ea que f3fa son una foima inadecunds de enfren-
tarse con |z realidad, slho que, antes bisn, es In U
mejor garantiza al gjuste de la teorin eon Ios heehos,
muche mefar e cuando se elabora deductivaments
todo un cuerpo de dectring o partic de unas pocas pre-
migas idenles, por muy bien fundamentadas que datas
20 encaftien,

Pero, precisamente posque «f eaudal de sonosimien-
toa es ya gronde, parece que debs intentarse el articu.
larkeg en un edificlo: en formular wna Mastink=n de laa
Buelog ne Saturades, que, para empozar, debe hacer un
uso muy resbringido del concepto de presiones efactivas.

Comir hemoa visto, (o resistencia es uno magnitud
qué parect poder detenmdnarse con ciéria senciller v

1"l Prabasor Evainle e lo Universidod Podideriks ds Modrid
lberca de Esiudid o Inganisda, 5. & Modid

soguridad, pera o podemos ahandonarmos aqul al optl-
mizma, Esa sencillez depende, como va sefinloron Cro-
ney y Ualeman, de que nos referimos tan salo al estado
timite, an el que todas Eos peculiaridades ded estado del
stetd han o siende borradas por la gean deformaridn,
Paro si queremos saber realmente cusil g5 of comports-
miente del terrann fronte 8 una solieitasiin delerming-
da, debemos saber qué parte de su resistancin se en-
cuenira mwwilizade en cada momenty, pars. determingy
lag mnus plstieas ¥ las civvunatancias de su conten-
eidn, ¢l proceso de reptackin qee peeda pradugivae o de
rotura peogresiva,

AsT, puas, Lo realstencin an el estads Fmile es tan
sllo una medida muy grosers de la capacidad del suelo
frente o laz fuerens nplicndas, v e necesario conocer fas
funciones que ligeen s deformariones con Bag resjsten-
eias mavillzadas,

La naturaleza rigelizable de Joa suelos v [a razdn da
la misma, e5 decir, la evalipeidn de 20 microest naetuen,
nos ndics que es necesaro sstablocer una teorta con-
Junta que abargue ambos problemas: defrmacion y rve-
sistencla, ¥ podemos ver quie on estos dtimos ofing sp
estin haclendo varios intentos |Alonsa of al, THET
1990; Karabe, 1089: Tall, 1350},

Mos lmitaremes sgqul & kaver un breve sxamen dpl
que Alonso y sus eolaboradores viensn desarmilando en
la Universidad Politdenica de Catalufia, Qe e apinion
tel arador i ol que tiens una perspoctive mds amplia,

Un suelo posss siempre una resislenca suficiente
para e suoestructara no sufra cambics slampre que
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lag sulicitariones esbén somprendidag danteo e un cler
to campo; es b gque podemos llamar sdomink elistioon,
En fo tearia elastoplistics, lemental, este eampo estd
limitado por une superficks definida, Hay debemos ad-
mitir que hay unz amplia zons en la gue 1o estructurs
empleza 8 sor perturbada, pero, por ello, se rigidiza, y
sigue resistienido los eefuerzns impuestos, aursoe 2as
ibeformariones siguen una ley distinta de 1a que seguinn
en el doeinie elisties ¥, ademdis, son en grin parte
freeversinles. Bl punto en ¢l cunl somsnza esta evolu-
chit da la estrectara @2 un epunie de fluencins,

El caso que fee primeraments deserite fue ol de un
saied) preconselidado sometido o ensayo edomsitrien. K
tramo de o eervn antevior s tnocorgn de preconsolida-

elédn muesten deformaciones prictieamente reversibles,
glfisticns, Al prsse dicha cargs, In'inclinnsitn de lo cur.
vir pdpandtelen varda v ol indice de poros, que 28w epa-
rimeten de estacdie, cambla lereversiblamente,

Al igual gue un swelo preconsolidaco saturado, un
siehe no saturado muestea un spunto de foenciae, que
depende, por unn parte, de la eatrectura el sielo que,
efbee oleas eipeanstancias, ho sido producdda por la pre-
consolidaridn, Perm, por obra parte, depende de la suc-
citm, que |o rigidiza. A la presidn porrespondients 4 este
punta de Auencia lo lnmaremos Po (P, 5) o0, simple-
mente, Fn, El ealor PY%es el covespondiente al swalo
satirado, e deeir, la presicn di precensolidzcidn &n sa
woepciin habibusl (Fig. 235,

