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EVALUACION DEL CURSO 

-
1' CONCEPTO 
;\ 

EVALUACION 
- -

1 
1 APLICAC!ON INMEDIATA OE LOS CONCEPTOS. EXPUESTOS 

-
>. CLARIDAD CON OUt SE EXPUSIERON ,LOS TEYAS 

li . 
. 

1 '· ·1 GRADO OE ACTUALIZACION t.OGRAOO CON EL CURSO 

' • 

' •1 CUMPLIMIENTO OE LOS ·OB.JETfVOS ·DEL. CURSO 

.. 
5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS OEL CURSO 

6. CALIDAD OE LAS NOTAS OEL CURSO 

7. GRADO OE MOTIVACION LOGRADO. CON EL CURSO 

ESCALA DE EVAUJÁCION DE 1 A 10 



' . - . . . 

1. ¿QJ! le pareci6 el nmhiente en la Divisi6n ·:a Educación Contiru.La? 

DESAGRAJ}\BLE 

1 

2. ~dio de com.mic.a.ci6n por el q~ se enter6 del curio: 

PERIOTJICD EXCELSIOR. 1 PER!ODIOJ NQ\IEil¡\I)ES 1 1 
ANJN:IO Tr!t!~\lXJ DI A\UNCIO TITULADO D! R)IJ.ETO DEL CURSO . 
t:2~ION DE E!:iX.ACiciJ' VISION DE mx:A.CicN 
(l)Nfii\tiA co.vrn.uA . 

. 1 

1 CAJrrEL ,I.,J!X5U.'J, RADIO tNIVERSiffiD CQ.!JNICACICN CARTA, 1 

( 

'--. 

1 

' 

. 

1 

TEI.ERl'KJ' VERBAL' 
Elt, 

1 CAIITE!..ERA. t.NA.\1 ''LOS 
UN1VERSITA!UOS HJY''' 

1 1 

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palado de Mí.n.er!a: 

[=~ >0-'mJ .1 000~10 
4, LQu~ canbios har!a usted en el prograno para tratar de perfeccionar el 

curso? · . 

S, l.Rccomendarfa el o..trso a otras personas? 

1 

SI. 

1 



' . -. ' . 

6. ¿Qué 01rsos le gustarfa que ofreciera la Divisi6n de Educación Continua? 

7. La coordinación acadérÍ!ica fue: 
. 

EXCELENTE . BUENA REGJLAR ~lAJ.A 

1 

8. Si está interesado en tomar algún. curso intensivo ¿CláJ._ es el horario 
más conveniente para usted? 

y 
DE14A18H. 
(CO,'I/ O:NID-\S) 

VIER.\'ES DE 17 A 21 H. 
SABAOOS DE 9 A 14 H.

1 

DE 18 A Z1 H. 

VIERNES DE 17 A 21 H. O T R O 
SABAroS DE 9 A 13 Y . 
DE14a18H. 

. 

9. LQué se~c1os adicionales desearfa que tQviese la División de Educaci6n 
Contir.ua, para los asistentes? 

----~~-----------

10. Otras sugerencias: 

S 



(l]HSO ll!RICIIXJ AL PERSONAL PROFESION.IIJ. llE lll DIRECCJON 
GENERAL DE \AI•HNOS RIJIW...ES, S.A.Il.O.P. 

(olio de To~ubo 5 

"ESTAHIL!Di\ll DE TALUDCS" 
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XI 
lntroduccí6n al problema de la 
resistencia al esfuerzo cortante 
de Jos suelos 

XLI. hlln>ducclOn • 1 ... cotad.,. de eefu
r dolorm.dcoo. plan ... 

S.. dir:e que un medio Clllltinuo ..U. sOmetido a un .mulo 4r ufour· 
.oor ;s.no contirlt~o cuando pucd~ de~ un plano al que relllltm 
panlelos Jos segmmtoo dírigidot ~u.tiwo de kJo csfuerms en lodos 
loo puntos de dicho medio. El decir, loo esfu=:m normales y tangencia
les para1eb a la normal a. ..., plano detenninado oon nulos m 1odot leo 
puntos dd medio (•.- r., .. •• .. O). A.kmh, b eáuen<:d no nulos 
..a in<kpCndimtea de 1a coordenada "· 

Se dice que un medio (:Ontinuo esti ICitPf:tido a un estado eontil\uo 
tlr il•formtJI:Wit pl4na cu.:U>do, para tod<ll lol puntos de\ medio puede 
determinarse un plano en el cual )Al doformaciones normales uocla<bl 
• e lean nulu y cuando, limu\tintamente, e><istcn otrol doo piUIOt """" 

• • 
' 

•• 
... 

~ • 
• 

Flavno XLI.- Vol11m011 olcmmlal de "" ,...U.. (mlliD® ..,¡m • "" .. w~o de ,., __ 
... 



-·-
males al primero "y entre o!, .., lot que tu defotmaciOiles aDJU1a= NG

ciadaJ ......, también roulu. 
En !01 análisis que siguen se Alpoadri la ainenci& de un estado ele 

..Cue:wo plano y, potteri<>nnente, se diocutir4 1a ap!icabitid.ld & l;u 
eonclusicmea abt=ld..u a rm erll.do de deform•ci"n pbna. 

Si se elige como plano CtiOrdenado YZ aquB al que =ullatl pan!. 
!01 los aqmmb>S dirigidO! repraentatiYCI de loo eafu=, un volumttl 
elemental del medio continuo qu..:lará como el representado en \a. fi. 
gun Xl-l. 

En .,... r'B""' se ha repn:wttado al dcmeoiu visto dr:sde la can. posi
tiva X, la cual no hue perder gmeralidad ea virtud de que m b.t cana 
X no actúan aluc~. 

Ddx. notane que COliiO no hay incn:menro &:1 tslueno al pUar de 
Wl& can. a .., pa.raleb, los ..Cuenos que apai= en la F'IJ. Xl-2 deben 
inleJpl'etane como loo de todos loo punto! de \lii.I. recta. pe>pmdicular al 
plano YZ, que pas& por un punto P n:locionad"' a cuatro planoo defi
nido. mpectivament.e P"'" loo vectota uniwiot o venorea ñ, (O, 1, 0), 
i, {0,0,1),;;. (0, -1,0) yi., (0,0, -1). 

Según la Teorla de la. Eluticidro el mado de cáu.....,. plano en un 
punto est! d~mido cuandD se conocen loo ""'"'"""" en = punto, asoci"" 
dos a dos planoo cualesquiera paraldm al cíe X y mutuamente perpen
diru~. En cft:eto, considé:n:nx conocido& loo .. ruenoo en P, Jigadoo a 
loo planoo XY y XZ, cuy.os tn121 con el plano YZ """ loa cjel Y y Z, 
n:opcctivamcn\c (Fig. XI- 2). 

' 

.-:~·1 • • 

•• 
,~tao •• -•1 
' . ' i ó._ __ ll• 1 ' : Pl·-· .,.... 1'1·-· 

... t ..... ~.;-.;:¿. - ' 

• ····'.'! / 
---~.. 1 

-.¡ 
' 

. .. 
Flpn XJ-1' Et.l...,_ .., "" P"""' P do UD. modio tn .,udo do esfu""' 
.~ 

Del equilibrio dd prilnl& triangular en la Fig. XI-2 oc deduce: 

aF,- O; 1,.- a, ODia-~ .. """'"+ 1/2 Yh- O 
aF,-0; s .. - .. ,...., .. -~ .. coo .. +l¡2Zh-O 

La$ fue...,.. Y y Z wn Lu cumponeme> de 1ai fuen.ao de ma.a on la. 
direcciom:o de los eje~ Y y Z, n:•pc<:IÍvamente. Sl abara h-+ O, eon lo 
'1"" a --> a• oc tione: 1 

-- ..... ,; ........ ,.. •• 1 .. -

.._-.,,cc..+T .... ru 

1 .. - O'o .en .. + T .. COl• 

... 
{11-1) 

O -., que ai le conocen loo tsfuei"UII m un punto P, lipdos a do& 
pbDao ortcgonalc:o panlelol al eje :r, puede c.onoc:eJ1e d esfuono m P 
lipdo a rualqui.r otro plano panlolo al eje X. 

la c:omponentea normal ¡.,.¡ y tangencial (•.) del tsfueno total '•• 
asociade> al plano A.B, dHinide> poT d versar ii(cos '"• sen .,¡, pueden 
obtenc:ne omcillamente wnbi.!:n con Los productos a<:.al.om: 

...-l.·ii 
To-Jo•ñi (11-2) 

ii y ñi oon los venoru nonnal y tangente al plano A.B, con lu dm!cdon"" 
indicadaa en la Fig. XI-2. ' 1 

De lu r:cuacior>Q (11-2) IC tiene, aplicando Wll. txpraión conocida 
del producto IO$Clllar m fUDción de las wmponmw de los lactora: 

De donde: 

"• - '•• ""'"' + s., len« 
.•• - - ... .., .. + .......... 

"• - {a0 cosa + ~ .. oen 11) ""'"' + (.,,en a + ,,. cosa) otn 11 

Yo -.- (010 toi<O + o,. oc:n •) """"' + (.,,..,., + ~ .. cosa) COlla 

y finabnente: 

"'•- a, coa' a+ "'•"""'"' + 2 ......... cma 
Yo - {•0-.,0) Knc COl.,·+ •., (a.'•-oen'a) 

(11-3) 

( 114) 

En Tewia de la Elasticidad 10 demue>tr:a que existen planos onogo
~ entre ol, llamados p:rincipa!eo de esfuerzo, en los que Los colu.,._ 
tangenciale> "'" nulos, exiniendo ~te esl'uenos nonnales, denomi
nad"' principale.; IC demueatra tambl.!:n que m un estado de .sfuerzO. 
plano, hay doo planoo principales, con ru crmapondiente elfuerm prin
cipal Lipdo; uno de bto1 "" d mayor de todoll loo eúuem>< l'lOltD&!.., 
actuantes en el punto conlidc:rado, ..,;.,.t:u d ot.ro es d menor. 

A continuación "' calcula d valor de ..,. eúuerwo principa!eo y ~ 
oñ.ntaci6n de loo plan01 principales en que actllan. 

Conlldhese que d eoluen:o m P, lipdo al plano 1, oca p-incipal 
(Fig. Xl-3). Entonec~: 

'• ot:á nonnal a dicho plano y, por lo tanto, ·podri. eocribi,.. lim
plernentl!: 



Mul h• • ,..._ 

• 
• .. 

l 
• 

' • 11' • ' ·-· -~--~:-·· 
• .....--, 

• • •• • ' 
...... """ •• _ ................ J p.- ... -.... 

Ue.audu - nlorcs • las ...... .;, 1 smaalel Cll-1), • cbtieao:: 

.z,CCII•., ••a.• + .-.,...,. 
................ + .... a.• 

De donde puede ..guine: 

c .. - •• >.,...+ ......... - o 
c .. -.. ¡ ..... + .... C<II ... o Cl1~) 

El .;.....,. hOO>o¡¡Ú>to de OC"••cionca Cl1~) tleae dot talc:a propias 
C..., • Y a. e) y - impn>Pia C.r,). Pant. CDCOIII:I"V una 10tt.ci6D dd 
ri• debe _.u ""> e11. prima- lupr, que ezirt:t. alguna difermte 
de la trivial. La unicidad de la .,:,c;m trivial .e elimiDa al introducir la 

Ct:ll'. + red• .. J. 

~~ ••...•. ;..,··~-· 

1
··-· ··¡ 
..... ··-·· -o 

C•o:-lo)(•,-s.) -Y',.., O 

' (11~) 

La tataci6n {11--'J liax: c:aQIO rabi: 

.... +.. .1(•·+••)'- +y> .. 2 ±1 2 .... .. 

1 

1 

--·······-· .. -·- ... 
Simphfu:ando: 

s.- .. ~ •• ±~(·· 2 ··r +Y',. (11-7) 

El ........,hre t<jlita:ntar JI"" .,_ al afuen.D pri!lcipa1 mayar, y par 
"• al mmor; JI"" lo tanta: • 

... - .. ~ ... +~(~Y+ ~rt 

.. ..... ~··-~(··;··y+~ 
(11-8) 

(ll-9) 

La orimtw..W. de b p..... priacipalcs de af=nu puede -
!Qtz con la ..,'*'.;.r, (11--4), taUcndo en cUc:ata que m 1o1 p1;u>ot 
priDc:ipab d esCu.no ta,....c;.J a nulo.. 

•• -o - (..-.-•• ) ...... .,.. .. + .... ( ..... ·-red.¡ 

y, por lo latltD: 

... -... ' ' -,-..... + .... C<II • -o 

••• tat~2•--- (U-JO) ... -.. 

' ;7<.~·~-~-f·,·.,r¡f ~C<II·-+ 
...;¡ ..... ,)•+• .... 

(11-11) 

Xl-2.. So1ndóu. p-áRa¡ .S. Molu-

Se ..;o que a cada drmcnto del conjunto do loo Yf:n<lr<l ñ ¡, ~ 
~UD ..J...,....to dole«~jwno do pm:ju Ofdmadu ¡.,., .. ,). Mohr 
...... hkció que al ClDDIUUir d pl.oDo ......sm.do ( ..... ), • cada nno:r 
i, que o epnacuta un plallo a uavá dd p¡mto P ca:z dmcci6n drr.IDÍda, 
lo cnoapoude un putiUI m ae plano mordcnadc>, a.y;u coordc:nad:as midc:n 
lol osfuuzgo llpdot • dicho pla.no. Sin =bar¡o, la ndpnoca ... fako.; .. 
decir, cmtm punU. cu ..J plano C•o.ro) que 00 h:pita:nWI o:áoao:r.m 
actuantes cu d punto P. As!, oe plan&e& nanualnlmtc d cU.,ico pmbl=a 
reruel.TD por Mohr: ·ax:or~ttar, t!l d plano coonfcnado (•.,r,), d lupr 
geozMtrico de b plitltoo que n:praenlcD o:áUUZC~~ act~oant"' ~n el punto P. 



... --·-· 
FJ prcblc:ma. puede rosolverx a ~ de W ecuacl<lll<$ (ll-5) y 

{U-4), que oe ~abajo: 

•~ """•COl'• + .,,sen'• + 2T,.sc:n •ceo• 
To"" (.,,-.,,) 1Cl101coi« + r,. (a:s" .. -ICD.0•) 

O' o .,. <1'¡ DDit 41 + O'o ~e~~' Cl 

r,- (.,, ... .,,¡..,n"'CCII"' 

.. ~ a el r:sluerzu princip.al mayor, y .,,, el mmor. 

{11-S) 

{11-4c) 

(11-12) 

(11-IS) 

La. ocuaciones pued.,.· tn.nsform~U"Se, ~ en cuenta bu coru>-
ci<ht expresiones lrigtmomo!tricaa: · 

...:~' « -
1--2 .. 

; ='• -
1 + coo2 .. 

2 
; 1Cl12d.,. 21eD .. CCIId 

.. ,+ .. , + ... -... 2 
•• ---2- . 2 <:Ol .. 

... -... 2 
2 ICJl .. _ 

Lo cual aún puede =ribine Cllmo: 

... +... ...-... 2 -... -~ .. --2-~. 

.. - ... -... 2 
2 ..,.. " 

(11-14) 

(11-1~) 

(11-16) 

(11-15) 

El<vando al cuadrado ¡., dol apraiones anteri,..., y .um.indola.o, 
oe obtirnu. finalmmte: 

( ..... ). -•. ... -- +..---
2 ' • ( ··~ .. )' (11-17) 

Que a la e<uació11 del lugar pom~trico bwcado, el cual nouh& 
le!' un circulo de cenuo ¡.,,+.,,/2,0) y de radio ¡.,,-.,,/2) (Cin:ulo 
de Mohr). El circulo aparece en la Pig. ·XJ-4: · 

1 
'" 

• 

• • 
~:-·YA·'-~ . . . ' . . . ·--' . • • 1 : . ' . 

l • 

Fl&'b"• Xl-4. Circulo do Mohr. 

Nói=: que en la Fig. Xl-4, el tngu1o 2.. oe ha u..vado en el sentido 
de la.! manecillu del rdoj, que es co:mtnuio al que se ha tomailo en la 
F"Ig. XI-2. La ru6n del cambio a que el Iigno con que r aparece en 
b. ~~..,.el miano de b. f6nnula (11-15). Esta cuesti6!1 es, deade 
luego, punm=<e convencional y en el púttfo Xl-3 de ate capitulo Je 

tr.ua con algo más de detalle. 
En un Mado tridimerui<MI&l de esfuerzos, los ..Cuenco •110<iadoa & 

las distintas -direcciona tn un punto dado pueden obtenerse por ...,... 
..... ...,.; ..... de la. teorl& ~tada. en loo pirraf<lll antcrio:-a. La Tcwb. 
de la. F.larticida.d denwatna. que m el caso más general, existen u... 
planos norm.aleo entre 11 en l<lll que no existe afuerzo cortante, oino 
afucno normal solamente; estos plan"" aon principales. En e$01 esta
dos tridimeruinnalet, oi oc elige c=n plano coordenado aqUel al que 
rerultan paralelos los ll'gtnenl<lll dirigidos representatiVO< de d"" de l01 
afucrztJo prlncipala, Jos e~fucnos asociados a planos nonnalt1 a ese 
coordenado podrin determinan. aplicandn las ecuacioneo (11-H) y 
(11-l.'i), q= también oon IUSCeptibles de la intuprctaci6n gráfica de 
Mobr. En el estado tridimen<ional de .. ruer:zos .. tienen a.ú, por lo 
genc:al, tres clm..llos de Mob.r aso<:iados a un punto, los cualto result.>.n 
tangen,... entre ú, de modo que W>D de los cittulos envuelve a ]os otrol 
do<. Este queda. definido por los afutrzc~ principales mayor y menor 
y a d que, por lo general, inten:sa anafuar específicamente en Med· 
nica de Suelot, debido a que la Teoría de Falla mh usada en OSI<: atn• 
po involucza a loo esfuenoo normal.,. asociados a Jos afucrmo tangml· 
ciales m~ximos que te pueden pi"Qentar en el punto considerado. Eo 
obvio que el cln:ulo enwlventc, de mayor diámetro que 1"' otftll dos, 
.. el que ~U. may<>m ufuenos tangenciales o cortantco ~ 
dos a un esfuer:zo nonnaJ dado. 

En particular, en !01 estados de ddrumación plana, tan freo:ucnt.,. 
cn los análisis cn Med.nica de Suelos, oi se tse<>ge como plano cootde· 



lh'' ·-

nado aqml en el CWtl W doformaciones normales a.socladaa aeaD nul..u, 
el drculo de Mohr camospoadienll: • lol csfuenos •110Ci•d01 a plan111 
n=aajes • ese coordenado está defmido por ·lol esfuermo principales 
tna)'<IC' 7· mc:nor, o - también es e1 cln:ulo mayor de loo ~ envol
VI!Dte de los Dtroo dOL &tes eswlorl 11: ¡=oc:ntao en .IDI.IU contiauu 
de tierra de oección ~ constante y titnitadu por f.mnteras 
_nonnales • un mismo plano vertical (pot ejemplo, un cimiento Largo, 
UD templén, UD muro de retenci611, etc.). Cada !!mina de ouelo orien
tad& paraldamente • ese plano esti sometida a las misma, fuerza~ u
ferna.l Y • los mismos ..tu.._ y ru ~ permanece inalterado al 
cambiar el estado de esfue=w gomnl (dd=•ci6n plan.a). En atoo 
e&>oa es suficie,te, cano .., iDdic6 anteriormente, investigar únicamente 
los esf111:n:01 que actúen po.ralolamc:nte a las OlJ2I de la -limina. 

XI-3. Diaeuo.ión ooLrc el dgDo de ¡.,. af....-a 
T T-ria dd Polo 

En Meclnico. d~ Sudoa ..; mrle aW>l=r la con~6rt de que 
Juo esfuerzos normal.. de ccm¡>=ióo ..., loo pooitivuo y, llunque por lo 
~ e:a la. prictico <10 .., n.quien: un anilisis detallado oob"' el .;¡-. 
oo de loo esfucn:oto WI'Witf:S, DO deja. de ..,.. cxmvenknte en alguno. 
ca:sc. estahl= alguna~ regl:aa y convmciones a este, últhno i""f""'lo. 
: Consid&ao e1 c:sq=aa de la F"¡g. XI~. En a .., mllfm:l uo copé

e:"""' dt .....SO ru,;.to • un ~ vmica1 .,.,, que .., ""P""" el prin
apal mayor y a un ...r....., b..u:ral, • ., c:onsideJado eomo el principal 
~; m esta figwa, el í.agulo 1 a el que fom12 un plano cualquiera 
Blr, COil e1 plano hori=ltal, .U.', en el cual actúa el esfueno principal 
mayor. En la F".g. XI-5.b apanoee un detalle del erpécimen de oudo, 
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loo!• ' ...... ' .. 1 1 '. la ,.,¡ ......... al .,,_ ... 

que cornspcnde al elemento triangular rayado de· la Fig. XI-S.a .. El 
tngulo 1 1e mide e:a sentido contrario al de W mr.necillu del ,]oj. 

Un anilisit del equilibrio de ese prbma triangular conduce a «~<>
,.. totalmo:ntc .. mejanta alu,(ll-14) y (11-15), con ligeras diferenaas 
en o:igDo imputables a ]u nuevu -C:Cndiciones arriba dia::u.tidas. 

Lu nuevas ..:uacionel l<>it: 

... -... '' ·- = 2 

(11-IB) 

(11-19) 

Si 6 < 90~, como en la Fig. XI-5, ~ r-..ulta p>Sitivo a! apllcat la 
eeuacl6n ( 1!-19); el ingulo a que mide _la desviad6n entre d esfuerz:o 
normal y d ..-.sultante en ~1 dantnto triangular, le ~ u!, en el 
sentido de ]u manecillas del reloj, sentido que K considera p>Sitivo por 
~.,. a un -.alot positivo del tsfueno eottl.nl.e ~-

,. 
' 

,_, 
F1pn. Xl-6. El <f=llo de Mohr .., L. lotma w.W "" Mdmta do S...!oo. 

El c1n:u1o de Mohr consuuido teniendo en cuent.:o los dala! de la 
F"¡g. XI~ y W eotacio:aes (11-18) y (11-19) mu!t.:o ahur:a wmo el que 
apam:e en b. F"¡g. XI-6 . 
O~ que en ""' cln:ulo de Mohr b valcna p>Sitivos del án¡¡ulo 

1 apancen hacia arriba a panir del eje horuonta! y que el ~o 21 11<: 

genera a panir de dicho eje horimnta!, en oenudo conuano al de lu 
11Uinecillas dd "'loj. Las eo::>n:lenadas del punw D dan los .,.[<lUZOI non.:al 
y tangencial que actúan en d plano inclinado ~""~ o:n la. Fig. ~~~-h. 

En un cuo mi1 gcnm.l, li los ..r~ei"%01 pnnapales no_ oon honzonl<ll 
y vertical, rcspecti~enl.e, el cln;u!o d~ ~ohr 

1 

puede _oervu para_ en<'<lti
Uu lot esfuei"ZOI actuante~ en cualquier direcci6n y hgadO! "'- un punto 



"··=·-
mnside111do de J.. maQ de rudo, lic:mpn! y eu.ando le n"CIOZO" las ma&;• 
llituda y las din.:• i "U de loo esfuerzos principala, El procedimiento • 
para ello Q cstncl•bmnte el mismo visto •ntes. En la F.g. XI•? 1e ifunn 
la construcci6a. 

Sea un punto Q de una m.u. de ..,eJo, rujetn • Qfuma principales 
ae.tuan~a; ¡qún Lu dirnxicneo i, y i,. Se 1r11.ta de det=ninar lo$ esfuenot 

' ' 
•• 1 

/, . ·-\~, 
--. 

• 
• 

• 1\.. / 
• 

"' 

..,_ ese punto, lipda¡ a =a direcci6a AA.', que fnnna un. .ingulo 8 con la 
dimxi6n tl,. El punto D ~ ~ propon::iooan los eofu=no 
d.,..•d01 puede ob~enerse Uo:vando el ingulo 21 m ..,tido contrario al de 
las maneci!W del reloj, a p;utir del eje horimn~<~l ¡ sin embargo, L. pos;. 
ci6n de D puede obomcrs. por OUO ID~IOdo difer=te: trl.ccoo desde 8 
una linea pan.lda a la diret:cióa ti,, oormpondiente al plano en que 
actúa el esfueno principal mayor, ..,¡ Qla ltae• corta. al dn:ulo en el 
punto P, Uam.ado polo¡ por P puede traz:ane ahora oua ltaea pan.Jela 

a la dirteci6n .dA'; esta llnea forma con P! un ingulo 1 pol' conotruc
ci6n y, por lo tanto, debe enrtat al circulo en el punto bu.ca.to, D. La 
jwtificaci6n geom&rk.a de esta 6.Itim& •fimw:ión ,. consid"<a evidenu,, 
As!, obtenido el polo P una onla vez, oerl. posible, puando poi' .q p;ualelu 
• difetOnt.. di~n .. , encontrar puntos m el cln:ulo de Mohr cuya.~ 
coordenadu reprucntan l<ll .. fut:I'Zlll unciadOI 1 plano! en la.o diforentco 

- tireccloneo consideradn. 
1 

' 

--.. ,..w.-.• .. -- ........ _ '" 
R..dpro""m.;,te, R le ICZZW> variao punt'll 0:11 el drculo 1 le c..a.:atl 

por en.. paralelas a las direccione~ de b planos OD que actúan loo 
esfuazOI ~tadns por e101 puntos, tocW ..u líneas co:u;urridn en 
el polo y, de htcbo, para O:IIC:Olllnf este importan~ punto basWi 
o• la direcici6n del plano en que actWm los esfuerzos n:prr:ot:ntadno 
pat un solo punto del clrrulo. . . • 

En el circulo de Mahr 1e obw-va que para d•fen:ntes puntos talos 
como el D, cormpondientco a diferentes inclinaciones del plano en que 
~e miden lo' esfuerzos, la magnitud de &tos v;uia. La. Fig. XI-8 rnu""tn 
la variación rdaciva de l<ll erfuenn• nonnales y ta.ngo:nciales al temar 9 
diferente~ valora. 

• 
Flpra XI.S. V&riul6n ele ¡,. 
ll&ci6q dcl plu>o m que act6a.. 

Xl4. Relaciones de eJuenoo priDclpalee 

Rt:rul.ta de utilidad para enudico que .. detallan _m In que ligue, 
principahnmte n:!=nteo a .,.tabjlidad de. "'"":"aa ~· tierra, osllobl= la 
reJaci6a o:ntre !C~ eúuem>t prinr:ipalet I'Cluanlel en un punto de la masa, 
rupuata "" atado de falla incij>iente. 

Dentro de Ju ~ de falla nW importante~ "" el .. tado a.etual 
de la Mc-:lnjca de Suelct, f¡gura una, seg(m la cual el nwuial falla 
cuando el esfueno cortante m cualquier ...0:6n adqui= un valor, •• 
qUe depc:ru:le del esl'uenn normal actuante en dicha sección. La omdici6n 
puede ""'P"=· aegón pcoteriorrnente oe do:tallari, como: 

{11-20) 

En un plano ,.-., Lo. ecuación anterior queda representada ~t un_a 
recta que pasa por el origo:n y que forma Ull ángulo 4> con el e¡e hon· 
oontal (Fig. XI-9). Eaa recta oe conoce con el nomb,., de ]In.., de falla 
y repraenta el lug21" geométrico de loo .. ruen:cs cortantes de falla, co.-. 
pondio:nteo a distln101 afu•=• nonn.oleo.. 

Si 0., un punto dado, el clrculo de Mchr, represen!<ltivo de los 
eúuenns actuantes ·en las di'tinw c..ireccionos, no toca " lu L!neQ de 
falla, en ese punto no Wúri ninguna 1ecci6n que esté en falla inrini~nte 



"''' ·-

o haya f2U.do Sl el clrado es tangc~lt! a las JlDeu de falla, como d de la 
F"*(. XI-9, hahri un punto del dn:ulo (d puDIO D) qu.o ~ """"_ 
afuenos.W.. que wisfaa:n la cnndici6n de falla (tl-20). Lo. inclinacihn 
del plano ~ que actúan dichos CIÍ~ mpeao al plaDo ..,_ que actúa 
"'• el csfueno principal ....,)'Ol', queda medida por el iagulo 1, que aben. 
vale, ocgW>. "' desprmde de la gwmetria de la mirma F¡g. Xl-9. 

(11-21) 

No pueden ser reales lo¡ clreulos que coreen a las líDeu de falla, 
pues~ elllll,- oeg6n.la hip6tail de falla (tl-20), oo e><Ule equilibrio 
en tod"' loo punlol que queden fuera de la zona comprendida entre 
lu línea. de falla. 

De la Fig. XI-9 puede oblenene una n!aciWI muy útil ¡w:a aplica
ciones pomrioroo entre ¡,. ed'w:n:oo principales, en función del ángulo 
?- En efecto: 

"'"" 

"--
•• 

Oc+Cli 
OC- CA 

CB-Ei-CD-1: 

' R 
1+-

OC+R oc 1 + IICII? - -QC- R R 
1---= oc 

1 ~· 

1 

! 
' 

1 

--- • ~~- ... lo ....... ~· ...... 

l + oen? _ l +ceo (90-?J 

l .""'?- l ceo (90 ?) 

- 2a.'(45-~ 
2oen' 45- ;) 

... 

En 10 anterior se hau usado, para la última igualdad, las f&mula.o 
conocidas: 

='(45 _ !)·:-T+ CDS (90-?) y 
2 . 2 

oen'(45- ;) - 1 co; (90-?) 

{tl-22) 

jw:p un papel importante en la limbologú. matc:miti(a de mucha! 
aplicaciane$ en Mednic:a de Suelos. 

Natun.Jrm,nte, tombjffl puede """'bit~<!: 

(11-23) 

E&ta maci6n tambi&l "' aplicará pooterionnente. Otra hipótesi~ de 
falla, debida a Coulomb aún ie usa. hoy en algunot ~aoos especiales, que 
"' diJcutirin paoteriormente. Según ella hip6tesio, lu línou de falla 
no concurTen en el orlg=. de un .Umna ~. lino que co;rtm d eje 
vertieal fo""""do una cic:rta ordcuda "" el o.rip, e. Matc:miticamonte 
eota otr:a hip6tosio puede apresane: 

~-•-e+ .. tatt? (11-'24) 

En b Fig. XI-10 aparecen Las l'n•;u de falla tal como 111: definen 
ahora y a partir de ella es posible obtener la nueva relación de esfuer
"" principales, que tambiho figura en apUcaciones J>OIIeriores. 
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CD- R- ... - ... 
2 

- _,.,. •¡::··· y oc-
2 

Sustituyendo en la ecuaci6n anterior: 

... - ... 
2 

Agrupando t&miool: 

1 

(11-23) 

... 
' 

COif _ .JJ-~en'f __ ./(l+ .. nojL){l oen+J _ 

l ...... 1 oen f l (l oenf)' 

-u.n(45+;)- ff.. 

Sustituyendo esw ~ en la ecuaci6.n (ll-25) se tiwe, final· 
mente: 

Que aún ·puede 
ducida: 

escriblrs., usando la notación oirnbólka arriba inu-o-

"''-a, N,+ 2~ ..¡¡¡; (ll-:27) 

Según oe dijo, la relación anterior tncuentn. apUeaci.S.. en ~ pro. 
blc:mat pricticos de Mtdnica de s...,¡,., que ,. 'detallarin 1IW adelante. 

XI.S. EJuenoo noojugad.,. 

Sea un, plano AB, en el que actúa un esfuerw nannal .,., y uno 
lan~cial ~., tal que el esfuerw r.•ultante total J 0 tenga una inclina
ción 3, ~npecto a la nn=l a dicho plano. Con•id&ese ot<o plano, .tC, 
en dir.cción paralela a la de .._; en O.te plano, el eofuerw total actuan

te 1. rrsultarl. paralelo a la direcci6n dd primer plaM ..tB, tertiendo 
por lo tanto esre edue= la misma inclinación a. Loo ,..¡= Jo y '· .. 
llaman conjugadao y loo planos .., que actúan ~ben el millno nom
b~·En·dttto, 1i "'observa la Fig. XI-11, ..,·notad que d punto D 
rep,._,ta a io. tsfuenos actuantes en d plano ..tB. Trazando DP.ea 

la <li=eión .üi "' meuenm. d polo P. Uruo p:ualela a .te por P cona 
al CÍJ1;ulo en !Y, quo: n:presenta al esfueno total ccnjugado del n:pn:
=tado por D. . . ' -Es n"CeSano dernortrar que el ingulo 8, fonnado por la =t.a OD' 
es igual, en VLl!or abooluto, al 8, formado por la recta OD con la hori
zontal. Considerando el cuadrilátero inscrito Dl'D'E, en la Fig, XI-I Lb, 
puede concluirse que los .inguloo P y E oon ouplementario•. El ángulo ,/> 
es igual al !ngúlo 1 de la Fig. XI-ll.a, por c.onstnicción y, por lo tanto, 

puesto que el !ngulo en C es lllpiementa.rio de Á, .., sigue que "' igual 
al !ngulo t m la l<!tti6<t (b) de la <nUma figura. En la parte (•) de la 
f¡gura se "" de lnwediat.o que' 

.i-so+a 
t-oo-a• 
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F"- Xl-11. EJ- .-;....so.. 

Por Jo unm, podri. tsen'bine: 

t- 180 -/>- tso-1- tao- (90+ a)- 90- a 

E-é-90-r 

' - .. (q.e.d.) 

• 

Resulta de into:r& pan algrmas :t.plic:~~cic:meo ""P"'i·!e. el c:onocer la 
rdaci6u entre los .,.r,...._ conjugados: 

Observand<> la FJ&. Xl-11 
OC/Y: 

' 
Lo cual puede cocribine: 

1'. 0/Y --• OD 

puede escribinc, en loo triinguios OCD y 

OD•- ZOC·OD·coo8 +OC'- R"- O 

' / 

OD'•- 2·0C·OD'eosa +OC'- R'- O 

Raolvicndo 1aJ ecuad"""" de regundo grado en OD y OD' y tenieodo 
cn cuenta que: 

1 

1 

.......... ., ,...._ ... r. .. ., ........ al ..... 

'" 
R - OC 1«1 ~. ~ta: 

' 
OD - OC~ a ::t: OC VC.<oo';;oio-=-o~i•'<• 

OD'- OC ro~ a± OC Vcos~a- ca~'+ 

Resulta obvia que para 0D debe =og=e el ~ mil y para OD' 
el U>eDol, en loa oorrespondicntes rttdicalcs, J>Ol' lo tanto: 

(11-28) 

• ''\_ 

• 
•. 

• 

'" ,,, 

P.n el cuo cn que .., admita una hip61Qia de falla del ,jpo visto 
auis .., primer lugar; .. decir,- -.gún b. ley: . 

•- atan\!> (11-20) 

Es imponanu, hacer DOUr que los afuenos actuante. en loo plano. tt:l
tú:ot, en ccrodición de {al4 incipiente, '=litan conjupdco, 

Ea la Fig. Xl-12..a ·~ un drculo de Mahr, que .., 1upone ,...,_ 
Jl"""<'llativo de un .. ado de tsfu=oo critico en un cieno punto; se 
&ufQIC que P representa d polo de eoc atado de OÚLIUZOO. Según t«>rlao 
ya ditcutid:u, la diree<:i6n PB ..,n. b. del plano .., que act.J.. d esfuer2o 
principal ma}'CII',..., y P.t la dd pbno en que~ el menor, .. ,. Eotu 
direccion<:o oc ilustnn en 1& oección (b) de b mluna f.gun. Loo pulll<4 
D y IY. oobre tu 1íncu de falla, reprcsmtan los afuen:os crlticol y, 
JeSÚ>I el mismo mttodo del pol<>, W dl~on~de loo planos de faU.. 
representado~ en la parte (e), oedn la.o PD y PD' '1~ forman inguloo 
de O + •H2 COII el plano cn que a'lúa el esfueno principal mayor, 
oegún ya .., ,.;o. Ocmsecuc:ruernent.:, el ingulo en .J• [pi.ruo {c)l seri 



· Moch._ •-

igual • 90" + +• par ea11truc:ci6n y en lngulo en e;- • 9()0 
- +· Por 

,WW. estado de falla incipiente, 1• ind.iJ>a.dón de lot ed"uei"I:OI totalel 
.r, y J' .. re$pecto a NJ 110nno.lell com:spcmdientes, ocri. + J, par lo Wlto, 
el csfut.n<> ....Wtantc m <..>da pbno de falla a pui.lelo al otro. As!. pues. 
1ot pW>os de falla resultan oer pbnos con;updox. 
: Ha de nowx que si .. admite pua d ,..terW de que 1e trate. la 
hipótesis de falla trawh en squndo lupr, qútlla cual: 

S""·«+•WI~ {11-24) 

lot planes de falla 1 ruo esfuerzo~ n:spcctivoo ya DO multaD conjugadOI, 
pu~ en ·= caso permonecm ina!IUU!u \u dlrtccioDet de lot plano! 
de falla, pero unnentan de valor 1.u indin•cim"'' de loo afuenos tola
¡~· cor=p=dimtes, segím puede deducine UcitrnNlte de la ciwh fo
gura XI·I2. 

XJ.6. TIOOriu de r..n.. 
La Mt:rinica de Sue1oa ~te ha ~ !u eondicio

na de esfu= limite que cáusan la falb. de" loo suelos por frac:tU.. 
o por flujo plútico a tr.t.vls de' !a ..,.,.-la de Mohr-Coulomb, . que. oonsi$tc · 
en comidrr..r q"" la· ~ de UJI. material puede ~ por d 
esfuerzo cortante mhimo que puede ooporur ae "'!1-tcrial que. a ou 
vt%, a función dd esfw:no nomW actuante .., el plano en que ocune 
la falla. Esta hip6tesis de falla ha dado, en ~. b\=oo ....Wtadoo 
prúticos .., loo rudos; siempre y "CII3lldo los afuenoa que se consider-en 
se.an los d~vos. La ;>nttrior hipóteSis de falla, un genu:oliz:ada .., la 
at:tua.1 Mecánica de Suelcra, a la causa de que pricticamellte tod01 !DI 
problemas en que 1e involucra la mistencia de los aue!OI, 1e rá.eran a 
la mistencia, al esfueno conante de átoa.. · · · 

En d Anao XI-• .. hace un somero estudio de algunas otnot te.> 
rlas de·falla que han sido pmpuaw para explicar la falla de muy diYCr· 
.,. tipos de material~. En el cap¡tulo XII habri. ocasión de puntualizar 
algo. mi.< la hipótesis, por lo demh adoptada en ~ta obra, ·de Mobr-

"""'"""'· 
Breve cxpoolclón de algunao ~d-. ~lmpl~ de !.U. 

Para e>Ubltttr una. teorla. de falla . cualquiera, ·~ condición definir 
claramente lo que 1e entiende por falla, dentro de tal teorla. En tér· 
minos genw>l~ no existe a(m una"" de6nid6n ge>iioral del concepto falla; 
puede ·significar el principi!" ~1 _comportamiento i;>ol.:l.otico del ma~erial 
o ti memento d~ la ruptunl del milmo, p<>r r61o citar dot interprotaC!OnCI 
muy comuiiCI ~ntro les· ~peciali1taL A.ccptaodo "una tcori.a en la qw: 
la r .. i,tencia del material •11~ exp,=.,.ada antrminoo del esfueno cortante 

1 
1 

Flpn n ..... t. c..- ~---=_ .. _ .. _ anphm 

... 

m4xhno que ro:sMe dicho material puede eotab~ ti memento en que 
ocurre la falla ertudia.ndo la curva. de cofu.onn~ cortantes-defonnaciones 
angu1a:u, como 1e ve en la flgi!J"& Xl-a.!. 

En d .,._. de la curva A la pooiriá> dtl ponto de falla podría ddi
nine con claridad, en d ponto de mhimo esfueno cortante (falla frigil), 
mientra1 que en la curva B (falla p!ásti:::o.} resulta coo!uso fija.- eua1quicr 
punto como limite, 1 la condlci6o de falla ha de estableo::=e arbitra.
"--~ 

Loo critericl de falla que se han presmtado en el pas:adc podrlan 
claWicane pritnen.mente m dcs grupoo: 

"} El que utiliia critmios dinl.miCC>S¡ a decir, que rdiere la CO<I• 
dici6n de falla a W"utr.i:OS at:tu:mtes.. 

6} El que utiliza. criterios cinem:l.tiCC>S, en los que la falla oe dofme 
e:o t&min01 de 12.1 defonnacicce~ producida.. 

A.ctnalme:ote, lao Teorla.s de Falla más UJadao liguen criterios dini
micos, 1 laa C<l<1ellp0IIdimtcs al segundo grupo no gozan de gran predi
camento.. En d anmsis que ligue, 1e trata una 10\a. Ttoña de Falla de 
tip:o cincm:l.tico y "" preciJa.mCPte b. mcndcnada en primer lugar entro 
lat que liguen: 

a} T<oría J• t.. dcfoi""I1UI&ión oa.iw·U, md.ri= (SaiDt.Vcna.nt). 

Eota teorla oupone que la falla esti determinada por 1• mixima 
defonnaci6n unitaria elástica, en terui6n o compresión, que expe
rimenta e! material ruj~to o. ttfu..,._ 

Bota teorla ha oido concl!nada por loo exp<!rimMtos de Bridg· 
m.u., · qw: demostró que oi 1UI material •• rujeta a deforma.clOlles 



"' 
prinrip.,lcs iguales Rgún tra direcdones carteoianas ortog011alts, 
.o.¡>lk.ando alta preoi6n hidroslitir.a, no se produce en ~¡ ruptun. ni 
flujo pl.btico y el]., aW>que !u dcformaciono producida~ sean muy 
importantes. De hecl>o, Bridgman domostr6 que el comportamiento 
de muchot Wólteriales era casi ptrfec~mte elistico bajo J.u altas 
J>=iones hidrootaticao w.ad.u "~~ lo. experimentos. 

Dentro de !u ttorias de tipo dinim.ico, W que hm alcanzado 
mayar notoriedad IOD las siguientes: 

b} TetJTí.a. dd m<Úim<> •sf~<t<tll n<>mu~l (R1rlkine). 

Supone que b ruptuta o el flujo pL\:Itim dd. material está 
detenninado po:r el mayor ..tuerzo principal 7 DO depc:nde de loo 
otrco eduenos principales. • 

Loo mismoo C:<perimentoo de Bridgm¡on hac= vu a esto. tcorla 
como inadecu.:ub, pue:s cuando W. 3 afueno~o prillcipaks """ 
iguales, el tn1lerial. puede oopo11ar muy gr:ondea pn:s;o.,.,., sin IJil" 
IC preowtc una condición de falla. 

e) Tt:orúu tl• mÁ>timo •:ftur.o • .,,..,.,._ 

Con el critmo de atribuir la f.U. al eofuenu cortante actuan
te mhimo aisten ...nas uaó», '~"" p<:>dM decine .... las de mát. 
amplio uso, pon¡ue ll<ln lu que expcrimcntalmcatc han rendido 
les mejom =ultadol. 

l. T•om. .U Coaa: 

Según <'Sta teoría, b falb r:Jtt detetminadll por el mhimo esfu=o 
toi'Wlte o la mlixima difer=ci& en~ loo eúuamo principales. Gucst 
supuoo que el "'fueno cortanu: llmi1<: a una constante dd material. La 
apo:riencia. sin c:mb&Jxo, ha demostrado que Lu ideal anterio~ no 
representan al comportamiento de materialeJ frigilca, tala como rocas, 
concreto, etc.; tampoco es aplicable en aronas ni arcilbs, pues la ~tencia 
al esfuerzo conantc, r.pr=ntada po:r el csfue= cOrtante de falla, dista 
de k< constante en cst<>1 materia!eo. 

2. Tun'Ía. de- Cou/""'b: 

En 1733 Coulomb ""tableci6 una teorla K¡,'lÍn la cual un material falla 
cuando el ..fuerzo cortante actuante en un plano a IU través alcanza un 
valor limite mhimo. Dentro de la teoría, que también es atribuida a 
Navier se acepta. que dicho nfueno cortante limite depende del ..fuerzo 
normal actm~nte en el plano de falla y que e>ci>tc una ley de variaci6n 
lintal enU.. ambas tipoo de eofuerzoo. 

Esta teorla se u.6 en épocas puadao, en loo comie= de loo estudioo 
D>O<lcmos de la Mccinica de Sucloa. 

3. T<cria d• Mah<: 

Esta ~ o;l..bida a Ono Mchr .. ublett que, en &<'""r:al, la falla por 
<kslizamiento ocurre a lo largo de la ouperfide particular "" la que la 
n:laci6n del afueno tangencial al normal (n' lieuidad) alcanee un cierto 

!•t•••••~ó• .. ••-'"•mo do lo '"''"'""" al " "' 
valor mhimo. Dicho mhimo fue ¡>OJtulado por Mohr como uru¡ función 
tanto del acomodo y fonna de W partículas del suelo, como del codici<nte 
de fricción =tre e!W. Lo. !<orla de Mohr no fija la hip6tesis de variación 
~neal cntm el csfu=o nonnal y el cortante que definen la cblícuid .. d 
limite en la superficie critica; ocgUn ew. tcor!a, dicha ley de variación 
queda !"llpr=ntada m ¡<"ncral por Wla curva. Esta teorla explica >&tisfac
tori:om..,tc vouios fen6mcnoo de imporu.ncia e11 los m.aterialrs ftágilrs, 
como rocas, concn:to y sud.,.. 