FIGURA 24 ol Cuvar de
consakdacitn de an wetn, oon
asecidn o | ol 5.
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Comalderermas inbdalments, en lugar ded estudo ado-
miétrieo, @l estado de compresitn Boteopa, para no mie-
elar, de mamenta, In influencis de loe esfuerzcs tanpen-
riales.

Llamaremes también, siguiendo nomenclaturas eata-
blecidas:

Esfuerzo medice @, = (o + oy + oy
Presién media neta: F=a, - [T,
Yolumen especifice: ¢=1 +¢

Definiremos tambidn wna pareja de wabores cormes-
pondientes 4 un punts, eonvenkentemente eseogido, de
ln eurva de coneolidaeidn; llamadea Fe y Mg), pars ln
presbin ¥ ol volumen especifico, respectivaments {ver fi-
EUral.

El volumen espeelfice de un suelo, pasado el punto
de Auencia (eurva svirgens o snovalsl, pueds axpresar.
£F [or 1o eeuacidn:

v W (e — 4 Ta) o (e )
Bepriin los imvostigaderes de la Universided Politée-
pica de Cafalufia (Gens etal., 1989 Alnso etal.,

L3, el coeficlente £ {5 regponde a la frmala, basada
an dukos pubbcados por divieraes aulores

A gl =& (0] [1 =) exp ["_Irllﬁl"* |

Loz pavdimetros § v v deben see determinados en
enda eaga; ¥ comtroly ] pumento de rigidez ded auele e
Puneidn de i suesitn, ¥ » c2 o goe limita & valor méxi-
me al goe tiende 4 cuando 2 erece indefinidamente, de
mndo g

. £ para 85— oo)

AT
Por otra parte, por debajo g0 los pantos de fluencia,
il suely s comporta elizicamenie segdn ba bey;
|fj2l

fit= — f——

B

Dantro de esta misma 2anz «oldatbieas, uns varieiin
de sueeion produce tambidn ung deformaeidn alistien,

gegin la ey
s

i v ——
¥ S P

k4

Ky

domde se lntroduce [a presidn atmostérica, Paf, yo que
ésta 52 suale tomar coamo eferensis indeial.

Con estas premisas, los autores indicados plantean
Ins giguientes ecimeongs;

i
(B

.pt:l"

v [Pod = N (g} — 4 (8} -In

1 {Pa®y = W g} - 4 a) - In

5+ Pat
Pt

que vienen de aceptar coma pasimetne de estado € vo-
husnen especifien, Asf, pues, en loa puntos A ¥ C of valu-
men eapesifioa debe ser ipunl en b que se refiere a Tas
deformaciones plasticas, pere & tenen una diferencia,
fque e in gue sarmespende & las deformasisnes eliadiens
que = experimantan a o beee de la trayectorlz ABC,
quie 5 Jo qea B0 expresa en fa tersers de las anteriores
sriacianes,

Teniendo en coenta también que, para un misme pe,
In <diferensin entre Mo § N(ab thene que ser frual a

Wilo) = Mgy et

o
VP = v lpal =#&In j":: Leln

bos autores indicados llegan a la expresidn

A0} = &
Py _{ P J Als} —k
P | Pr

Puesto que corocemoz 4 (S} en funcidn de 5, astn
ecunckin deline Mo en fineién de 5, |o que puede pepre-
senturse por la curva L de la parte inferior de ln mis-
i figura 28 que constituye, por o tante, una dinea de
flueticlae.

Esta eurva divide el plane inielalmente en dos dami-
pios A I derecha, Ja estructura expedimenta un cam-
bio, un eolapse respecto o su estado inicial,

A I fequierds, admitamos por ¢l momento que el
guelo ae comporta elisticamenta, Corta al eje de abrisas
en &l punte Fo®, que cormsponde a 1o pregiin de precon-
solidacion del suelo saturads.