La Meciníca de Suelos actual uti~D. ge...,ralmente como crit<rio de 
falla lo que mele llamarst el crit<rio de Mobr-Coulomb, con line:u de falla 
curv:u. Se atribuye la faUa al esfueno cortante y oe aerpta que éste de
pende del csfucm> normal actuante en el plano de falla, pero se acepta. 
tambiCn qUI! la n:lación cnu.. amboo csfucnoo no es constante. La tcoria 
de Coulomb, que r=>lta ahora un c.uo particuln de la ~wo];z..da de 
Mahr--Cculomb, puede "" 11lficientemeate u.tisfac.toria en muchos pro
blema>, tales como los que 10 reru:rero a loo JUelos arenosos sujetos a ni~les 
de ~ ........ bajos y ,. los lUCios plhticos u.tundao y nornWmcnte cnn
...!ilidos. En loo sueiq, plisticot no u.tutadoo o prttnnSolidadoo, la gt'De· 
nlj.,ci611 que representa el aiteño de M<lhr es <anV..Uente. 

Mod=ente "' h1ll deoarTOib.do 01ra1 t.t:orlaJ que tnmiUI en cuenta 
el ~uer= nonnal principal int=:nedio. Esta• tcmús usan de los con• 
c:ept.os esfuen:o nonnal oct.ah:lrico y ~ ........ tangencial ocuéd.-ico, que 
eorrcopnn<kn reopcctivamente al promtdio de loo trn e<fue!7DII normales 
princip.ales y al f:S!ueno tangencial que actíia en un plano igualmente 
inclinarlo respecto a los tres pl;mc. principalf:S. Manejando «tos d<o$ con· 
ccptos en fnnna 1imilar a C<llt><> oe manejaron el csfuer.o cortante máximo 
Y al ..Juenn nonnal en el plano de falla, pueden obtu¡er>e teorla.t de 
falla análoga.o a las anteJ mencionadas, pero refrn'ntc> a esfuerzos octaédri
co .. Aoí la teoría de Van Mise. oupone que eWte un esfuerzo ¡¡mgencial 
octaédrico limite constante que define la reoiotencia de lot materialCJ. E.ta 
teoría <:oincide oon la de Gucst cuando el csfueno principal intermedio 
f:S igual a uno de los aun d01 <":Sfucrzos principaleo. La teor!a de Vnn 
Mises no •• tampoco aplicable a rocas, concreto n oudo y .61n Ju. ll"aba· 
jado bien al 10r aplicada a metales dúctiles. 

Ckneralizadones de esta teor!a ccmidcran al esfuerzo tangencial Mta
édrico límite como función del ••fuerzo normal octaédrico, lo cual pan:ce 
dar buen reou!tado para un níimero marcr. de materiales realeo. 

En el caso de !os suelos, pa....,e que uno de lo. mejore• criterios de 
fal!a hoy di>ponibles es una generalización de las ideu de Mohr-Coulomb 
a un espacio caneoiann onogonal de treo dimenUoncs. 

En las n'ferenciu 1 a 7 podrl. profundi._..,. con~nientemrnte onbre 
W distint:u !.orlas mencinnad:u. 
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Rutl<dg<. P. C~TA<o,;., 4/ F•~•" 4/ .u.,.,;,¡. 
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XII 
Resllfencla al esfuerzo cortante 
de los suelos 

XU·l. ~ 

El prob1mn de la de~ de la ~!>Cia. al csfueno tort.onb, 
de las rudas puede decine que comtituY"' uno de loo ]NIII:cll fundamen~ 
talos de toda. la Mecánica de SudDL En r:Cteto, una V>lloncl6n co=ct>. 
de ese <xmcepto co111tituye un puo previo impr..andible p3n1 intmtar, 
..,., csponmas de 6cito, cualqWer aplicadótr. de la Medcica de Suelos a: 
anAiisis de la. eotabitidad de lu obru civiles. 

Empero, debe hacene notar que, quh.i como ningún otro, ~ capitulo 
de la espocialidad n:flejr. lu incutidumbra y enauclja~ clentificas del 
momento. Graciao """= IOdo a Coulomb, la Mecánica de SueloS tradj. 
cional habfa aádo moM:r d tra'C!"nd.o.D,Ial probl•m• ea !onua 13.tiof&c
toria; durante añot, buindore en ideas JiD duda mio pm::isaJ que ouu 
aa~, el ~ valuó la raistenc:U, al ah&enu cortante y c:om.
tr'U)'Ó <>bo-as de tiena con una tnnquilidad que hoy se antoja ~ 
Una. ve que, en q>ocas ~ y apto"o'Cclwtdo dt$1.Jn11!01 paraleb 
de la Teoría. de la PIJU!icid•<l, 11e ~ l.u ideu tt:adi.ri...,3 )n sobre la 
reistencia de loo rudos, oe vio que aqu~llaa podrl.:on ..,, muy difkilmo:nto 
liOIU:ni.W; de l=bo, le hizo indl'f'""'•bJe ab&ndt~Cl&1bo. su. embargo. la 
~ o inve:rtip:i6a. acNal .. no han aido capaces aón de ousti<uir 
el cuerpo de doctrina, mtrm••indo y compldo dd que o.ntcs oe dispocla, 
por otro anilogt> f ac:tll'de CCIII las cuevu ideu; en Jo que oe """"" al 
problema de la l""''' '• al col~ eort&nte, la M.,.:lnico de Sudco tsti 
en nna etapa de tra®d6n: la iz>Yestipci6o ll:lodtrna IC ha motizaclo 
icoi>Odasta. con lo antiguo y, por otra pano, atín no le ha &ido r-ible 
elabonr una dc.:trina r:ompleta y WU:mátic.. E.t.o. ., la razón por la que 
aún hoy en IDIJcbDI bbontorios de ingenierla de sudas te uabaja en esto. 
~0:1, como oi lot 6himos añot no hubiesen transcurrido, por lo que 
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el tenm resulta ~te ~ pan. oer r.bo.-dado en un hlm:t 
de tato. 

En lo que oigu~:, tBWán de aponene bo id.,q 'tradicionales ICibre 
d tema, indicando W razcncs quo a<:omcjan su Wnd...,.. y se txpon· 
drin algunas de las id""" modernas que llfl'l"'«n hoy como de oobte
,..¡,.,ru. más probable. El lector no dd>e olvidar que W verd.>d~ 
[...,.,,.. actwtles del tema son los artlculos, comunicaciones y_ traba;... de 
investigación que, en gran númi:i'o, apa=en por doquier; allí; eliminando 
lo que ha)"l de p:cbane lruo.tcnlble, .., <'II(:Olltr<lli.n las ideas que irin 
normando el futuro de este caUipo. ·- . 

Xll-2. Reaeiia h.Utórica 

El J>l:ÍnttT tn.bajn en que seriamente trató de uplir.ane !t. géne<d 
de la =inoncia de los suelos es debido al conocido fuico e ingeniero 
fr.mds. C: A. Coulomb (1776).1 La. primera idea de Coulomb consistió 
en atnbuir a la fricción enm las part1cula. del Juelo la miotllncia al corte 
del miuno y en extender a este orden de fenómenos las leya que 1igue 
la fricción entre cut..-pos, oegún la Mecánica demen!lll. · 

F.o .abido que o.i un cuerpo (Fig, XII-l.a) >Obre el que acLÚil una fuer
za nonnal P ha de deslizar sobre W>a oupcrfkie rugosa, .., encuentra que 
la fuen.a F, necesaria pa~ ello, resulta oer pro~rdcnal a P, tcnióndo"': 

F- ,1' 

don<k p. recibe el o~ de coertcimre de frieci6n wtre hu ouperlicies 
en contaCtO. 

Coulomb admitió que, en primer lugar, loo sudoo fallan por esfueno 
corwue a lo largo de p11.noo de dcslilamie:nto y que, eor.ncialmente, el 
mismo mecanismo de fricd6n l.triho. ma>clonado rige lo. ~tencia al 
esfuum Mrtante de, por lo menoo, cierto~ tipoo1 de oudoa. Do.da Wll. masa 
de JUdo y un plano potencial de fallo. de lo. misma AA' (Fig. XII-Lb) 
d afueno COlUJ:lte máxirm susceptible de equilibrio y, por lo unto, lo. 
rcsimnc:i.a al esfuerzo cortante del ouelo por unidad de ku en a<! plano, 
a proporciana.l al valor de .,., p.-e:ai6n 1>0rmal en d plano M•, teniéndose: 

F -:¡-•-r_.._-,ti.O· 

'" • 
1' 1' 

f-! ' -'. ----·- ------- ·-A" ·-· 
FlP<• Xl!-1. Mea.nismcn de loo le~~oo de lriodW.. 

--- ..,. ... - oioloo -· " 

(!2-l: 

_ -La coruuntc de p11>pordonalidad entre ' y "• un +. fue definida po: 
Coulomb en ténninos de un Angulo al cual él llamó "ángulo de fríeci6J 
intema6 y definió oomo una corutantc dd material. 

De b """aci6n (12-1) "' doducc: que la reshtencia·al esfueri:o cor 
tante de los rúe!oo que lo. obedezcan debe ~ nula paia. " - O. Bast: 
tener ':" una mano entrnbierta una muatr.~ de arena =a y ruelt: 
[po_r e¡emplo, a.-.na dc·playa), en la cual obviamente puede considc 
rane ·o - O, para dar>e cumta, al ver da.liur tntre los dodtis a· la ~re
na, que ele material't1 de loo que para " - O prt=:ttan' tina· i - O 
Por otra pa_rte, Coulomb' pudo ob>ervar que, en otros mat.;,;alcs, tale! 
como por e¡efltplo un fragm.,l!o de arcilla, el sencillo experimento an
teri_or conduce_ a. O!r:.s condusiont1; en efe-cto, t1 un hecho que la 
an:oHa ~o dcsbzana entre !oo dedos, dc moda que ese matorial exhibo 
resiSt""c"' al esfuerzo conante aun en condiciont1 en que el esfuerzO 
norm~l extcri'?' "'. nuln. A los mo.teriales de. este último tipo, Coulomb 
ks .._,tgn6 ari>nr~ll~mente <>Ira fuente d~ remtencia al corte, a la cual 
llamó "cchcsi6n" y ccnoider6 también una cnnotante de 1"" materiales. 
F.. ~b, Coulomb cboerv6 que en an:ilW franc;u, la rcsi..tencia ~cia 
&el' tndepcndientl! de Cualquier presión nnrrnal cscterior actuante sobre 
e!bs y, por le tanto, en dich"' matorial<:< parecla existir sólo cch<:<ión 
comport.indaoe en definitiva comn li en ellos .¡. - O. La ley de rt"Sisttn: 
cia de e>tos sueloo ...-i; 

(12-2) 

{12-3) 

• Así, las ttuacioneo (12-1) y {12-~) puoden vcne como ca.as pu
tlcu~ de UD.I. ley m..b general, Un 1ueln cuya rcsi.tencia al duen:o 
conante pu.da repnsenlane por Wll. ecuaci6n del tipo (12-l) oe ha 
!Jarn•do tradicional.meato "1uelo puramente friccinnantc", ast como un 
suelo_q~~ saWfa&ala ley (12-2) ha recibido d nombre de upuramonte 
coh""'"" . En el ea.o mis ¡¡.neral .., ha hablad<> de 1uelos ''cohesivo• 
Y fricdonantes" o ouelos "intermedios". 

Estos to!militOl aún oon u.ados en la nctualidad por muchos ingenieros 
aW!que el lignificado !ntiml> de las ~::prosioneo •• haya modificad<> consi: 
derablocmente, reopecto al pensamiento original de Coulomb. 
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Los re. ..,. de la prueba, en la cual suelen calcuhne loo valores 

de la n:l>:dO~ T / ~ com:spandientr:s a dd'nnnacionea oobre el plann de 
falla, le d1bu¡an .., fomu. •imila< a la indicada en la Fig. XII-3. 

En ht.o, como en toda.. hs pruebas de i-esisU:ncia de rueloo · cabcH 
dos pnsibilidades de rt.alizaci6n: el mOtodo de O!fuenc controlado y d 
~e .deform~6n controlada. En el primero la prueba. .., lleva a efectlf 
apUcando valm:es fijCI'I. de la fuerza tangencial al apanto de modo qud. 
el esfue'"'? aphcado llene en todo momento un valor prefijado; en ef 
oegundo t<po, la m.:lquina actúo. con una "'l<>cidad de deformación coru.
tante Y Ll fuena actuante ~ el espécimen .., ke en la báscula de bl 
ml.quina. qw: la aplica. · · · 

Ejecutando variu"pruebas:mn div=os,:.at<ll'el·de la presi6n nor
mal,_ P'!~':" .. traz;u1C puntno in la grifi_ca .. -r con los valc.u de. las 
presiOf1Q naiinales y los valores mhimos de ·~ obtenidos de: c:"ada una. 
de las pruebu. Uniendo loo puniOS así obt=idoo se tendri. la line:l de 
fa!~ del m>.leriaJ, ~diente a este pro=llinienw de prueba. .. 

tJna de las dcsventlljas de cstll po-ucba con.ine en 1.a impOsibilidad 
de cnooc<r loo tsfuenos que actúan en planos distintos al de falla du
rante ·su n:•lizaci6n En el instante de falla incipiente, los tsf"Uf:rmlo 
utuantr:s en est.>t otras din:cciones pueden d~ teniendo en 
="' que:, en ese i!l$13Dte, el dn:ulo de fa.lla debe JU tangente a la línea 
de. f~ Este cln:ulo, así como los valon:! y dl,...-ciones de los esfuen:oo 
pnnapo.leo, pueden obt<r.erse por el procedimiento del polo camo .., 
ilustra en la F"~g. XU-4. 

En esta figura se ha coniiderado que la lí=a de falla pa..a por 
.J origen de coortknad.a.. Co.nociendo lO> t>fuen:oo ~ y , - ~ .... (pun
ID D) .., In=. d drcu!o cangcnte a dicha línea. de falla en D, cuyo 
centro esti sobre· el eje "· El polo P se en=cra trazando por D una 
~el.a al ~ w ~ actúan esos esfw:rzns; eo d"Cir, en direcci6n 
ho."'?"tlll. Uruendo P · am .A. y .8 10 tiem::n .!ao direccioneo de los planoo 
POIICipalcs, que IC del<lllan en la sección {a) de la Fig. Xll-4. Nótese 
~e.el punto D esti m la parte pooitiva del eje~. debido a que la des
\'laa6n ~ del esfutno toW en la leCción do falla es positiva, ..,gún la 
convención ya introducid3. 

• 

1· • • • 
• 

"' 
'" 

Fl...,.o XII-t.. Circulo de follo <011. lot ..!~ y d~.,., priDcipol .. ., lo 
pruebo din<to de ,...¡,,.,... ol ..,......,_cano.ntt. 

j 

• •• , .. - al .......... .._.. ...... ,..,_ 

1 ¡ 
"fo)fol•- ~fo .. _ 

.,....... XII-S. Tipoo de fallo ;,.,..¡,¡~ eo lOs '".¡.,._ 

Es oa.bido que cuando 1111 materiol falla en una prueba de n:s.lstencia 
.., curva q;fuerro-defonnaci6n será """"'jant~ a alguno de los dos ¡uque
tipoo ~ apo~ttn> en la Fig. Xll-5. 

La curva llm:~~, de (a) ts representativa de materiales llamados de 
Mfalla friPJM y Je caracteriza porque: d.,.pu<s de llegar el esfu=o a un 
mbirno bien defuúdo (mistervia) desciende ní¡>idamente, al aumentar 
lo dcformaci6n. La curn. (b) corresponde a m&tcrialcs de "falla pl!stiea~ 
en los que la falla se produce a un osfuc:rzo qu.: >e ...mene aunque l.a 
dcfonnaci6n aum""t•; la falla no Clitá bien dd"mi<b, b.ab;...,do en =ilida.d 
lo que: ouele denonñna:Je un flujo del mato:ria.I, bajo esfuerzo COJ"~te. 

Uno de los inconVftlimtes más imponan<"' de la prueb:l. de n:si>
tmcia al esfuttzn cort.mte di....:u es que 111 uso debo: n:stringinc a loo 
rucios de falla plhti<:a, debiendo no ef~ en JUdas fd.giles, pues 
la curva esfuerr<>-<lefonnación obtenida par.t l:stoo resulta desplaza<b 
hacia valon::l menores del esfumo, respecto 3 la ~ se obttndrb. rDD 

pruebas mf..o adtcU>dao, proporcionando, por lo t.anto, vaJons men~ 
de la· n:sistmcia (curva ,discontinua de la Fig. Xll-5.a). El IKcllo puede 
explicarx como sigue: cuando oe inicia el movimiento del rnan:o mó
vil, l.a defonnaci6n t.angmcial en ¡._ ruper(ICie de falla A'll' no e> uni
forme, lino que existen cona:nlr.lci<>neo de defornuci6n en las :zonas 
próxima~ a A' y a B', que 1011. rnen<>= en d centro de la muestr:a . 
A est.>t diferentr:s deformacionco cn=sponden difen:ntcs esfuerroo en 
un mo.terial fdgil y cuando lao zona• A' y B' alcancen la d<fornu
ción y el afuerzo de falla, m el centro de la mueotr:a obrarán eofu.:rros 
mucho menon:o; al proseguir la deformación la falla progreoa hacia 
el cenun d"e la muesua y .!ao :ronas ert<em.., ya falladas, e>tarin traba
jando a un eofu,..., mucho menor que el de falla (falla progrr.iva) . 
El ertcns6metro horizonW mide lo que poclrla comideran•, la defor• 
mgjlm media de la ruperlicic de falla y aoí, l.a resiuencia tll<!dido, en 
la prueba, <n el m<>meniCI en que la falla oe presento en un ou<lo 
frigil, a ""' promedio d• los esfuerzOS actuantes qu.: no representa la 
mf.><ima n:listencia, lino que es mo::ncr. E5to no sucede en loo ou•los 
de fallo. plbtiea, pueo una VC2 akanuda l.a fall.>, en todoo lo> puntoo d• 
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la Jt:CCión critica loo tsfu=os oan i¡¡uat ... , indtpendien~onte de cual
quier roncenttaci6n de la deformación t.o.ngcncial; en este CIUO d el

f1.1U20 promedio n:prcsa~t& al mhimo de falla.;..,,.,. 
El grado ., que d mecanirmo de falla prti81Uiva afcctl. loo rm.J.. 

tadao de_ un& prll"ha. C$ti te&icamwte repmeatado p:w la difereucia 
de ..CuencJO de loo p.mbx 1 '/ 2 "" la F"l(. Xll-.5.&. 

Em. difeteacia dcpeDdc de van.. factan:s de loo quc d .m. im
pcrw¡te el b. difen:uci& que, a IIU Ya, eme. entra la. mistmei• mhi
ma (puniD 2) 1 Jo que weJc dmomi"""- ft'i..........¡a última dd IJ>J.Ie
rial {pua10 S). All, oo•ndo al d~ 1m& prueba le CIICUCD.tn: 

que la diftta>cia mtre b. nii"'md• mbñu y úhim& ..X... b. curva 
n:aJ. obta.icb. 011 d bboruoria - pl'lde. IUj 1 al vab de la 
1...,.¡¡1l4lci.. mb;,a podd pcmane que, t:D ele lUCilo, d menniuno de 
&lb. pmsraiva fu; de imponaDcb .,. pot' Jo ta,nto la raistencia obtenida 
....,¡ muy ~ ft:SpcclO a b. mol. 

ED la prktica, oc¡bre todo en Wlilia que le rdienm a n•el'iOPes 
de r:¡tabQidad es coovmieata di.tinguir entn: la falla en puntol aiala
dot y !. Calla' del conjunto de la -.... de rueJo. En tenrla de cstructuras, 
cuando 11e usa un cñteño "dbtic:o" de di.d!o, a norma cala•lar lo• 
distinto~ elementos de medo que m ningún pun!<> de eiioo "" IObrep;ue 
d osfuorzo dc falla. Ea Mednica de Sudoo lUde .. !uine ot;ro criterio, 
por otr.l. parte tambio!n ampliamente ....do en la uaria. de las eotruc
turas, según el cual no a objetablo que ciatu zonas de la maso. hayan 
ICibrepasado .., resistalcl& eUstic:a 1 .uin e11 estado plútico mnfinado, 
Pernpoe '1 cuando d C<IDjunto cstt m ,.,...,.bJea ~ de IC· ......... 

Se ligue que la prueba de q.,. "' aú. ttar.ando, {~nicamente puede 
mane en oueJc. de f..U.. plú•ira, t;:OQ)O - lu an::iDas bbncbs y Lao 
UC~W sudtu. En an::iDas rigjdu y amw cumpactas, -b. p-ud>a con
duce a rr:adbdc:. por lo general dcm•ñ•do ~ora 

Otro inamvezDente que mde ciune para la prueba a d hecho 
de que C! bea de la oca::i6u crltica .m, ea ra.lidad, variando dunnte 
b. aplicación de b. fuon:a Ungcncial, lo cual conducirla a efectuar 
cocrecdoneo, que nomWmente no welen ~. 

XD4. Pn~.eb. .. ;,. oltu" por n>cdio de la Teleta ¡_· 

La ¡,rueba de la veleta es una tontn'bución "'lativamente moderna 
al estudio de Lo. .W.tencla al esfuerzo cortante de los oueloo "cohesi
voo". La prueba pn:scnca, en prindpio, un& ventaja ,mouide:able: la de 
nafuane directamente oobre bi suelot ''in oilu", a decir, no sobre muco
ttat atrdda.t con mayar o menor ¡Jtado de al~erahilid•d, tino sobre los 
materialea en el fugar en que "' deposilafoa .., la naturale:,:a. La alten.
d6o de b rudoo aujctaJ ala pnaeba·dista, a'n embargo, de""' nula, puco 
)a vdcu ha de biucano 0:D d CS!Rio CD d cual vayaD a Ralizane 1aJ 
~ y ata op=acl6a ejerce siempre influencia negativa.. La 
prueba pnJa cicna ñmilit .d, deade un punto de vista interpretativo 

' 
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~ XD-6. Aparato de ..Jeta pan detaminaci""''" de- ...UteDcia il eofueno 
-~~ 

de IUI resultados, <:nn la prueba directa de reWtencia ya )ncnciona.da. y 
. ati aftctada por alguna.o de sus liznitacionea. , 

El o.parato consta de un __ vástago, de!IIlontable en pu•zas, a cuyo 
extremo infcrim- ostá ligada la vtleta propiamente di<:ha., generalmente 
de cua~ro lUpaS fijamente ligada.t a un eje, que es prolongaci6ñ del 
vástago (Fig. XIJ-6). Para efectuM la prueba, una voz hineada. la 
...,Jeta a la pm!undidad deseada., "' aplic.a. gradualmente al v.l.:;tago un 
momcntn m ru extu:mo auperi<n-, en donde existe 1111 mecanismo apro
pia.do, que permite medirlo. Genenlmente la operaci6a de hincado "" 
facilita perfonndo un pozo haJta una profundidad ligeramente menor 
al nivd en que la prueba haya de rulizane; la parte IUfl'"lior de la 
vtleta ha de quedar adidentemente ahajo d.d fondo del pozo.. Al ir 
aplicando el rnammtn, la ~ tieDde a girar tral&Ddo de rebanar w 
cilindro de -lo. . 

I bm•odo ~ a la r$$toncia. al afuel'%0 COrtulte del lUdo, d momento 
mhimo .:>portado por áte será. medido por loJ rnommtot raistentea 
generados, Wlto en ta. ~>asea del cilindro, Millo en IU l.rea 1atcraL El 
momento ....U.tente que oe desa.m>Ua en el L-ea b.ter.U oer4: 

y, d .. p.-eciando el 
base valdnl: 

M6•- -rrDH·s ~ .. }"D'H • 

efecto del vbtagn, el momento gmerado en cada 

Nóteae que, en la base, se toma d brazo do palanca do la fuona raio.. 
lente como 2/l·D/2, lo que equinlo a coruidO>tt e!=too resistentes 
en forma de 11ct:t0r cin:ular. 



... --•s...t .. 
El momento resistente total, en el instante de falla incipiente, accl. 

igual al momento aplicado (M...._): 

1 1 
M-..-Ma.+2M• --~D'Hs+-"D's • 2 6 . ,, 

M-. M-
,_,])'(~+ ~)-c- (12-ó) 

Clbaénue que d vaio.r de C eo una corutante dd apa>:oto, calcu
lable de una \'Q" por todas. 

Et f~c:nte que 11- 2D, con lo que: 

' C-¡¡.-D' 

F~lmente oe nota ~ue el tipo de falla que produce la. veleta es 
~re.ava con dcformao?"es m!xim.as en el ~mo de W aspas, y 
~!nltnQ en ~ planos b'-"'cto~ de dichu :upas. Aqul pudie!ll "'P"· 
llne ~ lo dicho al resprcto en la Jlf'U"ba. directa, par lo que puede 
condulllC que la v.:let.a oólo es aplicable a material., de falla plhtica 
del tipo de' arcina. bl.andas. • 

E.n las artnas, aún sueltas, la velcr.o modií.ca, al oer introducida, 
la compacidad de los nw>too y, sobre todo, d estado de csfuenoo gme
ral de la mua, por toda lo cual b -..JI.Odoo que pwfio:ran ob~ne 

· tm de interpretacioSn impcc~. 
.En las lllcillu fim.....,te ~=das, <:n que eapu "ddgadu de 

an::illa alteman con Ollal de arena fma que pro¡><><cionan fkil dn:naje, 
lol es!uerz:aa .W.idoo a la rotaciÓn induc.en consolidaci6D c:n la arcilla, 
efecto que <e hace notorio dllnlJlte la prucb.a por o1 peqq¿;o ap;oor 
de la "ftralif>eación; por dlo se obtienen resistr:nci.u mis altao que 1M 

··~ 
XD.S. Pn1eb.,. de compreoión lriaxial de ral81enda al 

cs!ueno ""rtllnte 

Lu pruebas de compre~ión triaxial IOn mucho más rcfin&du que 
las de cono directo y en la actualidad oon, con mucho lat m.ú uoadu 
en eualquicr laboratorio para détermi11ar lu uracterútÍcao de eofuerzo
<ldormación Y de reliotenda de los ouela.. T~ricameme son prucbao en 
que oc podrian variat a voluntad lu pn-Monts actuantea en trea direccione• 
ortogonalea sobre un espécimen de tuelo, efectuando medicioneo sobre ,,.. 

1 ········da .... , ................ '*' ··- ... 

caracterútica..o mednica..o en forma completa. En realidad y buscando 
...,,.in.,. en 111 realizaci6n, en las pruebas que hoy oc dectúan, la. esfuerzos 
"'<~ dos direcciones wn iguales. Los .. poclmenes son usualmente cilíndricoo 
Y están oujetoo a presiones latualeo de un lrquido, ~ualmentc agua, 
dcl cual oe protegen con Wl2. membrana imponneable. Par.o. lograr el de
bido c:onfin.a.micnto, la muestra oc colou en el interior de una d= 
cilíndriea y ·herm~ delucita, con bases metilica> (Fig. XII-7). En 1a.o 
bales <Le la muestra "' colocan piedr2J porosas, cuya comunit:ación con 
=a bu:wo atc:rinr puede osu.blecene a voluntad con se¡;m=too de tubo 
~ (wbo Sarl.n). El agua d.! la dmua puede adquirir cualquier 
ptai6n d d• poc la acd6n de un c:om~ comunicado con e!la. U. 
ca:¡¡a axial .., uansmite al o:opkimm p:rr medio de un vástago que atra
viesa la base ruperlor de la dmzra. 

U.. FI(:S. XIJ-8 y Xll-9 muestran visw de conjunto de un banco 
de oomp~ triaxial, instalado en el laboratorio de Mecánica de Sue
lO! de la Seo=tarla de Obr.u F'Ubli=, en Móxico. 

U. presión que"' eF<:e con d agua que llena la timan es hidn>ot.itk.a 
y produce, por lo tanto, esfuerzos principales o.ob., el ~en, iguales en 
~ la.o di:=cioneo, tanto latcr.o.l como a.xlalmente. En Las h..- del .. ¡» 
cnnen acruari, admW de la p.raión dd agua, el decto Ua=mitido por 
el vástago de la cámar.o. desde el exterior. 

U. primer.>. prueba tria><ial desarrollada, la mis uoada en !01 úitimru 
añco y aún actualmente, co aqueUa en la que oe tranmUte al espécimen 
una presión p:rr medio del vástago; el valer de esa presión. (p), •umada 
a la del agua (u,), dará el esfuerzo axial acluante sobre la muestra (a,): 

... - ... +p (12-7] 
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pk.u e influyent(a ea algunas prueba¡ atandari=das. Esta.. pmebas oe 
refteren a compcrtawientos y circumtancias extrcmat; lUJ n:sultadoa han 
_de. a.dap~ne al caso rul, inttrpn:tb>doloo con un criterio sano y teniend<> 

~ oiempn: pttsente I.Q nonnu de la expeñenciL · 
Las pnoobas triaxiales oue!en considerane comtituidas por doo eb.pas. 

La primera. es aqv.elb en que oe aplica a la muestra la pro:si6n de dnlara 
(,,¡; durante olla puede o no pennitin.e el drenaje de la muestra, allrj.,. 
do o cem~~~do la válvula de pJi,a del agua a travh de lu pitdra.o p<l't=ls 
{Fig. XII-7). En la Rgunda etapa, de c.a.¡a propiamente dicha, la dlueo
tra se .ujet.a a ..Juerzos conantes, 10metio!ndob a osfuerz<J~ principales 
~ ya no IIIQ igu.alcs en~ o!; esto requiere variar la p....;6n que coibu
nu:a d vhtago, de acuerdo con alguna de lu llneu de at:ci6n ya rden
citmadu (pruebas de comprcsi6n o de exteniióa); esta,~ •• 
p!lfile tambil:n ser o oo drawla, oegún .., maneje la mismo. válvula men. 
donada En rulidacl, 1!' alternativa en la Rgunda etapa o6lo .., prescrlta 
U la prim.on etapa de la prueba fue drenada, pue1o no tiene mucho sentido 
ptnnltir drmaje en la oegunda. et.apa, dopuá de no haberlo permitido 
En la primer.&. 

La d-=ripci6n de bt p<UI'bas oe hace con bue en la. mio familiar, qu<! 

es la prueba de com~6n aumentando el afueno uW por aplicaci6n 
de una carga a travéo dd V;!.wgo, . 

Prueba lenta. (Simbolo L). Prueba eoa eonoolhbc:lón y eon 
~~ . 

La caracterlslk.a. tundammtal de la prueba a quo: los osfuer:roo apli
udca al ~m"" 0011 efecti....,., Prlmenmo:nte "' rujcu. al welo a UlJ.a 

prai6u hidroJtitica (or,), teniendo abi.m la rllwla de comunicac:i6u 
cea la "":,-,,,, dejando transcurrir el tiempo .,-no para que haya 
completa 'daci6zl bajo la presión actumte. C•ando el equilibrio 
cs:itico iruemo "" hl.ya r=t&bkcido, todas !u fuen:ao nteriores CJtarin 
actuando tobn la f:ue o6lida dcl .udo; es decir, prudi,&(Ep esfuerzos efec· 
tiYCd, m tanto que loo osn.a- neutnlco en el agua conaponden a la 
condición bidrootitica. La mueotn. es llevado. a la falla a continuaci<ln 
aplicando la carg:a axial en pequeñoo inc:=nen~Ds, cada uno de loo cuales 
se mantiene el tiempo =ario para que b prai6n o:a d agua, en exe<3<> 
de la hidrcslitica, se reduzca a cero. 

Prueba ripld...,.,_.,lld.da,. (S""miJ,..to RO). Pnoeb. Mtt r.>naoU. 
dadón 7 alD drauoje. 

En eott tipo de prueba, d espécimen se eonsolkla primerarno:at.e 
bajo la p>;<:li6n hidrootl.tica .. ., como en la primera etapi' de la prueba 
lenta; u!, el c:sfuerm .,., llega a ser efectivo (i,), actuando .obre la fa.. 
o6lida del rucio. En seguida, la mueJtn. c:s llevada a la falla por un 
ripido in=nto de la carga. axial, de manera que no se permita 
cambio de volumen. El hecho Ciencia\ de Cite tipo do prueba es d no 
permitir ninguna cc1110lida.ci6n adicional duno.nte d periodo de falla, 
de aplicad6n de la carga axial. Esto se logra fácilmente en una e;\. 

....... ol .. - .. - .......... .. "' 
mara de comprd6n triaxi.a.l cerrando la válvula de 1alida de \al piedru 
porosas a la bureta; una "'Z" b~o esto, el requisito a cumplido indc· 
pcndimtemente de b velocidad de apl.icad6n de la ""'1!• axial· !in 
embargo, pare~'~! no existit duda de que a:. vcl<>eidad innuye en ¡;, re
Jistcncia dd 1uelo, aun con drenaje totalmenu: =trinsido. 

En la otgunda eta.pa de una prueba rápida-<:01110lidr.da podrla pen
sane que todo el esfueno desviador fuera tomado por el agua de ]os 

vados del rudo en forma de p..,.;6n neulr.ll; ello no ocurre ,..¡ y oc 
~!abe ~ parte de esa p=i6n axial a tomada por la fa..c oólida del 
~· ~ que, hasta la fecha, se hayan dilucidado por completo ni la 
dútribuci<ln de esfuenao, ni laa r.IZDIIC:S que la gobiernan. De hecho 
no ha.y ninguna ruón f:fl principio para que el afuern> desviador oca 
lntqramcnU: tomado por el agua. r:n fomoa de prcsi6n neutral· ,; la 
muestra ~ la~tc. coru:~ ~mo. r:n el cao de una j,rueba 
de c=solidaci6n, á CIC1Urirl:a esa dútnbuci6n 111Dple del csfueno vertical, 
p=> r:n Wll. prueba triaxial la onuestra puede t!d'or:mane bte:ralmmte 
y, por lo tanto, su .slnldllra t._.. afue:nc. cort;tnla ol.i:aie.un principio. 

Pn:oeba ,riplda. (Simbolo R). Prueba ala eoasoll.s.dóa 7 alD 
,_~ 

!-" ato tipo de pnttba no se pemútr._ en ninguna eu.pa comoli· 
daci6a de la mu~ ~ vilvula de ca:rmniaci6n, f:fltre el c:spécimen 
y la bun;t;o, ~ ~pre cemod& illlpidicndo el dreaaje. En primer 
lugar se aplica al ~ una p.ai6n bidro.titica y, de inmediato, .., 
h.at:e fallar al rudo con la aplicoción rápida de b carga axial, 1.<Jf es
f~ ~ectivoo ~ ata prueba no .., <:<>n<>em biien, ni wnpoco lll 
distribuci6a, f:fl ningíin tt.omeuto, lll.'a-*"'coi•u o..dmantc. la aplicaci6n 
de la carga uial. 

Prueba de eompreaióa ain>ple. (Simbolo C,). 

Ena protba no a rool~tc. triaxia1 y no .., clasifica ccmo tal 
pero. en m~ ~ .., parece a Wll. prueba rápida. l.<Jf csfu~ 
extenora al pnncip:oo de la prueba 1011 nulos, pero ttistm en la ettn>c
tura del suelo csfuenco ef~~;:th!CJ$ no muy bien do.fmidot, debidos a 
temio.na capilares en d agu.a inttrsticial, 

Mb adelante se dacriben !01 .......,101 u:.6ricoo de estu pnoebaJ ..,.~. 
:o:adas r:n suelos en diferentes condicionCI y en el Anao XII-<: de ate 
cap.!tulo .., detallan loo procedimient01 de laboratod<> para llevarlu a 

"""· 

Eo sue\o5 ~puramente friccionantc:s", tale1 como ]u aren.u. .. li~
las ~eb.as de ~p,.,.;~n triaxial aniba mencionadas r:ncuentn.n para' 
'" OJ?="Ción el o~eonvemente de orden prictico de no podene la~ror un 
C<p&imen aprop1ado, por de<moronone el m.atc.rial durante. la operuión; 
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, .. c .... + 6.,) tan;. .. .,.,tan;. 

Pues, en IOdo m......,!<>, .,.1 y 6.1 IOn efeccivas y no o:x!Jten pra.i""ts 
neutrales en el aguA. 

Por otra parte li F te aplicase ripidamente, aparecerlan en hu ZOilOS 

vtcina.o a la ..,pcri-lcic d~ falla prtsiones neutral ... caasac!u po~ La ten
dencia al cambio d~ volumen bajo la defonnació~ tangen~:~~ Eota 
1endmcia es, en arciU2.1 nonnalmente COnsolidadas, a~empre h~ "!"' 
disminuci6n, por k> que lot eofUI'I'ZOI que aparecen en el agua oon pra>O
Jiel, que disminuyen lot tsluenm dtctivcs, Si ~·! np.rtsenta & ~ 
presiones nentfalts en el momento de la falla, la .....,tencia de la arcilla 
queda:i dada p«: 

1"' {•o +~-...,.)tan~- (cro- llor) tan;. 

La .....isttncia al ed'ueno conante ba variadu simplemente porque 
cambi6 la vducid:ad de apticaci6n de F. 

El valor de .._.. depende irandtmmte de la ~bilid:ad de la ~ 
lruetura del wek>; baju lo dd<>rmaci6n que .. ti teniendo.~~. en lo 
prueba, una eotructllla temible oe degrada, tendi=do a dwrunwr ':""' 
ru volumen, por lo que "•• .., ~ mayor que en el r.J.SO de una arco!la 
muy poco acmiblc & La defoonac>6n, , , 

Si, por el contrario, la pruebo.· oe efeetu ... estan_do tmped>d,. la &a• 

lida del agua de lao piedru porosu hacia d extet'10r, d eofueno ~"' 
nunca podr;\ llegar a oer efectivo, pues la arcilla "? puede ma~enal
m""te con10!idaroe· por lo tanto el tsfueno A.t1 ·no de¡ari de oer neutral 
(Lt.a, .. u.). Al aPlicar F wnPoco oe dilipadn las pruiooneo neutral .. 

1 

1 

~~-.el --............ '" 
que pueda genuar la deformación tangmciaJ y ello aunque F .., aplique 
lentamente (se IUpoDe que la oalida dd 'agua esti idealmente impedida, 
COl& muy dif[.ei]. por no decir impxible, de Josrar en un aparato de 
cort.e dim:to; éJta es otra gtave desventaja de eata pruebo.). Suponiendo 
quo. la ptal6o neutral originada pw- la defomtadOO tangencial es wnbim 
...,. (en reali<bd es un pxo menor), la mi""M"i3 al eofuerm eonante 
de la arcilla oeri abor.o,. tr:nimdu "' tte que 6., - .... , 

·- ( ... ,+n....;.- .... - ..... )tan~- ( .. ,-...,.¡tan~ 

de nuevo dif=te a la.t dos antttion:~, nada mú que a causa de un 
c:ambjo en la Condición de clr.,raje de la muestra. 

Eota rniama ~ism>cia le ¡xxlria hab<,, obtenido .; .0.0'
1 

y F fuesen 
aplicada.J ripidar=nte, una ltll5 olla aun con drenaje libre, pues en tal 
cuo no oe darLa tiempo a que oe dilipase ninguna ~ nr:utral en lot 
pnroa del lUdo. 

Todot loo r.uonamientos anteriorn p...,.¡en eonaiderano: aplicablts a 
un ouolo nonn•hnente eoruolidado en b natura]eu.; .; e! oudo .., pre
cousolidado pw:den. dfianollaroe ruonamimtO. anilogaL En docto, con
lidtreoe la misma muestra anterior, pero fuerte:nente conm!idada por una 
f'l"<''i6n "" de gran magnitud. Si ahora .., desc::up rápidamente la muestra, 
quitando la fuerza P q"" produda la ..., la arcilla teadtri a ~"d""""; 
<Xotno la mut!otn no puede tomar instantmeammu: el agua neceoarla para 
ello, aun en d IUpu..tD do, que existiese en el exterior disponible, d agua 
intenticial quedan!. 1Ujeta a un estado de tensi6n tal que proporcione a 
las partkulu mineralts una presión lllficimte para mantenu el mismo 
volumen; obviamente, es:t.a.prcsión dtbe ser la misma que actuaba an\CI 
llll>n: la arci!Ia deo:tfe d e:rtericr; es decir: 

~.~-- .... 
Si inmediatamente dcspu& de retirv la carga P, la muestra oe lleva 

a la falla, aplicando F r;lpidamente, b ddarmaci6n tan¡=cial en el plano 
de falla ocasionari, ocgúo oe dijo, una patwbadóo de b cstructma J6.. 
!ida y la pn:sián dd agua int=ticW, ...,,, consecuatcla de dk> d¡j¡minuye 
la tensión ~ ... es:i:olente, de acuerdo con )u dicho en d párrafo :mteriOI'. 
En CJtc cqo la rrsistencia. al esfuerzo c:onante podri eoeribine, teniendo en 
cuenta que la ¡na;ón tot.al es nula, p<>< haber n:tiradu P y que «.y - ·- .,.,, _, 

•- {O- u.,- "••> tan.¡.- {•,- ~.r) tan.¡. 

Esta eo la remtencia que ~~ !nterpn:ta hiotóricamente cerno "cohe· 
oión" de las •rcillas, por ocurrir a ..fuerzo exterior nulo y que, oegún 
.., ve, en realidad .. tambi&l fricción coruer:uencia de la P"'<:<>nsoU· 
dación (hiotoria pttvia de c:onsolidación) adquirida por la arcilla a c.au.._ 
de 'la •cción de "•· Si no exilrte ninguna fuente de agua nte>iCr de 
donde ~rber no impona d tiemp que oe deje tnuu.currir Uesde la 



maoci(ln de _ carga P hLIC.. la falla de la muestr.--par~ap6cación 
ripida de F. La =iltencia pennaneceri • la· minna.-· Debo · ohoervane · 
que .; W faci6<b.d,.. de <mna;e 10t1 nulas; es decir, no existiera po

. sibi~dad pan la :.n:estra de ganar o perder agua, ewolqWua q11e oca 
el decremento o incremento de prt$i6n exterior, toda osa pmión adicio-
11111 la tomad el agua y al aplicar la fuerza F rip;damcnte, el materW. 
ttDd.rla exactamente la misma resimneia debida a la pm:onsolidadAo 
t..jo -..; es decir, el matttial se ccmpom.rla <X>mO pun.mcnte cohesivo. 
Par otra pane, <i el sudo tiue fildlidad para absorber agwo y se deja 
lr;ID$currir el tiempo para que esto oueeda, despub de haber renxwidO 
P, la m<=tra .e ttpanderá y ¡radu.alrnente iri disip1n<lose la t....W.. 
t:11 el agua y por lo la<lto el esf11en:o cff:Ctivo hasta que, finohnente el 
alu..n:o d'ectivo oeri. pcl.ctiaznente nulo y por ende, la rnl".,da del 
IMleriaJ R habrá m:lw:ido priclicuru:nte a ceno. 

Claro es q11e todos los razonamiento~ anteriores pueden aplicane 
a estntm de arcilla dtpositadm .,.. la llattlnh:z:a; cuya n::.i>tenda au
mmtari o disminuirá conforme las ccmpouior..,. o teD$iom:J, originadaS 
ea el agwo por las cargas, 11e dioipcn con el tiompo. 

Xlf-8. ft.,.¡&te:nda al eá"aec<D- .... .__......._ 
.. fricclo ...... w" 

Par.. una mejor comprensión de W caracterúticu de n:sistencia de los 
rutlos es ccn=niente tratar primeramente aquellos que suelen conside
ra:oe puramente friccionantD; a df:Cir, lu an:nu limpias, las gravas 
llmpi» y los enrocamientos {aunque estos últimos caigan fuera de la 
eategañ. de los rueJos defnñdor m forma nad:icioml.) y las combinacicoes 
d..tab~ 

Los crilerios que oe dest:ribm a continuación .., n:fo= a la prudra 
diro:ta de afuerzo cortante, por Umpijcid•d y h!t!c•ndo mayor claridad 
de e:.q¡ " i6p Fl camportamicnro trWdal. ., ""'J)C)Cldd en un capitulo 

""""'"· La explicad&. de la ruiJtencia al erfuen:o caruntc de- lar rodar 
friccionanla Parte de los ~ de la fricdón mednica, p=-

1 
F1pn XJI-11. Grl.ti<u esf~Q pan ....._ 
C1llllp&Ct» l --- bajo la .,¡....._ p<-..I6Q .......,.¡_ 

1 

"' 
tadoo en la Fig. XII-I, pero para una aplicaoi4n mis estricta de esta ley 
a un& mua de partku!aJ discretas, hay que considerarlos acluando en los 
punto> de conlaeto. Cuanlo mayores sean W po.rtlculu menos serin 
los punto> de contado, si todas las d=ú circunstancias prevale<:en y,

1 

por lo tanto, mayores suin las ccneentradoncs de prui6n m ellos. Aná
logamente, los pun101 de CCDta.cto atunentan con la mejor distribución 
gnnulonu!trica.. Lu presiones en los pun!Oo de tonlaCIO cobran impor
tancia si se relacionan con la resistencia indñidu.al de loo gr.tnos del 
m.o.terial, pues bajo aquellas, 6tos pueden llegar a deformane 0 a r<>m,.,.. 

La ralstencia al ~uerzn eoztaJ>te de una mua de rudo friccionante 
depende de !al liguientos ~ <le! propio material; 

Compacidad.' 
Forma de los granos.. 
Distrihuci6o granulométrica. 
ReW..:ncia individual do las paniculu. 
Tamaño de las partkub.s. 