Perg bems visto ol principio que la suseiin, haste
um ciErio punis, produce tambian un efectn comparable
al de ln presidn externa, duciends, por ko tanko, una
compactacidn de la estrctura. Ciclos sucesivos de dis-
minaeidn ¥ aumento de by sucelin, por debajo del valor
mudxime aleanzade, no producen ya mas que deforma-
ciores limitadas que podemos considerar eldstiens, como
vomes en la figura 24, delida o Pousada Presa [1982),
Para eoma si 2 sobrepasa |z maxima sseckin antes al-
canzada, se produes una neevs compastaciin, tenemos
nzi un generd diferente de punios de luencia, que defi-
ren e el plans & — 5 una nueva lnea lamads 570 Sue-
tion Incragzes). Mo existe todovia experimentacion 2afi-
ciente parn fijar la forma de eata curva, pero, pore el
meEle, s supone que es recta v horzontal,

Ee previgible, por otrn parte, que habrk qiee aplicar
refinnmientos & eats hipdteais de linea 51 recta v hord.
zantal, Pousnda Presa [EPEE) ha efectuade, on el edi-
metre de Escario-Sdez, une serie de ensayes con una
arcilla, moderadamente expansiva, de e alrededores
de Madrid, formando probetas, por medio de compacta-
cidn astidtica hasta uny densidad corstante de 1,54 pero
e diversss hunedades Iniclales, abarcando desds —140
hasta +4 enteros respecto o la humedad dpdima Proctor.
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AGURA 24, Yorooonas de

wohumen de oo GidikE e s
Wi, canpacioda toh anc
tumedod il dol 36 %
sarmdida o cholos deoumenis 5
diminuckd ches o nucedn, o
wha Eobreconga venscnl da=

| QP dn bl Gpeaing o o
lxpim & Prootooo Presa. 1862

BLECIN Bgkrmsl

CENT AR

3
DR LA LI LRl T 1%

Despists de psto, & un clerto nimero de probetas las ha
aometid 8 saturacidn, midiemlo s hinchamberte, que
ha sidlo el representado en lo Aguea 25 (probetos M-0)
{eas probetas han sido dejadas secar en atmidsfern con
un 50 % de 20 humedad refotiva, (pf = §) desguis de 3
eal se han saturssdo | prietedag H-]]. riras han sida
sometidas 4 elneo y otres mds o disx eieles do desoen-
cibn-humeetaeion (-5 v M-10, respeetivimente],
Como ern e espenir, vemos en la flgure que las
prohielas M-0 kinchan en proporeidn imearsa nosy gro-
do de humeded, pero las idercsinies son las probe-
tnz M-1, M-5 ¥ M-10, que hablendo sido sumetidas o s
miging suecion mdxima;, debeefs  hoberse  Ggualado,
coands oo ha sido gz, pongque Ty melingeitn i Ly e
que pepresenld e pesuitidos ea moderadn. Vemos asl

e paede haber mseatvas que, aun sln haber rebasado
loa mizmce niveles de tengiones v e paeeidn, tongan
regeviones diferentes, Io que en este enso es debido o
ciely mepetides, efecto que ya ha aido sstalade por oteos
irwvestigaderes.

Pureee que hayn una serie de reajusies 68 |la esinee-
turk gue guedan impedidoa por o dgldizaciin de la mis-
i, pero gue legan a tener lugar en el ekelo siguients,

I bodas fonmas, enkre las dos liees diboiades en |s
Agurea 28 queda acotada un daminde eldstioo. Pere bos
pantes fundoumentales de o leorln son: qoe existe uns
Tumiilin de eureas f47 v idra Tomilin e rgpvas B (T
definen todos les estades posibles del suelo, en las eon-
diciones de =alicitecion establecidas {es decir. en este
enso, o compresion BEolsdpical, ¥ que ambas familias de

&l
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FIGURA 35, inkszon de ke acloy pravic de
heredod-s=ouedod en o hindhanenic lere da

apisitrid i erg kil g oa Fdadd, pecyri Pousada
Pegsa 195D

HISCHERENT O LERE, AHH 1%

HUWEDAD CIAL %)

i §
A ; uJ®
- ——
':'l i i i i i i i
i) = a1 ]

eutvas estdn acopladns, mediante una ley que es posible
determinar sxperimentalmente, Lo realidad de sste asm-
plumienta guedd derostenda por Josa et al, (1987,