Adcmáo de las características anterion;s existen· dDS factorc> drrun .. 
tancialeo, dependiente• de C<5mo "" hace lleg:ar el m.o.leria.l a la faUa, que 
ejer«n también gran influe.icia en la resistencia. Estoo wn 1<» niveles 
de erfueno y d tipo_dc,prueba que se haga en ollahora!orio. 

La Fig. XII:ll- muo.stra las gráfica. esfueJU>-d<formaci6n obtenidas 
para tr-es muestras de h misma attna, un.a rupuesta rudta, una compacla 
y una cemrntada (con un =ntante natur.>.l obrando entre sus gro.nos), 
c:n prueba. directas de esfueno cortan"' hechas aplicando m cada caso la 
miatta prai6o ....,nicaJ; se oupoDil que se ap!ica.n lo que pud"ICran coosí-
denne ~ue=- de bajo nivel. . ' 

Puede observ.u-se que en el caso de la arma rudta, la gráfica esfuenn
deformación es del tipo ~ Wla-plást.ic2, en h que al a~tu el esfuem>, 
la dd"onnación =e, tendiendo aquél a un valor lhrlite q-ue se·conserva 
aunque la ddormaci&l siga crtt.icndo basta valores muy grandes. 

En el calO de la arena compacta, el tipo de falla corraponde al frágil; 
m ella, cuando el esfuerzo llega a un máximo, disminuye, .¡ h defor
mación aummta. El esfuerzo miximo en b =a CCmp;><la e• m~yor 
que m la arena ouelta, pero al c"'c~ la deformación, el valor úhimo 
riendo a ll!r tl miomo en los dos casos. 

Por liltimo, en el caso de la aren~ ecmentada, "' obsoNa un compor
tamiento- frágil, con disminución rápida del e~fue,.,o a parlir del valor 
mbimo, al crecer la dcformaci6o. Al crecor la ddorm~oi6n .., llega a 
valore~ finales del esfuerzo análo¡:t~s a los de )<» dos ~"-'0:1 anteriores. 

La defonnabilidad es menor en la ar,.,a compacta q~e cn la suelta 
Y en la cementada es la menor do las U<-1. 

En la ~ oue!ta, puede afinnane en tó:minoo """dl!OJ, que cuando 
tiende a ocurrir un desplazamiento a lo largo de un plano interno en b 
masa, las panü:ulu no se traban enL« sf, ni 11e hloquer-'1, por lo que 
la ruiotencia quo .., oporu: a la deformación .. o6lo fricción. En cambio, 
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1 toda., lu f6rmulu $<m aplicabks, Un mb que hacer la O>ruidenci6n 
de. que aben. ; - " - 11 tt d elfu= efectivo a tornar en cuenta. 

Ea e.1 cuo de arenas p:;ucialmedte wuradas 1e puede oboerv;>r que d 
a~mporumi""to dep::¡de, en gr.m manera, del t:r2do de saturación; en 
annu li¡nunalte h~ W fucrnt apib.m producida. pur d agua 
~micial comunican a la ~ una "cohesi6n aparente" que b. hao! 
aparecet ,...;....,..., aun bajo p<=Wn normal at«ior nu~ Este f~ 
a gnndnnmte aproytthado por los ~ de "ooasrilloo" en las 
- húmedas de las playas. Lo '1"" c:a rn.lidad sueede .. qut, .. l""'tt 
de b. DO eris•mria de nna p=ión exterior, existe una pasión capilar 
in~ngranulu que la ouple; ..u. prosi6n grnm la resi"mri• friccionante 
dt.l .,.!erial Al l""'"''"r d grado de satunció:o de l.u :u=as disminuym 
b efectos capilues, que IJ.pn a anulane cuando aquél toma ~ lo 
ouficient-.ente ai!OS cnno para que d ai"' eonturido m el suelo exiota 
oólo en fonna de burbujas •i.J~das establtciindooc una continuidad en el . ' 
agua. intentlcial que ya no permite la g.monción de pn:.ioneo capilares 
importantes sobn! la rslnlctura 16Ji<h del 1uclo. E.n la. P<klica, en el caso 
de armas parcialmmte atur.Ldas, W llne;u de resistencia pueden obtenene 
ditttlalnente de pruo:bas. Sin embargo, .. importante notar que en la 
natural=- las ar=as están arriba o abajo del nivel frrilico; en d pñmr:r 
caso, por no ttistir pricúcamrntc = de s:nunción capilar y por .u 
la arma penaeable, at2Ián oecas o ~ramo:nte húmedas; = d segundo, 
..uundu_ Claro <Stá que la anlnior os tanw m.ú cierto cwmto mis gruesa 
oa. la :~=a; r:n armas muy fina, d asunto ya no a un limpie y d criterio 
a apliear sui Wnilar a b que oc dixutid.n para Aleb fiD<II m pá¡pnu .......... 

E.n &n!D3S húmedas ~ un ftnórueno otgún el CW!l aummtan ou 
..aurnut euando IIC IOlllf:t<'n a un electo \n.bn.l<>rio {dilaaci6n por vibra· 
ci6l:>. IV-1), Jlopndo a alelmar ,.,!&den .. de vacloo mayo~ que la mi· 
l<ima <:Ottespondic:nte-a un estado totalmmle seco. Este {ez>ÓIJ:Ieno raulta 
ahora de fácil explicación ,¡-se tiene en cuenta la. resi1tencia c.omunicada 
a la m.ua de arena por laJ presiona inle<gr.U>ulares proooc.adal por el 
agua capilar. Un:o vibrnci6n brusca hace que W p:ortkulas de arona 
abandonen IUt poricion"' de equilibrio, Wldiendo a ampliar el espacio que 
ocupan; b exiJuncia de p=icma copilara haee poúble que laJ pankubs 
~ en csao ~ pc:Ucion"' de equilibrio aparentemente ineJ.. 
u.ble. En an:nu seas eoo "" ~ y las panlculu pa¡an de esas po>Pc:io
.,.. inntables intamedia:t a - f1nab rin mb abbles que W ori¡p
nala, ~ una compactación del CO»jutlto. 

XU-9. Rdad6D de -cío. eritlca 7 Ucuaelóa de lu ara~» 

Sc¡ú.n ha quedado ~lecido, exilie el he.:bo, revelado por el ex· 
pe:rimmto, de que, cn def<>rmaei6n bajo u!ue:w cortante, l.a.o aren&~ 
Rlelw dbmlnuyen su vulwnen y, por lo tanlo, IU rdadón de vacloo, 
cn tanto qu.e cn [a¡ arenu compacw amboo aumentan. De lo anterior 
M puede Intuir b Wtencia. de un valor lntennedJo de b relaci6n de 

.. _ ...... " ...... - • loo ·-

vados tal que, ~ricarnente, la arena que lo tuviese no variarla 1u V<>lu· 
men al deformane bajo esfueno cortante. Este valor ha lido U.mado 
par A. Casagrande "rdaci6n de vaclos critica".• · 
· La obtencióc de este valor critico ha de basane en ptueb:l• do la

boratorio. Desde luego b pn.¡eba dirccbo de reti>!encia al afu no oor· 
bnle "" a adccu:ada, por no ser uniforme el .nado de .,..{u=oo que se 
produce ea Uld.:a b masa de -lo; por ello, a prrciso rccunlt ~ pruet.U 
de cnnpresifm triuial, que se dcscn'hil-in mis adelan~ tfectuad:u "'b"' 
a.eaas 'ob'-nte ... tur.adu. - -L.m n:sultadao obtenidoo por difc:rmte> i~~VC<tigad<>re$ indican que la. 
re1acióa de vacio5 alta no "" un. valor co..,tantc de ca.cb. tipo de 
arena, sino que depende de van,. factores, de 1os cualts ion los prin
cipalr:s d estado de tsfU<:f%0$ a que se mjete la mu .. tra duranle la 
psueba 7 el mltodo c:rnpleado pa"' llegar a diclw estado de .,.[uorzol, 
por lo que Pur<Jen obtenene valo:-es d.if=nte. para la. n:laci(m de va• 
clos b=da; por tsla razón algun.,. autores prefieren ha.W..,. de un 
"interv<~/o ct/Jit;o d1 14 rc/Dci&n d1 1.14<Ws" y 110 de un valor ~ de 

'"'· La i!bportancia de b rdadón de vad<>1 -critica. IIJI'l"""' cuando oc 
considera la ~ al esfuerzo cortante de [a¡ ar=a.s fuw Ja.lura
das, ll<ll1>etidas a dcfonnaciones tangenciales ripidas. L.. raimncia al 
esf"neno cortante de tala arena.s queda e:o:presa.da. por b ~. ya diJ... 
cntida' ~ 

(12-10) 

En arenas íona., de ~lidad n:lati,..._,.te· haj;t; el a¡:ua ""' 
obma a ~ dentro de b ......._ coa la misma velocid:l.d con que 
Lu deformaciones volum&ricu pueden lkgar .a tenci-'lugar, ~ casos 
de JO!icitacibn muy dpida. Si b """"' ts compacta., tal ddormaci6n 
tiende a aumentar el volumen de la mau y, por lo tanto, al" volumen 
de loo vacloo; ~!O" hace. que.., gen~re una tendencia a que el agua 
aterior ent<r a la. maoa de arena, pero li ...,. ah<orci(m de agua" no ocu. 
rre COD flificiCnte rapidez el agua interior quedad 1ujeta a una prnj6n 
neutral, u., menor que b inidal, aumml~ndo, por lo tanto, la d.iferen· 
cia ., - u., o oea d u!nerw efectivo, 0:, y, por ende, la rcli1tencia, '• al 
aluc:no cortante de la. arena. En ~um.n, una a.rena compacta que le 

trate de deÍ01ln:al" aplldndole bo cargas con ""locid.od alta, aumenta 
"" raistencia al esfuerm cortante, 

51 la an:wt. es lUCha, na1un~lmente debe producirse d d«:co con
lnlrio. Al delormaroc tiende a CCI<nJ">C'tane, lo que a""""'t:l ]3 p.nión 
roruual .., d agua, li &ta no le dren. ton la suficien1c r:apidez. Elle 
aurnmto en p.ai6n neutr:al rebaja la. prcsi6n _dectiv.a y la. reWtencia 
a.l csfueno cortante (ecuadM 12-10). l!.n priné:iplo parecerlo. no haber 
lúnite al auimiento del ténnino ~ •• hasta que b d.iferenci3 " - u. 
Dque a ,.,ulane, reduciendo a erro b IUÍilwcia al ~duorzo Cotl3nle 
(licuación), pero ~1to nunca le ha v!..ervado en lu prueb:u cl<clu.:ulOJ 
en el labora!Orio, ni ..W1e evidencia conli.o.b!e de que esto haya •ut<• 
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did<> en d t. ,.o; d~ hecho .ampoco existe ninglm.a ruón teórica. para 
aflmW' que W. limite critico pueda .. , alc=do. 

Si la anna tstuvicse en la relación dr. vaclao critica, te&icamento: 
.., raisuenc:ia. al .sfuo:n:o ~ no cambiarlo. al oer oomc:tida a defor
maci6D bajo ac tipo de aíuc:rzo en un& pnoeba dr. laboratorio. Este 
hecho ha sido usado por algwws autora pan. nrahlccer \lll& defmi. 
ci6n alternativa del c•n ¡M rdad6n de VKic. crlñea.. E.n la rulid•d 
'w rd•cimn de vatios críricao definidn cnmo oe him en primer lupr 
o tumO Vi<:n ac:al::sol de baa:ne, no raultan idénticas, liDo que pram
WI pequeñas difereaciu iznputablt:s a Ja. mkodc. de obtenci6:n.. 

El r~ de licuación de a=>as que .., pramu. tanto en el 
campo como en d bboratcrio, ca.usaDdo UDa disminución lipicb. dt: la 
rcistencia al cslaeno cnrtante haita valora malos O prirtjpm....., DU· 

b, por un ~to igualmente ripido de la pn:si6n neutral, ocurre 
cuando d ...do quech sujeto a um. oo6citaci6n lnuta. de tipo dinimic:o 
(impacw, oismo, d"-)· Lo que ahora rucedc a que la Cltl"'lctunr. gra· 
nular del malerial sufre un okrrumbe hutanú.neo que afecta masas 
gn.ndco dd ou.!o, por lo que el agua oe "" obligada a tomu bn~JC~.• 
mmle pra.iona adidonale~ muy por wcima de la hidrc~~titica, que 
redua:n la praiW d'ectiva. a cero; el conjunto se comporta rulmentc 
ccmo una JuSp<nsi6n dcma y este camp.,.u.mento da nombm al fenó--· Hay experimwtot. oencillcoo, del tipo del que 1e descn"be a amtinua-
ci6a. que ilUJtn.n objdivamcnte el f...6ma>o· de licuación de ua>aJ. 

Considénse""" probeU. (Fig. Xli-13) con agua basta un c:iuto nivd; si 
ahora oc vacb. una ;uo:m. f"ma en la pn>bda, dr. tal manen que quedo 
., catado melto y comple••mmte ... tur.ulo, <in que aiw. u~tc de agua 
oobn: clb., al terminar la ~ .., U:odd un C<llljunto con la apa· 
ricDcia de .... "JUdo m:able. Ea dect<t, oalm: la fran~ ... p:ñ« puede 
cc1canc: ua pem de cie= ímp<><tancia, sin que ~ produzca dd'o.,.dón 
peruptiblo:; peru li, en csW COlldic>o<>a, oe introdua! bnrv•nwnte una 
varilb, =n~a imncdiacamenee, O. podJá obter<u que d pe... ... ~
WpOrtado N: h\IJ\de o:na!Crlalmerr.te en la arena, quedando alojado en el 
inltrior de la uwa. Al introdt>clr la varilla y ~la bn.lscamente .., 

í 

1 

• .. , ....... ~ •• , ..... ...._ .. _ • loo , .. , .. ... 
h.,. prod""idu un desplu.;:mi~nto b= que oca.si011ó un dcm>mbe en la 
~ de la anna $Uelta; .sin fue t<~usa do la licuadón momenlinca 
de, pur b ~ la paru. m que .., a¡>Ciy3ba el pc:so. 
. f:n una ~na depositada en la n.aturaba, el pelip de la licuación 

dimlinuyoe legun on mis compacta y PllllCio R ba repartado una falla 
en IDI.PtPI m lol que bt. compacidad relativa fuese mayor de SOjó. Po:r Jo 
~ bos fallas pot lieu.ci6P, relatiV11-PlCDU. ~IC:I en ronas olunicu, 
ODIISbtuyal un c:apltulo de las m&. dramitieoa de:ntro de la lit~ratu,.. ootm: 
Ma=A,;,... de Suelos. 

Alg.moa_ aul?ra. ban tr:atado do estudiar la pooibilidad del fenó
~ de licuación corn~do la re~ do vaci01 de la arena en 
cuesti6n con ru valor criucn, pero en realidad IIO .._ ha encon!r:odo nin
guna razóa para pen>ar qw. exina. una ttlacióz;l de tal na<uralaa. 

A) Prud!a len la• · 

l. Prueba de eompru!On (variante ~on incumemo dd eafue= 
axial). 

Como queda dicho, loo osfuenoo actuantes IObtt el ••¡,¡dmm de 
welo en esta prueba 1011 efectivos en toda etapa oignif~Cativ.o. de 11 • 
CIIO 11C 1- '·--~ ~- • li'--- e a, 

...,._.& permouenuo "'"""Je .,.--., en bt !lnta.O de b muestl";l a la 
~y, por lo,taJito, la completa comolidaci6n del oudo boojo loo dis
linllx ertadot de • esfucnot a que .., le Jamete. En la primera lttapa la 
mucru:& a llltDOtl<b en !Odas direccionn a la pra.l6n del agua (• j 
.m. b ICJIIllda e~ N: bt. lleva 1 la fall:a con incttmen!OI de ;_..,¡;, 
amJ {p), pcmutiendo completa consolidación bajo eada inc=nto. 
FJ CÚILttZO ~ axW de fa1l:a oerá d,..;gnado por .. ,- ..... + p,, donde 
Po "" d<DOlDina esfuerzo daviador de falla y a el mbúno eofucno 



,. 

-
~ 1· l• mide la =Uteneia a b. compresióo d<:l espb:imesl "" --Los imtantcs fmal.s de cada etapa po.u;<fen oum2nt eoquem.l.ticamente 
para obtener la CQnd.ición dtf.nitiv& de falla (Fig. Xll-H-.a.). 

[ot""""' ....... 

• r,. •• •P. 

• •• •• r.•• u•O .... 

....... "' ~ .... ,. 
z! Etooo 

a. Pruobr. do compre.ió~. 

~····· '"' ........ 

zt nGpc~ 

b. Pnloba de ,.,,,..;oo,.. 
Flpra Xll-14.. Distribución de <ll'u"""" tala!<> y cfecliv<>o en pn¡ebo.. PnW>o. 
do """'pra>l" 1riu1a1 lento. 

En la primera. et.o.pa el espécimen ap~~ ..,jeto al esfu•= tot.ol 
"• y, por h..¡,ne permitido la co,..,Jida<:i6n total, la presión neuual, 
u.,, oe h.:> rcducidn a ~·m; como oe considero. u• - O, dado ol pequrno 
Untaño de leo .. pedmen;o;, puede eocribirse .u wndici6n como u - O. 

En la segunda etapa obra sobre el suel<> _d esfuerzo desviador de 
falla, p., y nuevamenuo u - O, por uinir drenaje libre y dejarse tran ... 
currir ouf~nte tU,mpo. 

La ......a de·aus dos <tapa> e<>nduee a la eto.pa fwal" que oe n:pre
.. nta desplepd:a en dos croquis, uno rel2.tivo a esfuen:oo ~ y otro 
a los efcctiYOS. • • 

Los raultadoo de una prueba lenta ot llevan a una. grifoe:a enn<
truida de .cuerdo con la Teoría del Circulo de Mohr. En 13. Fq. Xll-15 
o.¡urece una de tst .. gráficas. 
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Ea importante insiscir m el becho do que las mvolventa de csfuuooo 

tolalel ., rálUI:D a 1M varimtes de pnoo:bo aqul docritas (aumentn do! 
al'~ azW en oomprcsióa y del lateral o:Q extensión), p<ro no debe 
pensane que. csu envolventea _., las Jllism¡u con oc.n.o variantes posiblea 

"""' ........ Ea efctto, oi la pruebo. de ~ se haee disminuy=k> 1.& pmi6n 
- btera1, d drc1lo de Mahr de afuenos IDulca <mte•p diente babri. de 

dibajanc hacia la izquion:la. Ccmo .., vm, m elle tipo de prueba te. 
obti=e a fiD de <:ua>W la .,........ re· • • i• quo m la pruebo. m que 
oe a....-ta el csfucm:, uiaJ, por la que "" obvio que la mvolva>te de 
tduc:rzco lotaies c:on dianinucióa de ed"uen10 la\eral t<:ndri. una inclinaci6ll 
111\U:ho m&)'CI' que b. iDclinaci6D =•cspondientc • la envolvente do 
es!'~ totalco coa aumento del csfueno axial. 

La ptai6D. neutral, m el caso d~ pruc:bas de eompreoión con dismi· 
n..ci6rl de la pn:siül 1at<nJ, m la falla ts mucho m=or que b. de la 
puebo. coa .um<:Dto de la prai6o uial; iDcJuaive put'de J1egu a stt ne
ptiooa, m cuyo cuo la inclinoci6n de la CDV<>lvente de rosineacia m 
tá -._ de =-- IOQb raulta ~ que d in¡ulo ... obtonido 
~,.,....-

La ~ de la af"umaci6a 7" hecha, de que la diferen""' 
mod·lid•des de la prueba ripida ronon!id•da de CC1111p~ produc:m 
la miaDa ...Uol_.¡a, .., c:ncuenua m d Anezo XII-j de tot• capitulo. 

C) ~ripJoLu 

l. Prachoo. oJ., comp...,JO.. {.....n..ru., am. in=mcnto dd es!u= 
uial). 

La~ fnntbrnmtal de erla prucba a,.oqún 7" 11: dijo, 
d DO po:nnilir dno:la~ cid erpé • m ni e:n la dapa imdal, de ptai6D. 
de dman, ui en la final de falla. . · -

Al IOIIIC1er una mumra, <XICIIOiida.da a:i b. nJ.turaleza a la p=i6n 
TZ. a aa miJma pnsi6n CCD el agua de b. cámara, te6rioÚnente b. el-

tructura del lUdo tomad toda - preailm, puesto q..e d mdo ya h2b[a 
tido consolidado .. en.. ' el .... de la - puad al ..,;.m .. Ú=f"' 
a 1111. audo de pnsi6o nula a partir del atado de lemiones adoptado 
.1 ...- am.ldo el apb-inxn de ., lugar ~~atan!. Por oua pm.e, li la 
pai6o eje:n:ida c:on d agua e1 ma)'Ot' que la pt ''m que d sudo tcD1a 
en la ~ todo d ar:r:oo lo tool2ri m tcoria el agua ccnte. 
llich m la IIU1<$lra, rin que oe modif¡que d gndo de conoolldación .XI 
orplrimm .,; la magnitud de loo ar...,._ efectivos y ello iod~cn
temmte del wlor de la prui6n aplioda m la clman... Con=ucnte
mcnu:, al no wn'ar lot afucnot r1ectivos, la n:sis1enóa mostrada por 
d ru.elo (1';} a comb.nte, .:ualqulera que oea la prui6P del agua en la 

elapa Wcial 
Eft la F~g. XII-18.& apa=m te. eslu=ot que obran 101= el JUCio 

m Pf'U(ba ripida. 

cr,•)'l •• 

• + 
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[>'-'- lo1oloo 

r4 q 
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• • 

a,• cr, •.; 

' • • ' • • 

•• 

b. Pn.oeba do ...... ¡m. 
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[ ........ tltc1Nn 

ll',•.r. • .; 

11' !l'•a0 -u• 
• •Y•-.. 

'· 

O.•cr.-··1·- "• 
o%•1•--.+,.;" 

En la pttn=a eupo. de la J'flleba '"' ..,pome que la prui6a ru.u
Wica a la_ que; d rudo t.cnla en la .... tun.k::ta (p), mil un cierto 
valor A arbltrano¡ ~nlemalte te 'deu.rrclla eU d agua del ruelo 
una prtsi6n neulral u1 .. !J.. · 

En la segunda etapa se aplica ~~ m...,,.,"' dosviador p" con el v:U-
' . ' tago de la ciudota y al fwal de eD.a .. ha desarrollado en el agua 0.,.. 

:.~~=ulral adióonal, ,.., por atar impedid>. la aalida del agua del 

El dcsanollo de la pn;si6n Mo a toWmcnu: análogo al de la p~ 
-mal m la oegwwia etapa de la prueba rápida comolidada. Al oumar 
llto dos ~tapao .. bme Ulll>. p=l6n neuual total u - "• + u,. Loo al'uer
>Xlt efectivos oerán loo totales, mtnOI erá pn:oi6n neutral u. 

i,'" "•-;-"'" ~.- (u,+ u,) .. (yz +A) - (A +u,) .. y•- u, 
;;",- ;;", + r. .. .., ... "·+JI; 

Et de imporuncla hac..- notar 'l"" d valor de los esf~ efec· 
bvos a iodependimte del valor de A y oólo depende de la prai6u a 
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d va].,.. ;: /'1. • ..sto no a P"" numo!ricamente hablando, pues .¡. por ko 
l"nenl a del orden de los 30g, ..gúD """ adcl:ante .., especif.eari f, 
por Jo tanto ID .. a 0.87 apmxim .. lomente¡ toalaado en CUCDU. qdl= 
Lo. mucstna .e altera .., 1u ~. manipd•ción, el!:-, y que. pdr 
ello la mil•·~ ;i• d..U:nninadl, m laban.ll>rio oiom¡= es algo mc:zxlt 
que la ru1, puedo amcluinc que Y,/2 a inclusivo: un Yliot mejor do: la 
,....;s!em::ia dd audo "in situ" que d dado por la rcnari6n {12-16). 

llc:lpo<:to a b linea MR.~ de b pn¡Wa rlpid"-'»"""id•da podñi. 
~ algo adloga, llliDque 1:11 ate cuo b. diferetleia entn el csfuc:rzo 
<:CII'Ullte de faU.. ~ y el obteaido de ea. Unto. .. mucho menor que 
m el caso de la pruem. Jipida.. 

xn-12. ComldenodPl>a o.ohre loo rqultadoo d .. pruebu 
lri=laleoo ,... auelo<i .,cohedvo." uturadoa, 
preeonoolidad.,. 

Si lu dif=nt .. pruebas trlaziala atril doocriw .., ejecutan (:0;11 

~ hldr.l.u!ic:as de cámara mr.nore:s que lu que la mu01tnl. de suoki 
haya soportado en la n.o.blraleza; es decir, "" d Uu.emlo de ..,.....,...,_ 
lid·ci6n del mismo, las líneas de ~ obtenida. tn=ndo las =-l
.-tes a los circuloo de falla .., modifiCan adopu.ndo una fotm2 llimilai 
a la -.ada en b F~g. Xll-21. 

Ea lu pruebas lentas oe observa que la envolvente a los drcuka 
de falla va qo•••hndo un poco arriba de b Una ML", tal """"" se (lb.! 

tendria li el melo fuera ~ mmolid•do; es decir, o:Dste UWI 
..,.i=ncia ad1cicna.l, si hi= pequeña, ""'fXdX a b dada por la eo:u=ión: 

·-·tan.¡. {12-12) 

Ertt. rcaiotc:ncla adirioruLI es atnbuible a dectot de Hfricci6n =· 
ncniC:" debido a _la ¡>=i6n mayor que la aetual a que el suelo fue 
c:omc>lidado. En _efecto, se '!a observado que la mencion.o.da _resistencia 
adicional ~nuY" cuando .. aum<.:.ta el tiompo durante el que cbr:o. 

• 
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Flp .. Xll~l. U,.,.. de Wlo <>'1. ,.....tw trl..U.l .. ofocutadu oobro oudoo 
"'c.ollnl•oo" en ol U.trrulo ·d. pm<»ru<~Hdad6n. 

1 ........... . .. , ..... -· ...... , .. . .. .... 
cada inae.<na>to de ur¡a axial .., b ejec:uci6n de la prueba m el 
Wxn.tcrio; cot1 tiempoo creciente~ ..,. rtli>ttnci>. awciorW tiende a 
desapan>CQ". Para ~ oonnalel .,...Y"""' que b c;up. de pn:co....,.. 
lidaci6n d lUdo yo. se cunporta como nonnalmentc con><>lidado. 

Eft pruobas ~ b. en'/Oh=te a los circulos de _!a· 
J1a. raulta cuuo aparece m b misma F¡g. Xll-21. La ~stenci.o. per
ma....,.,. priaicawt:nte CODSI.Ilnte para utJa amplia guna. de valore> de 
b. pmián normal iníc:ño= a b. earga de precoruo!i<bción, hasu. llegar 
a n1om pr&cilPcs a cero, en cuyo cuo b. resistencia se desp\001-1 con 
mucha .,...yo.r n.pidtz. La raisttnc:ia. adician2.1 =pecio a t. prol<>ng:a
ción de b. li!>!:ll QR," oc: atn'buye ahora también a. los miDnos ekctos 
de preconsolidaci6n; os~o~; efectos ..., comparativammte maycreo al 
cuo de la p<W'ba lenta, debido a que "" la prueba rápida-<:<>nsolidada 
la etapa de falla "" ejoeuta. a drenaje impedido y, en ella, la "fricción 
rr:manente" no tiene ocasión de disiparse. Si los cln::u\os de e;!uen:os 
cotales que g==an b. envolvente de la Fig. XII-21 se hacen de es
fut:rza~ efectivos, deberin n:sulw- Wl&"ntcs a la envolvente de prueba 
lenta que se'muestra"" b. misma f1g11n- Bu realidad esto es sólo aproo 
zimado, (VWe Am:m XII-d.) 

ot.&veoe que las .nvolvel>w de prueba lenta y ráplda-<nmolid•d• 
oe cortan en d punto C, lo que indi<.:l. que pu:o ¡mosio,... normala 
.....,..,... que ..-., la resiltenci& al esfUUZt> =tante en prueba rápida· 
c:o<t>olldada es mayur que en prueba lenta. Lo que sucede a que pa.ra 
au prai""""- baswtte - que la carga de prtcoiU'Oi'd•ci6n, b 
dtformar:i6a producida por la earga u:ial en la u:gund>. etapa. de la prue
ba tiende • hac<:r que la muestn oe upanda; ccmo .. to no es p>Slble 
por ocurrir b. ~ ttap;t. a volumen constante, d agua empjo:u. a. 
trabajar a tensión, awnonu.ndo el esfuen:o efectivo y haciendo que 
&te su may<>r que la preai6n normal total; en otras palabra!, si oc eje

. cutara una. proeb.o. lenta, m la segunda eta¡..., al aplicar el· afuen:o 
derviador co.n ·drenaje libre, la acción de ese cofuen:o deoviador produce 
un& comolidación de la mucsua para prcsiontl normales mayores que 
.,, y cr:pami4n para pttslonu mono~; para presiones igualet • "'• la 
resistencia del ouelo es idéntica on loo doo tipoo de prueba. 

Pan. C<llllprender d fenómeno de upansl6n del rudo co.n praio
IICI de dmar:a bawmte in!edo~ a ru c.arp de prccamolidaciOO debe 
~enene en cuent.a que la f:uc s6lida. de b arcilla está estnictura<b y 
que cuando la p=ión es mucho m= que b carga de prccoruolida· 
ci6n, la dtformac:i6n <angm<;ial que u: produzca en la muestra al aplicar 
d esfuen:o cle.viador afccuo laJ {,..,.... flsicoquímicas que mant=ían en 
roblivo equilibrio a la emto<:tun pcc:ouwlid&da, liberando con di<> ciertO 
poder de e:xp•nribilidad que ...;.,. CODJCI'VIIba la estructura. Si la defor· 
maci6o. volwnltrica. de la mutotr& e>li impedido, con drenaje cermdo, 
tola •::•pansibllida.d genera. tcmlones en el agua intenticial de la muestra 
y loo eofuen:oo e!ectivoo en la [,..., sólida de la arcilla aumentan en \a 
miuna propord6n; oi, por el contrario, d drenaje u libre, la expan•Lbilid.ld 
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XD-lf. (A .-.donea oobro ¡,.. reo;uhad<>O de laa pn~eb. 

triaJdal• en tueloo "c:oheaiviMI" no ,.ll>radooo 

En rudos no ~tundO$ totalmente, como es el aoo de rueloo CO!:Q· 

pactados para la construcción del temo.plén de un camino o ~.una 
presa de tierra, las envolvtntts de =i=cia obknidu de las disuntas 
p:uebu triuialel tic""" una larma tctalm<:nte dife=~te, depmdiendo 
flllldameatalmente dd contenido de gases "" 1& muestra; es decir, dd 
gtado de saturaci6n. En esto~~ euo1 aun la prueba ri.pida muestm in
crWientD de resistencia al aumentar la p=.i6n de cámara. a que oe 
efectúe la prueba, pue• aun cumdo no se permite drenaje, la muestra 
oe consolida y b cafu=os electivos "'"""'"Wl pot. comp<osi&n de la 
fue pso:osa.. . • 

El iDcremcnU> de n:simncia en prueba ripida tiene como limite 
el valor de "' 'en que el ai"' se comprima W>to que en~ "" ooluci6n 
con el agua, dtsapareciend<> la fa.e gaseosa, tn lo que se refiu~ a efec
tos ....clnims, De ahl en adelante d suelu se comporta oomo _tot..l
mente oatundo. 

Ea P"""ba ripido.-coruolidaob. oo:urtt algo Jimilar, pues en la ocgunda. 
etapa de la prueba ti<ne lugar un ci<no monto de consol.ldaciéa odidonal, 

a apensn de los gua 
E.n prueba lenta el comportamiento dd ouelo es completamente ti• 

mUar al rle lo. IUe!ns saturados, pueo ahora. lu• gaseo y el agua pueden 
entnr 0 .aJ.ir de la muestra oon rntera lil:>awi oegUn lo "''luiera la 
oolicitaci6n a que el rueJo sea oometido. En toda etapa oignificaliva, 
loo afuer.ms d"tctiVCII se mantienen iguales a 1.- totales. 

Las envol"""-tl:l de resistencia de bs pruebaa ri.¡ida y ripida-ct~~U<J
Iidad& ya no 0011 rf:CW, lino curvu, uJ. como .., muestra on b. Fig. 
XII-24. • 

Lar. curvas" oc = on el punto C y nucvamellt~ es apliuhle lo 
que oc dij<> pata sueloo preconM>lidados, totaltnmte D.turaóoo; es decir, 
pan. presionts 11onnalt1 mayores que .,., b. rosistencia es m1JOI" ., prueba. 
ripida-r:omolid&d.a y pan presiont~ rnco:IORI_ 01 mayor ICil ripida. En 
pru~baa JápicbH:onoolidadas efectuadas a p=io11t1 mayom que "• hay 
consolidación de b. mU<Str:a y en caso contrario hay o::q.ansión. 

En el Anexo XII-e se detalla más d t.ma objeto d~ esta oecci6n. 

• 

• 
Fl,.... Xll-24. A.opeet<> llpko de tu cnwl=ntro do folla .,. "'"loo DO_ .. ,~. 

o..z..-. o1 ...,.._ _,. • 1oo ... t .. 

XU-15. Aplieación do loo """'-lladoo de laa pruebat da 
eompr-oelón trluial. a loo problemaa priclleoa 

. .. 
Cuando el ingeniero ncce.ita conocer con viotas a la ohtcnci611 de 

dato¡ pua 1tn disello en 11 plictica, las eanocterlsticas elfuerzo--ddonnactón 
y rnistend.a de u11 Nolo dado, recwre par lo &cnentl 1 la p=bu 
de campre<ióll tnuial. De inmedio.to surge entonru b. pregunta de e\IJ.\ 
o ~a de ~ pruebas ha de ruliur pua ti prohle1113 e11 CUC$lÍ6n y 
qu~ mtelpretación ha de dar a lo• nsultadol obtenidos. 

El criteri<> para la elección de la• prueba. reoulta ohvi<> después 
de an~olizar las v:arl.., dlsparúblt:s: en cada caso deberá hacuse aquella 
prueba <> pruebas que m<jor refkje o rdlcjen en el bboratorl<> bs 
circunl.tan<::i a que el lUdo.'""- a. alar n:p""to en la ohra de que ·"' 
=~ 

Es C<>ndición previa indispe~...,blc que d ingmicm IUlJIJia: rcn- buen
crif<crio lu diferentes etapa• que d sudo &travc>ará d~tranf<c t.a. vida do 
la obra y el!o desde el primer instante de ou construcción. Sólo ,.,¡ podri 
jmgar COI"TCCtalnmte !u (.On<]iciona críticas pan. bs que el diseño ha 
de Jer ·efectuado; debe \CIW.J>e muy m c:ucn.ta que no ti de ningón modo 
raro que: esa. ccodic:io"" cricicao "" p.-num, en lo que ~ ..,r..,., a la 
""'"' del o~telo afectada, brgt> tiempo despuf.s de trigid3 la ~tructura 
"?- at~tdio. S. comprende que también ~• indispensable al ingeniero, con 
Vl!llal a nonnar ou oiterio, un conocimicn.o ampli<> y meditado del perfil 
del ouelo en tstudio, de rus pmpie<la.des ~>Micas y & ¡,., condiciona de 
drena.íe que ~ ¡=senwin "" el tr=lew1o del tiempo. La <:ondici<-ltl 
de preo:oruolidaci{>q deben oer especi•lmente ~garlas, pues ~lbs ten· 
drin gran infl=nci:t m d oompoltiJnientt> g=oral. 

En d mamento pn:>ente existen dos crilerios para b determinación 
prictica de b resistencia al eofuen:o conante de los rueJos. 

a) El erilu-W rlo lN uj11en<>• oJKth!o• 

En ate aiterio "" nzoruo pensando que es cw. lipo de csf~JUW~ 
el que ru!mente define la resistencia al eof= cortaDU: del suelo. 
Conocido el cduen;o efectivo que actuad. entre lao part!c:ulas del wdo tn 
un cietto punto de la masa, bastad. multiplic.v "''" vak>r por la tangente 
del ángulo de fricción interna obtcrúdo en prueba lenta (Une.o. L), pua 
Obtener la V'f'd<ul#f" rcaistcnci.a al cdueno cortante de que diopon~ el 
suelo en tal punto. Eoe aitcrio pramta pocao difiCUit.oda de indole 
te6ñc.r. pan su compiUISió:n; "" el que !ógic.amcnle oc desprtnde de todo 
lo que se ha venido cotudiando en el cuerv<> de ene apltulo, = .d..ación 
oon la ruiotencia al afueno cortante de los suel01. El oitcrin de loo 
af\lerzoo efcctiv.,. para i-nterpretar la ¡-cWtcncia al esluen.o cortante de 
iof; rueloa a partir de loo resultado!! de !u prueb.a• triaxiala está sorne· 
rammtc <~=:rito en la Fi(. XII-25. 

El primes- =¡ui.Uto para la aplic.ación del método cor..Wte en conocer 
la envolvente de mi.J!ench del suelo •lbtenida en "'!ación a los cducnoo 
elec~VD:I, tal, como por ejemplo, resulta de una serie de prueb.a• lcnt.oo_ 
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d~ esfllfiZ<l:l dd espécimen, dejan puu al cabo dcl li=po y cuanJ, 
tot!."l en juego pmiones "'lativamente devadas, <:Olrlo rucede en la. pru~· 
baJ lentas, pequeño¡ cantidades de ~gua que b:u;tan para introducir 
errore. de corilldoraci6n en los ,..,.ultador; memb=a. •ulicientemeute 
gru-. !'<imo para garantizar una completa iu1¡x.-rmeabilidad, influJ"'l'l 
de un m<>do notable, por su mayor rigid..., en lm =ulud"' de );u prueb:u 
trlniales. &te d!O<'tD ts notable en bu pruebas lrnw, aunque "' de!
preciab!e en ornu prueb:u tri.lxialt<, P'~ts en ¡..., primeras el agu:. puode 
c:sar sujeta a prcsione. m.h grand"" y los tiempo< de "Xpo<ición de la 
me.nbrana a la propia agua son t.ombién mucho m1>)-o=. Una $egu:>da 
dificultad prictica en la reali>ación de las pruebas lentas de ]ahoratori<>, 
r¡ue puede condudr a O!n>rro import.onte> en sus re<ultado1 emana del 
hecho de que, en ~a prueba kntll, el erpkimen rufre dofortnaci<>n.,. 
notahl=ente nW &"'lld<1 que en otra~ prueba. tria.xl:úc<, bajo presiones 
de vútago tambib> m>o)'<"'1'1; estas defomuodones tiendrn a h.a= que el 
espécimen dim>i.nuya en longitud y, )><><' ,..; decirlo, que aumente en 
dü!netro, CQD la ccn .. cuencia de que .., tstabl= una I'O:$tricci6n por 

· fricci6n entn: las bases del espécimen, en las que e! !utlo tionde a des
plaza""' lat=lmente y l:u piod,.,.. pot<>lU, que naturalmente permanecen 
fija• en relación a la tendencia anterior; ara restricción por fricción 
produce aluenos curtantts en las ba..,. dd esp¿cimen que entonces dejan 
de oer planoo prindpaleo, de manera que !as p~ por cl vhtago 
tampoco son jta es!uerms principa!<;s. con el comiguio:nte error en la 
inte<pn:tadón de la prueba, por medio de la teoría de Mobr, que ...,¡ 
los considera. 

Se ,.,; pua, que la obtención de la l!nea L por medio de pruebas 
lentas,. ademáJ de dilatada y cwtosa, ¡mdiera no ofrecer en todo.s los 
CllKII particulares una garantía suficiente. 

En el momento preaeme puede intentaroe la obtonción de la linea · 
L en el laboratorio con bue en pruebas triaxiales diferentes de la lenta, 
por ejemplo d.pid.as<onsolidadas. Para dio .., dispone hoy de abundanci:.. 
do: equipes que penniten medir la pnsi6n de poro que se desarrolla en el 
esp&imen en cl instante de la b.lla, con lo euol, conocido el eúuerzo 
derviador total, es fácil obtener el afuerzo efectivo actw.nte en dicho 
momento. En el AneJ<o XII-e "" rnenáona algo en relación a las ideas 
b.i•ioao que han permitido el desarrollo de talts aparntos medidores. Sin 
embargo, en el momento p=ente, loo medidon:a de la pre>ión de poro 
oon COSI05o0 y de manejo relativa.<nente delicado por lo que no es todavía 
comitn ,.,.¡"' en :occi6n en' muclu,. lobor.ttorioo de Mcclnic.o. de Suelos, 
especialmente en loo de pi< 1Ü o"brD. 

Finalmente, W.ten medios te6rieo~ pano estimar la presión de poro 
en ti instante de la falla en un esp6:imtn rujeto a una prueba rápido
conoolidada. En el Anexo XU-f se mencionan m~todos debidos a Skemp
ton, Henke! y Juireo: Dadillo para cubrir tal !in; c<>rno puede venc en t.:tl 
lugar, tsto< mót<XloJ pre5tntan también dguno• ínconwnientts para ou 
utiiizac.ió" práctica en gran cocala. 