Asl, pues, s imponemos un cambio en s condivin-
nes ded suelo que le lacen atravesar a curva L, yen
dov del punto 1 al 2, el estade del misme vada de moda
que gueda determinado por In nueva lines LC,. Per al
misme tiempa la linea BF se moverd hustn 1o posicitn
Sl

“Pero, por ofrs parte, estos mismos resuftados, wni-
G0k 0 abras qua va hemos citade anternormente, nos po-
cuerdan que la micmestructura de una armllla o se
comporta como. kn sistema elisten, variando de vl
men én funeitn univoca de las fuerzas aplicadas, exte-
riores o de suecidn, Al absorber pgus, dsta pusde alna-
cefarse en os meniscod, pese tambidn pueds engrosar
Ea cape pdaorbide, ¢ incluse hacer aumentar de espesar
& las mismas partieulaz. Todo el hare que la conpan-
tisciin quie al prosese de degesaeldn indues puedn see, en
parte, reversible, efecto que se produce con maver in-
tensidad en las arciilas exparsivas, Por elio, para los
sielos de esta elnse, los citados autores infbroducen una
tercera linega de Nuencis, sefialade en la Bgues eon las
ketraz S0 [Suction decrease) pat debaio de |a cual 2e
admite que se produce una cierta dessstractymeidn del

terrene. [gunlmente, a falta de dalos concretos, supo-
nen que as unn weetn horizontal, kb que lempeen il
Epeptursg mad qUé coi P primers aprosimaeion,

Can esto queds dibegads un esquema de comnpor-
miente qive sintetizn los efectos dis I sueckin v de las
fuerzas exteriores, pere stlo para una familia de trayee-
torlas de dstas muy restringldas en ol caso elegida, 1a de
laz compresiones igotripicas. Cuande intridurimos: es-
leerzas cortantes, los aulores gupsnen que el suek sa
comporta como en el modelo reodificude de 1aareills del
rio Carm, en a teorfa de Cambridge.

Este modelo se representa on In figurn 26. E| plano
mueda definido por las coordensdas P, que s 5 presitn
media neta, como sntes, v g = oy = o2 ¥ 12 forms de
la linea de fluencia ez I elipas.

En la mizma fOgure se han dibujads laz lineas de
estado critien, supotlendo que san SIBMTE PEOLls plrs-
lelas, lo cunl, come hemos examinade antes detallada-
marite, al iratar de los resultados de Escarlo v Sdez, no
el Chea mas gue aproximadaments,

Fe ed la abelsa do o lnea del eatada eritioo para
g =10, que ahord ha empesnde a llamarse sateaceiins,
en lugar de «presion de cohealdne, como figura en bos
textos antigwas, Se admite que tiene una relacidn lineal
con b saccidn, aungoe sabemos que esto e s4be uno
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RGURA 26, Maodeio dosiopldibte J8l compomaniens de un wala no
cowrado bajo soloiacian baaeid, segin Alonsa eiol {19

aproximacidn, que en ciertos enmpos di valores poede
pesultar grogers, Asi, paes

FPa=f-p

Com tede elle, |2 superficie defimida por Li Gamilia g
efipees pesponde o la eeuacidn (frens et al, 1980 Alonso
et nl,, 1990}

g-M{P+Pa) (Po=-P1=D
i & pepregenta en o figura 27,

Aum rzando sigan las fineas geperabes de la teoeda de
Cambridge. loa eltados swtores proponen una ley no ass-
cinds para ol cdlkeulo de lns dos varinbles deformassanales:

By B £ ok £ £y {enlimi{rica)
r]
fig = % (o) = &) (tangencial)

Lliilizaremies ol supealindics @ tuande nes refivamee a de-
fuemnaciones pésticas {irmeversiblez) ¥ e para ks elizticas