-- OU>RJI> JV _vpU>I'JO>.I Rl 'o¡u~¡ O[ .rod 'Á OOO[[!:>JU A >lf? f' '<>[>llf (> U> U<}¡j 
-•p!]<><UO> >p o~ un y.rpnpu¡ u¡¡du.t:o¡ ¡>p oiOd p >nb ~m"" 11> 
OUOiu:>\ ~pp '.r~odos Op "'l 0J >nb 011~¡ ¡:op WIOplpU<Y.> n¡ .niq= 
.~ "" J. "9p:.nwd ~ o¡uoq un o ~ In\ · ~ o¡d=.f• .axi 
(9Z-nx ·lil!..i) ~q¡d""'"' =., .J!n.llruo:> .._P ,. anb ""'l>IUJ"' ..,1 !S 

· 'OIU'01m.l OU>nJg (11 "??12li!12J "[ ~p 
"9P""¡tu.mop q U~~d "J'rn:>>p" •¡ 11.1<>'1" ~ "'""[ •qon.td q pto o¡ .rod 
'WJT\l~)IOI 11[ >p U~JOIU)SUOJ "tJ ap OG1Sw<i p 1100 ouos¡un [" 11P!Josao:> 

;os OJ>nl p >nb :osnsu~ >p=d """'!"'J" J. <>p!dp :>f~ uouo,;odaul 
•nb ~ >p ~ t:lltrq>Unq>! """ Q.l:od '""!"'<"" .,-.. romS! 
•n?Z'I ,...,n "-''l"" op¡nnruo:> ~ " ounJ "P!J!ll" 1• JI 'Ofh'll""' ¡o "<<d 

' 'UI'f'l¡puo:> ""' >>11J<¡ln •p~ 
•y..t l<qOrud q .odwco >p I>IIOP!PUIXI ft[ "IIIOAJd>.l '"III>WI!p¡dfl >nh¡J<h! 
"" .!Of"'!M'>P ou:onp p :mb u:> ~orud wun anb oy.qo ., cn3 a¡o:o u:3: 
~= "" <>P!I!P"' [2J> d=l q opum:> px '"fl)ll OllmUOUI ¡• 'o¡p 
lOd 7[~p uru:mn<> q ap uyp:)fU)<UO> •p od=q p ~"'WUQt!.l 
-vdmoo 'J. oo¡~ "'"" "9RVP![OSUo:> >p SO$:Iowd "'1 'oiq~><lnn Á~w 
q¡pn "1 ""' .IOd _-.uqo q "P "!';<' "! "!' "''"P!"! ~ ""1 " ~"" 
'fl'lpuods:u~<XJ 'Q!t)ll u~ ..-¡ 'fl"ltr.llllt'll! opns pp tp=!"'l' q 
~ op!J!P" p JOd "'PF"'P"! ~¡¡onm:;, ap OQ:xud [O ~ 

"<n118.1J ororrp.n ~ "" 
;uqos op¡~roo:> ..,. • ~"" >nb "!OI!J!P~ un o¡dwof~ .IOd =qpfJUO:J 