Diehamag sorsiderar, tnmbiin, I propuesta de Karg.
bt (1985 &l cusl postuls como lneaz de fluencia lag
primitivas de la teorta de Cambridge (Fig, Z3), Bsle pu-
tor, par otea parte, ko levade & epbe una experimenta.
cldn impariante, pera precisaments de efla se deducen
una sare de puntas de fluencea, sefalados en Ta Ggure,
que o st ajusian o e lned propessta, ¥ gue plueds
pensarse gue 8 ajustarin meior a la elipse de la tecris
de Cambriders madifieada,

Respecto o las deformaciones, Karube admite & ley
asgcladd de |a normalidad. Gens y Potts (1988 0 v b
por su parts hon demosiogdo que estn ley da resuliodos
erdnens, como se comprucha al ealewlar, segiin ella, los
valoees del soeficienta de empuje al repesn Ka, e derir,
fo relocidn enbre lns dos tensiones principales extremas
coits ki eotdieldy de deformackin latersl nela. Esto pusde
evitares introduriendo (Ohmaki, 1BEEY on eoofiEenle
correcior i, con o que se puede eserln

i gl Qam
def M2 P+P-Po)
Obligamio 3 que Ko tenga un valer correcto, puede
caleularge el valor gue a deabss tarar, Log antores citados

tomnn el walor de Juky, ¥ con ello Hegan o 3 expres
EiliTS

e MiM-0 -5 o ——
9 (6 — M) 1 b

A

FEURA I7, Eepemiacicn en s popicio ded modelke

e b gonsy 28,

B
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FRGURA 28. Bepreienincidn de oo o |
luesicla propossia par Kaobe 118891 pore

n smin na sakerade, y putias de leendia
rermerie, Que sUBIBS WD
nea do lbencia datnia

= I P

L &fn

1l

wa
E

UG lgm FTa kPl

con I ¢uak
del’= iy np
del = yt; wp
rp=1

mr—m———

TR (3 P+ e - Fo)

El coeficiente @) naturalmente, no queda definido,
i ooque la bey de pgodiacidn tan @lo nes indic 1o dires-
eithr dal vaetor deformesién.

La superficie de la figura 27 queda imitadn por ol
plane enrrespondiente o ka linea S de la figura 28, par-
pendicular al efe 5. El veetor deformaciin, eusndo pirs-
VEBRITIDE ££ka pluno, e supone que ed perpemndioelar, de
o que, en este caso:

d Bl = gt

Este #2 un bema, sin embargo, sobre el que serd
precise hacer neis investigachones axperimentales. Par
Io pronto, @5 ya conocido gue muchas arcillas mses-
tran notahle E.l'l.iﬁnlr1.|.1,|||f.;| n@spm:iq A |&4 retraccidn, ¥
pueds preverse tambidn gua determinudas trayestorins
de bensiones son capaces de inducit wna anlscoteopia

estriactural en dno wecilln que inicialmente noo o
tenga.

Ez posible también que estas modificacones eatr
turales puedan produsivse dentro de los dominics qoe
lamames eeldaticoss, ez depir, eh puntos intedores o las
lineas de fluencis ssf determinadaz. El hecho de que &
eEte caan b g pradiceea defarmacsin wolumétrica plés-
tizn no implica el que no haya pedido haber nuesos anme-
glas enlre las porticulns,

Volvdendo a |2 fgura 28, se encdentra una ederta
analogia entre |a dispreicitn de Los puntesd determinmios
por Karube ¥ lis que corresponden 8 modeles que intro-
dusen en el de la Cam-elay una segrunda Wnes de fuen-
pim, poma por ejernplo, los propuestes por Roscoe v Buar
lared {1968), Pendar {1977), ¥ también por van Eskelan
y Potta (1978). Un modelo de este tipn ha siklo presonta-
do mecientemente por Borja eb al, (1985} (ver también
Hazieh et al. 1990 ¥ Borja oLal 1990) en ol que ests
lines wiene definida por un cedo eh las euirvas esfueess
tangencial-deformacidn en el cazo de arcillas szmradas
gin drenaje, -zobre Ins gue ho versado ln oxperiments-
cifn do Borja v sus colaboradorss, pero este oodo pre
genta un hibite muy parecido al ballado por Karobe en
log ensayos con arcillas eompactadas [Fig, 29). Es de
notar que Borja ef al, presenta su modelo como partiog.
laFmenta &Flil!ilﬂu & rangs de arcillss shimedsas, lo
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i Ai=1%

| =

AGURA 29, Fanples dil dndo s praiodo o Korbe benoindos
can bachasd coma indicodor de urn fienda nionl

iz en g terminologia de ba teoria de Cambridge. signe-
fien slmplements qoe estén en la zons dorede la tepden-
cin ez contractante, ko que, @ su vez, podemtas inberpes
kar como colopsabie,