·op<rnuoqq 
~p -...ptllf!s:""'! m¡ 'J~-Il:I!P"((<<s:woo ';antz¡¡au ~p IIJ.I<P'I !""" 
"l " "I""'!P=~ !. ~d p =mp:,¡p ~P "'1: ~ q ...-..! ""!!~ ed>n:> q 
an:p op<>UI un >p "!"!PP Jl!nbst= "" 'I!:J¡PJ.Id q >p t0<1r.1 101f>nm "" 
""b, o¡ um '10mP'Ul"' "l >p q>y. q >p SOlu=<JUI ~ '.ltlln¡ n~ 
~~~ J-..!J~tll D!J"lfl'J Op 1nn.IOU ;>JIIIISOJ:¡liiJ """' ~nd ~n¡QilU<>:) 'CJnjd 

oAnt¡ .<no.u v o "P!A r11 >p "'i"P!"! IO!Il:lmorn ""1 u~ o ..,.:.,n,., I"IOTlfO 
11J1I1 n.k;~ rq :mb m;mm ~nm .., opns uoo o opns ~ ""'P='j~ 
riWII:l!UJA 11'¡( ..,.!"-r11 >p rE:IJl~ n:dw¡• n¡ .m[ltQI ~p trd'Otj onb rq 
l!.ll!d J~Uorn¡"l~J ~ •p •'1' 1UttptUJ<:> orun •nb DJMI" '3 

1'<'•u>ll ~ op 10!-"'lu•mo~ !JOunll¡t~ :>nli¡o ~nb o¡ 110 
""""'! "" 'o¡~ ;>J<:t 1 Ofl"l!"' o~<Ud ns J"t1110J ., .!01'»[ p .npn.l.,. 
~ ~qct.Jd ]"ltr:l~tmj 11"1 .npprli!P >p un¡ •nb lO[ ~ 
I"P "P""JJ:xb<o "l !. "P"lP" P UOJ ~ on:~ ~ oo auo>:>llt{ •p II'J'""PP 
nq•rud 9nb •=¡qe¡g q¡uu:¡d ::mb ~ '"f!l v¡lb.! BaR ~ <>N 

'.ll!=p • nqotud o vqotud op odf! pp "9? 
·••1• V[ uo <>p"l=~ !. osop~p¡nJ ~ = onb """!l w~o11u¡ p 
opucp cpo~¡w c¡mnl!Js :¡;g"" so~"" ~p~ "l"" Oloft~~ 
y.mso cpn1 p :mb • nmanxo <>!'"'!"'~ >p n:~ rq Jl""""'l'l""= 
;f:¡tp.1 """' ¡~ t.rtd Epn!Cp:>:IJ:II vqorud q ::mb ~ P"" 'op<lll!.l"'!"l 
¡o "" .ll!luosoJd:u op 1!11!.1\ .e •nb p•P!JV"-' q ~ 1.10p1!.U>SUOJ ~ opvwprcudv 
•¡uowo¡uopgns =oo¡ u:r ofo¡p.r ":.>fl!"" •nb vqorud "l :mb-nzptrUrll >p 

"'J • '1uqO ... "1' Ep~ q "" ""!'lp:> ~ "" :mb n:dw¡~ n:¡ "luunp 
~ ~"" JJV1SO :mb • ~? n¡ ·~ p 'opns """"!"' un ...,.¡. 
c:n=¡¡p . .tnm-'PII"i<!= >p so.ml"" v¡r nq>rud mso "P wn v¡tr.> onb 

... 'lOM .., ., .. _ ... ""' .. "' ........... . 

OJt:m,{ 'tllll:l¡ "" :¡nb <Dt;pxii'O ...WJ<¡Wd (O 11<¡.8"" '¡¡ O 7 AIU2Aj0Atr:l 
fi!J >p om """'! "" Jp;tp A ~ '"'1"?1'!-'l nqorud n¡ "" oopnn r:t('rlOJ ooz 
-J:óln)S'I IC( ~ln"""l=!P u.:zg_un :>11 .nfiqtn :¡p o¡>CIII opttnbo ~ 1l3 

~FI"' ot1S.l~mf•a "'1 "P ~~!-1"13 {q 

·oc¡;n~ 110( op :>JIJil.IOO =~nJ<" ¡c wpu~r¡s:u v¡ op od!li>'l 
¡o "" u>ip onb R:>]svq """!'! .-.¡ ~ op~n•op~ rvw ocn un '"''l :mb p !. 
!'r""P"'-' oyw p -""' .JOd 'opnn :nuo=~d""' rvw ¡o r.oo ~ opvu¡uop 9!P 
""'-"""F' """"'"JI" ""1 >p ~~J.ll ¡o :mb "P"'l ""1'"5 >p ~N VI >p 
OOSOJllwd toJ!URJ SOJ ;mb ntWlJ" optllr:tpn P 01:1 '~ >p '<JiUd V[ 
:mb ""l"'P!llq!ood !. Olll:l!l" .IOil:IIU •P Rl'!" u; >tu:;>W¡"f-"1"1» """"'!lUttnl 
~op ou vp,..¡•odw¡ Un• 'RP"l!"""" ~>pnJn:>!J!P .-.¡ "pot op ,-..:¡d V 

·onbwt• ll:l 0-Il"""""' .e :¡nb ""1 v ""-""!!"' 
-¡s n¡>!"J¡no» rn;>.~d uo..rnllg .nb "'1 lA ""'~lfl-"" IO)[dun: Jod ~ 
<odWlQ P "" ~~ 0100P'JIII ",.,..,.¡ ,.ru, """"?'"!UUI ~M ""!''ll-'d 
~IUWIJ!II\1 A opo~w ~l'l "npaq:»J~ SOUOp!f"W R[ >p m¡ VJ V "!!"!!' 
p A<H>!:nrJ!lfPO'D =n¡ op tmt¡ !' o f"Ol:=.to:> opuv¡¡nso.< """ ""11<>'-' 
-"!¡=d mo !1 .n!tt!tii.J:n>p uop:md '""""'" "9p:;><UJIUO'I v¡ .-..uu;~¡ur o.md 
:op ~ q .J!P'IW tm:l l<lll:>W9Z"!'Í op""""'i<'' ·~ v¡ ,.,..._, 
-np ""'l" ., "" UJl1'IJIW"PP :os ;mb JO.\!P"J• ~¡so ""1. "P ~ 
_.... "P ""'l • 'tol.!l"'"P oau:m¡so >p opoi9'W p aoo ~ >p <1!..1'!" 
IN ""YX!P ~ P"'JTOIJ!P 'flP tn=dno 'l<uofl •p -.d "P a9p:nu¡suo:r 
'rl • .-.p••!P"P "'~~<>.llrllflSIII oomnl\V '.ro¡pn¡so tsoDlll] :¡nb O[:oltf "P 
...:m "[ :op IOtund s>Jil:l.lOJ!P oc¡ U~ lri!)PII :onb ""'!P'J" oau:m¡so oc¡ 
JDWW 011 ~ ~ EJ 00 [n!OP!P" P"li""!J!P 'q pp=l "' 7 YO<IJ1 
"l >p o~ ">"' '1':md ¡n ! ¡nJ ""'~" ~["l!n3 ton(<"'U! ;mb op~>~ 
op .....,"' r:rpul!.lll ""'! u:o souon¡s:r >p opnso 1"1 """l!"'"P ~ JOWW 
·~q•rud "P [<>JlUO• un • I!IO[llf 1"!""'!-'l "-"'<rrp v1111 •p w¡uop 'tr.~lllp9ds:o 
un >p =!-'~"! p = ""'!l"'F' oau:m¡so >p opqp p op<>1 l"P """'PP"I!P 
op¡pod ttq ou ¡s onb o¡n=d= "'.,...¡ '.ío<¡:op "!P ¡• o:tptt$0U ou ~ 
an P :n13 '7 ""'!\ q o~n '00<>.!1"'1' sou:m¡so "" ""'1: """'YpU>l'!"'' 
q .rou:nqo "'"'nd rrru ¡>p •!!-""' ~ :! .m¡'"" !" nlbn ¡n 1. {;r.>Ouc;) "" JI 
onb) " ¡t!lOI "9!"'-'d v¡ :op ""11' :Op oun 11pn tr.l <1(>1!1= ....,,¡ '11nondn1 
"II"J >p :op!J"dns V[ >p c3=¡, e¡ " octund 'O( 10p01 ll:l n :op JO(I'A p 
UJOUW "!'a:mtl "V" '!;;;-IJX ".llt_j "l :op """" P "" 'o¡dmofo JOd ~O!PIUSO 
"" c.uo¡l >p -unpru¡p ., >p o:¡tmd "!""' "" ~tmt!"" " OJO<! op IJ9!SO-ld V[ 
J:»>OQl <Jf!->"'d ~,.. '"!'"l!JU• = .tU!1""' tm:l 1 """!! "1 q>¡UOrqo ,.... Vll"n 
·~~-nx ·s111: "1 "" "P"~!P"! "9PVIU!' "l ~p!flloo 'Ol:):IJ> 11'3 ·oo~11,.,m 
n=¡qwd "'l V E<IA[l:):IJO IOZJOitJSO 10[ "P opoqw ]"P U9P""gd• t¡" tm:f 
,.m:¡¡qwc1 ~<mJO<IW! un ~ "" v¡>:onb 7 """!1 q ..-p!""lqo ,.... .un 

"2r.I!J"' "' Olllmho.l 
J:óiUrf!d ~ • ;mb e¡ oo oor:mtt o¡ Jod 'P"P!!RttPt '"1 oo ;mb P"'P!J?..¡ 
1().(-em """' OIIVJ¡¡dll :op;~nd toA!P>J' oou•np ro¡ •p opo¡?"' p ""'....,"" 
llmlRJ un ~~~ ~nb nn<IP ~!uu:il '.rqndod ocn >p Ul)10 :anu:>P!fUc:l 
oop:md 0<1 ~m ID1A -.;t>Jq !" ';mb J. ~ ropo:¡¡m •p Ef>"·" 
aro o "?"l...o<f"l p ,... es '7 """J' q :op "9!='lq<l q t.rtd ~ 
IO¡>Ilq<D nqvt¡ • >=!'~= .ío-q :ottb oup:>p •p;ond '"9!"'("l'l«< U'] 

... 



... 
1 

/ 

1 
J 

• 

F;- Xll-26. Variaci6o. do la ,..,;,,....,¡. >.1 <dueno corunte "" "" _,. Y "" 
~ .,. d ..,;..., ouolo ~ 

cortante tenderá a aumentar <:<m el tiempo. Si el letr:aplén se CO<Uinl)"' 
rápidanwltt: y el t....-.no arcilloso ti<:= "'=aje dlflcil, el instante: más 
critico fUi el inicial de b vida de b. obra, anta de que .., prodwoca 
¡.. conJOiidación del tuelo y, por ~uo, lo que se dijo po.ra el casa anilogt1 
del edificio con>e<Vará ru valid~ Si el ouelo se consolida tan apñsa como 
avanza la con>trucci6n de la obra, la prueba lenta oerla la correcta para 
la obtención de loo datoJ de proyecto. 

Lu cosao vari.arin radlcalm<nte .; .. desea lw:u en el m.iomo ouelo 
una QC:av.odón, p<>r cFmplo, para alopr un nmjnn, un canal o para 
la construcción de la dmcntacióc de """ estructura. En .se caso, JOb,.., 
todo oi W condicionea delauelo facilitan e! fenómeno, .., inducirán e><pan• 
lionea en la. llllUa del auelo por la d=a.rga. efectuada (ver volúmeneo 
JI y lll) y, por ello, la JUi>tencia al afu•= cwtanle tenderá a darninuir 
con el tiempo Ahora, b c.ondici6n critica del suelo eswi o:n los mamentoo 
finales del pr;,.,.., de apan<ión, que conespondedn á etapa> awrmod•• 
de la vida de la obnr.. La pruoha lenta oerl.a obvWDenu: la rec""""'dable 
pan ]a representación de esta situación, sujetando al espécimen a l<ll 
tsfuem>~ que tendrá el oudo trao la excavación, penniti~ndose as[ ru ex· 
paruión en d labonotorio. 

U"" vez ..,J..:Ooruodo el tipo o tipoo de pruetw lriuialeo de loo que 
han de obteneno: loo datoo de ~ del melo para p~ lo 
que se hace hoy en la gran mayori& de leo labor.otorioa a realizar v.ariu 
prue~ del tipo eoc:ogido, obteniendo el circulo de Mohr de _falla en cada 
una y truar a ojo La n:cta (en el tr.omo nl>lmalment.c eomohdado) enve>l· 
"""te de ...,. cln;ul01. En d tr:amo precomolidado las envolventes .. truan 
a .,ar,o liguiendo ]u fornw. ya discutidas en ate capitulo Y oiendo ~ 
genia a loo clrcul01. Una. vez obtenida ul la envolvenu: aproximada dcl 
ouelo en ese tipo de prueba, a costwnbn, oel=ionar dent.ro de ella el 
tr.omo que rnnaponde al int.crvalo de p~ona en el que .., vaya a matl• 

.,, 
t.cnQ- al R1do en la obra particular de que .. tr.uc y trazar, de ser factible, 
una recta. qur: ~presente a la envol...,nt.c en el tr.omo con tuf.cicnu: 
pn:cisi6n. Esta recta, 10bre todo en rucl01 p=lidados o no salur.odos, 
<eguramonte no pasuj por el oñgm de coorden¡¡du y su ecuación ma
tc:mitica ~ de la forma: 

c.,; " y a como parimetros dcfinidttres de la resistencia del oue!o 
en la prueba pan.icul.o:r efectu.ada y dentro del intervalo de pr .. iones 
coruidendo (d .,. la ordenada t.n el origen y ~ r! ángulo de inclinación 
re.pe<:;to a la horizontal de la recta en cuestión). N6!coc que la Ec. 12-19 
es de la m.isma fonna que la ley clásica de Coulomb (12-9). Sin tm• 

bargo, raul.ta ya in6til discutir tu ~ diftrencias de concepto\• 
intclpt"Ctaci""' entre ambas; t1 y" ya n<> tienen un lr::lt>:lo f">Sico car.octe
rlstico como propiedades inhercnt.,. al suelo sino, solamente, son elementos 
de clkulo. Por la fucn;a de la tradición hist6rie.a y la simple costumbre,> 
a!gunot autores h.an. llamado a "ti" la ucohosián t~J><lrenl< tld ,udo" en\ 
tu eondiclones de ou obtenci.S.. y a "•", el uoingulo t/1 friuián tiJ>dr<nt," \ 
o "hplo U r<..UU..n.. a~'ll<". Incluso a usual en la lit<=tUI"a oobre 
Mednica de Sudo~ oeguir usando loo simbo!"" r y .,. pan lo.s parimetros 
d~ resistencia, pero naturaltnrnte 10metióndolos a la inttrpretación mo
dema.. "En "'te sentido han de ser t=bién interprctad<K lOl s.imbulos e 
y <lo CUI.ndo aparezcan en la.. págin.u ouboigui~ntes de esta obra. 

Comoquíen que 1u prueba. tri:u,ialcs actualmmt.c usadas, repre
"""'""' ~ cxmmas par.¡ el ou.J., en estudio, algunoo .. pccía. 
!iota c:a II:SW matr.rias, cu.ando >e enfrentan a un c:uo real gobema.do por 
circunstancias intcnnodias entre las adoptadas pai-a. 1u pruebas, prefieren 
dibujar IW propjao; envolventes 1implemcmc interpola.odo entre las dos re
presentativas de ooinportarnient"" extremos. Eote proceder ho. de atar 
siempre rtSp>ldado par amplia aperiencia, pero en em caso eonduce a 
la obu:nci.S.. de d.atOf mU reafutas que ninguna. prueba por separad<>. 

Para dar idea de loo valcrtS que adop1an en la realidad los ángulos 
de fricción interna <fo y aparent.c <fo' par.o arcillas saturadas en las pruebas 
lenta y ripida-consolidada re•pectivamente, pueden mencionan.: Jos datos 
proporclorw:loo por ol laboratorio de la Universidad de Harva.rd bajo la 
direcci6n del Dr. A. Casagrande, .. gún loo cuales en '""' gran ma)"otL1. 
de arcillas d ángulo • Dlcila entrc 28° y 30°, mienmu que </o' lo hace 
entre H 0 y 1!'>0 • Los rnlnimoo ángulos medidos fueron ,...pecti,-amcnte 
de .,. .. no y 4f .. !15°. En pruebo ripida como es n>.tural, rJ 5n¡:ulo de 
fricción nparcntc resulta de 0", en •udu• •aturados. 

Debe observarse que al hablar del mltodo de lo:o coluc,..05 totalos 
sólo "' han ""'ncionado lao cnvolvenlet l, y R, pero no la R,. El uso de la 
envolvente L en dicho m~IOdo o6lo en! jwtlfscado cuando las condiciones 
de campo oon tales que lo:o nfu= totaii"S oon a la vn. rfo..-tí,·o:o, de sn~
nem q"" en cou: caso el criterio de Ion c•luenos totales y d de Jos csfu~rw• 
cfectivco coinciden. Por lo que respecta a la prueba ,.;pida-consolidada 
ha de deci...., q"" su• condidones repouentan muy rnra v"" a la• del 
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XD-16. AlgwloA fac:torft quo modlílean l.u ~otkato do 
eomprulbilidad y .-eolatePei- do al¡¡unu ucWu 

1u:1c:m1o de loo factorto r.nalizadoo hasta ahora, ..W.tm otrot de escala 
plllgica q"" influyen "" forma imporw>tc ... b. n:sist';"cia r m b. ~-

jbiHdod de b.s arci1b.s. Lot ~ Xll-g, Xll-h y XII•L ~. dedi· 
~ a atudiar b. influeocia de tra de Mtos bctora, que oe COILJiderao 
hoy do: partl<:ubr ~ dcntto ~ un conjun!D nun>en*l en que 
figunul. otro& cuya rdeftncia oe c:onttptua .....,.,... 

XD-17, Repra;enw.lóu do !.u pruebu lriaxial.,. eD el eopado
trldlme~:~ow-1 do 1 ... nfuerzos principal"" 

Rccien~mentc "" hll. desarrollado una 1ugestíva n:presenta.ci6n gráfica 
de 1ot resulradoo de las pruebaa trlaxiales en un apacio trldimen~on:oi, en 
cuyco e;es ortilgOn3lcs f¡guran los valore~ de los ~ cofuenu ~ 
.. . ... y .... "" ~ ariuntticu. bto pennite "'""'*"'tar tn~ de ..fuenco coo las que e1 pcw;iblt. atudiar m forma ~le y general 
d compotWIIim!D med.nú;:o del sudo en las pruebas uum1es, en elp"· 

cial las mvolvartcs de lalla, la C\I'Oiucióa de b.s ~ de poro. m 
prudw DO <henadas y Jos ambioo vcl~tric:CJI; dd crpkimm, mc<hd"" 
a partir de camb'.ol en b. rdaci6a de: vacloo o dd contenido de: agua, m 
pruebas drenada~. . 

En el Aoexo XII-j "' detalla ata n:¡moscntaci6n, asl como las con· 
dutionet mil importante!. que ha¡¡. ahora se han obtenido ."" ella, " 
partir de pruebas triaxia~ rcalizadu con .,.pecln>cne~ de arcilla ranol-

dcada y oanuada. , • • · 
Cabe un C<lml'!ntario llCf:I'CII del uso eaa oirtem.itu:o que hoy oc ha<:e 

de lao arcillas ranoldudu en muehoo tn.boj.:. de i.nftltigación en lugar de 
b.s NCillaa en estado nan=l (inalltndao), de las que pu<f.era penune 
que "' .,o,.ndri.n conclusiones de extrapol•ci6n pdctiao ~parmtc lnis 
diru\11 y conftable. El uso de ucill.oo ranoldeadu suele ~um.one prefe
rible en virtud de que con dial oe nclu~ faetora que ':"n~ "" el 
comportamiento del ruelo en forma que oe ccmidenL muy diflell de euall· 
tífLC&t hoy por hoy; por el!o, en•trabo}oo ~izad01 .Pa"' comprender el 
¡:omportr.miento búico de loo tueloo, oe oacnfica Te.,Jumo en U:U de una 
oimpliddad que 10 elp<!nL. permita dilucidar aspectoo fundamen~l":' ~ 
ccmporumleniD, que postnionnmle ~ri deoe:mboo;ar en conoarmen 
general ouoceptible de aplicación prieiLCa en ~terlala mil natusalea. 

_ ... " ...... _ ... .__ 

Ent~ esos Mpe<:IDO cuya influencia oe ~l.imina en las arcill.Q rmwldeada.t 
figuran. La consoli<hción anisouópica, conoecuencia de lu difer=tes pro· 
oiona horizontal y vutical a q"" ha ñdo sometido d rudo in lilu; loo 
deftct.:. .,¡., la con.,tiduillo> oecundaria; La hiSI.Oria de los cluenoo y 
ddorrn•ciona que el sudo lu trnidu, que P"'" deoconocene. gmer.úm<'lltc, 
rcrulta imposible de cuantíf~C&J; efe<.tos de lavado, inte.-c.:>.mbi.:. cati6nicos 
y ccment.ación que haya tenido lusar m La atructun. de la arciUa, •te. 

XU-la RWsteDdao máxima ~· .-ldu.al do lao arciU .. 

Consido'.rese una arciUa prttoruolida.da 1ujeta .o una prueba de coiU! 
olmple o prueba directa, en la cual se ptnnita en todo mom<nto drenaje 
libre (cancteristicas =pondi<'lltcs a una prueba lmta); supóngase 
tombién que .., tmta de UIU. prueba de deforrnaci6n controlada, con 
velocidad suficientemente leota para que .., disipen las prcsion<S de poro 
y m las que .., midan loo o:s!uerzos Jl<'>C:O:Sarioo p&>a producir las delor
m•donn que se pmvucan. Confmme d deopb.zamimto aumenta y b. 
mw:otta de arcilla ~dacb. "' dcfonn1 angulan=nle, b carga 
tangeucia1 y, por lo uniD el esfuerzo cortante, aumenta, pero par.a una 
preoi6n nor:m.a1 efa:trn. dada. y aplicada a la muestra, cl<iste \lll limite 
definido par.a d cofueno cortante que la mu<Stl';l puede reslstír;' ~ este 
l.imitc que hasta ahora .., ha venido manejando .,., cte capituln con el 
nombre de ntinenda .,¡ ~sfu•r.oo cortante ¡le ¡., <Ztcil/d, "' le llamaci ahOra 
resitten&Üs nuúim<t. Si la prueba "' continúa, provocai:.do mayores' dc
pJonmientoo aDgU1an:a, La fuena tangencial aplicado. (y el cluerzo oor-
tantc ""ruante) disminuye.. · 

ED La prictica, La prud>a "' ruspendo. una vn que La re:sist.,.,;a I,IIi· 
.>.na ba quedado bien dcfmida; liD embargo, .; La prueba "' continúa, oe 
observa que oeg(m el dcspl•nmien!D <::re<::e, La mimnci• de la arcilla 
disminuye, pero tsta dimUnuci6<1 tombi!a ¡¡...., un l.imitc el cual, una 
vt:z alc•nzado, oe ccmerw aun cuando el daplaza.mienio angular ~ 
• valores grandet, del orden de van,. c•mtimellos a La acata de la pru ... 
b.a y existe evidencia de campo de que c.ta resistencia oe eomerva para 
de~pl~tos en la arcilla del orden de metro.. Si oe realizan de ••ta 
m.oncra diferentes pruebas, uoando en cada una distinta p"'si6n nonnal 
electiva, oe obte..dr.l.n rtNlladoo oimilar.. a los atris d!:SCritoo, aunque lw 
valorct ítnala de la resistc:ncia exhibida por La arcilla oean, nallll"alm=te, 
dlstint.oo a1 cada cao<>.. A ata ,...;.tencia ÍULal, mio aUi de la máxima 10 
le llama urisuncis n.tidtu:/. 10 

En La parte <1) de la F"'l"• Xll·27 .., "'""'"" la rcbd6n es.fucno ccr
tantc-d.sr!azamiento t.ol como !:S usual obtmerla en un~ prueba como 
la ~la. Ahl puede ,..ne también el cambio on contmido de agua 
oufrido por d apécimm durante La prueba. 

En la parte b) de la miuna figura oe ha.n trazado !as env<>lvent•• 
de falla <>btenid.., I!<:Va.ndo loo r<Suhados de. difo,..ntes pruebas a un 
plano de .. ruerzoo norma!eo efectiV<» sobre el plano de falla contra lao 
rcilitenciu máximas y rcsidualeo obt..nidas en esas pruebo.. Puede obser· 
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v..,., que dl<".has nwol""nres resultan pricrica:mo:Dte lín.u n:ctu pudi61-
dos< por dio <Seribir para L. reoinencia m.i.>ilina. 

>¡-c+'rtan.,. (12-20) 

y para la r.siSiencia n:Wdu:LI 

••- e,+ "it.on</>r (12-21) 

Los rtsull~do• de las pruebas que se han rqlizado han dem<><trado 
que in~a•iablcmenle e, es muy pequeña, pudiend<> por dio despreciarse. 
Pvr lo tanto, para el U>O de la n:siotencia ~dual puede escriCirse: 

1,- itan..¡., (12-22) 

También se ha observado que .,, .. menor que el ángulo .¡.. En 
algunas arcill:.s esa diferencia es de sólo 1 6 2 grado<, pero <e han 
registrada arcil!:u en que ua diferencia ha ]leg~do a ser de !0°. 

L:u razones pdra explicar hu diferenci"" antetiore>, •iempre o:iguiendo 
a Skemptan, podrán ser las siguienteo: primer~mente .., ha corutatado 
que ~n an;iJia• fuoMc¡¡¡cnle proconsolidadao hay eo.po.nsione> cuando se 
ddonnan bajo e<fuel'"l<> cortante, oobre te>do deopués de sobrep,..ar ru 
resUtoncia m.ixim~; por lo tanto, una p:lfle de la disminución de ,....;,. 
1cncia pue<le achacane a\ inCJWnonto de contenido de asua que se pro
duc~ como comccucnci_.. En ocgundn lugar aotúa el dcoarTcllo de f<anjao 
delgadas dcnlrn dc la m= general de la arcilla, en las q~e W panícul._. 
de forma laminar .., orientan en la direccibn del despbumicnto, es r=o

nable oupo""r que lo>. resistencia de W1 conjumo de tales part!cul._. orien
tadas al azar oea mayor que cuando te eneuonuan par;~!e]amcnle aco-
mod>il:u_ . 

lndcpendi=t.m=te de W ruoneo que putdan aducirte para explicar 
la disminución de ~su:nci.a de las ardUao <:Uando .., sobrepasa m resis
toncia rnix~~ e~istc hoy evidmcia ¡,.,_,ntmvertible d" la exirtencia de 
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loololoMI~ ~1 '''""'~ .,, .. ,. do loo ,.,¡,, 

tal diominuci6n, '"'J><"<"ialmcnt~ cuando b1 arcillas son preccruolidadas. 
F,ntonce>, si por cualquier rauln •~ ..ohn:pasa la n:sistcncia máxima en un 
pomo cu~lquicra dc la miaa de arcilla, la rrst.tencia m <fu:ho punto 
des<cnderi¡ esto conduce a una rcdis1ribuci6n de tsf"""""• como C<>me• 

cllCncia de la cual te sobrttai"{Pn l.u zon::os","eCin:u, Cotl lo que"' 1~ble 
que la resistencia m:him.~ oc ><>hn·r= en ottoo puniOS próximos. ,\.J ,.. 
concibe la inici.l.:ión de una falla progresiva y, en cl lín¡ite, b n:.i<tcncia 
a lo largo de toda una oup<:rfici~ de falla dtt=eri. al valor de b resi,.. 
t~ncia r01idual. Sin anlxu-¡¡o, los dnplu:unicntos ~io. para que J.. 
,.,..;,lcnci:o. residUJil JI~ a des::nroll;u.., «m un graodco, r¡ue esta ton
dición sólo debe considennc p:on lineo de proyecto o cilcu/o ., g=eral, 
cuando la asciiJ.. haya oufrido desli..,.,i<nll> ""'"' una oupcrlicie de falla 
UÍSI<ntt de nntiguo o cuando cWta en tU.. un estado de nap mi> o 
tntna> gener:o.liudn . 

.Skempton ,¿¡a)a t:o.mbién que la P"S"nci.o. de gr;an nUmero de 1"'· 
quefuu fllura$, grietccil~ y OU"OS accidcntcs simib.= en b ma.sa de 
arcilla, comtituye otro aso en que la ~tencia rc;;duaJ debe ccmi
derane r:omn la dt pm~to p:o.ra un an:.!isis mis =lista. 

No ..Wte una prueba cso.And:u p:o.ra dett!rmin:u en los laborn.torios 
la n:sistencia residual de lat :u--ci!l:u, pem d propio Slo:mpton describe 
en la rdc"'ncia que se comenta, un:> rr;,!iuda p:tra un """' con=to en 
la que sc usó un aparato de resiotencia a] esfucm> cortan\1! di=to_ T""' 
producir al ~imcn un <le•pl.a;,¡~ouicnto del ortlen de un cu.timelro 
en un cierto .. mido, se rcgrf"S6 la p.>rt~ Ue5Jiz:.nte a su p<>ilición origiual 
produciendo de nucvo el mWno dc•plu:>miento y continuan<ko a<i b 
prueba haua quc la ,.,.,;,.cnda de h arcma llr.gó a un ,-... lor final coru--
t.antc, que oe consideró \.¡ t<:SiOI<""'ia i-,..idual. Ji] ineonvcuicntc de la 
pue.ba fucron I<>S scio dbs qu~ duu>, P"'"' sc re.1li>:Ó pamiticndo en todo 
momento la diJ.lpaci6n <le presi011cs de poro. El pmpio Sktiopton comenta 
que e!I:O. técnica no es perfecta, ¡u¡:irit·ndu que una nocjor prueba. seria 
aquella que pmdujae un despl:":"nil'n<o continuo en un solo sentido, 
sin regresar¡ indica también que loo ap:u-atco dt! resistencia al cone anu. 
lares pudieron resuhar apropi:od~s. Otros nutores 1= "'l:"rido la con
veniencia de u1ar prucb.ls <Ir to,.i<in. 

La di•minución de resi>tcnci~, del v~lor de la n:oistcncia máxima aJ 
valor de la resistcnri• rnid<lal, no oólo ocurre en bs "rcillu J>I"l'<'O....,. 
lidadas, sino que tambiOn en las ~rrilbs nonnalmL"nt• eonsolida.dao se 
nota, aunque en cste úlliono r:uo la difrrrnci=t t·nln: arnb:u ...,.;,tMJCias 
es de mcnor cuantia. En d C..IO do bo .o.rcil!., nonou/mcn"' consolidad.>!. 
la disminución en el :ingulo do ¡,;,·,-iún Í!ltonoa "' •tribuye principol
men\c al drcto de orientación de /;u partkul:u. cuando el d,.p~a=mien.. 
lo ho. oído importante a lo largo <k u.u supcrficl, de falla.. Los .--.sultado. 
hasta ahora disponibles p.'fcrcn i..><lirar que b. .,.;Sienci:t =iJu:o.l de una 
an:illa, bajo un cieno esfuom> ._..,..] dn:ti\ID, cs b núsm• indepcndi=
temen\e de lli b :~rdll.> ~ pn:consolida.d:t o nom>:~lrncr.:e consolidada; 
en otras p.:o.labm, 'l"" f/., u eonstantc ~ una cinta ><tcilb., indepc:a--
dient~=te de I1J historia de auuolidaci6n. Sin cntbargo, +• "' ha ~i<lo 



... 
'1"" <kpeude. de b ............ de lp patkvly- _Pl.vabr.d.. 
f, tiende a dlaninuir n>•mlo aumento. el potttntt.je de pa1ckuial JDc>

DIIRI qw: dos mkns. Skanp!on rq>ertl valora, de f,.del orden de 10", 
cuando ~• porcmu.je ert p:so de partlcubu JDtrl<llU r¡ue doo miau esú 
comp=tdido cntre.60% y 80%. 

Lo hnponan~e dcode d ~10 de vista"p;¡a¡m·,.-ddiDir a... qui 
....menda ,. ~ b I!SI2bilidail de tm talud dado, par dar b es
ln>ctun de tX:rn a la cual Skemptcm ha aplicado principalmente 1111 
idea. ooln la ..m.teacia taidual Para ello def"me el concepto Factor 
R.aidual, R, por medio de la expmión: 

""'"" 
•r-i ·--··-·· 

s1 ., ...,.w.,cia má>Pma de la arcilla. 
•• - n::sistencia ,.¡dual de la mioma 

{12~) 

i- csfuono corunte promedio actuante e:a la wpt.rlicie de falb bajo 

""""'" 
Skempta<¡ analizó la 03fabilidad de divenoo taludeo fallad01 y para 

ellca r:ncontró el ufueno nonnal efectivo promedio y b. >Ui>tenda al 
esfuerza cortante prornrdin en la superficie de la falla. Como .., trató 
de fallas n:ako i po.de simplemente obtc:n..ne de la conaideraci6n de 
que el fiCtet de rq¡uridail 1t:;1 igual a la unidad. Pootmormc:nte comparó 
esta¡ coa las n:sist=c.W mhjma y rtSidual de la an::ilJa, co~dientts 
al esfueno oonnal efectivo que exiJtla en b. aupuficie de faUa; .., uta 
forma puede calcular el factor ..,.;dual para tad:~. caso anoljudo. Si para 
un euo dado b n:sistencia """ que fall6 el talud .. la mhima, .., ti...., 
R "'O y o:i aquBla Q igual a b ra:jdual, R ..n, i¡ual a l. 

O~n. ~ alttrn..tiva pan el factor m:idual. oe obtate acri
bi=io ... apn:.;óD J2-23 a:mo: 

i-Rs,+(I-R)s1 (12-24) 

En esa ex~ pczede i:uc:rJ'"'tux a R com<> un nümero qne indiQ 
la ~ de la Alperfode de falla toeal, o. lo iaJ¡<:> de b cual la ruistencia 
., ha n:ducido a ru VlO!or residual. 

Otro obj<:tivo d~ Sk=plon fue relacionar en lo posible el valor de 
R con el tipo de art:illa que forma el talud. En arciU... lln íuur;u y grieta! 
.., cncuentn. que La dimlínución de resittencl.. en La falta n:spect.6 a La w: 
>:ima eo muy pequtña y despreciable, por lo que en estos CltiOI .. podla 
usar en general dicha n:sistcncia mirima; .., comidc:nt. tambió:n que 101 
b:rn.plcneo de .uci1la """'pactada puoden dculane coruiderando la ..,.;,_ 
tt:ncia mixima. Finalmente oi ha oc"urrido una falla, cualquier deaplaza. 
miento po1terior sobn: la ruperflcie de falla fonpula ocurrlri aetuando 
la rellstencia residual, independienl(mente de la arcilla que 11: Imp. 

• .......... ..,.,..,, - olo!M-

ANEXO XD-a 

XU-a.I. Introducción 

El pnx:edirnicmo p:ua d"Q:blar la pnoeba din:cta de raistwcia al 
eofueno cortante, tal CODIO aqui 11: P"""""'la, "' aplb. sob,.,..,t<: al mio 
!Cncillo de loo .,_,. que pueden pr=ntane on b. prictiea: '"'i"el en 
que .., prueben arena~~" occu. En el cuerpo de tst.. capítulo se ..,...¡.. 
de"' que lo.o n:oultados de 1;:¡ prueba son ocnfl3blQ. en an:nas •u~lt.u, 
obteniéndose usultados constrvadoteJI ron arenas compact». La apti· 
caci6n de la prueba a otroo tiP"" de oudcd diíen:ntcs de las arerw 
ouelt.u es pooible y ello st comprende ficil-nte despub de estudia:, 
.., d cuerpo dd c:o.pí~JO,- la. can.cterloticas de ~ de taleo 
IUtb• en ..os (:aOOS la. prueba oe d"octúa de modo limibr al ahora 
d~;o re!ultando ruperiluo entrar a posteric= detalles, oobn: todo 
por el h<ci~o de que, en .,.,. otroo tip<B de 1uelos,_ la p_rucba di=UI ,. 
ve wstituid:o. can ventaja por ottas pruebas de =atcnoa.. 

XII-a.2. Equipo para la prueba 

Para la uali2ad6n de la prueba .., requien: el !igllientc equtpo: 

U11 ..P....to de pndla ~ta. 
Un pisón pua compactar el 1udo. (Si ello ha de haccne.) 
Babrmo 
Equipo general de laboratorio, oomo espltulu, reglas meillieas, clp

rulas, etcltora. 

XII...S. PrepanodOn d., la mues1r.f, 

La u=a deborl. aibarle a traris de la malla N• 10, eliminando 
todo d material de mayor tamaño. El 1udo :u! obu:nido 2 ~ri 

al aire, hasta. notarlo uniformemente oe<o¡ no "" indic.ado el secado al 

""m• 
En el caso en que el wt!o por probar oea arcilla inalu::ad>. debtri 

ocntant: con una mumn. de, por lo .,...,.._ 4 cm de espe110t 1 """" 
ICI cm de dWnetro.. De ..u. muestra se fcnn:t un e<péci= usando un 
anillo cortador d• las dimcm.iono apropiadu para el apan.to en q"" 
haya dt hacer>e b prueba; lu dos caras del etpé<:imcn oc ali$an cuida. 
dosam.,tt con eopátula o n:gla metálica." Después debc:ri n:l.ira= el 
eopá::imeu del. anillo, umdo un procedimiento que pi"Ciduzo;:a la. mi· 
llhnt. alter:>d6n. El espesor dd anillo ocru.dor es ya el d....:s.do p.:>n. el 
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intrinseca. ~ co:fueno coru.nto". , Para .los ~ ~ que f< - .50, 
por lo menr:. para. 1a mayoria de ellos. E.u los ~e. aparente
meDie + fluctúa. mtn: 3° y tOO. El cstredlamiento de flujot inU:mol 
en el $6lido, causado por ¡=si6n uw1or cn:dente, parece c011tribuir al 
hecho de que el ingulo + n:sulto mayor que cero. R=lta mg.stiva, 
en consecuencia. la idu de <XIIllidenr un ''sólido ~ecto" a aquel 

ideal m d cual + - O. 
Entre las principales pruebas rt:a.lb:ada. sobre miner:al01 d"'tacan \u 

de Von Kam>an (1911) ¡o¡,., m.brnol, quien probó que ba}D una pni• 

li6n dd orden de 2,500 lr.gfcm', con un edueno desviador de 5,CO'J 
kg/trn', el flujo plático interno reduce los vade. ma.cJ1JIC6picoo m = 
=kri.a!. pr.i.cticamc:nte a uro; W efectuadas por Briclgman (1936) y 
Crigp (19-+2) sobre calcita pura, que encoctr.uun un aumento lineal 
en la ~otencia de este material hasta pn:s;on"' de 30,000 kgfcm', 
con .¡, - 8°, desviándose de = ley y tendimrlase máJ b. ''llne:a de re
.Ut=cia in~". para ~ maycrtS; \u.. llevadas a cabo par 
Bridgman (1936), K.ing y Taboc (!9Si) <Obre oal gema, que mostrarofl 
ley lin....Z de =istwcia con .¡,- 3.5°, huta presionc:s de 20,000 kg{cm' 
y, finalmente, las ejccu~"" por el mbmo Bridgman (!941) y antes por 
Grigp y Bol! (19311) """"' cuarzo, que tambibl mootró una ley lineal, 

- +- 13.250. 
Los va.lo,.,. que oe encontraron para la "coh<"Sión intrinseca" "" 

las prueba! ~niba ciud.>s fueron: 

1,900 kgfcm' 
450 kgfcm' 

9,500 l:gJcm' 

Con fundamento en ]..,. pruebou anteri.oreo, ><~: ha extendido la ley 
( 1 2-b.l), admitiendo que gobierna la ,..,.;,tencia intñnst:ca de otros ma
taialc, taleo camo !u par-tlculas const.ituycntts del co=w, de las me.., 
o de los ouelco. 

En ma!<'rial .. flD'"<'"D'• tal .. C<JD>o la arena, consldernda ahora. como 
un rudo o sea corno un conjunto de partículas minel"iOles y vaclo., se ha' 
ob.nvadc •isl~mitica.!netote un h<eho notable, al •ujetarlco a prut!hao 
de =iotenci.o al .,fuerm tonante (S<a del tipo "direct.o. o lrl.Wal"): la 
tln«.a de fcilt=cia se ti~e más y mh a presill;, creciente, pn:oentánd= 
~ dd ángulo de frieci6n irn= cada ...,. meno=.. El httho ha 
oído rara vez objof<l de una exprtca.:;i6n aeñ.a. Sin embargo, al recordar 
tu ideas atrh expu .. tas, our¡;e una expli=ción plausible' al ir aumen
tando las preoion<$ a que esú oujet.o. la ar=a, los vados de b1a dismi
nuren y conJcnn a manilestane la rciltencia intrirutta de ous po.nlculu 
constitutivas; ul, la lln«.a de >=Í>Iencia tiende a la "línu intrlm<a" y 
d ángulo <1> 1<: ac=:a cada vez mh al ~. que .. mucho menor, por lo 
que la lfnea pierde pendiente proj:ruivatnente. Eo obvio que el efecto 
tiene que ser m.ú J"'r<:<plible en armas de,.,.., lo cual, concuerrla con 
la eq><ri.enc:i~ El d'ecto 1<: ilustra en la Fig. XII·b.l. 

1 

Flpn. XJI .... l. U..... de fa.Da F ]Úiea ift~ 4e W p.>nl<ul.., o61ida., .,. 
"" >l>elo J>'l'&lb«<le friociooa~te. 

N.,.,.., &te ......., ba aioio ~ bhic>.,.,,.. wn· ' ... ._. d , .,;,...,, 
.EJ/•<Iú>tt ff><u ¡, ..W, ·~-•" n,! r<><.b. - A. W. Sllo:mp""' ......, 
J'R"''fC ""<l s...,...,.. in P>ils-llut..,..._.,¡,._i9(;1). • 

A. Prt~ehu de eompraión trlaxial 

Xlf.e.l. lntrodu..,iÓ>a 

La. pruebas de comp=X>n tria•lal .., n:alizan con el ~to de 
determi~ las ~teñsúe;u; de eofutnn-defonnaclón y reol"':nci3 de b 
•uelliS ou¡o;too " Osf==o canantts, producidco e.unda varlan loo <:1-

fu<:rn>s pnncipaleo que actUan 101m: un e:pb:imeu cillndz:ito dcl suelo 
de que .., tra~ ~ loo tipos más usualeo del •pan~to do: prw:ba, dliS d; 
loo e.fuel"l:OS pnnC!paleo se producen par y.-..Jión de un líquido que rncfoa 
cl ~ y. por lo tanto, son igtt•!eo La descripción que ligue se 
rdier.. w.icamente a la prueba de ~ que 11e hat:e aumentando 
el esfuen:o Wal. 

XIJ..,.2. Aparato para d"IOOUiar lu prt~ehu 

El ~ aparato que oe describe en lo que ligue m~tupoo><le a un 
modelo <>ltginalmeote dioeñub .., lA Univenidad de Iúrnrd, EE.UU. 
Y es. seguram•nte, uno de 101 tipos mú comunto "" loo laboratorios de 
Meclniu de Suelos en todo el mundo. "En la Fig. XII..,.! aparece un 
esquema de! eonjur.to. 

El a~IO «=U, c:n prim~ lugar, de l:t IWna.rb. chnara de com
pruión triaxial {Fíg. XJI-c.2) constituida por un cilind1t1 de !Licita, de 
unos 10 <:m de diámetro a1erior ) unos 6 rnm de r:speso:r c:n ou pared. 
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F1pn. XI~ ~ dd cll.po>oltivo para pruehu de """' "lrn trí.uioL 

Las ~ de •la clmara son doo placa. rodondat de aceJ<> al cadmio 
(o ru eqniv~lr:nte), sellada. re!pecto al cilindro de Incita pc:rfectatntnte, 
por medio de goma o hule. 

La cin>:ua con lai anteriores dimensiones es rm=te a pn:o;one. 
interna~ has~ V>.km:$ de alrededor de 1 kg /<:m', con un g..nerol<l' 

-·---:it 
o 
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faccor de aquridad. Si b.o p.-.iioneo interio= fuer.¡.., aUn maywea, b. 
dman. debed ~ c:oa aniUos de bnmc:. o lat6n o con aWla 
motüica; con· esta~.- pmr=ion ... putden manejane pres;o,.. hasta de 
10 q¡r::rn.• . 

D.mtn;> de la cámara se ubican dos cilindros coru:e de lucita, que 
li.rven de base y ca.baa] dd esp&iouen, eon piedras pomoas en Jos con. 
tacto¡ COD dicho espécimen. Eltas J>i~.as cstln perforada:~ y oc comuni. 
""'1, por medio de tubo-sarán.de ·onl>'l 3 mm {:¡¡j de pulgado.) de diá
metro D.terior con una bun:ta, a En de permitir dn:najc de ]~ mneltra 
dUZ'llllll: su tomolidaci6n. 

El \IÚiago tranm>iror do: carg;>. axial aansmite 6ta. a 1>. mutstr& a 
rr.vés del cab=.l·superiar de ludta, que está provisto de w.& pcñms
ción pata que ptnc~ la punta de dicho Yista¡;n; m .U perloncllln 
se J>"nlllle un juego de dos o t.., gndco a Írn de garantiur en todo 
caso un contacto entre la piedra. porosa del cabezal y la can. ruperiar 
dtl espfcimm qur: pmdm, una distribución uni!~ de la pnsión 
oucial. 

El ,;....,.. de drenaje eotá c<>n"ituido por cuatro vál""ba, un pe
queñ<> dep6sit<> de agua. y u11a bun:ta calibrada, prrlcn:~r~te:mente de 
lucita, po~ no ser .,;te materi>.l muy quebradizo. Un osquerna d.ullado 
de esta !mtalación-oe-mucstra en la Fig. XU..:.3. Las ¡¡,.as de dn:
naje de b base y del cabezal de lucita atravi=tn rnor.te:ri>.lmente b 
placa ~mtilica que constitu~ la base de la cámara. Esto tiene por 
ob)oto que d agua no n~tn: en contal:to CCIII. d metal y asi e>'i1ar la 
posibili<WI de actividad el~troqulmica, en prud.as de btga dutaei6n. 

Las c.ups .., aplican colocando pes:u en una mtruub. ~ 
que cuelga de un marco m6vil. Esto implica n;afu:ar la prueba por e:] 

m6todo de esfuerzo <;ontrnlado; altemativament. puede ap\icane la ear
ga controlando la ..clocidad de delonnación (defonnación conuolada); 
en ate caso, debe medine la magnitud de la carga, insen.ondo un 
anillo de earp C<l!ibrado entre el v;lotago y el cabe:.:al de la mu.,.tr:o 
o entn: el vUtago y el marco de carga. E<tos anill"' de carga son pie.:as 
anulares de acero calibradas pn:viarMnte, conociéndose las variaciones 
de ru diim<tro interior hajo Ja acción de carga axial; eo el nKII"JJCJ110 de 
la prue~ un extensómt:trn coleado diamet~enU! da las deforma
~ que tengan lugar bs que, tn la ubJa o gráfica de ca!ibr.u:iém, 
p-oporcicnan las cargas actuantes co'""pondi<"Tit.,.. En ocasiones la prue
bo. se electh sobre una ba.cula cuya ca.ritula da, dirtttarnente oin 
llo:<:esidad de anillo, ]as cargas aplicadas en cada ins:ant,._ Desde el punto 
de ..Uta de detemUnaciona de r<"Sistmcia no exhtc difen:ncia irnponante 
entm lot m~tod<>< de esfUt17.<> o ddotmotción controlad,.., oí '" que las 
demáo cin:unstanci"" de la prueba >e mantienen •irnila...,. En U11.baj011 
de rutina el actual prng,...o de las b~sculas de laboratorio ha popub
ri>.ado d empleo de la deformación controlado., pero en ll<~hajO$ de in
vestigación •uele coruiderane rn!u ¡.r<ci>o el rné!Odo de afueno con
trolado. 



.,,. ·-
Lu cugu "'- •plicaD liempn:.dcsde _el ateriot y.., tra~ten al 

esplcimm por .-fio de \lfl vútago bim a~tado. La fri<:c:i6a que 
adÚc ICibn: el ristl1go puo;de 11qar a ser de importancia, por lo que a 
~ 0 bic:D medir-las carg;u dmtro de la clman. (por ejemplo, 
can Ull anillo d. carp.) o bien recurrir a diseDoo lnll'f delicados que 
redw:am aa fric:cio'J, a "" mlnimo. En las CÚI!aru modt:mas a usual 
\lfl diseño aprcial • bue de r.oftnetn cal bolas que. reducm • \lfl znl. 
niD;w la fricción del vútago cuando &t. oe d~ uialmmt.._ 

Cuando .., usa el m~ll><lo d~ clu•rzo controlado, b defonnaci6n 
.., ..,¡,¡, aimplement. colocando un cxteru6metro ~ cl JIUUeO ""- catp. 

En las pruebas de comprosión trúii&l "" n:qui-=. que b muewtr 
..:.! Wund•d~ m membr.u>a ~U:s, n:sistenta e U..pambles. 
En po\ld>aa de rutina, las c!Dpmibb ~t. oa:> wisfactorias, 
p= m pruebu de 1:up duraci6n .., ha obso:rvado q"" el flujo • ou 
m...,¡, allllque pequeño, 11tp a afectar st:riam.nt. lo. I'QU!tado. de lu 
prucbu· alguno. laboratorios han optado po:r d uso de m=~ran.o. doble, 
en taoU: que ouns han pttferido la fabricaci6<1 de JUS P"'P"" mem~"'
n.u, buscando oiempn: oatisfacu cl doble ""'iuioito de lmp<rm"•hihdad 

r ruistmd..... • • 
Paza d...- la presión imcial en torno .a la muestra, cl """' """"' d 

fiWdo kiW, .; no fUCB pDnii1C todas la.o =bnnu """' paa,abla. 
a ..,. aolb:ulas. En las prueba. ri¡ridu, que "" rnlizan m pocos >:ninu
tos b aotl<hd de aire que alc.anza a .. m.v=r b u=nhr211a no a de 
~enc:ión pero en las pruébu lenta y ripida-consolida<b, .aun pe
quri'i.v cantida.da de ..m aumenWl la pttsi6n neutral, dismin~ 
m la misma pmporci6n a la dectiva; ato apane del efecto deá";"""'' 
ble causado por la acumu!aci6n de aite lib~ dmtm del ~~":.'""· 
Pan dlsmi.nuir eot. flujo a tn.v& de la membr2!1a, algun<>o mvestlp
dcn::s lf.maq la dmara triuial harta un nivd wp:rior al apt.cimm con 
un fluido que no atiUJUI= a la membn.na (ogua, glietrina, .attita, otc.). 
Aunque las rntmbr.uw: usada, """' =npanti~te lm~cs a 
fSIO¡ lluidoJ, esto uo n:suclvlo el pi"'bbeetta; d aue mtn m 10luci6n c:on 
todos loa fiquido$, ~ hablando, en cantidad pm~~ a 
la prui6n, por Jo que m b cintara cl fluido .., oatura de ~ ráp•da· 
mente. A travl:s de la membnna, el aire c!Dudto pau. entonces .a for
mar rolución m d agua intc:nticial de la mue¡tra; ato rucede o.un 
cuando dicha agua. in~ at! Wunl.da, a JU vtt, & ..m y ello 
,- la ,..,_ """"""'tr.tci&l y prai6n que prtval<ce en ~1 :>gua dentn> 
&,_ la DWestr.l. • aJ estar el agua. de la muestra <:UW"ada. de ai~ 1o qu~ 
..=de .,. que' e] aire que pe:»eu:a d«de cl exte:io':, We de la _so!uci6n 
y fonn:o bwbuj:ts con d efecto >1Dcivo de crear pR$i6>l neutral,"' cl dre
naje de la muestra ""'"- impedido o de desalojar agua. del ruelo .a ~ 
b.....,t.a, provocando ..,_ el obteJv:odor la falla imp~ ,de un cambio 
de volwm:n ailicional no ocurrido. Lo que ha dado mejor ttSUltado .a 
rtn.ai de cuenw .,. el llenar la dmiÍ'a totahm:nte con el líquido, gene
nlmente agua dejando incluso que &te nme un buen oqmentn de la 
Jí=a de com~ con el ........,. , que le ~a la praión 

-·do al .,,.,.,.. _,. • 1M ouoloo 

por medio de aire comprimido y oe ha obmvado que el agua que 
atn.vioa la mmlhr:ona que protege a] apkimm ejelce un efecto de 
mucha menor importancia que d aire o.nta '"'lindo 

XU-e-3. Sa1...-adó.n del ap...,..o 

Toda. la.o lineas de tuberla, válvubs y piedr.u. P""""' dt] conjunto 
de la Fig. XII-c.!! debc:n lknanc con agua dcsaim.da anta de t<>mm
zar la prueba;_ par:o lograrlo, prncéi!ase cuno ligue (Fig. Xll-.:..3): 

¡, n.:.mn..., y n. ... p; ... la dmara y toda.s las ¡¡,.,..._ Ciérrense toda. 
las ...Uvula$. ___ .,_ 

2. Fíjese d cabe,:&] de lucita, interia: a la ~ m un ~ 
y p6nga.ele ou piedra poroq, El eab=.l se oolocari invertido quedando 
la piedra pomoa sobre tl. 

3. Col6qu= una aecci6n cot~a de mcnbrana de hule (de 111101 
5 cm de longirud y mi1m0 diámelt'o que la piedra porosa) sobre la b.ue 
y otra so1>r, cl caheW de lucita. 

+. Uénense con agua. Q!as lecciones de =brana y tluJ>biá¡ el ""
pósito de agua de ruava de la bureta. 

.5. Apllquese una rucci6n conveni..,te en cl extn:mo superior de la 
buret.a Y ibnme la¡ •·;\lvnlas A y B. Mant&!gase la succión, afladiendo 
asu• a la membrana de la base de !ucita Jeg'Ún ae necesite, hasta que 
no .. vean burhuj:u de aire en la Une-a, CiéJTcse la v;\lvula B. 

6. RepiLase la etapa 5) accionando ahora la v;\Jvula C, en lugu 
de la B. 

7. Ilfotte bien d depósito de~ de la bunia...Tn:plt.ax la_ 
et..pa 5), _._,.,.:". ' ,,.,,.._ b váh'llla D.. 
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modo qqo: la placa quede -., be>rizontal¡ bo tuc:rQs deb::Q .r""nn 
ll6lo CCI:Q p=i6rl eh: -

8. Can&tae la liDe:a do: p=;6n al cotl' s¡ •ljm.,. ori!ic::io de )¡ 
placa meti1io;a lllperia y la W:w:a dd agua al orifiCio de la plac:a infuiar 
I L>- la ~ pamltio:ndo que un robnnte de agua o:ntn: a la tm.. 
de ~ • r.., de upu~su a1 ain: oun.¡wio. Descoob:tese ahora 11 -"" ...... 

9. C:.lóquc:.. la clman ea el b..nm de ""'f'<'<U <eatrindol& bien. 
ajU= el marro de carp l<lbn: db. y wnbiéa el e:acns6metru.. · 

10. Ccn~tesc la n.- d~ ~ a "" tanque .-tgulador cm n 
Yilvub. de talida ttrn.da. A júst= la presión <W ~ al valor que 
"" desee tc1<:t "" la. dnutr:o. Míduo y ~ la ditetencia. de a.ga 
(411) =tn: b nMlo. del agua "" la bun:ta y en b. 1b.ea d. praióa.¡ 
.SU. dif.,..,...,;. de evp. debe ser dcilucida del valor stñaJ.do por c:J 
man&n~tn> del tanque rrgulador JW1l oblalcr b pnoi6D cu la cimar.J.. 

11. P6npse en la mblsu!a de carga d peso ... rociea~e pan que el 
~ "" &i"J71' "" d cabezal de lucita, .......;-x. al ompoje hidn.
d.tlca hacia al"l'ib. '!"" pn><b;a;. d agua a ~ que aauari m d 
interioz- de la dmara. 

12. AbnJe la vilvula. de gJJda dd tanque ttgubdor, aplicando """ 
b ¡nsión d da al apo. t:n la dman. 

u. Coo t... vilvulas B r e a:rndos, 4hraoo la A y, ""~ 
b vtlvnla D, bájele él nivd <Id agua c:n la huma h:amo, la. kcrw, =o 
en IU escala, Ciá=uo. b, ~vulas A y D y ¡¡,....., enton<:ts las B y C. 

1-4. AjUotae d ~ a la 1cct.ua e=.. 
15. Pan <"Yi1:1:r <J110 al fallar b muestn. se pro<~....,. una ddonna-

ción ~ perjudicial para !u obsrrwcioncs, col6qucae ea d rudo 
bo.jo la mbuub. de carga un tope, que deje un e.pocio de 2.5 cm 
api'O:l<Í!Iwbmcnte enln! N atr"<DD y la """'p.J• 

1!.1 apaniO cR:I. ahom en pos;u.s., y b 111UC1tra Ilota para hacer la ,...,. 
XU-c.6. Pro ljmleato pan la prueba rápida 

ruga- actuar- ""'P' oobre la ménsuh., colocando loo in<rtrnenta. 
con intervaloo de un minuto, oblenitndo bu la;t~ del e.nens6toeuo 
eorrrspondientcs a ca.d.. inci"'D>ento cinro segundos an..,. de ~ d 
lliguiente incn:memo. 

El peso d&! eada, ii>L>WILV.tn ter;i UD do!cimo de Ja carp de f..tla 
~ta.. Segl\n la InliCIIra rc vaya acerr.ando ll La fallo., <kberi ..,.. 
cu.id2dosamente oh.e""'-d;o !Omándooe nota dd d=rm!Jo de gñew. 
abul~ phdidao de ""rtitalidad, etc. A veu:s a devaNe di,mi... 
nuir La magnitud de: bs illtfemeDIDO de =:p. a b. IDiwl, =ca de La 
Wla; en ate c:aso, los iotuv.!.loo en que ac!Uao loo incrementas oe rNu
cirán tarnbi6n a medio minuto. 

Después de que el es~ h.1.ya fa.Ibdo o .de que. IU del'Dm111-
ci6n &ld:o.l • J .......... d f ~-
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fe quita bo pros;6n do: la timara, K l'l'tiran las pesas de b. ménNb. y R 

quita d Ul nsb • tn>. 

. •) ~ de ronso!idación _ 

U. lecrwas iniciales durante· esta primera.: etzp:a ut> • 1 1. dos 
opera.dort3; 11110 para leer d ~metro y l'l'gistru los <131111 
y d otro pv:o. kcr las vui.ociane:l de Divd en lo. bw-eta. Por lo 
dmW, !as manipuJocirnes dcbcrin 3.~ & lo que ligue; 

1. En 1m cieno ticmp> registrado, oe ahno la vilvub. A COIII• 
plebzntntc. . 
2. & toman !Kturas Jimu!Wteu ~d oxte~tro. y la ~"~ 
Cll ticmpoo de 15 ocg. so ... l ....... 2 ....... 4 """' 8 n:w>. 1' 
,.,¡, 1 b, 2 b, · 4 b, ·~ cbpllts de habc= inici•do el p>oead 
de comoliduilJ<I, por abrine la. válvuht. A. 
S. Tráccme g;ific:as oc:milogarltmic:as de lec.tuno d.! txtemclme
tro y de la. bw-eto. contra. Jo, liem.poo 1=unidoo (escalo. log&• 
dtmic:a}, •imu]dnnmmte al piCCCSO do: conso1idW6n. 
4. Al J1<vr al 11Xl% de c:on->lidaci6Q JXi=ri:>. lo-~ se !101.& 
por defllline tn1.m011 re<:too en las eunru de =lid:oc6n, pero 
en ningún co.so o.ntes de 24 h, se ciun la vá\vuLt. A. 

6) Etapa de carga uial y fo.lla. 
Se oeguiri. el mismo prncedimimto doscrito ~ la. pn>eba 
ripida. 

XD-c.S. J>roc.riljmlealo pan! la prueba ].,...ta 

•) ~ de COIISO!ido.ción. 
El procedimiento es an;Uogo al descrito en la sección o) d.! 
pkra!o Xli-c..7 de eote Antxo. 

6} Ecapa de carga uial y falla. 

4 carga a><ial se aplica .., incrementos, ~titndo ccmpkto 
drenaje de b. muestra en todo mOinrnto. Ls. velocidad de apli
caci6n de las carg:u y b. magnitud dt loo incr=lcntos aplicados 
vartan a lo largo de b. ~ba, sin quo. pueda esublecent una 
KCUda &fmicb.. Loo incr=tos de catgll. inicWet puedm ser 
gnmdes, pooib!tmtnte de un cuarto de la carga de falla pn:· 
viola, dejando aplicado cada uno hasta obtener, por !o meno>, 
un 75% de co!II05dación·'primaria. Despuéo loo incn:men101 
dehe;D ser de mucha =ot magnitud y debe dejanc que cada 
uno obre durante 24 h por lo menoo. Al principi.a no se requie
ro obttn.r cu.rvu de co!IJ()\idación mú cjue para verific.at el 
haber alcon••do la mnoolidación primari>. deseada, a menO$ que 

.. ___ ... _ 
ezisla Wll ,....... "'fC'cla1 para tnrarbs. No C!b!.W!tc, al r
de b prueba d a proc:ilo diopoDet de fru:ueqtes leaurQ dt 
extensómet~ y la bun:ta, para poder caln.br d irea corn:gid: 
d~ ·la teeci6u tl":l.nsvenal. de la muestra. Deben '"""ne n:giRm 
fn:cuentes dt la praiim impennb: en la timara "J de b 1ao 
peratun. dcl cuMtD. 

Xll-e-9. c.ote..:t ... 

.. ¡ Prueba rápida. 

Dibíojele b ewv~. tsfue:rzo..deformacián uDitzria. El irea ~ 
gida fe calcub con la ecuaci6n; 

Donde .-4 "" el 1n:a de b. secci6n transvcna1 dt b. .......-a ~ 
inicio de la prueba. 
Tén¡¡ue en .~ta pan oom¡:nnder la apu;siúa (12---c.l} ~ 
d volumen inicial dt b muewa se SllJ'OX- igual al final; poo: lo 
tan!O, ai l. ~ la longitud inicial dt: b m~ se taldri: ¡ 

Enton<::d; 
A. l.,- {1.- ddormacióntoeal) .A 

.A- .Aol. ·-dd 
Si l. .., lema como 1~ y la dd<>rnn!c;j,\q es b ...;taria, .., 
IJ.:ga. dt in......!i••o a la upnsi6ou (12---.::.1). 
También oe traDd ,¡. C""!IOIIo de Mohr ctCit:Sj'"..r'"!b: a loo 
~uenos ~ el instante de falla; .,., igual a b ptaióoo hidrnsti
uca y .-, •gua] al •• mis d co:fw=o deMadcr aplicad.> Jl"'l" el 
llá$.go. Si "' ejecutan wria.s p-ucbas ripidas, trit:ae b ~ 
"""te a los di~ clrealos dt Mohr f'b!..ñrb (uno dt cada 
pru<ha). 

b) Prueba ripida-oonoolid.da.. 

El ~ "-"=gida de b muem.. al fin de b primen -~ que 
es ini?al pant. b tq¡unda etapa de carga, oe cak:ubñ con la 
""P .... 6n: 

Donde: 
V- Volumen original dd ~m<:n. 

<l.V - Cambio d~ volumen, regisL-ado en U bun:ta. 
H - Altura original de la n:nx:stra. 

(12---<:..2} 
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:JI - Cambio de IO]nua. de. bo.- mnmn, ~o ~ el ...,....,..~.... m-

En la acgunda ctap;a debed calculane el bu de la mwst:a 
'""''espotidic:ate a cada ~lo de arp aplicado, median.. 
le la fórmula (12--<'-.l); con eUo podrán tTUane las curva.o 
..Juerzo..defomw::lón. Trie= el Circulo de Mohr de falla. Si se 
hacen varias pruebas, tdci.z la ~ a b dJadr. obtenidm 

<) Prw:b. lenta. 

El irea en el mom~nto de b falla podrá ea!culane con b ex
p=ián (12-<:.2); a.í podri cak:ularx el osfueno dcsviarlor. 
T~ d Círado de Mohr ~pandic:nte y la envolvente de 
falla. ,.¡ ... d'ectúan van ... pruebas. 

XU-elO. Oe~~&r~DG ·del aparato e1:1 conjnnto 

Dd>erin Rgui= b liguienu:s pum: 

l. Co!6queot la dmara triaxia! en un recipitnle grande y afl6jense 
w tuercas de b pbca ll>etilica '"~· pumitiendo que el agua n~ 
m el recipiente. La clmara puede vaciane también abriendo la ,.,U. 
vub de la phc:a superior, pennitimdo el puo de aire y sacando el agua 
por la válvula de la placa inferior; empero <'~le proccdimient<> a mucho 
mio lmto. 

2. Quítae la plaa. metilica nzperior, Ju banas de armado m~ 
W placas y el cilindro de lucita. 

3. Daenróllense los hilos eliuicoa de J., base y e] cabez:;,.J de lu
cit<o; d.sbleme los ~ de la membrana otn """ sobre el "'P"d,.,..n 
1 retbae la mllffila. 

+. Qultade al ""J'6ci= la. mttrlbrana impcnne.able rolándola a 
partir de un extremo y p<q)áreoe un ""!Ut;n& dd eopCdmen fallado. Si. 
hay un plano de falla claramente delinido, mfd:w. ru inclinación cetn un 
tramportador de ingub. Esa inclinación puede altcnne muy tens:.llk
.,_te po:r ddormaci6n ~ despu& de la falla. 

5. Obtengaac el pes<> húmedo de la mu .. tra, s&ju<Sela en un hor
no Y obténgase IU peso oeco. Caloúl01e el <:anter.ido de agua al principio 
y al tina! de b prueba. La po!rdida de agua .,m: Loo ~Jiados fi.W. e 
inltial debe compar.o.ne con el registro de b t.w-.to.; oi exiJten dis.=-

~ panci;u oeriaJ tnU"C <'t"-' fuente• de informad6n p<><lri debene a flujo 
a l.ravés de la mombrana o a alguna otr.o. dificultad. 

6 •• Séquese la membrana Unpcrmeable, rodindola con polYO de talco. 
U:mpeso y irmeoc de nuevo el aparato.. 

XII-e.ll. Medida& de p...,oiOn n"eulno.l 

.. ¡ F...¡Wpo. 
U. clmaru tria><ial .. modernas, como hu del tipo aqui dw:riro 
pueden u~~ane para medid6n de preoión neutral durante la prueba; 

' 

.... ,, d_ .. ..,__ ..... _ "' 
~..,do, "" la bJI3e de la bun:ta, un >egn>cD\o rorto de tubo 
capilar de Incita (Fig. Xll-c..2) y conectando u.na 1!.-. de presión 
de aire {Fig. XII-c..!) al atrano superior de la bttreta. Em. 
!Inca oonduee a un oislcma de vilwlu de 00<1trol y man6mttrol 
que pcnniten u.n buen ajuste de la pceli6n neutral del agua 
intenticial . 

6) Pnoedlmiealo pan1 b pn>eba r,;p~.....Udada. 

Se a:ñiri a lo que sigue; 
1. Con. el apar.o.to triaxial completamente armado y con la vilvula 
que co.....:ta la bun:ta con el espécimen a:rnoda. .., ....- a b 
buret& & una presión inicial,.,_ de O.!i 'qfcm.', aproximadamentt<. 
Em. preoi<ln neutral inicial oirve pa"' mantenor la satun<:ión 
completa. 
2.. ED seguida apllqucse p=i6n a la cimano. de modo q· · :J.a 
oe tc:np. el va1ot desudo de "•• mú b presión .,_ 
3. Abrut la dlwla de oomunicacifn entre la bureta y el "'r"· 
cimen y !&se el ntens6metro y el nivel de b bureta. & intervalos 
oonve>ientes. Se debe permitir que la muestra alcaDcr. el 100<,1. 
de anuolidaci6n "pri=tri... y preferentemente dtjense trtnsrurrir 
24 h d.-puéo de que tal punto oca a]can.•do, a fin de hacer 
m!nimos los e!ec101 de la consolidad6n seamcbria. 
-t.· El nivd del agua "" b. burcta debe bajarse ahora hasta la 
sccci6n capilar, entreabriendo la vilYula D con widado y ce
mmdo p~nte hu B y C. Una vez lograde> eoto, deberá 
cerrane la ~vula D y abri...., las B y C. A continuación, se 
aplican al ospo!ci.men incnroen!OI de carJ?. uial, CCIIl intetvaloo 
de !1 a !1 min. I.at válvulas del dl.politivo de presión neutral 
deben ajuruuse continuamente de modo que el menisco en la 
1ecd6n capilar iu &ocienda, ni descienda. Debetin hacene oboer
vaciones continuas basQ que la muestr.>. f.alle. Los mo.n6meuos 
del disp>si!Í\>u de p=;6n nn>tnl dan aufJ>ml.ticamente las 1""· 
lionQ nter.Sañas para conu;~.rrestar la d=rrollada en el agua 
intenticial de la muestra, de modo que el =nisco no se mueva. 

Hoy en dla exíJtcn ~todoo pri.<:1.icamo:nte nW pr=l.os 1"'"' medir 
presiones neutrales que el aqut descrito, puo tstos mótodn< se oomid=n 
t&:nic>.s ""pccializadas de laboratorio, ya fuera del ;J""-nce de esta obra. 

' B. p...._cba do eompreaiDn aimple 

Xll-c.l2. lntrnduedóa 

La prueba de compm;i6n limpie es la mis usa<b. en las laboratorios 
de Med.nlc:a de Suel01 para bs trabajos de rutina. Ert.t. prutba tiene b 
ventaja de oer de fácil roalttadón y de c~il(lr ~quipo rt!atl~nte sen
tillo, en comparad6n con las prucb>io tri~,: •. .,. Sin tmhargo, una m-
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a) Procedimlenlo de prueba con apllcaclón directa da L. eu¡a; 

(Esh>r.mr<mlniW!o.) 

El procedimiento IC ajunari a lo que ligue: 

l. M6ntese el espécimen, ton .., base y cabezal ya instalad01 bien 
centradn bajo el marco de carga. 

· Z. Coloc:u>do una pequeña pesita en la rnm.ula, u::gúrt$e "" buen 
cantaeto entre el apécimen y el marco de carga, a travQ del balín y la 
pla.ca del cabezal. Verilíqu= previa.tnente que d peoo dd marco de cai¡& 
está =tamente balanceado por d e<>ntn.peso. 

3. M6nt""' un ""tens6metro rmible al centésimo de mill.mctro r:n 
ou "'port<; ad<><a<lo al marco de carga. AjUst ... a una lectur.o inicial de 

"~ +. Eche¡.e a andar un cron6m,tro y, limult!Qeamcnte, aplíquese d 
primer inacmento de carga a la múaula. lnmttlialamente antes de apli
car d siguiente incremento de carga dobt:rá ol;>sc!V&I'SI! y regiurarsc la 
lectura dd ext<'mómetro. Cada incremento de carga debe aplicarle durante 
un IÑnuto y la lootura dd ateruómctro debe hac.ene 5 oeg antes de 
aplicar ci Uguiclte. 

5. Conforme la "'"""'"' se acerque a la falla d<bc:r.i oer cuidad<><a
monte obl.ervada para dett.:tar 1us grietas 0 posibl .. planos de falla y 
otros puntos de inte:is. 

6. Si la mut>tra falb. b=te ...ptre>e el tiempo tnmcurrido 
~ la aplicui(>n del Ultimo incremento de carga; después qultensc las 
pe>aS de la mbuula. Si no hay falla brusca, la prueba &e dar.!. pqr ter
minada al oufúr la muestra una deformación unitaria dd orden de 20'}b. 

7. QuítC'se la muestr.o dd aparato y h&gase un esquema de ru falla 
y agrictamientoo a un• escala corr=. 

8. Cótti:IC una bja delgada, de unos 3 mm de ctpesor, paralela al 
plano de falLo, para detemiÍllaci6n del contenido de agua. El resto do! 
espécimen .., pondd a secar para el mismo fm. 

9. C..lc:Ulen .. las deformaciones concspoodientes a los düercmes es
'··* .. -·~según los datos obscrvadoo, calculando con áua.. corrq:id.as y 
dibiij= uu ;;_•o;ranu tlfuu:zo-deformación. -h) P....-«limienlo ,;~ roru.,ba eon báo<:ula de earga (defonnaci(>,, 

controlada). 

El método lC ceiiir¡ a los.U¡:uicntes f"'SOO: 

l. Col(>qucse .00"' la pbt.>form3 de la háocu!a de carga una placa 
melilka redonda, con dos brazos =rticales entre los que va e) pw:nte 
para irutalar el extensómelro; robre esa baoe col&¡u..., una placa desti
nado. a ooponar di,.,:tamente al esptcimen. 

Sobr. dicho espécimen otn. pbca delgada hace el papd de cabezal, 
en el cual >e apoyan\., a través de un balín, el manoo mó~i! de carga. Lo. 
col<x:ad(>n de todos e>OS objetos hui que la aguja de b car.itula de 
la búcula abandone tu pooici6n original de lectura CfiOj por medio 
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fiplro Xll-e.S. .!.poroto d< compr,.i6n oimpt. do dolormació.o wnlto!a<!a (Laboro
torio del Deyorlalnent.o do GO<JU.Ooia d, la Boer<tart& do "-"''""'"''"""' Hurooooo Y 
Jbt .. Pdbli<u. MW<o, D_ F.J 

• 
de ¡,. pesos 1ituados en lot brazos horizontales de b bh:ula, deberá 
vol=11e dicha aguja a su pn!ici6n original. En este momento la bboula 
está !isla para la prueba. 

2. Cln~ b;..n el espécimen ba}<> el mareo móvil, cuidando que 
d batín tran.misor resulta pcrfectamenu axial. Acci6nense manualmr.nte 1 
lao palanca.< que mur:Yl:n el marco móvil huta lograr el cont<>eto con o! 
caboza! de b muestra, a través dd balín; éste lC hace notmio por un 
pequeño desplazamiento de b aguja de la cadtula de la bú.cula, la cual 
deber~ colocane en e.m ota vez, accionando liguamente en sentido 
inverso el mi!rno control manual. 

3. M<'>nttiC el txtcruómr:tro y ajirsteoc ru caátula en lcc\ur:a erro. 
'l. Conéctt:IC ~~ m"Cani»n<> clOctrico rlc la bi<cub y r'.-besc a and~r 

el mecanismo de apfocación de cargo. .iuouhinta~nellto ~ou un cmn6-
metro. 1::1 marco de carga dn~icnJ.: ~hom ~ uua wh>tidaol unifunuc, 
comprimiendo al espécimen contra !a pla1aforma, con lo cual la uritula 
de la bkula marcara las cargas ap!íc:o.das prog,.ivamenu. 

5. Debcr.ín bae«= lecturoo de la carga oplicada a raJa millmrtro 
de dcfonnación, l<l(IÍn indicación del cxtemómotro. Esta fr«:uencia Plrl~lle 

~ariarse de acuerdo con la mayor <> menor r·i¡¡ideir: de! espécimen; en 
loo especimer:"" mis rígidos "' rccomrndab!e una fn:cue11cia mayor. 
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La ~locidad ue deformación •• frecuentemente df: 1 mm por minuto¡ 
lin embargo, pu..W. precisarte vekridadcs rnw<nU cuando .., prueba~ 
~ muy rlgida.s, de manera que 1& procba dun: un tiempo com• 
prendido entn: !01 5 y 10 min ya oeñ.o.bdoo. 

6. Conforme la mueotra "' acerque a La falla dtb<r! ..,, obs..-vada 
cuidad=mente pan dct..:tar >US grietas, planos de fallo. u ottoa puntm 
de into:is. 

7. Por lo gmen.l, la falla del ~imen está .maJada por un regn:so 
en la aguja de la carimla de la báscula, tanll> mayor cuanto la falta 
""" mb tfpi=ente frágil. El instante en que wo <~<:una debe oer re
gistrado. Después deberá <:cntinuane la prueba haciendo \ectuaJ en la 
formo. non:nat, huta obtener algunos valo,... pan. la CIU'Ya esfuemr 
defonnaci6n = la zona adelante de la car¡;a. mllrima. La p~ debed 
ouspendene al alcanzar la mueotra una defmmaci6n unitaria. del on:len 
del 20%. S.i no se dcfrne una falla tlpia., deberá t.ambién 1wponde,..., 
la prueba al U.gar al mmno Umite <k ddo~n. 

B, Ejtrotense las etapa.s 7), 8) y 9) dd incioo X.ll-c..l6.a.. relativas a 
pru~ de eofueno controlado. 

XII<.l7, Erroreo posib!.., 

La do.td(m de la magnitud de loo incrementos de =l;l' . aplig.dm 
o de la velocidad de aplicación de la carga, pueden influir en la for
ma de la curva eofuerzo-do101"IIU0ci6n y en d Vll!or de la =istencia 
última. 

FJ Labrado del espécimen y t.. pru<cba d<:ben reaf.une = un cuanp 
húmedo para evitar •\raporaci6n. 

Por I.LII ajuste impropio de la base o d cabe.,! con el esp&:imen 
pueden ten= errores en !a.s !oclunl$ del e~tcnsómetro y en la ""rtioa
lidad de las muestnJ; en arcillas dunu y frágiles es =jable cabe
cear los tspecimena antes de la prutba. 

C. Prueba triaxlal al vado en nrenu 

XII...,,}8, Introducción 

El objeto de esta pn.oeba es la detenninación de las caaclerbtitas 
esfuerzo.defonnadón y resistencia de una arena sujeta a esfuenos cor• 
untes, producido. al variar los esfuerzOS principales que actúan en un 
.spá:imen cil!ndrico de arona. 

Los esfuena> principal., menor e int•rmedio (iguales¡ se. genoran 
aplicandu un vaclo a la arena.'" 

xn..,.l9. Equipo de prueba y dimen•l<>neo de •• mu ... tra 

La prueba no requiere equipo e•p.:cial romplicado y un labora
torio equipado para hacer prueba• de Compn:si6n simple y triaxialeo 

JHI- .. .,¡,.,.. - • """ - "' 
puede reaUzatla. Algun01 detalles <:~p.:dale• resah.arin al ¡..,, lo que ,.,._ 

El espb::imen a del mismo tipo del usado cu pruebas trini•l"' o 
de oomprUión limpie, pero ruo dimen:<iones linealts deben ser ahora 
mayorco, por cjemplu dd ordw del doble. 

Xlk..20. Proee.Jtmlt:nto de prueba 

La prueba Je ajustari a lo ~gu.icnte: 

l. Obtb!ga.se el peso de una cantidad de arma ~<:cada al horno 
JUI'Lciente pan. ef«:tua.r b prueba. · 

2. Co16qucse el cxtn=o lliferinr de una membran2. cillndrica de 
hule de tamaño adecuado abrazando la ba!e wbm la que iri el espki
men y fljeoc esa posid6n enrollando hilo elástico fu<rtcm..,tc en torno, 
& b mcmbranJ. y la base. 

3. E.n tomO & la ¡nemhnna cillndrica de hu\~ colóquense das semi
cilindms metálico• que puedan atomillarse uno a elfo firmemente; éotc 
•e.rA d molde que oirva para tnn~tituir el espé<:imen. El exlfomo superior 
de la membnna de hule debcri doblane ahora 10bre el file dd borde 
rupeñm- de ese molde. Asegiireot eoc dob\12 wnbién con hiln elástico. 

4. Uéntse el molde y la membrana con atena, e:n di"' eapa.s ap<O
~ad«mente igual.,, compactando cada capa con un pisón especial 
dejado caer de una altura de 7.~ cm. Para obtener una rompacidad 
relativa unlform~ en todo el ""pklmcn ts p=iso a~ntar d número 
de golpes por capa, según vaya aumentando el espesor de b muesu ... 
Una. o=uencia de compactación con><> la &iguientc ha r<>ultad<> reco
mer,dable: 5, 7, 7, 9, 9, 11, 1!, 13, 13 y 15 golpes, con un total de 
lOO gnlpts. Cada capa dt arena debe rolocar"le cuidadosamente, con 
tsptso:r uniforme y dcspuéo ser compaetada; el primer golpe y d último 
deben aplicane en el cenuo del molde y el resto en lao mn.u perifúicas, 
eon .. paciamiento uniforme. 

5. La do!cima capa debe quedar, despuéo de compactada, al "'* dd 
molde. Dnpuéa col6quese al tspé<:imt!n I.LII cabezal; deshágase la doblez 
de la membnuu. sobre el bon:le mpcrior del molde y co16quesela abra
zando el cabezal, asegurando la nueva posición con hilo elastico. 

6. Pbtse la. arena seca que haya wbrado. 
1. Conéc!Cle"la base al tanque de vado y apllqu""e vado a la mueo

tra.; para ello, la base debe estar perforada, pcnnitiendo el ~de una 
linea de vado. 

8. Qu!teoc el molde ,.,parando les dos ocmicilindroo mwilic01; la 
muostra pcrrnancceri finne ~ causa del vacío aplicado. 

9. Tómense por lo menos d01 medidas de cada uno de las diimetr01 
•~tremol y central del espCdmen y de la altura del mismo. 

10. Colóquese d espécimen ~ armado en la pt..taforma de una 
l>úcula de carga y procéda>e como en una prueba de cor.\p=i6n 1imple 
con ddormaci6Jo wmrolada. 



11.· Obt&lpnl" lecturu del diámetro del otntro aet .. pkimen a me· 
dida que la prueba ae d=rroUa. Al aumentar la ddon:ruu:i6n lateral 
.. r. medidas han de hacerse mh fn:cuentomente. 

12. Anótcme loo valom de la presión de vado, que debe mantenerse 
ccmtante durante la prueba.. 

13. Hágase un buen eoquema final de la mu.,tra en el que apan::u:a 
él tipo de falla. 

lf. Higaae <;e$lU' la acción dd vacio, dc.ármese el eonjunto y mldaJc 
d espesor de la munbrana de hui<: w.ada. 

15. Dibújense gráfica• del e¡foerro deoviador (a,-a,) contra la de· 
fonnacién a>cial y lateral y t~ el Cin:uln de Mohr correspondiente 
a b condición de falla, 

Jrn..,.21. Errares po•ihles 

La prueba "' ve ·:>foctada fm:uent<:mente por <m>>n n:fer=tel a 
cnmpaetaci6n nn unifo=; fallu en d oi>tema de vaclo; obten<:l6n de 
una falsa. irea corregida¡ por defoct<> de medida.<; exeentricldad de carg"" 
¡- inclin.>cilm del cabezal; electo confinante de la membrana de hule 
o enorrs hufti1JlQ!I. 

N<rfAOt Et P"'sente Anno 1e ~ <lobo:odo t<nlendo <>p•d•l,.,te en cu..,u. )u 
ido... hnpanid., por el pro¡.,., S. D. Wilooo "" tu dtedra de la Uni· 
,.,.ldad de Harvud, El'.. UU. 

' 

La> !o:mas pon. labcontorio =•<>i>""dia>IQ o W pnoo:l>u tri&.ial ¡.,,. 7 rip;do..,,...,!O:I&do n<> ,._ in<lur<D 7 pu<deo e!abon<"" <>;om<> 
una ...,..binaei6n do t .. pr .. entadu paro ContOtidación (<op!tulo X) 
7 pon. la pru<bo tri&>.i•l rjp;da. 

' ' • • 
• • 

' • 
' • 

htlllooda al oofvono ••- do loo oooloo 
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Al'iEXO XO-d 

Preconoolldad&n ludutlda en pruehu de eompreoiñn 
trlada1 ripldaa«>nsolidadu 

En prueb:l.ll rápidu-como~dadas hech3.> con medición de la presión 
11eutral en ..,e]os saturados, nonnalmente ccmolidados, se encuentra ols
tnn!Uc:omente que los circulo. de esfuenos d.ctiYOS de falb. no oon 
w.gen\C:I a !.o. llnu. "L N, rrr.t.o, obtenida de pruebas Jentao, oino que 
~ cln:u!oJ cortan " esa línea, indicando una maycr resistencia del 
mt!o, Apan:ntemente rste efecto "' contnodictcrio con respecto a ide"' 
expueotas en el cuno de este capitulo, pero la contradicción dcsaparec.o 
1i .., toma en cuenta el hecho de que en una prueba_r.ipida-consolidada 
ia mueura est! rulmentc precoruolidad .. en el imtantc de falla. ind
pientc, a pr:<ar de que b p=i6n de la cim.aiA que oe haya empleado 
sea m.o.yor que b. urp de p=onsolidación del sudo, debido a que durante 
b aplicación dd esfuerzo desviador los esfuerzo• d"octivos en la mul':<tra 
diuninuyen por la aparición de la presión neutral, 'lu.biendo estado m
!Oncel el ruelo oujeto a otros mayo""' en d final de b, printera etapa 
de la prueba. La ICncilla cxplicaci6n mencionada al hecho experimental 
descrito es d~bida al Dr. A. Casagunde y al Prof. S. D. Wil.an' y la 
.-.po<ici6n que sigue esl..i ~anstiuida siguiendo lno lineamiento> de eso> 
di>tinguidos inveotig:adorts. 

Como oe vio al d"«<uar una prueba len!a con p~es de cámara 
mayo=~ que la carga de prt:t.onwlidación natural del suelo, la envol· 
"""te a los ci:n;uloo de falla n;sulta una reCia (linea "L") y d ángulo</> 
q'-'c ·~la Jln""- forma con la horiwntal puede calcularse con la ecuaci6n: 

(11-22) 

Si ].,. ed"uer= dad.,. por el agua en la clnw-a oon ;menores a. la 
carga de precoruolidación, la envolvente es una curva. que oe d=m-olla 
arriba de la prolongación de la linea "L", lo cual produce una relación 
de csfu~rwo prind~les mayor que la dada pot la ecuación (11-22). 

En la prueba ripida«>n>olidad. los esfuenos ntutra.l«<l de la ~da 
etapa pueden medine durante la ejecuci6n; ello pennite calcular los 
esfucnos dretivos en d instante de falla incipiente: 

.-..-a.-~ 

¡;,- ¡;, + p'. 

ü decir, el esfutno electivo ;~· en el momentn de la. faib. es coa
oiden.blemente m=or que el ~ueno a0 a que la mue>Ua oe consolidó 
du~t~ la primera et;,pa, o su, en rulidad la pruoba coti siendo deo
ruada, en ]o q~e a la segunda etapa oe ref,ere, <Obre Ull suelo prec:ocso-

1 

1 

..... looda oJ hl"''"' _,_ .... loo ouoloo '" 
Lidado. Por dio no eo oorpr.,.¡v., que la relaci&o de csfuena~ principa!Q 
en la. W1a rau.lte mayw que la determinada en pruel» Jao.ta. 

Para un "'-"'li.i.o más serio de lo "ffe ocurre en la murstta durante 
la etapa de carga axial en una prueba ripida..conwlidada, oe hace ntte
urio recurrir •l concepto de curva vectorial, que oe expone inmediata• 
mente. 

• 

Cansidén:sc una prueba ripida-wnsolidada con medicion"' de prcoión 
neutral. Se trata de anaJ.m..r la variación de los esfuerzos normales de.::
tivoo y los tangenci.illes durante la aplicaci&o del esfueno desviador. Se 
oupone que previamente ha &ido .detmnicada la linea "L" del rueJo y 
por lo 1>-nto, oe c:occce el vilor del ~ .¡, de frittión interna. Si oe 
truan .ahon divenoo circulO> de esfuerzas dtttiV<>I, corTe:Spondientel a 
distintos momentOI de la ""gunda etapa de la prueba, 1t podrán deter
minar en ea.da uno de ellO> ¡,. eofuer>n$ normal y cortante actuantos en 
el plano potencial de falla, oimplemente encontrando el punto de tan
gencia de cada uno con Jtt\.as inclinad.,. al ángulo .¡, 6, alternativamente, 
traundo por el polo de cada uno ¡¡,..,. a 45° + •12, como "" iluotra 
en la Fig. XH-d.l. 

Si esos puotol x unon con una curva contin..-, oe balori trazado la 
curva vectorial del ruel" en la prueba dtttuada.. Esta representa el lug:ar 
geomttrico de los exl!"t:mo> de los vectores cuyas componentes normal y 
tangencial 1on 1.,. eúuenos del mismo nombre en el plano p<>tencial de 
falla. En la Fig. XII-d.! "" han trau.do cuatro dn:uloo de Mohr. El 
drculo li IC ha eocogido de tal manera qne ru ¡;, ICa el mWmo alcan
zado en la prueba. y el circulo IV tiene el mlnimo 0:1 oJconzado en la 
misma. &te Liltlmo clrtulo es d de falla y el punto F rep=r>ta tao 
condiciones de esfueno en el plano crltko en el instante "" que la falla 
JC produce. Obsb-veoe la posición relativa de los dn:ul01 mces.ivos: ...,. 
oulta as! debido a que la pr-e:¡i6n neutral aumenta continuamentej ha
ciendo que los drculoo electivos JC desplacen·hacia la iv:¡uierda, =pecto 
a lO> com:spandienteo dn:ulo. total .. ; en el caso de la figura, el tsfueno 
efoctivo principal mayor en el momento de la falla .. incluoive ltlUIOl" 

que el esfuerro "' a que fue con10lidado el su.!o al f10 de la prim""' 
..u.pa de la piUCba. E..tn hace qu• tod05 los planos en •1 tspb:imen ., el 
inJtante de_ falla o:st!n en el intuvalo de prtconsolidaci6n. 
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total ripidamwto y su volumen ya no di>winuy6 al auo:nentar las pre
oloneo de dmat& una ve alcanz•da coa. oatwaci6n; ost<> concuerda COD 

. el comportamiento do. loo rueJos ptunldos. Lu muatru compactadas 
a,,,~G•- 60% no a!CIIJWiron la oaturaci6n total dentro del intervalo 
de pr6jo..-. reportado y, por olio, siguieron coruolidindose "" todo 
IDIJUletlto al awnentar las prcion.. de cáman, con un incremento en 
d O$l'uerm efectivo y en la. resiru.ncia o:xh!bida. 

En lo. ,..,fertncia mencionada en este Anexo podráa w:rse m.b datm 
""'"' d rnmport:Lmiento de los ru.elol compactadoo. 

ANEXO XD-f 

PI"OC""'dirnlclltol teórlcoo para. catim.u t. presión ncutnl 
dcaarrollada por ua .,...w;o rápido de lo. ed'ncn:oa totalu 

En ate Anexo •e menciona, o::n primer lugar, una leerla de A, W. 
Skernpton usualtnente conocida con el nombrn de Tcor!.o. de 101 Cocfi
cie:nt.. A Y B de pnsión neutnl. 11 Etta. teoria tiene por fma.lida.d la 
determinaci<'>n de la. presión neutral desarr<>llada en una muestra de a.rcilla. 
cu.mdo varian !011 csfm:rzos prir¡cipaleo totaleo "' y "• y es particulannen~ 
Util panl conocer la. rnsi>~cncia. al e.fue= cortante de les ouelcs en pruebas 
ri pid.u-consolida.das. 

ShmptO<L propone la f6rmula: 

( 12-1.1) 

como <ntdio pata. la. \'alua.ción de "· Los coeficientes .A y B, que apa
recen en la expresión pueden obtene!'R exp:orimentalmcnte en una proeba 

t.d ........ ol .......... ~ ............ .. ... 
ripida-toruolidada y Ll.a, y M 1 se oscogm;- ....-g.. '; df:::IJWW'lt. que 
represuu.en el cambio de esfue.wo principab 'l"" tenga lugar C!ll.. d 
problema prictico bajo estudio. · 

Cansl.dbese un elommto de rueJo en equilibrio &aj<>- ....._ ~c:D6oo 
extt:rlOT p ejercida en todAs direccion .. ; se conñdera a lo. muestra 
!<>talmente c:onsclidado. bajo esa pusi6n, o soa, obn1 sobrf; b. estl'U<:tuta 
del suelo •. Si lot esfuerzo~ 'JafÍa!l se tendrá un inot:menw &,, en el 

••• 

~ 
~ -

··o~ • º 
• 

•• • 
..[IOH ,O E•-

··~ 
.,_., Xll.f.L Etapu comidondu a" .... ""' .... ..r- actuallla. 

.., .... e~ .......... do .... lo. 

esfueru>.vertkai y otro, A~., en el esfuerzo lateral. EsfOl incre:mon\01 
de esfu~ pueden comido:r.lne •plicadm en d(d cc.apas (Fig. XIl-f.l). 

En la primen. etapa se oujeta al de....,ro a. \111 incrtment<> de pre
oión l><r,, ig..al en todas direcciones; en la oegmula, acua "" educno 
desviador "-"• - t.a,. Esos inernm.ntm de cofuerzo crterior prnducidn 
en el elcm""'to lu ~enes ncutrnld .t.u, y Atl., u:spectivamcn~-

EI coefici,.,te B se define eomo la relaci6n que eñste cntn: el &11-

m<:nlo de f"""i6n n.utral en la primen. etapa y el •=to de I':Sfuc:no 
exterior en esa etapa: 

••• ·-~. (12--1.2) 

(12-!.3) 

Leo coeficicnt.cs .A y B pueden ..,.l~nc wnbión k<lricamcntc en 
la forma. que apareee abajo. 

En la primera etapa, al aplicar h..,, el OJL!ueno t.fectivo comuni
cado a la estructura del •uelo es: 



... 
Si &, n:~ta.- la. _.,1 Flil:l:ad de la estn~cnua- dd rudo, oo--

d«ir, b ddormat:ión ""lumM:ñca unitaria por unidad de pl'Qi6a ac. 
ruante, el decrtt~~o:nto de vo]wn,., de un volumc:n. V • de ouolo est4 
dado por; 

AV.- e, v.(b.cr,- <l.u1 ) (12-fA) 

Po.- ot:a pam, ,¡ <¡ et la compresibilidad del CO<Jjunto fluido, 
agull. + ain:, que ocupa los wclo!: del ouelo y n es la pol'OISidaá de éste, 
el m.Umo dccrtmmto t.V. podri también ""~":'sane: 

(12-f.5) 

Pu"" lo que t. ma.a de rudo ... comprime debe lt:l' preci••mmtc 
lo que se comprima el conjunto agua + ain: que ocupa 1\U wcl01. 

Igualando (12.-fA-) y (12-f.5) oe obtiene: 

•.. ---''~ ·---~. C¡ 

+ ·'· 

(12-f.6) 

En rudoo tormente u.tun.dos e¡ "' mucho> men<>r que c., pw:o el 
agua es pdc¡ic:un"'>tc Incomp=ible, por 1o que B debe resultar igual 
• l. Esta predicción to6rica concuerda con loo rt~~~.ll.ld011 experimen
t.a!.,. conoideradoo en el Anexo XII-e <!e este capftulo. Por el contrario, 
en un suelo totalmente seco <¡ "" mu<ho mayor que e,, pu .. ti air<: a 
murhn más comprnible que b ,.tructuD. del ruclo, por lo que B debe 
ttN!tar muy ~ a ccm. En rudos pa.rcia!n¡onte ~ot B varia 
entre =u y uno, dependiendo del grado de satu~6n. Skempton. re
porta una arcilla en que, para G,. < 80%, el coeficoente B se mantJene 
111e110r que 0.2, pero para gradas de 101u!aci6n ~ba do! 80%, la va
n.ci6n se hace muy abrupta, erecimdo B muy rip1<Wneote. 

El cambio de p=l(m neutral dunnu: b. segunda eta.pa de aplica
ción del esfuc= doMador (Flg. XII-f.l) puede t.o.mbién analizane 
teóricamente. Loo inoorernen!os de esfuer7.0:1 efectivoo de~ido¡ al efuerzo 
d .. viador """ : 

.<).0:,"" (.<l.a,- .<l..o1 ) - .<l.u, 

{12-f.?) 

"'"'· - o - .:.u, 

l>n donde .<l.w, eo, como y~ se dijo, ~1 inc,..,mento de presión neutral 
en la oegunda etapa de variación de los e>fueno• actuant .. sob,.., el 
elemento de 1uelo. 

Si .., rupone mommtáneamenu: que el rudo se comporta según la 
. Teoria de la El:uticidad, el dec,..,mento de volumen de la PI".,.,·"" 
del.ouelo debido a los anterio,..,l eofuerzoo tfetUvos >erá: 

' 
1 

1 • 
' 

1 

--.. --·--
.<l.v_ .... ,v.~c~+t.l.~ 

' .<l.Y.~ c,V.:¡l(.<l.o-1 -&-,) -i1N,j 

'" 

Por otra parte el dcaemento ~ volumen del <OIIl.JIIISIO agw. + 
aire, ipa! al antc:riw-, seci.: 

Iguobndo: 

' ' 4~.- 3 --'-o- ¡..:. .. , - .<l..o,) 
+ ,..2 

'· o_, 

' .<l.ltt .. - B(..:...~- t....) 

' 
(12-f.S) 

Pan el comportamiento de los sudoo "" a acorde con la Teorb 
de la Flaoticidad, en ser=aJ, por lo que b. ecuación (12-f.B) debe ,.._ 
dificane, pudiéndose =ribir en la forzna: 

.<l.u1 .. BA(.<l..,.,- &-,) (12-f.9) 

Donde un <:Oeflcienu: .A. ..wituye al valer 1/3, apartkJdose de tal 
valor tanto mil cuanto el IUelo te aparte del comportamiento elistico. 
El c:o<Hciente .A. debe detenninane <:xp<:rimentalmn.te. · 

El incremento total de p..,.;&, neutral !tri, por lo t:onto: 

.<l.u .. .<l.u, + .<l.uo .. .114..., + BA(tov, - ll.o-1 ) 

." • .<l.u-B[..:..,.,+A(.<l.",-.t. .. ,)J (12-f.l) 

Que a la e:uaci6n '<"" se escribió al principlo de esu: A"""'o. 
Para el caso de 111<'101 to!almenU: o.atur.o.dao la o:cuaci<in {12-f.l) "' 

reduce a: 

(12--f.lO) 

Pata un suelo dado el codicimu: A varia con los esfu=u y 1ao 
ddOll>.>aciones. .En la tabla 12-f.l apar= algunos v;olota expW
tnentales <11: A, tnedid"' en el insunte de la falla de mucstru del suelo 
tnendonado. 



... --·--
Tabla l2.f.l 

TIPO DE ARCILLA 

Arcilla. de alta ><noibüidad 
Arcillu nonnalmenl< «>noolidad•• 
Arcilb.o .,.,.,... """'pact&du 
A:clW ~ .. pn<=s<lldad.u 
en. .... on:ilbu mmpa<tada. 
An:iiW f""''ttmoll." p~ 

' 
14 • ¡y, 
••• ••• o. ~ 

-Y, • y, 
-Y• a o 

Los valorQ de A con<:~~enb.n razo,ablem·nte con lat cfu.cwionts cst.a
blcdda.s en ate capitulo. Por ejemplo, en el caso de arcillas de alta. 
scruibilidad, la drgn.dacián de la estructura bajo dofonnaci6n hace que 
.., dcsarroiL,n prWones neut..alo alw e inclusive inayo~ quo el es
fue= desviador ap~cado, por lo que A deber1o ser o cercano a 1 o aún 
m.o.yor, como ......!ta en a e><pui~ Eft el calO de arcillal! futrte:rnente 
proc:onoolidadas, en el ntto o::rtremo, la ddornw:i6n bajo el tsfueno 

--.;.. •• ~.::w :0'-o·• . .o«-~. ""--~~tora capacidad de expami6n, por ln cual b 
pnosión n~utral generada resulta temión, lo que da valares negativoo l"l"' A. 

D. J. Henl<el" propone otnt. ""Presión para. estimar la ¡=si6n neu
tral de.arrollada en una = de arcilla al variar el esudo de esfuerzos 
a que se =ll"a 10metida. Esta. ttp.W6n tiene la venta¡.. 10b!'1! la 
de Skempton de que t~ ea cuenta d valw- del esfuet= principal in
tennedio. 

La ecuación de Henle! para b-u eatá en función del promedio de b 
variaci6n de los ..!uerzuo nomuoles y de la variaci6a de los tsfuerwo 
cortantes y ti= b fonna: 

A,., + ~. + .1o-, 
Ou- + 

' +io[ V(e, ••}' + (•1 cr1)
1 + (a1 a1)'] (12-f.ll) 

o rn!s b~ente 
(12-!.12) 

Donde "" a1 y .,., sen loo csfu=ms prin~ tatalc:s, " Q un pa
rimetro que mide la contribución de los ... ru<=DO conanw al des
arroUo de la pre1ión neutral y " y ~ •on Jo¡ esfuerzo:~ normal y cortante 
oo::tatdricos, defu>ldas por !.os ~pn,iones: 

.. ,+ .. ,+ .. , .-
' 

' T- 3 ..¡ ( .. , .. ,)' + (u, a,)'+ ¡ .. , .. ,¡> 
(12-!.13} 

' 1 

1 

• 1 
1 
! 

. .. 
CcttK> ya 1e indicó (Anexo XI-a), los csf=nos octúdrica. así"def>

nidos representan flsicamontt a los r:sfuonos nonnal y tan~encia) actU:t.nW 
en el plano octaédrico, que Q ;¡que\ que po-..ce la misma indinuión rcs
pectn a lu tres direcciones principales de e•fucrw. 

~¡, nolanc que eu la expn:si6n de Henkel, d valOT de " dep<:nde 
también del grado de preconscüdaci6n de la arcilla, pero en este aso 
el autor no ha proporcionado inttrv.o.los de variación dd p:u-.imeuu. 

Por ru parte, Juárt:r. BadiUo ha pro¡>~•es\0 una teoría qu. también 
pennite .. timar la ~n de poro desarTOllada dentro de un espécimen 
o:n una dunara triaxial. Esta ttorla hace uso de d<>l parámetros, que ó1 
denomina" y p, ruón ¡><>< b. cu:U y torn.~ndo como anu:cerlentt La troria 
de Skempto.¡ &tris descrita, dicha tenrit. pu~e ser ll.atnad>. Ttttri.a Je 
l<>r cotfi&ien/tJ " y fJ. Primeramente ..., el<Jl<mdri este trabajo pa.ra ouelos 
nonnalmente consolidados y posteriormente se extend~rá a suelos pn
cnnsolidada!..,. 

l.a ttrubr. ha sido desant.ll>.da en funrilin de loo t>Ín<:I"ZO:I normal 1 
tangt:ncial octab:lrico rcci&! deflnidas por la &.. 12-f.13 y de un p;ui
metro adicional •, denominado factor Jt JiJtribución J• tsf-..trzor cor
tanlor, que permluo deflnir .:1 e"ado dt esfuerzos en un punto de la masa 
de •uelo. El eonecpto involuecado en • nn 1e describir! a fondo en e!le 
lupr, porque en una prueba uiaxi.tl .stindar J'L'ITDantCt: constante; butt 
decir q""' v depende de la posición r.:l>.tiva. del esfuerzo principal Ínt<:r
medio (<>>) respecto a los oti"OI d<n esfuerzos principales. Así v Q cons
tante en prueba.< triaxiales de oompresión, donde .. , - "• siempre y es 
tao¡bjén con<\aQte, aunque con otro valor, en prutbao de extensión, en 
que siempre .., cumple "' - "'•· 

Imaginae un espécimen de arcilla l&turada, normalmente <:O<liOli
dada bajo un esfut= isolc6picn, en la cámara "'" Si o.hon se awnenta 
el esfuerzo exterior en una magnitud igual en tod&.J dim:ciones, el 
inc~en\0 en b. presión de poro será igual a """ ineran.nto en .:1 es
fuerzo exterior (ya que la com¡m:sibilidad del agua es pricticamo:nte nub. 
comparada con la de la .,lnlctur.o. de la arcilla). En est.e .,..... 1e tiene .. , 

J1q, + ....... + """• w.- 3 -t.a 

.s decir el incn:mento de pnsión de poro es igwtl al iccre:meato de p...,.;ón 
octaédrica. 

Imagínese ahora que el in=ento de ""fueno se efectúa únicamente 
en b. dirección vertical. Este ca.to .S el más usado en pruebas triaxial .. de 
cotnp=i6n. Ahora al aumentar el esfueno uial aumentan tanto el esfuer
zo nonnal octatdrieo camo el eáueno cortante octaédrico. La presión de 
poro" puede pcnsa.,., como constituida de dos ¡.>ancs. La primera parte 
cortt~ponde al aumento en presión normal oct:oOdrica y sorá igual en mag
nitud a dichn in«emento. La oegunda parte, en esu tenrb, no es atribuible 
di""'tamente al tl{uerzn o:oruntt ocaédria>, como •ucede en la ~praión 
propuesta por Htnkel, sino que 1e atnlmye al efecto de ""• actuando ahota 



en W>3o ClltUctun. defonna.da ~te por efecto de los r:sfue,.,.,. 
cortantes. Ea otras ~ al defonnane anguhnnente la mu..ua de 

.arcilla por efecto del eduerzo octúdric:o actuante, ru capu:id.ad pan 
wportar el eduerzo iootrópic:o "• oc: supon~ dWninuida. en tal fonna que 
el agu:¡. tiene que ayudar a dicha esti'\ICtura a soportar parte de ., .. Con
forme b prueba triaxia1 prngn:sa. mayores terin los eduum~ COI'Witel 7 

mayor """"' deberi. presur el agua a ooponar """ AJi, en 11. falla, una 
parte de "" tal como ""'• (con ..- < 1) luo o:id~ tnonrlerida de la esuuc
tur:a al agua. Entcmc .. en el momento de la falla la expresión que da 
<111 podri·ponene: 

.au-lw+""'• {12-f.l4) 

Como en el ClUO de la prueba desc.ita: 

<!.a, + <!..,, + <!.o-o "• - "'• 
:. .. - -

' ' 
(12-f.l~) 

ya que aho•7o h.u, - "' - "• y Aa1 - h.u, - O, p11eo sólo "' incrementó 
.el educr:zo axial v.rtical, puede, por lo tanto, eoc:ribine: 

... - ... 
A• - --,- + ""' {12--f.\6) 

En la u:otia. dcoc.rita se h3cl: ahora. la hipótesis de que " es una eons
Witc Ií.ka del m.at<rlal, independiente & .... La gf;nesis de la hipótem 
.. principalm.nte la intuici6n & tu autor. 

El primer oumando del segundo miembro de la expresión 12-1.16 
cambiad, cuando cambie la forma de efectuar la prueba; por •j=plc, 
hoy <:1 f=uenu: oclm todo en uaba.}os de ~gación, realizar p:nldlao 
de compresión triaxial dí$minuyondo los eduen:os latual .. aobre d cspé
~b~n y dejando el axial constante. En tal caso la expresión 12-f.l6 se 
transfcnnaró. en: 

2 
<!,u- -3 ¡.,,- "•) +_""'• (12-f_.l7) 

Ya que en c"c .-.aso ,A.,,- O y A<I,-AH,- -¡.,., - 171 ). 

La teoria en etudio propone además una expresión pan la presión 
de poro en cualquier instante del p.-oc:eoo de carga de la prueba: ""ta 
expresión contiene a una función co=ton a la que oc: ha llamado fun
ción de ouailivid:u! y puede e.cribirse: 

Au·- A"+ ""'•Y (12-f.\8) 

dO<>dc y es la funcibn de ..,ruitivid.ad qu• dei>c oer nula al iniciar la 
prUeba, cu,ndo la muestn. no ha JUfñdo diotcmón alguna e igual a 1 
~ el inotM~ de la falla. S. propone para y la forma: 

- "' ........ -- ............ 
(12-U9) 

donde rJ es el I!:Ofueno cortante octaódri'co en el instante de b. falla, r 
el mismo en cualquiu instante an~ño:- y fl .. un segundo coeflciw~ 
=tante, que depende de caraeterútic.as !isica.s del ntau:rial. Puede dc-
roostcarse que o:n una prueba triniaJ 

~ ... - ... --., {... ...}, (12-f.20) 

dcode (..-,-..-,Jt ropresenta la diferencia entre Jos <S!uenos principaln 
m:!.xiroo y mínimo en el mcrn.n!o de b falla. En ~ tecria .., ha con· 
liderado como momento de la falla aquel en <JUO r alcama el valor m!
zimo o:n el proceso de carga. Introduciendo la> ~ 12-1.19 y 
12-f.20 en la (12-f.18), se obtiene: 

( .. - .. )' .u-h."+-. ( 
... "•)t 

(12-1.21) 

La anterior a la expraión general que propon;;om. la 1rt1r1a pan~ 
arcillu noomalrnenu: consoli<ladao.. 

En La pciotica., al efectuar una pruebn d.pida-c<Jnsolidada, midiendo 
la P""'i6n de poro en la falla de un espéoimen de arcilla normalmente 
c_onsclidada, ~~ cene<......, el codidente a, despejindolo de la eapre
oión ~~-f.H, ull\izando valores en la falla. Posttriorm<:nte, puede estimane 
11, uuhzando valores de Au y de los ..!uenm principales en un rn<lQlentc 

• 



'" Mo«<nloa do S...loo 

an!Wor a la falla, oiendo rcccmendable acoger tal instante en b. >=& 

.,...¡ja dd proceso de carp.. Um. vez conocidos " y fJ, la fórmula. 12-!.21 
permite cstimu Au m cualquier otn. pl'\l~ rápida-comolidada en que 
no se hay~~ medido la prc:si6n de poro. 

En ouoloo precoruo~dadoo la twrla se txtiende teni<ndo como base 
las idea.o a.Ji~es Uguientl!i: 

-El hecho de que durante un prt>c:eso de d=mp. desde la presión 
"• (carga de preconsclidación) a b "• (que.., ouporn: meno.-, natural· 
mente), la rebeión de vados dcl espécimen oo recupere su valor coneo
pondiente al tramD virgtn, oino que alcanza un<> mtoor, puede inter
pn:tarse como si una ~e de la ene~ de consolidaci6::!. debida al 
decrtmento de preii6n hidronilica ,.,-.. , fu= ntenida po< el ouelo, 
cuando ol eúuen:o a disminuye de "• a 11.- Si se defme (FJ.g. XII-f.2) b 
~6n oct.aklrica. equ.t...,.¡ente de consolidaci6n, .,., como la presión que 
produce en la rama vi'l:"n de la C'.lr;a de (i>Dlpresibilidad la misma relación 
de vados que "• en 'la rama de descarga, al p:uar el valor de a de "• a ,.., 
la dilerr.ncia .. ,-a, puede conside:anc como una mo:dlda relatiw de la 
tnergí.o. de coruo!idación n:tmida por hl esln!ctu<a del suelo en la ¿.,.. 

~'1:';,... definición"' <imill>l", aunque no idéntica, a la presión equialente 
de c<>m<>lidaci6n defmida p~viamente por Hvo~lev." 

-Un incnmento en d rúuerzo corto.nto or;taMrico afecta la estructura 
dd rud<> en tal fwma que una par!t de .,,-.,, es Jibttada por dicha 
esttucrura y tnn!ftrida al agua en forma m ttmi6n de poro, en prue
bas a YOlunten comtantt. La energla libe.rada puede representan• por 
el producto .,¡.,.,-a,), en el in!tante de la falla, en el cual a •• un coe
ficiente ronstAnte 101\tre cero y uno; en la Ref. 15 d autor de e•ta teoría 
e:tpll$0 que el valor de a =:ión int:oducido deberla .er diferente del 
que apan:ce en b. f6nnula 12-f.H, poro ~ in=tigaciones aUn 
Do pub\i<:adu tienden a ton\"!:nO!!rl<> de que ambos coeficiente> consu.nt.ca 
ooa en realidad e! mismo, · 

As!, ahora la magnitud do la p=i6n de poro on la f~11a puede conli
derane COJUtituida por tres surnandcs; el primero, debido al incremento 
del afuerzo n(>IJD.il} oct~Mrieo; d >rgundo, debido a un l:fecto de pe:r· 
turbaci6n esU'IIci.UrW, oupuesto d rudo normohJ:>enta a>nsclidado y el 
=ro, al efecto de preconsolidaci6n deacrito antuiormente. Por lo tanto, 

· b. expresión general para llu en d irutarae de la faUa oorl.: 

(12-!.22) 

Esta es la exp!'OSi6n c¡ue aparece en la !Uf. 15, en donde inclusive 
d eoeficieme " •• oupone dittinto en el oogund<> y en el tercer té:mincs 
do! •egundo miembro; .. se consideraba en dicha referencia igual al obte
nido po..ra el easo-en que el ouelo fuese norma.lmente·ecnsolidada, Inn:s.
tigacione:s poote:rlorr:s ~:.o pubUca.d.u del autor de erta tcoña, lo condujeron 
• pensar qu~: .. - ... 

"' 
y ambos wincidca a=el cod".ciente-qn<' rig.o el ca><> de suelos • ....,.. 

ID3lmc:nte conso!idadco, ya. que nn parece 16gieo ouponer coef.cient..lt 
difon:nto:s para cuantificu la puturbaci6n de una misma aU"UCtun. ~ 
sudo. Poi' otra parte, ~bién >e COI!It'de:ra que elténcino aa, debe mo<lt• 
ficarso pol' un factor reductor, ya. c¡u: el sudo pt"e<:Oosolidado posee una 
Wru<:tura mb ,~M~nl• que el nl)l'r.lll.hnente conoolidado. p..,.. encontrar 
ate factor reductor puede ~ o.¡ue el suelo bajo una presi6to i.<otró
pica .,, realmente .,.U comolidado ~ la prW6n equivalrnte "• por lo c¡ue 
parece permist"ble aceptar que el factor reductor debe ..,r P"'cisarnentc 
el cociento; de eiW presionts; es deci•: 

•• 
•• 

En <nnoecuencia, en definitiva, la fómlula 12-f.22 pu.de ponene: 

lo que ~=duce a: 

' 

•• l>,u-""' + -·-- ,.¡.,,-.,,) •• 

lll' Au o, a,-.,, 
---+a--a-
"• "• "• "' 

A~_- A<T - .. (~·- ~- ¡) 
a, "• a, a, 

(12-f.23~ 

paia el pmceu> da carga, el segundo sumando del segundo miembro 
<leber4 multiplica.ne por la funci6n de ~tividad; rupcnib:>dob, como 
aotel, if:U<ll a (T/T¡)- r 1ornando en n.mta c¡ue en 1 .. pruebal uiaxiala 
estándar: 

y- a,-.,.. --T¡ (u, .,,)¡ 

Se puede f'tn.almente escribir la expresióa genen.l pan. obt=•• la 
pre.i6n de poro en cualquier irutante del desarrollo de una pn.1eba triaxial 
en un •udo rcmoldeado, satwad<>, nonnalmentc ronsolidado o p.-eccn• 
><>lidado: 

'" .. (•· •. )[•·-·· ]' -;;;--;:-- .. ~-;:-1 ¡.,, .. ,¡, (12-f.H) 

Pan. e1 momento !.le la falla !~ expresi6n nnterior '" ,..,duco a la 
( 12-1.23), por lo ya dicho. Adtm.ú, pan. ouelo• normalmente coruolidados, 
"•- "• y la exp~6n 12-f.24 so reduce a la (12-1.2!). 

En la práctica es prtcis<> hacer una pn.1eba u-ia..ial ripid.a..:oruolidada 
pan. cak-ular a y (J, tal como oe d.....-ibi6; pan. ello podrá .....no una 
mu .. tn. normalmente comolida.da. Nut= c¡ue por tn.tarse de un !Ufl!o 



... .. , .... -
=nold.ado y consolidado ioou6picamente ·la diC=ci&.muto wm..mubtra 
oonnalm""te coruolidada y un.. precomolid.ada, estriban!. úniea=11~ en 
el valOl' de b. pnsión cr, que ae aplique en la primera ñ>.p& de la pnl&a 
tria:ñal; oi "• es menor que la prr:sión isotr6pia. utilizada par:1 coñ.oUdar 
d cop' • wn, áte ocri ~lidado; m caso coatnrio Jeti norm•lmtlne 
...._,¡jdooJo Ade:r!W IUi precUo CODOCer el valor de cr, paza tad.o. valt, 
de"",; oe qui= apl1car la f6rmubt {12-f.24); esto requim: obtener la 
curva de compresibilidad de la arcilla rtmnldeada, incluyendo "' tratflo 
de cx¡wui6D. 

En un trabajo posteriQr" Ju3= lladillo en=tr6 una rdacióu teórlb. 
que_pcmlire alcular ,.,¡ ... _como funci6n dd gndo de <:OQSt>tidaci&n ,.,¡,¡¡. 