Estoa autores han bosado 50 andlisis en ks pesilia-
doa de Lawdon {18671y Wroth v Loudoen (1967, ableni-
dos on ensaos Lriaxitles congolidades —no drenados
sobre caolin—, De ellos deducen que pueden definirs
an lo gona dhimedns unoe linens horzoalales, o coadn
una de las cunles eorresponde ana deformasitn plistics,
o pesar de que Sata ge eye a cabo cn deformasicnes de
vodumen ronstante ¥, por Lanto, Sin ChnEsscueneias para
la elipsy que constituye 12 linea de fluencia en ol sendido

hista ahora aceptade. La figurs 30 nes propoeeion wng
yisiin ridimensionnl do este eritecie, en el espacio de
esfuerzos prinsipales.

El madebo gzl degerito vieme a decir que s pueden
prosiucir transformasionss en la estructura de los sue-
los, ain cuahdo Bo tengan lugae variaciones di woli-
ren, &l mence durante el process de delormacidn, Se-
rin, sin ombacgo, prodente el ampliar ls imvestigacion
pon ensayos efectuados con las téenicas actunles, me-
diarte lag eusles s midan ks pegicefas defrrmacionsg
micigles con mucha mavoer precisiin de lo que Loudan
puds hasedo. ¥ también importa mucho ¢l estediar b
conseruensns diferides que dhehos cambios de estruss-
r picdan fener,

EFECTOS DIFERIDOS

Lats defrmaclones diferidaz, kb reptacion, o eemporia-
miento de los suelos frente o s selictacianes cielbeas ez
un cumpo extensisme g levestipacitn tan solo, hasta
how, muy parelalmente explovado, incloso dentm de las
arcilles totalmente spturndas, ¥ no nos e poaible sden-
Lrorses oy en @l Peeo sl querefames hacer nosar g
hay razones para esperar que tengan en los suelos o
gaturados upa importaneis considerabloments mayer
qui o los tetalmente saturados.

Babemes yu que en un. suelo compuetado se produce
ans ciera evolueidn despoés ded momente de s com-
powinein, Eato se debe n gue el agun queds distribuidn
o1 HienEses o1l contaetos, ¥ eslas menisees no tenes
todos allas la misnea sueeltn, slno que Asta == reoarte
s ung muy extensa distribacidn estadisticn.

Con &l tiempo, ot distribicidn va estrechdndose,
debide gl imtercamlxc de agua entre los menieess de

i EaPRCID [ ERRUENICLE
PRIOZALES

EUFEDGE 08 pODEID
DE ABCELA B CAwBeinGE

CRACED CE
N ANEFS

CONODE pip COPBTANIE

FRGURA 30, Bapresiriniida
rickren wonal d=l crtado de
debikr foparficn ok Reanso
Hazh w1990, Ademos
e whipuade o bartg o
nodelo de amiba del ng Com,
¥8 piopam o ciiedio ga son
Kaes, cyo rodia owmdo hodo
g gt g el panie ol gos
1e hoyn bsgoda a tocor e

nhjrzmcia e ka

preconsoldocion preso.
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FIGURA 31, Eeohicrdn oe un r
oonkazio enne gomeros da
cncriln Ol Faupar, shinimss us
pricens o corle groun
opaiGg meicarizada,
piesrenda. Bn SO
secindnig g che barricks 1551
teagin ThealonSpdos HYES
Cr . Borss SCEDER:

CORTE EN

diatinta potencial, mediante tranafertneins en estado do
vapor, pudigndose muginar gue, fnalwente, Lodas es-
bin en equilibrio.