haciendo uso de un cod"ICiente p, llamado rtbcl6n c::rpansión-c.ompresi"
U?ad. carac1erlnico del material y que es ~te e independiente dol 
mvrl de esfuencs que ae use en la prueba, Dieha. relación e~: 

··-( ... )'-• 
... .."j {12-f.251 

El c<>eficlUlle p .., c.a1cula <:<m lineamientao que "J>'lf"CU' en la meno 
clonada Rcf. 17. 

ANEXO XII"5 

Eteeto del !nado ea la comp.,.U,Wdad y retlatead,o de 
ucillaA muln.u Dormahnmte consoUdadu 

En e! preoonte Anuo ae tratan !n-evemente lao id""" que sobrt el efecto 
"· 'b·,.-~~ :--··· o.:;ua dulce de infiltrad&. en b.o arciilu depo•i••d01 en 
agua. de mar han sidO e:.puesa¡ por el Dr. L. Bjenum C:Q b. Rd. !3. En 
ese 'IIP!"• esllU ideas oe aplican a un cic:no tipo de atcillu norurg:u, 
pero .., ÍDcluyl:ll en el anexo ya que loo &11\0ra de o:ne lib.-o eonoid~ 
que pooecD. una genenlidad que las hau eonceptualmente aplicables a 
otrcs muchoo eaaco en que ae tenga que trabajar ton arcilla$ depm;tada.o 
cn ag<>as oabdu o salobrtS. 

Cuando una arcilla 11e aedimo::nta en agua. u.lada y "' consolida bajo 
JU peso propio 6nicamt~te, IUI propiooúdes ;~puilc:o dopenden de UD 
~ nW,e:n. de helores '1"" 1& put<lcn afectar "" q,o.:.., oub.e.::u=~e~ 
dt ou vida geol6gica. Uno de lao mi. im]Xlrtanlel de oao:o fa.clllrtS ea el 
efecto del la......:lo, ooausado por un flujo lcni.O de agua. dulce que tenga 
lugar a travá de los sedimentos marin<>S. El flujo de agua dulce puede 
producine, por ejemplo, por arte>ianismo prt¡vcnientc de un estrato per
meable bajo el depó;sito arci!loao o por la ooWtatcia de griew.o y finu;u 
en una nx:a aubyaeentc a b arcilla, m b que haya agua lil= mjcta a 
carga hidriuliu. El hecho imporfánte es que d depósito de anilla esté 
1111}~10 a un ~jo de agua, que oerla ascendente ei:. los ejtmploo citadoo 
am";'- El ~UJO lcn10 ~e agua a Uavh de la artilla no produce, por 
.S mumo, mngún camb1o en laa '·", ' ··1icn• ., ... <:&~leas del material, 

1 

1 lolld _. ___ • ..__ 

"' 
pero oi el Ígua. que flul"' Q dulce, en tanto que la preexis!CI!.te d 11)1 
buea:. de la a.rci!la es salada, ocum: una oubstitución gndual del 'F 
oaJada por dulco; a este fenómeno ae ~ denomitla lt:~do dt 14 or'ill4 
y tiene un efecto importante en W carac:terbúcu de la arcilla, uanslor
m=do la a:cilla n=nalmentc COD$Olldad.. múinuia, en. -. attilla de 
alta~ens~'bilidad (q..icJ: ct..,>). 

Loo ei..:tao del lavado oobre !u ¡m>picdadea ingrníailt$ de la arcilla 
original (~~<dim..,tad• m aJgww aguas oaladu) ooo v.uios. Uno de ellos 
es la re<'hxci6n de ou llmite llquido y IU U.dicc de pla.uicidad, a <'.:1.11$3. de 
b. disminuci6n de la ~6c> del complejo uti6nko en b atm~ 
{~ de a.Won:i6o del crisW, '1"" natur.lknente es mis aigua en el agua 
dulce, oegún oc deoprende de lo expuesto w el Aoao IT-a; de "'"' ma
nera, el lavado aunque no D!odifica rr:bstancialmente la distribución es
tructural del material :161ido, ha dado lugar a b fonnaci6o de una nu~ 
ucilla. llita arcilla, oi se hubiera formado d...:!e un principio en agua 
dulce ocrla, ocgún lo manifiesta el propio B.io=. """""" ecD!p<aiblt que 
la formar::b""'.,... oalada.; I'Sit hecho, po:r otra parte, .. lógico, pues la 
a:cilla fcrm.ada m agua dula: tendria IUJ criJtales con mr:nores alm&sfer.u 
de a<Uo.ci6n y, ¡:oor end~, =hiblr!a menor comp=ibilirlad. La arcilla ori
ginal tenia. un tontenido de agua del orden del lúnit~ liquido, lo cual es 
b caracterutica común y distintiva de las arci!!u nonnahnentc consoli
<:la<h!, como se ha auput:~to que lo estaba; el la...do, a] no modifiCM b 
eiUUCtUt:a de la &l'cilla, dejé> el contenido de agua pdctka.mmte el mismo, 
pero b arcill& la....,da time UD ma>or limito. líquido, por lo que la nueva 
arcilla ha qued.do, por as! decirlo, <Ubmruolid:oda. l'..!lo conduce • que 
la arcilla lavada adquiere conoiotmda ocnillquida o líquida al ocr remol
deada, por lo que IU ..,,..bilidad habri. aumentado grandemente reopecto 
a la arciib. origintl, al gnulo que oi ésta. tenia valnll'S de seno.ibilidad de 
10, po:r ejemplo, b b-ta tcnd<i valores que pueden llegar a la! centenas. 
F.rta eancteriotka no:able es lo que distingue a eote ripo de an::illu. 

La =lstenci.a o:n ~ ripidas de- b. aralia bvada oucle ocr dd 
onlen de b. mitad de la de b arcilla marina original; dio puede ""f>litane 
al considerar que al ocmeter a esfuenos mrta.nteo la arcilla la.....U. b 

f1pro XIJ..,.l, EfO<IO do lavado oobt< b """'Pre>ibilidad r b t<olo!e»<ia >.1 
01!uono ~~· d< las arcillas ,..,-;.,.,.,, 
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presión de poro en d agua intcnticia! acr.!. mayor que la producid~ en 
la arcilla original, a ea....- de ru mucha. uu.yor wuibilidad {pf.rrafo 
Xll-6). 
. El cambio en c:ompresibilidad de la arcilla al lavarse se puede estu· 
~ c:o:n bue en la Y¡g. XII-g.l, tambibi pr=qtada originalmente por 
B¡emun. 

. La cww. Á de la figura es la compnesibilldad de la .arcilla marina 
mginal, tanto en ru t1uo Ueno r:omo en d punteado. La """'*' B es la 
~ c:ompn:sibilidad de b. misma arcilla li se hubiese depositado en agua 
dulce, "" vn d.: en agua uladll; DÓI<$e que la parte de tnu> discontinuo 
d~ dicho. curva es hipot~ti~.a y corresponde a un• concepci6n b.úicll de 
B¡enum. La curva C n:p<Uenta el eomporta.mlento de la arcilla marina 
lav.~da,. cuando se la oujeta a incn:mcnto:l adicicnal<"S de carga; el com
porta.momco de la arcilla va de: la """"*' A a la B a movQ de un tnmo 
de muy !uutc pendirnte; a decir que pan. inc.=IOI de catp adicio
na]., a la carga e>dst.enfl' en d momento del lavado la nueva arcilla ¡ufn: 
fume disminud6n de vol!nnen, por lo que, para' est01 incrementm de 
carga, b. comp:esibilldad de la a.'cill.a l'J mueho mayor que la de la arci
n.. original. N6te3< que W>a v=: salido de ~ tnmo de fuerte pendiente 
PU;- ~e:''"' posto:riara de ca:ga, la ctliiipresibilidad de la nuev:a 
~ es 11mibr o a(m mcn?r que b de la arcilla Drigina.l. Para fino 
prkuco.s prevalece d hecho >mportant• de qu~ para ¡,. primeroJ inc,... 
mentOl! de arga adiciona.le!l a la carga original de ccnsolidad6n ,·n rilu 
ck la arcilla, la curva ¿., =~bilidad "" la e, lo que hace que una 
au:illa. lavada. ~ea de poligro, li IObre ella ha de eolocane IL'I3. carga. por 
mcirna de la que tuv:j.,.. m el mom!'ll!O en que fue lavada. 

En la Fig. XII-g.l Je ha. oupuesto una peque.ii.o. disminución d~ la 
rdaci6n de >"Bclos de la arcilla por este efeeto del lavado. 

~~. l• miun& figura .., iluot:a tam1Mn el eiecu. de disminución de 
b ~ ,;., t.. arcilla lavada,. ccmpa,.da con b de La arcilla. origina.~ 
(auva.s 4'.1( J C'). La ':~!:ación a limitar a la usada {Wll- apli· 
cat el ca.mbw en comprwb11idad. El uso de la resiolnlcia de la ucilla 
de la curva A' a. la B' mide la disminud6n de dicha ,..,.;.,tenda · nót .. e 
que el htcho del 13va.do reduce la ...,¡,ttncil. de por 11 y desde ~ punto 
erl adelante, la. ....Utenda aumenta lentarner~te por efectO de 13 .:omo!ida. 
ci6n adicional, huta llegar r. la curva B'. 

En la pano final del ttuo lleno de !a rurva. A', Bjorrum, tonlidera 
"""': el caso apedal de ]as r.roillas noruegat, la =iotencia de una pequeña 
prr<~6n de poro, oegún il dehida a "" levantamiento iw,ático de la 
~tnlnsul.a. Escandina;o.; e>to produce la pequeña disminución en la pre
oi(m efecttva que aparece en la figura. En genenl, e>te efecu. a ~rre~.....,nte 
en <:!ación con los cooeeptoo que aqu1 1e discuten y la curva e paninl 
prec...amente del último punUI del = lleno de la curva A. 

1 
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ANEXO XD-h 

Elcclo do la eon&OUdadón ~""undaria en la eomprtA~ibllidad 
y real•teucla de lu ucillu 

Ea este Állc:xo 10 prc:stnWt La, ideas y resulto.dos de los atudiOJ a 
que lkg6 m Noruega L. Bjenum <Obre el efecto de b consolidación 
cecundaria. m la compresibilidad y en la raistencia de lu a:rdlb.s.'' El 
trabajo qu~ 10 comentar:l, aunque está rtforido a arcillas n=gas, o:cn
ticne pri~cipio:o báJ.icoo de illtr:réJ genenl para t<>do tipo de •nelos fmo., 
hacl.. loo que 10 enfOCOJ"f, predomin3nk:nmtr: la atmdón do ...._, ~ 

Comid&ue la etapa de oedimentación de um. ;ucilla en agua; la 
.. uuo::tura .., iri eonsolidando, •ogún ~ forma, baj1> el peso crecientll de 
101 1edimentos mprayae<nlel; .,.la ccmolid.o.ci6n octJrre en muchas arcillas 
aun "" épocu postorion:s a la disipación de las ptt.Jiones neutalcs m 
ca:eo<> de la .hidroltl.tica, origin.od;u durantll el proccs<> de oedimontKUm. 
Ew. eonso!idaci6n bajo osfuenD tfectivo COliOtantll puc:oto que cl ptOCCICI 

de dcpóllto ha tr:múna.do y la consolidación primaria ya termin6 también, 
ccn~tituye Ull fenómeno de con<olidaci6n oe<:und.aria n diferida, como 
1\jernun prefiere decir h&ciendo \1111. diotinci6n un tanto 1util entre ambos 
tbminoo. 

En d caso de estas arcilb.s que pnse:>Wt una inww. ennsolidad6n 
teeundaria, las ~ de ccmpiaibilidad ya no p~den defmino 
con una sola curva~-;, lino con una familia, C(IQlO oe illlStra en la 
Fig. XII-b.]. 

Fl&tt<a XH-L..L Electo de la «>n><did.oci&n oect~r><IW <D la -OUid•d 7 
.,. la ,...¡~ al. 01!ueno «<rrLL1L< de lu ucillaa. 



Mot•m•s-t.o 

En la gráf"-- .:a.d.a. Ulla d~ lu líneas reprt:sn~ta lo que Bj<:rruu~ llama 
la roltu:i6n J.e ..ufos tU equilibriD, para diferentes valore~ de la p=ión 
\'atic.al dectiVJ. a distinto~ tiempo1 de acción de la carga wrtical. As!, 
la f,uta pouula, una relación única wt<e e, ¡, y o:l ti<mp:> en que erta 
última hoyo. actuado. También aparece en la misrru.. grif.ea una CUfVI. 

que repruenta la n:~istenci~t en l"""'ba rápida, en función de la relación 
d~ vado~, que combinada con W dilerent<S curvas de compnsibilidad 
~rcio?" la ~tenda al cs!uerzn cortante que correoponde a una p..,.: 
lián vertical o:!ec:tova actu.a.nte duranto; un la¡:GO determinado. N6tese 
que eon esta combinaci6n puede encontrnne d awnento de resistencia. que 
se pmdu~ cuando la rdaci6n de vacíw disminuye por coll$0lidaci6n le
amdaria, lo cual ha lido ""rifieado experimentalmento; con •uficiente g¡a.
do de oegwidad por dil<=nteo inveotigadom (Taylor, Ladd, Ostennan, 
Schme:rtmann, etc.). El m..-onj....., de la grific:a pan. apre<.ia¡- tal aunten!O 

de ~u:aci:a es _el oigu!ente; JUpóngase que la presión efectiva por peso, 
flt1pla de la arc¡IJa oubya<:ente ea p., a la que correspcmde una ttlaci6n 
de vaclos e• cuando no ha tranoourrido el titmpo en que puMa te""r lugar 
la COII$Olidación secundaria {f~n de b. etapa de dep&.ito); la ,..,.¡,tenci:a en 
~ ':'pida en ~tu condlciollet es s •. Si, por otra parte, pasan 3,00) 
anQII haJO la. J=li6a efectiva señalada, por efecto de la COJI$0lidad6n 
secundarla, la relación de vaclos habrá. disminuido al valor e<, al c:ual 
<Xln"elponde una nueva. ,..,.¡,tencia, r .. Este electo de aumento de ..,.;... 
tencia ea compreno.iblo: Ei .., piena en que la atcilla lleg:a por =lidacién 
secundaria a una ccnfigu:aci6n mú esuhle en ru estru~ lo que eon
d""" al desannllo de menotts presiones de p?tO .., el instante de la falla. 

Lógico también r<Ju!ta el que al incttmenla.ne b. carga, la estructura 
presente mayor =i•to;ncia a dianinuir de volumen .¡ ha oufridc conJCli
d'aci6n secundaria, que ri nc. El comportamiento de una lltcilla que ha 
sufrido (;Ol!SO)iclaci6n -=datil. eo d de un mela pr=so!idado. Esto 
es cie:no huta un valer critico de la presión, p,, mis alli dd C!,ll.l el 
ccmpo>U>niento de la a.rciUa vuel"" a oor d com:spondiente a la conoo
~ .. normal El valot <le la prd6n cr:ítica puede tom.u.., en la práctic.o. 
como d ~p<mdieate • la. de la. ttlaci6n de oraclos del ....,¡., sobre b 
curva de comp,...;¡,ilidad "" la mndici6n de no e.útencia de consolidaci6n 
.....,,"<brit.; este vale! se ilustn e:n la fJgW"a que $e ha venido coment.uldc. 
Cometo. curvas •- p, en escala lcgaritmica. la última, pueden co~~<lerane 
~ para lot diferentes tiempoa, b. relación p,¡¡, es apmrimadarnento; 
~ en todo el espeaor de un depósito de lltcilla 11onnalmeDte conso
lidado.; eo decir, la presioln crltica es pmporcic.nal a la ¡msión efectiva 
.lC!uallt~ Por supueoto, el cnrnpon.omiento de la arcilla ptteonsolidada, 
para el cuo de pequeru.. ~g .. , se refieno s6lo a la ~=lidaci6n 
prlm~a ~e la arcilla ~jo dichu l<llll=u¡¡u. Al paso del tiempo se to;ndri 
ccmali~. I<!Cundati&. debido al ~u. de calE" y el efecto de 
~nsolid..o.cl6n teudcri a <kgenerai hosta una atcilla 11cnnalmente CC%11• 
oolidad.a. Una ettin:>ad6n de la magnitud de esta coruolid3Ci6n l<!alndari.a 
poode cbtenene de lu curva1 de compresibilidad para loo diferente. tiem· 
pe<. En la ligura apa~ corno !lwtrad6n, con linea di1cegtinua b. curva 

' 

' 

1 

1 

lootuodool..,_..,_ • .__ 

c¡ue podrá eopenne para diferentea incrun<ntco de urga d...,..& de que 
cada une de ell01 ha actuado 3() año., adiciooalmonte & la pr=i6n 
c¡ue ha acl1Wio S,OOCI años. Si el incro:menlll de carga actuan 3,00CI año. 
el o:!~ de p=onsolidaci6n d~jarla de funcianar por completo. Lo an
terio: I!ova a la conclusión práctica de que el efecto de ~!idación 
por consolidaci6n oecundaria seri relevante o6lo en aquel!"' dep&.it01 de 
arcilla cuya •dat/. sea grande en compaud6n con ]a. vid.o. útil de b. estruc
tura que producirá d incremento de carp en d dep{aito ~ 

Bjermm, tomando .., CUCDta las ""terlcres ideas propone d ,;guit:nte 
mttodo para el dlculc de a=~wnit:r~to en U"cilbl que preser~t.ul luerte 
coruclidaci6n ~ec:undaria. En primer lugar, 1 .. pruebas de coll!Olidaoi6n 
estindar proporcicnarin d valor de Lo. prW6n critica p, y d v:alor do! 
lndice de ccmpraibilidad c.. Sup6hg»e ahora d incre:mcitu de c:azp 
t..p n>ayw que p,-Pr En este cuo el cilcWo de 61 debido al inc=
mentn !>.p, ,; 01te incr..mento actuara por un tiempo' igual al de la •dad 
del dep6$ito, se haria: 

M - C,log Po + t..p ,. (!{)...!) 

Lo anteriar equi...ale 11. uo.u la curva de compn:~ibilidad d~ 3,000 años. 
Esto es le que Bjemm1 llama la compr~ri&n total. Por otra pane, la eom
prtridn irut<~nt4nto e seo. la que "' tiene un.a ....,.. que la rnnsolidación 
primaria ha tenido lugar, puede estimarse calculando e con h eeuación' 

t..1- C. lcgp, + {.6.p- (11.-/lo)] ,. 
lo que equivale a despreciar la compn:si6n debido a p,-p. y w.u sólo Lo. 
parte t.p que CI<Oode este valor, utilizarulc la CUfVI. de """pmi6a mrt..,. 
t4n•u de la. rnilmJ. f¡gura. 

E11 el caso d~ que t..p sea menor que p,- p., la ctmtfntri&, tol<d podcl 
calculane con Lo. misma upresi6n {W-1) mientras que Lo. lOfltpruWn 
in.n""k&w" sed despreciable. . 

1-a.l ide.Q anterio= pem>ilen ui, una va calndada M, cstimat la. 
magnitud del ....,.tamientc debido a ccnoolidadón RCW~daria, ainnpre y 
cuando .., <.uente con d dato de la ttlad del depósito compresibk 

De ob:servacioneJ de hundimiento de ediliciw cimentadcs en arcilla• 
noruep.o, Bjenum finalmente concluye que parece razonablo: que para 
eviw .... ntamien!OI excesivos durante la vida lltil de los WifJcico, el Jn.. 
cremento de carp t..p aplicado al Gtrato compr.,.ib!e no debe txttdu 
'Ai {p,-p.). 

Ele<:to del l.nlueatnhio do eatlonea y de agento. ttll:l..,._\e. 
en la ccmprealhilldad y ....,lel.nda do lu amUaa 

En 1:$\e Anexo le presentan las idea> c¡ue oobtt d efecto del inter
cambio de cationes y de agent<~ c<mentantes en Lo. wmpzts~"bilidad y 



resistencia de !u an:illu, ha presentado el Dr. L. Bjerrum en b. lW. 13. 
Aunque esi.U ideas fueron npu .. tu par el citado in'o'elltigador con rela
ción a ~ arcillA, noruegu, la esencia de ellos Jc considera aplicable a ~ 
arcill.u en general. • 

El:! cl capítulo 1I ya .., ha dc:scrito con cierta amplitud el impoi"WWte 
papel que juega el complejo catiónito en b. atm6&fcra de ..borci6a de 
hs puúru1as de una enructura de minerales de arcilla sobre 1us propio

. dada ingtnieriles. En el C.t!O de lao arcillas ml.finu las partículas de arcilla 
esLÚI inicialmente saturndas de cationes de sodio. Si el tipo y la cemen
taci6n de lo:s cationes adhaidoo a lu partlculu e•mhia, ello puede: mocfi. 
r~car radicalmente la pluticidad, la ....Utc::>cia 1 la comp...,..bilidod de 

"""" """'-
Tabla 12-1.1 

E/•<lo ,d,. ¡., 
··<ill<o l"'h"" 

Tipo J,, <4<id• o,;,,~ '"'"'" 
,_ 
ollo<fo 

"· romol-
loado, 
Ioft/"'' 

H• Ag\12.. Producto de la <kscompoUci6n 
de maleria orginial '·' <0.01 

No• Agu3 de mar 16.4 0.11 
C.• Agua de mar. F6:slles 16.7 0.15 
Mg'' Agua de mar. Dcsin~6n de clorita 17.9 0.13 .,_ 

Desintegraci&i de clonta y feldespato 21.6 0.42 
Fe" y Fe- Desintegr..ci.ln de clllrita ,,. 02> •• Agua de mar. ~integr:ación de 

feldespato y m.it~o 22.7 '·" 
Los e:<perimentm del Dr. L. Bjarum cotcisti..-on en oaturar con difc. 

rentes cationes muestr.u de arcilla marina r=:toldeada. Les catiOnes origi. 
naleo de las muestrq oran de •odio. Dicl.o; cationes fueron •ubstituido• por 
ca<la uno de loo que aparecen en la tabla 12-i.l. l'c•teriormente oc dcter· 
minaron el Indico plhtico de la nueva arcilla, as! eomo IU cornpre.tibilidad 
y resistencia en pl"!Jcba ripida, a un tontenido de a~ pr;lcticamcnte 
igual al n.otural d~ la ardl!.a {48% en las pl"!Jeba.s realizadas). Loo resul
tadoo de OllU pl"!Jcbas indi=n claramente qu., según se :nuatra en la 
Llt.bia cil.lt.do, el_ Lndke plútico, y la resisttncia aumentaron scg{in el orden 
de loo cationtO mostrados. kimiomn, la comp=ibilldad disminuy6 oegún 
el orden de loo cation<o enliotados .... · . 

La. reoinencia eotruttural de: la arcillo depende pua de trn. condiclMes 
ambienlcl.,: el factor búico que gOOinna la tOtabilida<l qu.!:nic.a de loo 
nñn=ltO de ara11 .. es el valor del potencial hid~no (pH) de ru t&<!f.l 

1 

1 

IH\doo<!. .. o>f.or.• - • loo -

FJpn. xu-u. Efecto dd ;,<e<cam~io 
..,.;,toncla ol e>fuerzo CCI<ta.<¡to do orcill.., 

.,. 

intenticial. Al!, o:ualquier camb;o que "'d<=a a aqu8, aummt.a la velocidad 
de dcsin~ de loo minerales y ~ 

En la Fig. Xll-i.l .., iluotn. la V>Uiaci6n d. l"; cmnpraibi.lidad 1 de 
La resistencia de una arc;u,. normalmonte coruolidada, manna, en b 
que lo:s catiooes Na• han sido oubstituidoo pot iones de orden sup<:Iior 
(en rd.ad6n a b. ubJa 12-i.l). 

Con!onne d r. y la =istencia de la arcill& =· "" clesa=>lla Ull.a 

rcsiJtenci.a adicional a la defonn.aei6n volum!trica bajo ulterio= inere
mentoa de Clllp. La arcilla ha desarrollado una prtOi6n crltiea ;, y ii _los 
inc,...nentoo adicional"' de la earga no exeedcn este valor, la delmrnaC16n 
vclwn61riea bajo ellos ocri muy pequoiia. Por otnr. pane, si el ine=nento 
de earga excede de dicho valor, la arcilla se wmprimc: stgim u~ nuev:a 
curva de crunpruihl1idad ~-log p, que com:sponde al nuevo material, =4 

"'"" p Otro factor que modilica la <:Ompreoibilíd&d y !& rt:SÍ$tenci.a al esf~ 
corto.nte de las arciUu y que también discute Bjtrrum en la Reí. 13, eo 
el de !& precipitación de agenteo cem~tantt:s qu!mic:un.,te esubles, cons--

RESISTEJICIA Al ESFUERZO CORT41!Tt Y PRESIO~ VEI!Tlt.o.l (he. lo¡) 
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Fkuno Xll-1.2. Elt:eto <1• la <CD<ota.lóo "" la ~i!Wad f "' la """
...,c~o. ol <>foeno _,.,.,. do hu • ..,;n •• 



tituidos a pa~ .. r de cic:rtoo agentes qulmi<:os oolubl.s, ~CIIIDCI , ·

orginica, carbonatos, yao, aluminio y compuestos de hio:rro, que baJO 
ci..u. coad.icione:s dan lupr a loo priwmll; estos ccowtantes """'""" 
e<>mideral>~ ~ El efecto de esta precipitaci6n d~ c:em=tantts r:stf. 
Wnitado a rd"orzat lu lip.o tstru<:Wn1t. de la IUcilla, oin afectar a la 
an:::i1Ja m.U!na, ED la Fig. XII-i.2 ..,_ilustra el ef~ de la =nom~ 
10bre la compre01Dilidad y la resistencia al esfueno cortante ddas accUias. 
. l'uo:do, observa= que el efecto de la cementaci6D ea d=llir una 
presi6n aitic., p., mayor qutc la p=i6n Vl:ftical efectiva a.ctuant¡, m la 
arcilla, de tal manen. que par& inc:r=too de carga que no la euedan, 
la muestra pmenla comprt'$1'bilidad práctir:amet~te despreciable, puo in: 
cremrntao uherioreo, mO... allá de la p=D6n critica, haráz, que la muestra 
.., comprima mucho y con la caracterlotica de que su cur;a de =~ 
Pbilidad tiende a la curva original de la ;ucl1b.. antes de la precipitaci6a 
de loo eementan(ft, j>or lo que pan U>a=cntos de carga que """""iu• 
lwtante el \O;l]or de p.. el efecto de la a::mr:nw:il>n se anula. Idea. oimi
lam. pued"" deducirse de .la. figun para la reo:is(enci;r. al esfuerzo cortan!<! 

"" prueba rápida. 
Se ..., pues que el intcttarnbio caliónico modif!ca la an:illa, transfor· 

mindota r:n otra con curvas de coznpresibilidad y resist=cia diferentes; la 
cementación l()lo modifica loo nexos entn: lu panícu1a.l, refoclndol01 
algo, pero ,.¡ .., rompe me refuenoo, el ...-terial .., revela idéntico a o:u 
eondici6n original. 

ANEXO XD·J 

Rep ............. cl&n griofica do !011 resnlr.ado• de las pruebu 
trfu;laleo on el apaclo tridlmenolo~~.al do eaíueno. 

prlnclpaleo 

Recicute:mente .., ha heo:ho bastante uso de un espacio trid.irnemional 
defuUdo por tns ejes en loa que .., '4" .=~ kili tns esfueno~ ~
paJes. Como qui.,.. que "" lu prutbas tn2.:~;~ales está.nd.u de l.abon.tnno 
dos de los eúucnos principal<:~ son igual<:~, la pane mO... comúnmmte 
usada de "erte t:~parh "' el plano defmX!o por la condidlm IUitcrlor. En 
l• Fig. XII-j.! .., ilwtra este plano r:n que "•- "'•- "• ~ loo esfuenm 
laleralco y "' - cr, es rl t:~furno ....nical. El limbolimlo mh común para 
""" plano co ... pon. <:] ~u= axi.ol r ... para el esfuerzo .-adial. En tsle 

cuo no .., representan loo esfuent111 por "'" "• y .,,. ?""' que ~ f=umle 
usar ~ últimoo llmboloo pan. loo esfuo:ru>l mayor, mtumed1o y menor 
reopcctivamente y en el plo.no cr., "'" e! esfueno axial no si<mpre aerá. el 
.,fueno principal mayor usado en Ja pmeba. Debe notane que en este 
plano la coordenlcb. ~ ~ "• udcntr.u que b ~ 
horimntal >ep>tiCIIU. -.(2 cr,.. Esta representación fue introducida a b M ... 
clnic:a de Sueb por Rendulic. 10 

.. ¡ 
1 
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' 

lo~ ....... ol _ ......... _ ... t ........ "' 

ft.,.... Xll•j.l. PI.,..,. d.: eofu..._ CO<Teopondiente a b., pruebu lri•xi•Je. 
eoiLu!ar. 

En este plano de ""fuenos b linea que representa un cotado d• 
esfuerzos isotrópieoa, co decir .,, - "'" co la ~ que partiendo del origen 
tiene una pendiente de 1/'1/2 (eje llotrópico). Cuando una tnue>tra de 
afci!J.¡, se conoofid.a i>otrópicamenle en b prim~ra etapa de una prueba 
triaxia!, los pun!O.I que repre~t:nta cote cotado de .,.{uerms •• encontrarán 
.obre cota recta.. Duranle la ~egund.a etapa de una prueba triaxial le 

iendrá que "'•*"• y los puniDO que rqrn:sentan estos estados de esfue=>t 
quedacin l"' futfll de b recta.. Si .., 1m>2n los d.ifc:=teo puntoo que re¡=. 
...,tan loo eafuerros efectivo:~ durante b ~t:g~~t~da etapa de la pnteba, oe 
obtendrá una curva que define la trayectoria de esfueszo1 cfectivm. Si 
"'• > cr, ]a tray•ctoria se desarrollará hacia arriba del eíe isotrópico. Si por 
el contrario "• <a, la trayeetoria de esfueao~ trlaxiakt se desarrollará 
bada abajo de cote eje. A las priilleras pNelus b:ia%ia]es 1e les llama 
pruebas de eomp=Dán y a lao oqwW.u ~ de crtemi6n. Las P";"'
bao de ~6n m.i.s comunes oon la. ..,,liudol aumentando el esfuen.o 
axial, manteniendo el esfuerzo lateral constante y las te•lizadu disminu
yendo el esfueno lateral, m.anLtniendo el esiuen.o axial constante. Lu 
pruebaJ de ~6n mh co.munes ""' ];u rea~zada.. disminuyendo el 
t:~fueno aria!, manteniendo el esfueno lateral constante y las realUa.daJ 
aurncntando el esfuerzo lateral, manteniendo el esfuerzo axial constante. 

Una pNeba triuial en que 11! aumente el ~fueno axial y.., disminuya 
d ~fueno late:-al limultáneameme to>mbién ll!ri una. prueba de rom
preoi6n, En particular ,¡ el decremento de la pre•i6n lateral el igual ~n 
t.. mitad del rncremr:nto axial oe tend•i una prueba en que el eofucno 
nonnal «taédrico permanece conu.ante durante toda dla.. An.ilopmente, 
.; el cofuezm wtrtical .., dim!inu¡" r:n magnitud doble de lo que .., incre
mento. el esJ'uerzo lateral .., tendrá una prueba do extensión r:n que el 
esfuen:o normal «taédrico permanece-e~!•. 



'" 

R<, 

~1:IJ..J.1 Tn~ de os!u....,. <f<Cti..,. mú """""'"" "" pru<lw tii-
uial<~ ~- . 

En prueb .. d~ ccmp=i6n d=>adóu (vor Fig. XU-j.2) si el esfuend 
uial a e] ~ .., in<:remalta, b. tmy=tori.a de afuet2CII dectiVI>I, qu~ 
ahon. oon igualos a los totale~, a una vertical que partiendo del eje iso
tr6pico sigue h:acla arriba hasta d momento de la falla (tnyeetoiia 1), 
ya que e! esfuel"lO laten! permaner.e constan!<: y s61o d venlcal crece. 
E.sa traye.;toria terá una horizontal hui• b izquierda del eje iootr6pico 
(trayectoria 2) .; a el esfuerzo lateral cl que se di!minuyto y será una 
J>"rpendicular al eje istrópico (trayectoria 3) si 11. prueba de comp=ión 
.. realiza JIUUlteniendo constante el esfuer><> nonnal ocr.a~drico. Esw tra• 
yectorias de esfuerzos efectivos IUán hacia abajo rtel eje hidrostá.tkn en 
el- de la.o pruebas de extensión; va1.ical lmcia abajo (tnyeetoria 4)_ 
en el caro de dluninuir el esfu=o axi.ll, horizontal ha.cill la derecha 
{ttaycetoria !1) en o] caso de que se aumonte solamente el esfuenn lateral 
y normal a la. linea isctrópica hacia abajo:>, si e! .. fuer:zo normal octa&!rico 
ponnaneee conrtmte (trayeetoria. 6} (Fig. XII-j.2). 

En pruebas triaxialcs no drt:nadas la tn.yeewria de esfu=os ef"Ctivos 
dependeR. .:C hu presiona de poro que se desarrollen durante la prueba. 
SJn anbar¡;<> la tn.yecto,U de esfue=» efectivos en pruebas de eompre
¡j6n o;s ú 1ica en el IClltido de que no depende de la tn>yectoriA de esfuer
..,. totales.. En otras palab""', ,; la prueba se efectúa aumentando d 
esfuu-zo a.;al, o disminu)"ndo el .,[u<rzo laten.!, o 1D2I>teni<:1do d es
fuerw norrnal oct~ódrico constante o con cualgui"'" Olnl. combinación 
mis general dtl primer<> y .. gundo casoo, la trayectoria de e•futr>Oio olee• 
tivoo es la misma. Lo mismo puede afinnane para el caso de las pruebas 
de: exterui6n. L.a explicación de este hecho aparentemente dtsc~ncutante es 
1imple. Para ello contidóttruc: doo muesmo. de arcilla, ambas consolidada. 
bajo la p=i6n "•· A la primera muestra se le aumenta el es!ue,..o axial 
en una magnitud p. Corno ttsultado de este incremento "en el esfuen:o 
uia! apattce una presión de poro u, (p<Wtiva siempre, ti b muestra"" 

l.,l .... do .. ,......_ _,anto M loo onloo 

nonnoJ.rnt,te con!Olidada.). Las presiones efectiv.u lateral y axial IUán 
ahora 'i, - .,., - u, y ;;:, - "• + p - u,. Los eúuenos totales "• - "• y 
"• - "• + p eslin rep:=:nta.<to. por el putlto 1 de la Fig. XU-j.3. 1.01 
esfuonos efectivos ;;:, - ;;. estarfln representados por d punto 2 localizado 
preciuun<:~te robre una pan.Jela al eje isotrópico, ya gue pa,... obtenet 
los esJ'uel'2llt efectivos ICJ:QtÓ un esf= iJotrópico (La presión de P""' u) 
de loo esfuenm totales. 

•• 

r...,.,.. Xll·j.S. juuifka<ión de lo tnyr<loria 6nica dr .,fu=o> deo~•"' tn 
pn>Obu triuiales - <btnada.. 

A La oegunda muestra •e le d<sminuye ahO<'a el eúuarzo Jate:al, en 
una wagnilud tambiln igual a p. Los .,.¡= tol:l.les "• - .,, - p y 
"'•- ir, están ahora <ep<=nladoo por cl punto 3. 

Lo. prtsifu. de: poro resultante ahora aeri "•· Sin e:nbargo, ~~ está 
relacionado con u, y p como o.i¡ue: la seguoda mu..tra puede comiderane 
como la. ouperposición de La primera mu«tra más un estado isotr6pico d~ 
«fuenos de temilm de magnitu~ p, tal corno se mutslnl en la Fig. XII-j.4. 
O. eota figura eo evidente q~~e "• - u, -p. I'o:r k1 tallto los esfuerzm 
Hectivot en la regunda murma tuán: 

;;:, - "•- p- ~.- "''- p- (,.,-p)- ~,-u, 

"•- "• -,. -•.--(u,-Jt) - .,., + p- "• 

Es d<cir, Jos esfu~nos dectivos en !a segunda muestra serán idénticos 
a los de la prim~ra ;- con>ccucntc¡nonlc el ¡runto Guc )a, rcprc,.·ntc en d 
pla._rto de .,fuerzas efectivocs "'"' ~~ tni.,.,o. J::ste ta%0h3mlcnto r~·de ex· 
tendeoe para otras trayectorias de ""fuencs tota!ts en prueba> de com
presión. 

Simliarmente, l:u trayeotoriu de esfuenos efecti~os en pruebu no 
d<enad:u de extensión tambi~n •on únicas en el sentido de que no depen
den de la trayectoria de esfuenos tot~! os. 
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Cuando se hace una pru~ba · no <bt:nada, ,¡ c:ont<:.Udo de agu& dd 
t3pó:lmon pamanece con~tamc y, po:r lo t.anto, cada lrllyectoria de .... 
fuen:o• d~tivo1 obtenida en la prueba n:pn:•onta una cuJVa de contemdo 
de agua con~tantc. A mayor p=i6n hidrostitica .n la primera etap:t. de 
la prueba, bajo la cual se haya CQIIOO\idadn el ~pórimtn, el contulido 
de agua con que 'se inicie la orgundo. cto.pa orr.l. m~r, dt manen. que 
b.s divt~ cUNaS con contenido dc agua constante ltndrin ene Vlllor 
ta.n\o mi':Dor cuanto m.>.yor lt>. la pre&i6n de coruo\idaci6n en la primrra 
etapa. En una prueba triulal drenada, la trayec:toria de esfuenos e!rc
tivoo .. fija y dep=& dd tipo de prucb.t. que .., =oli!oc, pero en cambio 

' 
• •• • 

' 
• 

Vi., 
f'l&ura Xll-j.S, Truo do loo contom"' do ilu&l co.otenido do o¡rua OQ prnol.ü 
.,.; .. w., d,..nad ... 

IMJ-· .... ,. ..... - .... - "' 
el volumen de la m~ema "" umbiandn. Por ejt:mplo en la Fig. XII·j.5 .._ 
JUj>One que se ~Uliz!n prueb;u dn:nadu de comp~i6n aumentando el 
esfuerzo axial. En loa trQ c.>.sot se ru.LizQ una prueba de comprtsi6u 
dn:nada, con !01 contenidos de agua iniciales pan. la cegunda etapa de 
80, ?!i y 70%; Lo.. trayrcturiao de edw=os efectivos .r, by<, son vtttica.leo 
h&$1& la falla.. 

A lo largo de la trayectoria », por ejemplo, d volurn~n de la mutstra 
irá ~~-~uyendo y lo miuno el contenido de agua; oote último valor 
podra indi"""" on cada punto de la tra~toria, 1i se han tomado dunnte 
la prueba loo datoo n=rios para tilo. Si esto se hace f=uentemeote en 
tod.u Lo.. tra¡«tori.u podrin mu.ane cea¡ ouficiente apm><imaci6n CUI'/U 
que unan puntoo de igual contenido de agua eonstante a partir de Lo.. 
pru<b.., drenad;u. 

En la Fig. XII-j.6 •• presentan lo.o Cl><ltomoo de «»>tenido de agua 
comtante obtenidoo por D. J. Henhl para la arciUa de Weald (Icglate
mo.) ;" ron línea Uen1 aparecen los cornspondi=tes ,. prueba. no dre
nadas Y con línea punteada a. las pruebas drenadas. Puede observ.one 
que Lo.. trayectoria.t de esfueno¡ efecti~o• en pruebas no drenad;u {w - ele) 
se cotttspondcn muy bien con Lo.. curv.~~ de igu.a.l contenido de agua en 
pruebas drenadu, lo que indujo a H=kel a postular que entre rsfuenoo 
ef..:tiV<II y tonten.ido de ~ debla ~ un.>. relaciOn única_ 

' 

., ñ.*, 
Flrur• XII-J.6. ContOnoO> de con••n•~a de "'""' con....,.., P"'" to udl!.a do 
W..Jd nwmalm<n« co,..,l~ . 
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En la Fig. XII-j.? '" pre!.tntan lo¡ mi•m<>< contornos para la mltma 

arcilla ranoldeada de Wu.ld, precomolidada, con mhim.o. presi6d de 
consolida.:.ión de 8.5 kg/cm' (120 lbJplg'). En este p.so !001 contol!loo 
y;> son diferemes, pues atgUn el grado de pm:.o<1SClidaci6n mee, ho.s 
muestr.u acusan iru;]U!ivc aumento de volumen y, por lo tanto de toa• 
trnido de agua.. Nuevamente Hcnhl hace notar Lo. bueni. ccn::arnantla 
entre loo contrnn«S corr<>pondicntes a pruobas drenad" y no drenad ... 

'" .. 

• U 5.1 f.O 

~, {>;~, 

r;....,.. Xll-¡.7. Conto.- de a.nt<nido de agua ooosta.nL< para La ucilla de 
Weald pn«>MOI¡dad.L PraiM mWma de e<~ruoUdaci6n, 11.5\t!cm' (120 lb/pJj). 

Cabe wnbitn mencionar que la> cnvolwnt"' de falla tanto en arcill;u 
normalmente CMsolidadao cerno en Ja¡ prec:oruolidad.u, '~u! taran comu
na pan lou prueba> drenadas y no drenad:u. 

La utiliuei6n pdetiu de cierto interés en loo resul~oo ü la in~ 
ligación mendtmada "'"iba en que un~ vez t<tablecid"' bs envol,.,ntes 
de falla y la n:J.ción crMe eofueruJ> denivos y contenido de agua, oea 
con el wo de prueb.., drenadas o no drtnad~s, pueden prtdeci~ loo 
rtsultadoo de cualquier prueba tria~ial hecha a la misma arcilla en !o 
n;lativo a cambios volumétrico. y evolución de prt,;.m de poro. Asl, por 
e¡emplo, <.n una _prueba drenada >e trar.ad la trayectoria de esluertoo 
d"ecuvos '!"" IC llga en la pru<ba y "" intu>eccionCJ ton los difcttnl .. 
contorno• de contenido de agua constante, irán indicando los cambio• 

1 

l 
1 

• ... ~ ............... ··~- •• t ...... .. . .. 
wlurn,tricos que tengan lug.Jr )" 1~ inter1tcdón ron la envolvmte dará 
la resiotencia y el cambio voluml'trico "" la l~lla. 

Como con>cnt.ario final puede deci"e que b unicidad de la relación 
entre contenido de agua y .. ruef%011 efectivos ha sido apn::»cinudament! 
comprobad:!. por llcMel :.61o pa,.._ la arcilla de Weald, por lo ~ de 
ninguna manora debe =r;e como una propiedad gcneral, por lo mono~ 
en opinión de lns autores. 

Pn>lllenuu re&Uelto• 

l. El estado de csfucnoo plano de un cuerpo esti dofin[do por loo 
Uguicntes esfucn:oa: 

"' - 600 l<gfc.m' de compro:sión. 

"• - !50 kg/cm' de tonU6n .. 

Detonni..'lt, por el circulo de Mohr, loo esfuerzos normal y tangencial 
c:n un pl.mo inclinado 10° con ""'pcctn al plano on que acui;t el <Sfu..., 
principal menor. Verifique los r .. uh.ado< .anal.iúcamcrltc. Use la conven
ción aceptada en Meclnic.a de Suelos, ><gún la cual loo eslu....,. de 
cnrnprc:si6n son pooitivos y loo de tcm.ión negativ01. 

),, 
' ' -~- ' 

¡¡, 't¡¡, l)", 

.-
•• 

= ,. .. 
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~ •• - -= ~ 

Fl6w"a XII-k.l. Eoquernt. cpe,alivo. 
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SQI~:Uir._ 

Loo <>lue"""' podid<>< oon lao eoordma.dao dd punto A en la Fig. 
xrr.u. 

Anallticamente; 

"' - -1~ lgfcm' 

,. - 1~ ll.gfcm' 

f - goo - ID" - 80" 

" _ 600-150 + 600+ 150 eoo !60" __ 126 kgf=' 
2-, 2 

600+!SO 
,. -

2 
oenl600- ]26 kg/cm' 

( 11-18) 

(11-19) 

2. Un eotad<> de e.fu.:n... pl.ono en una masa de ..,na puramente 
fritciona.nte y compacta, atá deflnido por loo oiguientes tsfuetzOI: 

Elfucrm nom~al m el plan<> horU:ontal - 3.7 kg/cm'. 
Esfut=> no:mal m d ¡ilio.no venieal - 2.0 lg{an'. 
Eá= cortante m loa plantll vmia1 y horizontal - 0.8 kg/cm'. 

Det=nioe por modio do! C!roulc de Mohr la magnitud y dimensión 
de loo efuerzos prindpalto y diga A el totado de csfuor= mencionado 
t1 de falla. 

Sol~ei6n. 

Con relaci6n a Lo Fig. XII-U: 

... - 4.J kgJ=' 
"• - 1.7 kgfan' 

0.8 0.8 
26 - ang tan - ang tan --

3.7 2.M 0.115 

,', 26-43.2° y O- 2!.6°. 

El cáuetzo> principal •• ""'úa en el plano AB y el "'' en el CD (Fig. 
XII-k.2). 

El eJtado de cáuuw. a de faUa, puesto que Lo ddinici6n de un 
atado de .,(ue.noo plano involucra que el otro tt!ue= principal, en Lo 
dincdón nonnal .o.] papd valga ccrc y oi oe tnzan en aU: caso loo clrculoo 
de Mahr del .. lado peral de afuer= (aidimenAon.o.l) oc ve que el 

.....-....... ""' ... - ...... • 

tlrculo que defme a "' en tOle caoo ha de cona< a cualquier envolvent•; 
11'Cta que pase por d origen. 

De hecho toda .. w~o de esfuerzoo plann en uena.s oeri de f&lla, pu« 
no putde h.obor equilibrio en b arma con un esfuerzo principal n~ , 
por fa!Ut. de cnnfmamiento. 

3. En una prueb& triaxial lenta rulizada en una muestra de arer~'· 
la pusión de dmara eo de 3.2 kgfc:m' y d "'fuen:o de.wiador en la fal ' 
.. <k 8.3 kgjcm'. Suponiend<> que la envalvmte de falla. de la arena ~· 
una recta que pasa por el origen, detumine el ingulo • de la anna, 

• 
• • , ' • • • 

' ' • .. • ,, " l¡>t¡A:oo 



Moo6nl"' do 5oolo• 

Solu<idn. 

Con relación a la Fig. Xll-k.3"' u~...,. 

Anoliticam~nte: 

... - .... 8.3 
..,¡¡ ~ - -- - - - 0.565 ... + .. , 14.7 . 

: • .¡,-34.4° 

4. En una pi-ncha de corl.e directo drenada hocha a una muestra de 
orena puramente fricc.ionantc, .J ed"uerw normal wl>re la mueotu. fue 
de 3 kgfc:m' y el esfuerzo e<>rl.ll!lte hori:wnul e~ la falla fue do 2 l<gfcm'. 
Suponiendo una <futril>uci6n uniforme de ,./uet%00 ~n la :wna de falla y 
.ma envolvente de resiotoncia recta y p;uando por el origen, detennines.e 
:x>r medio del circulo de Mohr, la magnitud y di=ción de loo csfuen.os 
>rincipales. U1 la f..U.... • 

' 

.. ~ ........ 

Solrui&n. 

Con referencia a la Fig. Xll·k.4: 

w..¡,-~ :. >1>-33.7° 

... -... - 2 
-,-- V13tan.¡,- 3.6 x

3
- 2.4 

... + .. , .fi3 13 -------4.3 
2 WO<j> 3 

.. , - 6.7 kgfr:m' 

a, - 1.9 kg/cm' 

... , ... ,..,. Gl .,,.; ........... ofo loo ... ~ .. 
El ángulo e "' obti..,.,e con b. ex¡n:es.i6n: 

5. La reoi<tencir. a la «>mpr...;ón oimple de un >Uelo orenow muy fm< 
húmedo y compacto r:s de 2i,"; y w ánrulo de fricción interna puede ., 

timarse en ~0°. 
¿Cu&l •erá la pre<iM "'necesaria para producir wbre la resistencia dr 

•uelo oeco el miuno rfecto que la cohco.ión aparente por capilaridad, e 
la• miomas condicione¡ de compacidad? 

So/~á&n . 

Con rdenncia a la Fig. Xli-k.!>. 
En la prueba de compresi6n limpie, el circulo de esfuerzo< efectivr 

ha de ser tangente a la envolvente de resi•tencia a 40° y tener" como di! 
metro q.- 2 tn/m'. 1 

' ' • 
t1. zuo' 

Flpr• Xll-k.S. &qu-. oput.tiro. 

P<>< lo w.tn: 

•• + ' .. -----
'"" 400 

.". ~. - 0 . .56 tn/m' . 

6. Una muestra inaherada d~ una arrilla orginica ha sido oome<i<! 
a pruei>M triaxiale>. La carga d~ p••cnnsolidaci6n, determinada de pruo 
b.u de consolidación, ell,l. en!,., In val<>..., 0.9 y 1.6 kg/cm'. 

En dos pruel>u len!Ol los esfuenoo principale. en la falla fueron: 



... 
Prueba N• 1 •• - 2.00 'og/em' .,, - 1.0+ kg.'=' 
Prueba N' 2 "• - 2.78 k¡/eai' .,, - 9.79 l:¡/cm' 

En una prueba ripida o::oruolidada COll mtdiei6n de la. p=i6n d~ poro 
se obtuvieron !01 r.o.u!tadoo Uguienlel. L.. pn:si6n efectiva de CONOlida
ti,6n fue de ~.SO .l:g/cm' y la prueba fue de c.ompreoilm uial. 

Esfueno dewiador Dd:~6n Pr.ai6n de paro 
{k¡:/cm') (1'0) (k¡Jem') 

o o o 
0.30 O.« o.u 
0.60 0.15 0,32 
0.00 0.30 0.49 

'-'' 0 . .53 0.73 

'-" ,_., 
'-"' '-'' '-" ._ .. 

2.10 '·" 1.87 

'·" 1.5.50 2.38 

•l c..Jcule el !ngulo de inclinaci6n, .¡., de la envolvwrc en pruebat 
lenw, pan prr:sionea ~ a la carp de P=nwlicbcilm. 

6} Pan la prutha. ripida <:C<>Wlic!ada dibuje bs curvas de csfueno 
desviador y ¡>=i6P de pon> contB ddonnaci6n y la de preoilin de 
poro conu,. .,fueno desviadcc. 

e) Supo:Uendo que cota prueba rápida conoolidada e.o ,..,preaentativa 
pua todq bs prueba¡, de e.ote tipo n:aU:adu a p~"'"'' "'"l""""' 
'JI'• la carp de preeonaolidaci6n, indique: 1) ¿Cuál Q la i:>clina
ción .,, de la en\'OIV1:nt.o en ténninoo de csfu= totala? 2) ¡Cuál 
es la incJjnacilro .¡.;,de la envoh=te en 1~ de csfuenco dec
ÚV<IO (Une.o. F de Casagtande). 

Solu<idn. 

a) Con loo datos propo.,i<>nados para bs pl\lebao lenw puede oono
trW..., la Fig. XH-k.6. 
En .u... .., ""' ., - :uo 

b) Con loo datos de la tabla eo~tt~pondientt a b. prueb;o ripida
coruo~dada pued,n tcnun.Une lu Fip. Xfl-k.i y Xll-k.8, que pro
pcrcianan hu curv., pcdidu. 

G) Ena parte dd problema 1e ,..n.,.., al contenido del Anexo XII-d. 
Ha de encontrnne el drculo de afuenoo toi&J.,. conapcndientc 
al irutantt de la falla en la prueba R .. 

~. - 3.30 kg/an' 

~. - 3.30 + 2.40 - ~.70 kg/=' 

!· 
·"· 

• • 

.. 

._. / 

''I// 
··:VI .. 
• • 
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... 
Con QOI datos 1t dibuja t1 drculo <fucontinuo do la Fig. Xll-1<.6. 
En db ae ve que: 

4>'- 15"30' 

El cltculo en tbminoo de a.fu~=s efectivos, correspondiente al 
instllnte de la fa.tla en la prueba R., •·· dibuja con loo d . .t01:• 

. i", - 3.30- 2.38 - 0.92 kgfan' 
;-,- 5.70- 2.38- 3.32 kg/em' 

(Datos del enunciado. Ver tabla\. 

El !ngu!o de !.a Un.a F (Anexo-Xll-d) .....Uta: 

4>·- 35~. 

Problemas propueatoo 

l. Los l"W!ltado:J de una serie de p,;u,bao triariales lentu ~dao 
"" una &n:lllo pununenle friccionanu: 10:1 como se indican en li oiguienu: 
tabla. La n:laci(m de va.cloo de todu la1 muestra~ fue aproximadamenu: 
la =• al prindpio de cada prueba. Trace. loo drculoo de ruistcncia y 
dibuje la envolvente pata. la serie de prueba.. Indique el valor de 4> que 
deberá uJaJ"se al analizar problrm:u de atabilidad en loo. que el nivel 
de loo a.fuenot nonna!es «té entn:: 

) 

' ' • 5 

' 

1} O y 5 kgjcm' 

2) 10 y 15 kg/an' 
3) 50 y 60 kg/cm' 
4) o y 60 kg/=' 

TABLA 
Presión confinante 

kgjcm' 

lOO 
<.00 
9.97 

18.8 

"' 38.5 

Re.pueota: 

+...... - 45° 
;, ..... - 42° 
4>-- 39° 
..... -<00 

Esfuerzo daviador 
¡ .. ,- .. ,) 
kgfan' ... , 

18.70 .... 
"'·' 102.0 

126.9 

loolo!O•<I• ol ooluono '""""'' olo loo ouoloc ... 
2. ¡..,, re!ultadcn dt doo pru<h.u triaxi.al"' ltntao " d:!cmn.< pre!ibn 

conlinante realiz.ad:u tn una arena purame:lte friccianante de compacidad 
media aon como .., indica. X... relación de vacios de ambos tspecimenes 
fue aproxhn:l<hmen'" b misma al principio de las ~- Trace r:n una 
misma hoja pua cada pruet.._ \:u ,-:ific.a..o "csfueno dtsviador" -ddor-
mad6n axial y ddormaci6n volumEtrica- ddonnad6n a..;al. E11ime lt>< 
m6du!DS tan~ntes inicial.., de ddorrnaáén y la ,:.ro~> en la falla 
p.Ua coda una de ¡.., pruebao. 

~·· ..., ,., 
o 
UJ 
3.22 
4.76 
6.51 .... 

10.4 
12.3 
14.3 
16.3 
18.3 

"'·' 

Pruoba N• ' Prueba N• 2 

"' - LO kg/cm' a,- 30.1 kg/om' 

E.!fuu.o 

~·· 
fu<. &./••= Del. 

''"""" ~ 
...., deniad<>< ~· (\g/cm') ,., ,., (la/='1 ,., 

o o o o o 
3.25 -D,\0 0.82 "'·' -0.68 
4.14 +0.60 2.50 42.9 -1.80 
4.41 +1.66 4.24 58.1 -2.71 
4.39 +2.94 óOO 69.5 -3.36 
<.05 +4. 10 7. 76 17.6 -3.88 
3. 70 +5. JO 9.56 83.5 -4.27 

'·" +5.77 11.4 87.1 -4.53 
3.3~ +6.33 13.2 89.8 -4.71 
3.19 +6.70 14.9 9!.2 -4.84 
3. 18 +7.04 !6.8 91.4 -4.92 

'·" +7.34 18.6 91.0 -4.96 
20.5 90.9 -5.01 

ReJ]>Utsta: 

Prueba N• l. 
M&dulo tnngtcnte inicial de rldorma.ci6n: 3 kgfcm1• 

Ddormaci6n en la falla: 5%. 

Prueba N• 2. 
Módulo tangente inicial de ddui1DII:i6n: 30 kgfan'. 
Defurwaci6n"" la blla: 15% . 

3. Loo =mltad<>o de pruebas-de comp~ión oimple en rm>ts~r.~> de 
""" ..,-cilla en .,;tados inalttrado y "'moldeado son como se indican. 
Delermino tanto para el o:spécin1~n inalterado como par~ el rcmoldeado 
la n:lintnda a la compn::sión, el m6<1ul<> tangente inidal de deformación 
y el m&dulo secante de de/ormaci6n al 50% do la resistencia. Dr.termine la 
ocnoibih"dad de la atdlla. Indique usted 1~ n:~·Hcncia ol cs/ucr.w cort~nle 
que deberá usarse en la oolucil>n de un probltma práctico de estabilidad 
en at.a arcilla en .. tado inaher:ado si no oc~rre camb1o en su COl1\enido de 
agua dun.ntc la aplic:lción de la carga. 



'" 
'"'"' 

~.~ .. , 
) 

2 

• 
6 

• 12 
16 
20 

-· ..... "'""'" 
iu!tuado "'""' n:moldudo 

r..f. d...;..dao Dd' . ..n.J Ed.d~ 
fkV"cm'l ,., Cku'='l 

o ... ) 0.07 
0.61 2 0.11 
1.09 • 0.23 
1.33 6 0.32 
1.49 • 0.40 
1.60 12 0.47 
1.61 16 0.50 
1.61 20 0.51 

R""pu«lll: 

~spécimm in..Jterado: 

Reoincncia. a b compresi6n: 1.60 kgfcm'. 
M6dulo u.ngenle inicial de dd'onnación: 0.35 .kg/cm'. 
M6dulo secante de deformaci6a al SO% de La =in=-

cia: 0.30 kg/t::m.'. 

F.spkimeu =noldeado: 

Resis1encia a la compresi6n: O.SO k(./cm'. 