Pers unn deformasién, adn poquafin, zo traduse en
un eambic on s disposicidn de un gran mimero de sdtos
COMLACIOE, ¥, enmd consecuencia, de la suceldn en allos,
la enal vobeerd o adeptar onn dlsteibeeitn estadiatho
pxtendida, o que, o s ver, desencadenard un meesa
procesd evodutivn,

El proceso de varizcidn de forma de los contactos

durunte la defermacidn he side eaptada sn 5EM, crae-
md e por primera vez, por Theofanopulos [1985) v el
doctor Barba, en ¢l CEDEX, on Madeid,

En [n figars 31 vemos Ins deformaciones 2 gnos |
contactos, durante 1o iniclaeion de un prososs de sorte
11 10 -'.'IFB.[ELEI 'I'I'Ili'l'.i][l.lr'll qua dirhos inh‘ﬁﬁliﬁadmts PO
slguleron disponer en el Intedor de la cdmara del mi-
eroseopin eleririnion. Dado que esta sdmarn tiene que
citar encalto vacde, no es posible coloear ln muestr eon
agui; por [0 cual ef sueko e semisaturd con deido oletea,
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cuyd tengldi de vapor s extremaments veducida. Cher-
tamente, aste liquide es dias veingizéls vesse mis visoo-
& e el gEun, 1o que dizmingye 1o validez caantibativa
{que no se pretendia) de los resultados, pero también
hay gue anotsr que el Hinite Ligubdo del suelo empleado
iel misma gque el de les Oguieas 14 v 16) 22 de 41 ¥ que
¢l misma engaya, efectuads eon Acido oledes, die un vi-
lor de 33,5, lo que indica que el comportamiente del
suelo frente a boy esfuerzas cortantes no ez esendial-
mente distint cuande estd semisaturads son dno o M
de eatog [pukdas,

El efecto refardode o8 may importante si lo produei-
meaos mrodiante sabicllacionss clelicas, Theofanopulos, eon

la colaboracion de Cadllay (Visente), scnctit on el CE-
DEX o muesiras de 13 misma arcills 5 sobicibaciones
cipfloas de tosgion en una eolumng reqonante de Drpe-
vich (Hardin ¥ Denevich, 1972) duranke cerca de una
somang, Lo figurs 32 reeope un resultade tpice, en
donde s aprecza odma 3l cabo de ese tempo & estado
del material distaba muche de encontearse estahifizada,
Por cira parte, en Ios reaultodes de Powsads Press, -
bos coma los representades en lu figuea 24, hemos vigto
yva-ehing bos efeetos de loa edelos sueesives de humedad y
acquedad van siende amortiguados, pero e pEResd que
Neguen ripidaments a ser nubos

En ewanto & ko gue ocurre son grandes deformaeic-
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FIGUHRA XI. Dednnacian da
1o penicdos de orcils o ki
bondar de delamosida
Infgencidl Bn un snsayo monal
sobine maesing ansonada
15EM, TEDEX

tess, | fignra 83 nos ensefia ln orientacitn praducida on
laz bandas de defrrmacion tangensial en enssyos tria-
xinies efertundos con una muestes spiscnads. La orien-
tacidn 3 bien visible, pero ohaervmns qua afecta tan
sGlo 0 una parte de ks gramos, ¥ oue Lo individualided
e o plomérulos ho aido, en una proporeltn mayorita-

i, Pespetada,

COMSIDERACIONES FINALES

Hemws visto en lo hasty ahorn resefindo que hoy se
IONGeen v mushins cosas sabie las propiedadss meefni-
vos (i Jos saekas no saturados, pero gue s todavia pron.
to para pratender que exista un cuerpe de dectring gue
articule de forma ordensda sus propiedades ¥ comiporia-
miento. Eto no debe, sin embeego, condosir ol desdn-
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mo. La investigasiin, ¥ muy en espesial by investigarion
téeniea, aetin siempre sobre una gran varedad da -
neas con vilalkded autdnomn, ¥ no es oo, ineluzo, goe
reéxigtan teorfas conteadictoring o los que Be lea otor-
gue durante algin tiempo jgual erédito de volides, K
peligro estd precisaments en ol lado contrario, en la
tertaciin fundamentafistn de decidir que tan sdlo uros
pocas prineipios sen vlidos y edificar sobre ellos un
ran cdifbeo, desprocianda of hesho evidente de que [ag
piramides invertidas estin en equilibrio inestable,

Comi dige ol Hulo que di 5 esta conferencia, vames
hackn una Meednic de los Buebos no saturados, pers
todsvia no hemmies legade 4 ella, ¥ pesiblemente s byde
mueki an Hegar, dsdo o complejo del somportamisnio
e estos materishes, en relacidn con los cuales los suslos
prdurlos e 200 MAS gue un may cenereto easo partl-
pulae. Pare, en verdad, lns Onisas metas gae deberfan
mereser noestr alencitn 2on lag inaleanzables,

Esto no quiere decir gua, en ¢l caming que hagamos
hacia ellas, o vayames recogiendo resalindos suma-
mante ftles Lo son ba gran mayoris de los que hemas
Mo ressfando, que, pacn terminar, Vamos o sesmmde
miy concspmntes

1. En wesuele no saturndo exishe una apelencia por el
agua e puede oxpresacge cuantifativaments come un
potencial energdtico de signo negativo, Este potencial
tiene virios sumandos, de los qee Tos dos mids signifiea-
tivoe son el matricial ¥ el samdiGe.

2, Este patencial Influye decizsivamento en Ins propleda-
ibes meaeinieas del seelo, pero de forma cualicativaments
digtinta 8 Ins spresiones efectivazs habituaiments ma-
neindas en ta Mecinies de los Suclos saturados. No es
licta, concepbaslmente, formualar uns fineidn con la que
e cabeule una mseve spresicn efectivas, que modele si-
minltéreamente los efertos de las solicftneiznes dxternas
y did potencial del agua de los puros.

Esto puede ser, con todo, aeeptabbes, comn artificio
pava simplifiear el sdleuls, medisnte relaciones ampin-
cad rgurceamente limitadas a un campo concrete de
aplicaridn,

&, La microestructurs de muehes sisolos avelllogna ae
traduce en unn distribarion bimodal de los povos, Las
particalas s agrrupan en glomemlos con poros muy fi-
nos, misnlras que entre Jos glomdrulos se forma una
pablacitn de maeroporos, An cuande esta micreesinae-
burn n e privative de bos sualos no saturados, o5 an
fstos doncle tiene consecuencins mis significativas; adn
hajo-sacciones impoartantes, e glomérules slguen es-
tando safurades, mientras gue lo desaturacion se mari.
fiesta tempeanamenta en kb entrado del sire en los ma-

Esta miereestmuctura tiene bambien eoma eonse-
cuencia gue el volumen especifion sea insullciente como
parametro de estade, v 1o misme oeuren eon el grsdo de
ealbucarin.

4. El ferdmens de expansividad de las arcillaz 25 algo
separacky del compertamiente mecinies general de los

srisioa T BatuTRdas, S peesenis an ocasiones en swlos
saturndos, ¥ tumbién, en otras, se produce con grade de
saturaciin constante, Al coptrarie de o que ocurre con
abraz manifestaeiones mesanicas an loe sueke, tiene ¢n
4] un significado importante el potencial osmudtieo, ¥ es,
a9 parte, intralsminar,

B. La Mecsinica del Estado Critico es insufickente para
explicar el comportamiento de los swelos o saturados, ¥
g praciza establesar ptras fronterss de fwencin eondi-
vionadas por la histoda de los mismes, en la que e
incluya las trayectorias de sueeidn, Exleie evidencin ex-
perimental de un asaplamiente entre eetas nuesvas -
nesas v las establecidas por la Mecdnies clisicn del Esta-
do. Critico, pero este acoplamiznto se manifiestn por
leyes complejus que todavia no estin suficlentemente
eompeobadas,

6. Loa efoctos diforidos, asl como los originados por
solicitaciones ciclicas, son mportentes oo loz suelos Be
gaturados, adn caande no exista, o sed tan adlo ligers,
el sratapde hidrodisdmicos qua oeape un pagel prmor.
dial en ol raso de los suelos saturados.
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