M6dulo W>gen~e inicial de defonna.ción: 0.07 kgfcm'. 
M6dulo >=U~lc de delrumación al 50%> de la reWte.n-

cia: 0.05 lg/cm'. 

Sensibilidad de b r.rcilla: 3.2. 

Resist=cia al ufuerzo corunte pedida: 0.80 kgfan'. 

i. Una ""'"'tn. inal!.tnd.a de a:cill.a ti~ una carp de preconsoli
daci6n de 5 kg/cm'. 

Diga en cuá.l de ¡..., siguiente~ prueb .. ttiaxiab e>penria l..,cr mayor 
resistem:i& y explique la ru6n para ello. 

a) Ua pn.tcb.o. lenta realizada con "•- 0.1 kgJcm'. 
h) Un& prueba rápida-consolidada realizada con "•- 0.1 kg/cm'. 

RtsJ>IIest.o.: 

En b r.ipida-conoolidada. 
Pan> ruonar vu la Fig. XU-22 y comparo hu lineas R, 

' y L, para una pt=ióo de clmara de 
50 

de !a carga 

de preconsolidación. 

5. En un ouelo fino no ..,turado "" tuvieron loo sigulenta ruu)tadoo 
en un canjunto de tres pruebu lriaxi..J .. ripidal;. 

... 1 ......... """'"" -- ...... -.. 
{kflom') 

11.25 
0.75 
1.50 

•• 
(k&fom') 

Lo.l 
2.0> 
3.10 

'" 

Calcule el valor de l01 panm.trot de cálculo ~ y .¡. que podría con. 
oldernne para b ebbosaci6n de un p~t~yecto en el que el nivel de tofut.f'ZOI 

normaleo vaya. a <:atar comprendido ct~tre 1.5 y 2.0 kg/cm'. 

R<:apu .. ta: 

e - 0.9 lgfcm' 
.¡. - g,So 

6. En una prueba directa de C>fue= cortante •e emple6 una pn::t;i!=_ 
normal de 8.75 kgfcm' produciéndo .. b falla con un csfueno cortante 
de 4 kgf=/. O..trnnine con b teorla del cln:ulo de Mohr k>t esfuerz<>o 
principalco mhimo y mínimo en d Instante de la lall.a. 

R<:apu<:ata: 

"' - !S kgfcm' 
"• - 6.2 kgfcm' 

7. Una mue.tra de ar<illa extra.ida de a m de profundidad Je sometió 
a una prueba triaxial. rápida y fall6 con un esfueno d....,;adcr de 1 kg/='· 
En prueba lenta oe detenninó para eaa arcilla un valor .¡. - 26.5°. Tam-

~ . .. bién .., .abe que :r-- 1.55~. Calcull: b piU>ÓO de pcnt1 ea .. mu ... 
m' 

m. en el imtante de la falb en la prueba rápido.. 

Re.pueota: 
u - 0.60 kgfcm' 

8. Calcule el esfueno deoviador en b falla para un welo al que oc 
hace una prueba triaxial dtmada eon "• - 2 kgfcm', oi ue ruelo tiene 
C<:n>o parimeuuo de =istencia e - 0.5 kg/an' y .¡. - s~·-

Reopu .. ta: 

p,- 7.30 kgfcm' 

9. En una arcilla normalmente conoolidada >e calculó el &ngulo 4> et1 

prueba lenta, que n:•ult6 de 30°. 
En una prueba rápid.a-coruolidada en la mis~na arcilla 1< produjo la 

falla con " - 4.5 kgfc~n' y "' - 6.5 kg/cm'. Enime la pn-si6n de poro 
"" la falla en la prueba rápida-conoolidad.a y d valor del ~ngulo .¡. apa
re<~te ... ella oboenido. 



•• ........... ~· .. 
Rnpursu: 

~ - 3.37 kg{cm' 
;'- 12° 

10. Se han h~cho tres pruebas triaxial"' drenadas con un cierto •uolo 
prcdominanr.mente friccionantc, ohtMÍónd= los •iguienttl reJUhados: 

....... •• 
111>/m') 

... : 
{ID/m') 

' 2 8.2 
2 • 16.0 , 6 24.4 

Dibuje el diagrama de Mahr de las ~· pn.tebas y calcule en él d .,..]0 , 

de! ángulo <1> de) •uelo. Cakule en cada uno de loo tres camo el esfuer-.o 
cortante actuante en el plano de falla, en el imtante de la falla. 

Reapuesu: 

4> - 37° 20' 
'' - 2.4 tn/m' 
,, - 4.8 tnfm' 
••- 7.2 tnfm' 
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CAPITULO V 

ESTABILIDAD DE TALUDES 

V-1. Genen:r.lidade~ 

s~ ccmprmde bala d nomhre geno!rlco d~ taludu cualnquiua 
•upodicies indinadas r~pocto a la honzontal que hayan de adoptar 
pcnnancntomontc lo• estructuras de tierra. hirn su en forma natural 
o como C<>nsccuencia do la lnt~rvrnción humana rn una obra de 
ingcniorla. Dude utc prl1ncr punto de vista los r...ludu •• divldrn 
en naturales (laderas) 0 artificiales (corte• y turaplcnes). 

Aun cuando l~s laderas natural .. pueden plantear Y de httho 
plantean problemas que pueden llegar a ""' de vital importancia. m 
~sic capitulo H tratartn en /or111a predominante los talud~ artlff· 
cialu. po:to se mmcinnar!n las características mlts importante• que 
puedm ur fueJ~tc de preocup.a<:ión ingcnieril en las lad<ras naturalu. 

El modemo desarrollo dr las acru~les '"las de com~nkación. tales 
como canaln. camin~ o ferrocarriles. asi como .¡ i~:~pulso que la 
COn$!rucción de preOlls de tiorta ha re<:ihido rn todo d mWJdO ""los 
~ltimo• aftos y el dosenvol,·im•ento de obras de protección contra la 
acción de rlos. por mcd1o de bordos. etc .. han puc•to al diseño Y 
construcción de taludu en un plano d~ importancia ingoni~ril de 
prim~r orden. Tanto por el asp.cto de inverSión. como pOr d de 
conoocuencias dor~vadao de ou falla. los taludes constituyen hoy una 
de la• estructuras inReni~rilos qur exigen mayor cuidado pOI parte 
dolproyectista. 

Es obvio que la construcción de estas estructura• ts probable· 
mente tan antigua como la misma humanidad: sin embargo. durante 
casi toda la ~pOCa histórica han constituido un problema al margen 
de toda investigación ciontlfica: host,, hace relativamente pocos allos. 
los taludes se manejaron con normas p1lr&mon•e empíricas. sin ning~n 
criterio generalizador de las experiencia• adquiridas. La exp.ensión 
del ferroc:arr!l y el canal primero y de la <"arretera despuh. provo
caron los primero• intDttOS para un estudio racional de este campo: 
pero no fue sino hasta el advenimiento do la actual Mecllnica de 
Suelos cuando fue po.,ble apl1car al diseño de taludes normas y cri• 
ter!~. que ohtemllticamentc tomasen en men:n las propiedades 
mcc!nicu e hidrtulicas de los suelo• con<!itutivos. obteniendo npe• 
rienda sobre hases firmes y desarrollando la> tde'> teóricas que 
pcrmllon conocer cada vu más detalladamente el 'oncionamicnto 
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quior solución para utabilirar una utructura alojada en 611 tona 
escapa dt lo• limites de !o económico. no quedando entoncu m~• 
recurso que un ca,.bio en 18 locali<8Ci6n de la obra de que se tr~te. 
que evit~ la <ona en drsH:amiento. El lmórneno se pone de mani
fiesto a le• ojo• do! ingenitrt> por una serie de efectos notables. 
tJlco como indinac.ón de los Mboln. por efecto del arrastro produ
cido por la! capas sup~rior .. del ltrrrno en que cnrai>an: inclinación 
de poste5. por la misma rarón: mo,·imienta5 rehoti•·o• y ruptura de 
barda•. muros. tl<.: acumulación de sudes en las dtpresionrs y 
\"allt~ y falto de los rn;smos en las rou• alta•. y otras señale• dcl 
mi""" tipo. 
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~IECA.>,;JCA DE SL'lLOS (11) 

lm·~stigadon .. ncient .. >ohr~ comportamiento triuial de suelo• 
arciii<::>OS en pruebas dr~nadas (Rd. 16) demuestran qu~ su resi>
\enc•a es una función del tirmpo que dura la pru•ba: la curva t!

f,er>o-ddormac•ón también depende del tiempo que actúe sobre 
la mutstra rada inrre,.,nto de catga. Para cargas muy pequeftas 
rupecto a la resistencia m~>ima. la> difcrrndas de deformación 
en uempos d~<t.ontos so:. imper<eptibles. pero ruando la urga e• una 
frac-dón importante de la re>i"encia. la ddormadón axial nen 
mucho. si la car~a se deja actuar largos periodos de tiempo. El efec
to empie:a a ser importante ruando la earga aplicada es do! orden 
del SO<>- de la rcsisten<•a mhima. pero se nota claramente para 
carga< bastante mrnore>. 

En el dnlinmiento superl•dal influyr seguramente este fenó
meno. pues los ufuerms rorton<ts •n l• suprrfkie del talud rueden 
actuar muoho tiempo !obre los m•tenalu arcilloso•. 

b) De5kami~nto ~n 1ader~• nalural~• >obre >u~r{irits 
dr falla preexistrn!e• 

En muchas laderas naturales se encuentra en movimknto hac•a 
abajo una costra importante del material: no se \rata ya de un me
canismo mil.• o meno< supedidal. como d que sr de•cribt- en el inci>o 
~) anterior. 5ino de otro producido por un proceso M ddormanón 
bajo esfuerzo cortante en parle> mits profundas. que llega muchas 
vece• a producir una verdadera superfid• de falla (Refs. 17 y 18) . 
E•tos movimieoto•. a ve<e5 son tan lento• que pa"'n Inadvertido$ . 
hasta que el ingeniero ha de actuar en la tona. en al9una obra. Si 
los movimientos se aceleran se puede llegar a producir un desliu
micnto de tierras. Parece ser que la mayor parte de este tipo de 
movimientos est~n asociados a ciertas e$\ratigralias favorable! " 
ellO!. al mismo tl~mpo que a flujos e.racionales dr ~gua en el 
interior de la ladna. Un caso frecuen!C y tal vez ~1 mh sencillo 
~$ el que apan:c~ en laderas formada• por dopó>ilos de talud sobrt 
otro• materiales firmes estratificados. que •igurn más o mrnos la in· 
clinadón de la ladera. En estos casos •• <>bse!"l'an ron frecuencia 
superficie.< de falla práclicomente planas. qu< ;iguen lo• contacto< 
entre lo• depósitos de talud y lo• materiales mils re•i.tent~• de apoyo. 

Este tipo de ftll.u ~· pt<"nl' tn mat<rialeo roh<>ivos. dondt ]"' fu'<"la~ 
~ravitadonaltl, actuando por !argo tiempo. producen dofonnaciones Ftln· 
dn. que Ur¡;an 1 ~cnetat 1• ouporHcie de falta. lln• vez ~onorul• la sur••· 
fldo, la resisten<,. disponible a In largo do olia suí la resistencia residual 



CAPITUW V 

IC•r•tulo 1~ dol \'olumon 1 de""" ol-ri) ro~pondirnte a los mnonale• 
on contaoto 

r) Falla pot mo"'"'i•nro 
ád cuerpo ád /alud 

En contraste con los mo
vimientos suprrfk1al" lentos. 
descritos en el indso ante
rior. puedcr. ocurrir en lo• 
t;llud" c.,·imientos bruscos 
que afectan a masas conside
rable• de •uelo. con supn· 
f!Cies de falla que penetr.,n 
profundaml!nte en su cuerpo. 
EMo• fenómenos recib<>n co
mUnmcnte el nombre de des
h<amlento de titrras. Do:ntro 
de fotos existen dos tipo• da. 
ramente diferenciados. En 
primer lugar. un case en el 
cual se de/me una superfi
cie de falla curva. a lo lar¡¡o 
de la cual ocurro d movi
m•ento del talud: esta super
ficie lorma una tta<a con el 
plano del papd que puede 
asimilarse, por facilidad y sin 
error mayor. a una dr<un/e
rencia. Estas sen las lalla• 
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llamadas por rotación. En n- o..r,, • .,;.,,. ••P*Ii<Jol. N61ou lo ¡,,r,_;&o 
gundo lugar . .., !len"" las fa- ftl '"""'"-
Has que ocurrl!n a h lar¡o de superficies dtbilu, asimilable• a 
un plano ., el cu~rpo de 1alud o en su terreno d• cimentación. 
Esto• planos débiles suelen ser horl:ontales o rouy po:o indinados 
respecto a la hcri:ontal. Estas son las falla• por trasladón. 

Lu fallas por rotación pueden presentarse ¡><lsando la superficie 
de falla por el pi~ del talud. sin inttre""r d te=o de cimentación o 
p!lsando adelante dd pie. alectando al terreno "" que el talud se 
apoya (falla de ba.e). Ademh pueden prescr.tane las llamadas 
lalla• locales, que ocurren en el cuerpO del talud, pero int.,.esando 
<Onas r~lativa.,ente supedlciale•. En la fig. V-1 se present.;u, utcu 
ti¡¡o! de falla•. as! como la nomenclatura uoual en taludes a1Jflplu. 
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CAPITIJlO V 

d) Flu¡o.l 

Este tipo de falla consiste en movimientos mh 0 meno• rápido• 
de ZMa' locah:adas de una ladua natural. de manua que el moví
"''""'" "" SI Y la dostr!hución aparente de las velocodades \" los des
P_la=ar.~oenorn; a>;rne¡an el /luir dt un liqu1do ,"iscoso !"\o "e•iste. a> 
SI. una "up<rf""" d~ falla. o is:a •e de•arrol!a en un lapso muy 
b,-.,ve af omdo del fenómeno (Re/. 19). 

Esras fallas pueden ocurrir en cualqUJer forrna<Oón no cementada 
desde_ fra~mentos de roca. hasta arccllas /roncas; >u<:odrn tanto e~ 
~atrflal"' sec~s. como húmedos. Muchos flujos rltridos en mate
rJales ••cos ocurren asodndos a f<nómenos de presión de ai"'. en 
los ~ue e_sto ¡ueg¡¡ un paoel análogo al do] agua en los fenómenos 
de hcuacoón de suelo> C"::c-• f'uoos. ec. suelos muy h~medos. son 
,·crdaderos procesos de locuadón. 
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' lo<•l 

11 P.,. ol "'' dol !olud 
111 p. ...... 

<1 Follo ,.., "'''"'"" ,.b., .., ~t,.0 d•Oit 

Falla, por erosidn 

~•t••.son tambitn fallos de tipo superfidal pro,·oc:adO! por arras
tres . e voemo. agua. etc .. en lo• taludes. El fenómeno es tanto ,¡,, 
notor¡o cuanto "'?• empinadas sean las laderas de los talude•. Una i"·d' cstaco6n tlp>ca del l~n.ómeno suele '<r la aparición de irregu
~" a des. ~n el talud. or.gmalme.nte uniforme. Dude el unto de 

u;ta tc~roco esta lal_la •.uele .ter Imposible de cuantil~e8r J'etallada
•~•,e. pero la _expencn<>a ha proporcio~ado norma3 que la olenúan 
gran ema>te ., •e In opliea c011 cuidado. 

'" 

MtCANlCA JlE SUElOS (11) 

{) Fa!LJ por licu..ocidn ,------, 
Esl.as falla, ocurr~ cuan. 

do en la zona dd desli:a
mia>to el suelo pasa r!pida
ma>tc de una condición mis 
o meno• /irme R la corru
pondiente a una su•peMi6n. 
con ptrdida casi total de 
resistencia 2l e.Jueno cor
tante. El lrnómeno puede 
ocutTir tanto en arcillu n
trascnsitivM como en arenu 
poco compactas. 

t) Falla por falta de .,_ 
paddad de ClfrRtl ~~~ eii<N"t
no de cimentación 
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Estas !alias •e trat&rin 
prderentemrnte en capllulos 
oubsecucntes de e•ta obr2. 

Ei•"" do lo ,,.,,16• •• " lolod ¡ .. ,..,,,. c ... p.,,, .. , ..... ~.llorlo) 
V-3 Parámetros de. retol•tPnda al esfueno cortante que 

deben usa.rse en la.< dl1cr1'ntes condicinn"" de 
a.nS..lisis de l'flta.blildad 

En d parra/o Xll-l6 del Volumen 1 de uta obra &e dieron las 
idus necesarias para establecer el concept<> de memento crilic<> de 
la vida de una estructura de uorra y s. ligó hte con In condidcn<s 
a corto y largo plazo. que suden su las más rel~vantes. 

Se insistiril ahora un poco en osos aspectos. a fin de anali:ar cua
litativamente los camb1os Que pueden tener lugar en la• condiciones 
mecánicas de los suelos mn los que .. construye una cinta estructura. 
ejemrlifioando las condiciones a corto y a largo plazo por un te
rrapltn que se construya S<>bre un terreno ardlloso saturado y blan
do y por una uca,•ación hecha en d mismo •udo. respectivama>tt 

Consid.;,...., elterrapltn de la fig. V-~ ( Ref. 20). 

"' 
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CAPinJLO V 

En la práctoca. 
construcc 16n_ u cvidcnte que d "'Om~nto critico e.s al fin de la 

En la Fig_ \'.J 
arcil!a. Ahora ,. hsr ~UC>tra el CIUo de una excanción en La misma 

a • Cctuado una descarga en el suelo (parte ~l. 
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MlCANICA llE SlJELOS (11) 

Se ve- que la pre~i6n de poro en un punto P de 1~ supedicie 
htpoto!tica de dnli:amiento ticnde a d1>minmr dur~nte la cxcav,,. 
dón !parte b): dupu~ •. uta presión aumenta. con upansil.>n dr 
la arctlla. hasta un \"alor con<tante, que depender~ de las condi· 
<tones de flujo de agua en d talud (Volumen Jll). pero que en 
¡¡rncraLc• menor que La prc.i6r, que habi~ •n cl ag-ra antes dc 
realizar la ~xcavad6n. 

En la parte e de la /igura. se muestra la ,·ariadl.>n de las CM· 

diciones de utabilidad dcl talud' de la exca,•ad6n con el ticmpo, 
deftn1das como en el •••e anterior d.J terraplén. Durante el prricdo 
de construcción las condiciones empeoran por el aumcnto que <><:u• 
rre en el ~sfuerzo cortante medio actuante, mic'iitras la resistencia 
no ha tenido tiempo d~ cnrnbiar lel esfu~r:o cortante m~dio ~um~nta 
como con>ecu~ncia de la n'ca,·ad6n. que va formando un' talud a\11 
donde antes el terreno era hor•:<"ntal y no habia ningún r.Íf.,erzo 
cortante actuante); pero ahora. durante el tiempo que si9ue al final 
de la construct;il.>n. la resistencia del suelo si~uc diominuytndo. por ' 
efecto del aumento de La pteS!6n de poro y la correspondiente n· 
pansi6n del suelo. por lo que, a despecho de que una vu !eN:Ii' 
nada t. e>ea,·aci6n ol csfucr:o cortante medio actuante y~ no ram· 
bia. la• condiciones dtc utabilidad generale, siguen empt<>ran.:J. 
La condid6n a largo plazo. que >e akance cuando •• llegue a la 
pre,if,n de poro m:1yor a la 011e ha''" de llegar el •u:lo, u •hora 
e>·identemenU el mom~nto critico y la condici6n de disello. 

A continuad6n n mencionan al~t1nos casos concn:Tos frecuentes 
en la práctica y se comcnta el ttpo de parO.metros de n:si~tcnct,, que 
deben utilizarse en lo• an~lisis de e>tabilidad cortespond!en!(J: 

Como ya se hizo ver. tn este caso la condid6n inicial, al ltn do 
La construod6n. U la criliea, pues cualqni•r tt•tiipo que pase tra. 
oonstgo una conooltda<ión adinonal dd ttrreno de apoyo. que ha<e 
aumentar La rc•ISloncia. En tc!e• cond,<tcno• h~br~ de ha<r<se un 
anáhsi• que U5C par~metro• de reSIHcn;:ta obt<mdru on prueba, r,;.. 
p1da• (Stn con50lidación y stn drenaje) h•chas ,obro muestras inal· 
tetadas ropcuenl"iva•. So obtendrán parámetro$ del tipo e '1-- o_ 
.¡, - o y ol an~lisio ae hará en términos de esluu1os total<.>. 

' 
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CAPiruu·, 1" 

''·5. El nuilodo •ueco 

Como y~ ·~ ha dicho bajo 1 t·· 1 . 
·~ comprondcn rodos los" e .'•u 0 ¡¡enlr~co de M~toáo Sueco 
rosprcto a /a(b por rotació~r':"1'"''entos de •.ntlbi• de urabilid~d 
de falla e• M cilindro. cuy~ r:a-os que 't conS~dora ¡u• la supulicio 

· e• un ~rro de circunlerondo ft _con • pl~no en e que ~ ealcu(a 
apHcar """ tDltodo a 'los disti~ro:':i•n, ;¡anos ~""'¡d•miutos para 
talud dado tiene garanti:ada su esta~dade E" l · a on _de ver !1 un 
',•onar;\n lo• proc~ditllientos para , .. olvcr ~l n ohl que >~gue •,e fllU· 

e suelo de Jos que •e consideran pr ema con ca a tipo 

a) Su~/o¡ '"puramenre cohtsi~ms·· (.¡,=O; e .;o: O¡ 

Se trata ahrua el caro d ¡ d h 
clmenta<i6n y en el cual la e t~~.:a u. ~mo~tneo con su suelo de 
e.presar.., con 1~ ley: """'3 3 es ucrzo cortante puede 

• =e 
: •. ~~d•E1c u el par6metro de resl•tenc:ia comúntDtn!e lla~•do h 

""· caso se presenta en la a · ·~ co e
didon .. inidalu de un talud ~ ~•ca cutn1? se anali•an las con
<~IE!a pru~ba trluial rAplda represe::.¡:~~." e "'J'. ~turado .. para o] 

n ute caso •l mltodo pu d 1. "" •=nes critica•. 
nndllo dobld<:> al Or A Ca e e ap a_carse seg,¡n un pt<XedimJent<:> 
para e•tudiar la falla d ~- sa¡¡rnnl ',· que puedo uti!Jzane tanto 
. .._ e =•• corno a e pie dtl talud La d ti 

CJu,. que 01gue H rtfiut ala F>g. V.-t. · ac P· 

~IG. V·• ,,..,,,¡¡.,;.,.., do A. c.,..
0
,.,d, ,...,. ..,.r..,., ,

1 
• 101'-/o So••• * .. ..,!,O p'"'"'"'' •,.¡,,;..,• 

_ Consldtrest ~n arco de c!rcunleunda de centro en O radJo R 
;~~.J.li...trua dd ""i ~~perllcio h!P?:tti~a de lalla con el yplano dtl 

masa e la u qut •• movd¡za"a. si e ... futra la supulld• 

MloCANICA DE SUELOS (11) 

de falla. apaact rayada m la Fig. V -4, Putde COIU!duaue que !a, 
luerzu actuantes. es de-cir. las que tienden a prnduc!r d d .. !iza.,lento 
de la masa de tierra. SOn d peso del !rea ABCDA (n6tu< que S< 
consldua un esposar de talud normal al papo] de ma¡¡nitud unitaria 
y que bajo tsa ba« '" ha~en todo• loo anAlisls qu• olguen) mh 
~ualuqulcra sobrocarga• que pudieran actuar robre la enrona do! 
talud. El momonto dt esta; lucr:as en tomn a un ej< normal a lravb 
de O se-gún la Fig V -4. m la que no se con>iduan I-ObfOcatgas. se:~ 
simpltfllOO!t: 

M~= Wd (5-2) 

que es el llamado momento motor. 
Las fuerzas ¡ue se oponen al dulin~t~itnto dt la maSlO de tiura 

son los efecto• • la ""cohesión"" a lo ~~~go de toda 1~ sup~rfi<:ie de 
deslizamiento supue•ta. Asi: 

M.= cLR (5-J) 
u el momento de eSils luerzas respecto a un eje do roraci6n normal 
al plano del papel. por O (momento re•istmte). 

En ol Instante de falla incipiente: 

M.,=M• 
por lo tanto. m ¡¡<neral: 

:!:Wd = cLR 
donde d altllbolo l: dtl><c interpretar..., cotDo la suma algebraica de 
los momentos respecto a O de toda> laa lutrzaa actuantes (pesos y 
xobrecargu¡. 

Si 5f: de ine un /actor de seguridad: 

F M. 
• =XI: 

,u¡ 
F, = YWd 

( 5.-t) 

(5-5) 

La experiencia permite considerar a 1.5 cotDo un valnr de f, 
compatible con una estabilidad práctica razonable. Debe. pun. dt 
cumpliru para la ouper/icie hipotética •eltcclonada. q~e: 

F, ;;;. 1.5 

Por supuuto. no t<t;\. de ningún modo ¡¡arantizado qut la supor
ficie de /al!a esco¡¡ida sea la que ••pr•stnte las condiciones ma1 
criticas del talud haio •studio {drculo critico). Si<tDprt ••i•tira 
la po1ibilidad de ju• el factor d• >e¡¡uridad rnultt m~or al adnplar 
otra ouperlic:ie dt alla. Este hecho haot que el proctd1mlento des.ctJ!O 
st tome un mttnc!o de tanttos. según el cual d<buln de noog.ne 

m 



CAPITUlO \' 

otras supufidu de falla d• dile...,ntu r2d1os y co:ntros, calcular IU 
/actor de •egurid~d asociado y ver que el mínimo ucontrado no sea 
menor que 1 .5. ante• de dar al !alud por .. ¡¡uro. E o la prlctlc. 
...,•uha recomendable, para lijar d F, m!nimo o:ncontrar primtra• 
,.cnre el circulo critico de loo queJasen por el pie dd talud y 

_ despuls el crl1ico en falla de base; circulo critko dd ¡,Jud aer~ 
el mh critico de rsos do•. 

En rl Ancxo V-a se prestntan idus complementariu debidas 
a Taylor de gran interh práctico para el análisis sin tanteos de 
talude! simples en suelos ··cohesivoo" homogbtl!<ls_ 

Nótue que en el proc:cdlmiauo anterior, aparte de la falla 
drcular. •• estA admitlr:ndo que la ...,_.;!ttnda ~t~hima al eofuerzo 
conante se utá produoudo a la vu a lo largo de toda la auperflcle 
de deslitamiento_ Esto. en general. no suude. pues a lo largo de lo 
supe<hcie de falla real b dclormadón angular no es uniforme y. por 
lo tanto. loo esfuer:os tangenclalu, j"" u duarmUan de acuerdo 
con ella. tampoco 1<> serfln_ Esto imp ka que la ...,sistencia m.llxima 
d d material se alcance antU en unos punto o d< la superlicie que en 
oft05. lo cual conduct a una redistribución de esluer~os en las zonas 
vttma• a los puntos en que se alcanzó la resistencia, dependiendo 
esta redrstr.boc16n y la propagación de la falla en estos punto•. de 
la curva eo/uerz(>-dc/ormación del matuial con que se trabaje. Si hta 
es do/ tipo plh,ticn ll•gatAn a t"nerse :onas, a Jo largo de la •uperfkle 
de falla, en los que se haya alcanzado la máxima resistencia. pero 
hta oe manrendr~ aun cuando la deformación angular progren: por 
dio. en el 1nstante de falla Incipiente U po•ible aceptar que. a lo 
brgo de toda la superficie de falla, ti material está desarrollando 
toda su ruisttncia. Por el rontrario, en un material de falla frigU 
tipka. aquello• puntos de la !Upt:r/ic.e de falla que alcancen la 
ddormMIÓM angular correspondiente a su müim.a resistencia y• no 
segult'n cooperando a la estabilidad del talud: esto puede !"'Oduclr 
zomas de falla que. al ¡ropagarae pueden llegar a causar la falla del 
talud (fallo progresiva . Como se discutió en d Capitulo XJI del Yo· 
lumen 1 de esta obra. ]a prueba de esfueuo cortante directo pruenta 
este efecto de falla progresiva y algunos investigadons admiten que 
el valor ~t~enor de la rcsistencJa al corte que con dla se obtiene 
representa un mejor valor para el an~lisls de la estabilidad de un talud 
que "' obten1do de una prueba triaxla!. Sin embargo, la opinión tnh 
genual u que el /"nótn~o de falla progres.iva no u en un talud 
tan ao~n!uado como en una prucba directa dt osfucr:o cortante, por 
lo que la ro•istencia del sudo en "•ta prueba purde "''"""' cooser
, .. ,dora. EsiO< últimos ~•pttialistas consideran preleribl~ usar en un 
cálculo real do la cstab1l1dad de un talud un valor de 1, teSI!Iencia 
mterrnedio n lo• obtenidos en prueba directa y rriaxial. La experiencia 
y critor.o de ,,,da proyectista resultan de6•1vos en este punto para 
definir la actitud de cada uno. 

MECANICA OE SUElOS (JI) 

,, 
AM!rrú ron esfuuzoJ rorDI<s 

Bajo el anterior encabe:ado han de ~ituaroe aquel/dos oue~~ q'd~ 
d 'd In prueba tna~1al apropia a, tra,..,¡an 

despuH e ser sometl Os a ' d d /inir la ~nvolvenl< dt falla de 
con esfuerzos totales. Y ddespufs . e e q e se tenga en ]a obra real. 
acuerdo con el intervalo e pres1ones u d 1 f 0 tienen una ley dr resistencia al esfuer:o cortante e 1P 

~=c+<rtg</> 

con __par~metro de "cohe~ió_n" Y dd "/ri~ciÓ!l;~ dd M~todo Sueco a 
De todos los proc:ed1m1entos e ap cao l d' rJ Ce 

ute tipo de suelos. posiblementr el mb popu ar Y Upt 1to su onti
las "dovela.!', debido a Pelleniut (!927), que K tJpone a e 

nua~ón~rimcr lugar u propone un circulo de lalla a tleccl6n Y J• 
masa ndt tierra desl;:ente se divide en dowlas, del modo mostra O 

en la Fig. V.5.... "ó d elección 
El número dc dovela! es, ha•ta cierto punto, cu~~~~ n ¡," mA~ 

,i bien. a mayor número. los resultado• del anll.li!IS se acen 

confiables. d ,. se muutu 
El e uilibrio de cada dovela pue c ana 1:arst como ovcla 

en la pa~e b) de la mis"' a Fig.NV · 5. TW, u 
1
•1 peso de ~ :o=al 

de espesor uni\ariO. l..aslutrtas 1 Y ' son as eeacoon 

" • •• •• • 
• • 

~ Sl· / .. • ---
"' '" '" 
FIO. v.~. ,..,..,;.,;.olo ~. 1« "l)o .. r.,• 0 ~' fof/oo;,, 

clal del suelo 11 lo largo de la superficie de duiUa':'iento 
~l""gl:s dovelas adyaoo:ntos a la 1--cs!ma. bajo eltudl,o, •,~:~,~ 

" . b "'< q ,ueden re¡cnsentaru por '"' dtna$ acciones •o re <--> a. ue . T T 
nor..,ales P, Y P~ Y por ~s ~~r.·~c1 alu ha'c: la 'hipótesi• de qu.~ el 

En el proced1m!ento e e ·~;~:,::ora: u decir, se considera qu• 
de~to de las luenao P, ~ P, •~f0 l ntrarias. T•mbl~n se uepta 
esasdo.luerzassonlgu u.c ,"~,esycoT T ucaccon;iduan 
que el momo:nto produddo por as uerzas 'Y •· q 
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CAPITULO V 

d~ Igual lnB.¡¡nl!ud, n desprttiable. E.,tu hlp6t~s tqulvalen a con
liderar_ qut cada dov~la actúa "" forma lnd~pendírnte de las demh 
y que N, y T, equilibran a W,. 

El cocient~ Nd óL, ae con !.id era un. bu~ aprodmactón al valor 
d~ .,.,, pruión normal actuante en ~1 an:o óLo. que 1 e con•idera 
constante en esa longitud. Con este \'alor de .,., _pu~de entrarse a la 
ley de resistencia al .. ruer>o cortante que se haya obtenido (v~r 
parte e) de la Fig. V- S) y determinar ahl el valor de 10 , rulstrnda 
al esfuerzo cortante que se supone con•tante en todo ~1 an:o óL,. 

Pued~ calcularse el mC!llento motor debido al pe!O de lu dovelas 
como 

U .. = Rl:IT,¡ (5-6) 

Nóte•e que la componente nor:mal del P"'O de la do-.ela, N,. pasa 
por O. por ocr La superf>cie de falla un arto de tln:un/ntncla, y por 
lo tanto no da momento respecte a aqu<l punto. Si en la corona 
del talud uistiuen sobtrcar~as "u momento deb"'á cal:ulaue en la 
forma usual y añadir~• al dadu por M exprr.i6n 5-6. 

El momento resi!ttnte •• debido a la re!i5!encia al esfueuo cor
!Mte, l 1, que se desarrolla en la superfode de desliza!llitntO de cada 
dovela y vale: 

M~==RI~,t;,L, 

Una vez m.h •• utA aceptando que 1~ ruistencla mblma al 
e•lueno cortante ·~ de .. rrolla al unl!Ono en todo puoto de la super
ficie dt falla hrpotttica, lo cual, como ya se discuUó. no sucede 
realmente debido a la• concentradonu dt ~•fuerzo• que oc producen 
'"" cl~a• zonu, lu qtot tienden a genuar mis bien falhu progre. 
!IVJ<•. antes que la! del Upo que aqu! !C aceptan. 

Cakulad<» el momento re•i•tentc y el motor puede defUUrsc un 
factor de seguridad: 

F -M. - r..,t:.L. 
·-Kr.:- 1:¡;7,1 (S-8) 

La exp~rlencis ha demo•trado que un~ auperl!de de falla en que 
rtault• F, > 1.5 n pr,cticamente estable. El método de anlolisis con
slstlrl ta!llbibl en un procedimietdO de tanttOs. "" el cual debtrin 
fl)ant distinto.! drculos de falla, calculando el F,ligado a cada uno; 
U prttl!O que el f, ••• no !ea menor de 1.5, en gen,.a!. para garzm
ti:ar en la pr~ctica la ~otabilidad dt un talud. El critUIO dtl 
proyectista juega un importante papel en el número de c!n:ulos en>a· 
yadoa, hasta alcanzar una •e~urid.ad razonable re!pecto al F, •<•! tn 
¡¡<neral e• reco!lltndable que el ln¡¡enlero no respaldado por muy 
oólida uperiencla no regatee ••fuerzo nl tiempo en los c6kulos a 
dectuar. 

MECAA1CA DE SUELOS (JI) 

E! procedinúento arriba d .. crito habr:l de aplica,.. en gener:sll dn:ill<>~ 
de falla de bue y por <! pie drl t.o.!ud. . . _ 

La preu:ncia de nujo de •oua en el cuef1>0 drl talud e¡crct rmportanhum> 
innueru:ia en la .. tabilida~ de ~ste y ha de ser tomada en cuenu por los 
procedtmientm des-crito• en el Volumen 111 de .,!> obfl. . 

En el Anexo V-b 50 trat•n alguno• trabojo• que complementan lo aqm 

••crito. 

Suelo• con "cohesión" f!fricción (e ;é O. <f> '*-O). 
Ana/W• con ~•fu«%0> ~fectiuo• 

Se trata ahora de los anilli•i• que se hagan ~n los calOS en que 
los parám~tros obtenidos de una pf\leba lenta (o m~tod~ equ!Va· 
lentd se~n los reprc>en~~tivol y en qu~ h~y~ de ~r3h,¡arn con 
base en e•fuer:os dectivos y una ley de res>•tencoa al esluer:o 
cortante del tipo: 

s-c.o.itg.¡, 

El anali•i• puede ejemplifican• con ba'" en el cMo que .. mues

tra en la Fif:. V· 6. 

T " • ....... ,;.-..... ,. ... _. 
' ... """ 

-+ ~ 
---·-

• • ... 
~' 

• r. 
_¡_ 

~-(---' ., ~---~ ,., 

0>-f\~T 
"·S 1 Y 1 

'" 
,,, 

V. 6 Apii<O<IÓ~ <!o/ Mlfodo S..o<:O •1 UIO <1• "" t>l"d oon 1/ujC. ~'Oi•lm""'" 
boic o/ N,A.F. 



CAI'ITULO V 

En la parte a de la figura apa~ce un talud •u jetO a un fluJO de 
,agua a su travu y con un tirante d~ agua en su parte uterior. 

ApliCando d mt'todo sueco. se ha supuesto un drrulo de falla 
como supulicie de dcsl•zamientn tentativa: el mttndn se aplica con 
el U!O de dovela!. una d, lu Cu3les aparece en la parte b de ko 
ml3ma figura. En ella se han d1bu¡ado las fueroas aouantrs. 

Oe ~n.trdo con las h•pót~sis original~• de\'/. Fellenius. se a(epta 
qur las fucrzos ~ntre les dovelo! (E1. E,. S, y S,) 110 1nlluyen en 
el estado de equihbcio de una de ellas. pm lo que las fuenas total"" 
normal y tangencial en la bau <k la dovela pueden obtener.., 
a partir del din~mico mostrado rn la pa"c ~de la figura. de dnnde: 

N, .. W, co, a {S- 9) 

En donde W, es el pe~n totnl de la d<>""la de ancho b, calculado 
cnn hase en su y,. saturado abajo del nivel del agua y quiz_~ no 
... ruradn sob~ el mis.mo. En el caso de que la dovela esu~ total
mente cub,erta por el agua. el pesn del agua sobre la dnvcla d~b.,rá 
incluirSe ~n W,. puesto que tstc es el peso total (•uelo y agua) 
artJba de la base de Id dovela que se cnnsiderc. 

Cnn N,, el esfuerzo normal tOtal medio en la base de la dovela 
podr~ calcularse com<>: 

"•-
N, 

oL, 

w, w, 
- -- cru a • -- cos' a 

"" ' 
ya que bJ:lL,- cosa 

(5- JO) 

Puesto que sr conoce la presión d~l agua u, en la ba., de la 
dovela, el esfutr%0 normal electivo en e5<1 zona podrá valuarse 
como' 

N, •. - q,- u- --u• 

"" 
w. 
--cos'a-u • (S-ll¡ 

Con .. te valor d~ U, se entrará a la envolnnte de r"'i•tenCI" 
en thminos de ~•fuer>os electivo• (que ba de ccnoceroe) y podrá 
nbtentr>c un valor dt la res,.tcncia dl5poniblt, 1¡. en la base dt la 
dovela. 

El an!erior no es el único modo de calcular ü; que pud•era e.CL'
rrirsr. Otro. seria el s.gweme. 

'" 

MECANICA OE SUELOS (11) 

Sie.!!l!.o W, el p~so tot~l de la do,·ela de ~n<~o b, el peso elec
t•vo W

1 
de la miSma puede obteMrSe restando al peso total la 

!unza de subpreSIOn \de abajo hacia arnba). debida a la pr.,i6n 
de poro u, que ~s 1gual a ub. por lo tanto' 

W,~W,-ub 
(S-12) 

Considerando si~mpre un ancho unlt,orio del t"lud en 1~ dir.c

d6n perpr:ndkular al papel. 
Aceptando nuevamente que las fuerzas la:erale~ en las dO .. IIJ 

no influy""· la fuerza n<>rmal dectlu en la ba•e de la d<J,·da 
puede obtenerse del poltgono dinAmito mostrado en la parte d de 

la Fig. V·6, por Jo que: 

N, .. W, cos a 
(5. 131 

12 en la 5- 13. se lk~a a' Introduciendo la ec:. 5 -

N,~ ¡W,-ub) cosa 
(5-11) 

y ahora. simplemrnte: 

N, (5- 15) 
;;; --o[. 

La ec:. 5- IS permite calcular el esfuerzo normal efectivo en la 

base de la dovela de un modo ráp!do y sencillo, o~ esta manera se ha llegado a dns ecuaciones. 1~ S- 11 y la 
S • 15 para calcular el ufuerzo normal electivo en la ba->t de la 
dovela. Ambas corresponden a mttodo• de trabajo que pudieran 
parecer. en primera impresión. ~quiva\entes: sin rmbargo. en lo que 
>igue se har~ ver que las e<"- 5- 11 y S- 1 S no conducen al mi!mo 

resultado, c•«pto en el caso a ~ O. 

En deoto. la ecuao•6n (5-15) puede 

., - W,-ub 

"" 
c:o• u -

W,- ub 

• 
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es<:nbir..e como sigue: 

cos' " 
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( " ) ., - ' ¡,--u cos•~ 

(5 -16) 

p.-¡;; ..... 

Ahora bien, pnr~ce obli ad 
en ~1 ,1gua ~·a l !1 O ar:cptM que la ~ l h 

" tgu~ a la "•rti<al ¡ 1 ,.res ón cri:onta\ 
unrversalmente ,.~\'da· l " ·en v"tud de la le d p 
!':'pirca p, __ ~; e~ ~"':el O tanto, la afirmación de ~ue e ::cal, 
htp6t~si• de Fei!enius) r. "' "ta opinando (si se ace ~ 0· 
trur;tura de! suelo. que horl:ontalmtnte hay tensión e~~; !:~ 

En el >egundo mltcdo 
111 

• 

Oeja~ sólo presiones dtttt\-::~Jon,ado pa.'a •J cálculo de;;, al ma. 
efer:tJva homontal •• nula (..:. S.. <~tio tmpl>eando qur la pres'ó 
lmplicJtamente qu~ l .. P• - 1 · a la vez nu~ b ' " 
v~rtical ( l a Pr<5ron horizontal d , " esta lcce 

0., u - como realmente liene en Agua e• igual a Lo 
<de luego, parcre b'- que '"<cder. 

e/.,..ti"a hon:on•al l rabm >en ra:onablc ac~ptar que l . 
un 1 ' en a 3<e de la d01. l d a presrón 

''ah or posnivo tn la genecalidad d \ ·e a ten '~ en la reah-dad 
;~,n lo or~zontal d<r;tiva <er~ en gen:r:¡' ~~¡"os. por lo que la pre-

s 0 • métodos anterior•• La .. ' ••eme a la implicada 
PteSJon normal •l 1. er; l\'a en la 

\1tC.\SIO OESUEWS(II) 

bas~ d~ la dov~la, Si u posihva la presrón horf~ont~l .lectiva. sorO 
siempre mayor que la dada por la expru;ón 5- 16, cone>pondien
U a presr6n horizontal <lectiva nula y, por lo tanto, tamboOn mayor 
que el valer de la preSión normal docuva dada por la ce. 5. 11. 
correspondrente a prestón homontal dectiva negativa. ya que esta 
ecuación da. para todo n =f= O. valoffcs men<>re$ que J.rr, upr.sir'ln 
5- 16. 

El primer mhodo, que conduce" la te. 5-11 parttt llpro~iado 
para evaluar 01 en aqueUos ooso• en que en efecto pued• habl•"' 
de existencia de estados de tcnsr6n hori><>ntal docll,·a en los talu· 
des, esta situación no es impoSible de encontrar en la prActica, pu., 
muchos taludu se agrietan ef<:ctivam<ntc. sobrt todo en la• zonas 
próximas a su corona. Esto <><urrt en taludu escarpados. El ""!!""" 
do ml'todo. que ulihza be<:. 5- 16 par<C". en cambio. mt.s apropiado 
para calcular 01 en los casos en que no renga sentido ~.....,, en que 
Uistan en el suelo ten5iones horirontal .. dec!i''"' y tn que, por 
el ccntrano, pued8 pcnsa"c que lo 16r¡¡i~o serA esperar que tales 
preSiones hori<ontal'" sean posltlvns. Este segundo ttu•todo. qu• 
imphca Pi. - O. utar~ mios enea de lo real tn esos CMO!. Todo 
Uto •ucede <n taludes tendido•. tale• como las bdcras Mtural•s 
o muchos taludes artihciaks que oc consuuyen para una l~rga 
vida. que, en rigor. u el caso a que K refiere un análisis con ufucr
•os electivos (Condiciones a lar¡¡o pluo). 

La practica impone la conveniencia de utili<ar en cada caso una 
SO]¡r. secuela de c~lculo y no cakular para dd talud con un pto<."<'
dirr.iento y otra parte. <on el otro. Habida cuenta de lo anterior. 
t8l pa<Ke rKomcndable el empleo del st¡¡undo procedimiento de 
valuación de o¡ (Ec. S- 16) en ladcrn naturalc• tendida! y en 
taludc• tambi~n tendidos: el primer proxedimiento (ec. S-Il} po-
dri. en cambio. usarse en ralud" mios bien escarpados. de los que 
n<> es raro encontrar, por ejemplo. en las via• terrestres. en donde 
bs preoeupacionc• del <eosto suden Indinar a los proyectisras a 
ser mios bien audaces. 

En todas las discusiones anteriores •• ha hablado sólo de esluer
•o• o presiones normales hori•ontal., y verticales en la base de 

las dovoln, p<ro no .. ha hecho rderencta a cuil puedo ser La in· 
flucncia de los ufucno• r;ortant•• en e<as mismas sup<rlides. qu• 
sin duda existen y juegan un importante papel; '"ta u\t~rim dis· 
cusión .e con!ldcra fu•.ra d~ las intwcione• de esta obra. Finalmen
te. c~be tambiCn una rdleXJ6n ""~re la causa d~ las inccctid\lmbr<< 
v problen>a• de valuación de lo! .,)utrzo• en la oupcrlrcie de de.. 
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lizamiento d~ un talud, que no ~• otra qut. como ~ di¡o no '• 
llene en la actualtdad a mano un método teórico conliabit p3 ~a 
ostablocer d e"tado de esluer>os en el interior de un talud · 
}ta cual sea el mttodo que~ emplee para valuar ;;;. una v.u obre"' ~~.s:e nlor. podr;\ llegarse al momento reStstmte correspondient< 

a 1 a a superftde de duli:amienro. por mtdio de la expre!i6n' 

(5- 171 

Donde <, se ha obtenocio de la cnvolv<nte de resistencia en tb· 
mmos de loo cslucr>os efrcttvos. a Piltllr de a~ en cada ca•o 
. F.l momento motor ha at valuarse 1 partir dd peso total de l:u d.,.."Ju 
lll<luyendo suelo y el agua contenida en él. ' 

M,. - RHV, se.n a (5- 18) 

Si Uiste un t.rante de .1sua en la parte exterior del talud (com 
por otra parte. •• d ca"' mostrado en la Fig. V. 6) debe !me o, 
~n cuenta que bajo dicho nivel dt agua, bta está en equilib~~ 

entro Y fuera del talud y no ejerce decto motor; en ese caso. d 
mamcnto motor seria' 

(S- 19) 

Donde > es el desnivol entr~ "' ,, f d ' ' d ' b de cada d<Wela. • "ua ucra e ta u y a asr 

Al igual que en el anltli•is con csluruos totales, se ddinc un 
/actor de segundad. F.: 

F, " 
M, 
M, 

Y tambit'n ahora sr ll~sará al circulo crltko por un 
de tanteos. 

d) Su~/m ostnmflc~dm 

(5. 8) 

proo;edimiento 

Frt<utnwnentt ~ ps-.~nl.in en 1• pr.iclica toludts fonnados por dife
rent., •m•tos dr 1uelo• d11tintos, Gut pueden iduliz.ant en forma •imilar 
al cuo mostrado en la Fig. v. 7. 

A_hora puede realizarse una superposición de los ca•os tratada• 
an/ettormeate. En la ligura se suponm tre• utratos: el I de material 

'" 

MEtANICA OE SUELOS (11) 

~ 
' V: ••• ••• 

"'" 
V ... 

" ... ... m ... 
pura.,cnte ··¡ rlccionantt". d JI de material "frlcdo.nantc" y .. eche. 
sivo'' y ell!l. formado por suela pura<ncnte "cohulvo". Puede c<>nsi
derarse a la mas:t de suelo deslizante. correspondiente a un circ~lo 
supuesto. dividida por dovelas. de modo que ninguna base de do•·cla 
<aiga ~ntr~ do• <>Trato>. a fin de lograr la mh~irna forilidad ~n los 
cálculO/l. 

Un problema <!pedal •e tiene para obtener el pi'SO de cad~ 
dovela. Ahora dtbt cakulane •n Jumandos parciales, mult!p);cando 
la parte del .ltru de la do,·tl,. que cai~a en cada .. trate por ti P'"" 
CSJ>"Cifico ~orre•pond,.nte. 

La, dovelas cuya base caiga en los estratos l y 11. en ti taso dr 
la Fi~. V· 7 debcrin dr tratarse ~~ún el mi:todo de Ftllenius. apli
cando las uprc•ionu 5-6 y 5-7 y trahaiando en cada ca!o con la 
ley de rtsisttnda al esfuerzo cortante del material de que se trate. 
Asl S<! obtienen momentos motores y resistmtes parclalu. 

La zona carrupondi<:nte al .. trato lll. siempre con rderenda a !a 
Fis. V· 7 d<bt tratar.., con arreglo a la! normas dadas m el indso 
a) de uta stttión. aplicando la! /6rmulas 5-2 y 5·3. A•l H obtienen 
otros momentos motor y resistmlt parclalt"<. 

Los momentOJ motor y retistente totales •e obtimcn, natural
mente. como suma de los par('!alea .calculados y con ellos putde 
calcularse el F. correspondi.ntt al circulo de falla elegido; usando 
otras arco• de clrcunlerenda se podrá llegar al F. ~•• que no debe 
ser menor de 1.5. al i~ual que en los casos anterioreo. 

o) Ruumtn dt hrpóleJi> 

Las hipóte•l• utili:adas "" los pArra/os ant<rioru pueden =
mirse como ai¡¡u<' 

1) Falla cirCular 
2) El an611si! es bidimensional, rupondiendo a un e.~tado de 

deformación r,Iana 
J) Es válida la ey dt rtsistcnda de Mohr-Coulomb 

,., 
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I'APITIJLO V 

.rcclt'>n IV-10, sin ~mhargo. se con•idnó tang~nte, comcti~ndo~e un 
roqu~ño uror de cocas;" consecuencia• que. por supuesto, puede 
'""e¡¡ir.e en parte adoptando los procedomientru aqui descrito!). 
La poslclón F re•pecto a O puede dcfinir>e por la upresi6u 

donde 
d=KRsm., (5-H) 

d = disMncia do O a F 
K= un /actor de proporcionalidad moyorjue !. que depende 

de la d"tribucoón de e'fuerzos a lo argo del arco AB 
(Fog \' · 8) y del ingulo central AOB = 28 

R. ,p, = lo• •~!Ido! U!ualeo. 

.. j·' ' ' ' ' ' ' ' ' . ' ' ' ' .. ~~~t ¡: 1=r -. .. ·¡¡ í·:~:,;.;;;;:'_ -¡-¡ 

:r , , 1 ¡~:-: ;-r-.. 
= TL·=ro- i?i .. ~ ¡ -1:!± ~ .-.-, 
1 ' 1 ' T- ----'--

' ' ' ' .. .. - .. -' ... •--n-r ... -
Foo. 11·9. Gnlli«>- oM.- ol .. ,.,. 

Jo~ rr ... lq•J 

Tayl<>< da una grálica tn qut 
puede oncontraru d vBiot de K t:n 
función dol.ngulo c~tral AOB = 
26: la gráfica ap.artt:e en la Fit . 
V. 9 y esti consUtuida con la hi
pótesi• de una di!!tlbuciÓll smeJ. 
dal de uluenos normal"" • lo 
lac~o del ~reo AB, con valor culo 
para el ufuerzo en lo• puntru A 
,s 

Con las llnoas do acción de W 
y e puede encontr"'se <U punte 
de concurrencia, por el cual ha de 
pas.ar 1.a fuerza F. pues :<;i la masa 
d<Slizanto h• do estar en equilibrio, 
W. e y F h•n de ser concurre~l!n. 

Con esto •e ddine 1~ )inoa de acdón de F. que pasa por el mmdo
nado punto de concurrencia de W y e y u tangente a una drcun
~rmcla con centro on O J radio KRoen .¡., 

Conocidas las linou c acción de F y e puede con•truirse con 
W, conocido en magnitud y po»idón, un tri!ngulo de fuerza• m el 
cual puede determinarse La n>agnitud de e nttuaria para el equi
librio. 

La ··cohesión" d~l materia! comtituyente del talud es cooodda 
por pru•l>as de laboratono y •·ale e: el •·alor necesario del par~metro 
para que el talud sea eotable segUn el cálculo, u decir, para twu la 
condición de equdobrio de las luer<ao actuantes u. sogúo la cxprt
soón 5.21 

e e,= r 

'"' 

MECA.NICA DE SUELOS 1111 

que puede ya calculars~. Por ello. puede dotermin"''" la r<lació~ 

P,"' E. 
'• 

•(5-:'4) 

Con le cual se obtiene un /actor de seguridad uodado al clrculo 
tSCOjlido en término• de la "cohe.ión". 

SI el valor de .;e con el cual se construyó el circulo de fricción 
es el real del sudo_ la expresión 5 • 24 proporciona un factor de segu• 
r!dad drl talud, d que eotaria trabajando, pudiua deci~e. t:n con
dición limite respecto a la frlcdón. 

Cuando se desu que cl t3lud trabaje con •egurld3d no o61o 
rupecto a la "cohsión ' •lno también a La lrlccl6n puede apl!c:ane 
cl n>ttodo del circulo .p con un valor de .¡. menor que el real del •uelo; 
1e define as1 un factor de uguridad rt•ptcto a la lricción' 

F*,. tg,¡. 
tg ,¡., J(S.25) 

donde .¡. es d valor real del sudo y .¡., el oocogido pilta aplicar 
el mttodo. menor que el anterior. En estas condidone• se o~:endr! 
para ol mismo talud un valor de F. distinto y menor que >i ~\ .¡., 
olegido hubiese sido lguRl a .¡.. 

E•lsten asi lnfinitn combinaciones posibl., de ,-alores do F, y F. 
uoclados a un talud dado. 

Si se desea que F, = Ft = F,, dond~ F, u el factor de •~guridad 
res¡>«to a La resistoncia al esfuerzo cortante do! sudo, para manejar 
un solo /actor de ••_s_udd.od ligado a un círculo dado. puede proce
de<ae como sigue (Taylor): 

Usense varios ''aloreo lógicos de .¡., m la aplicación dd mftodo 
del circulo .p A cada valor .. ti ligado un Ft y para cada valor 
puede obtenerse un F,. Graflquonse esos valores de F, y F* corre•· 
poodlontcmentc, como •• n>uutra en la fig. v. 10. 

La curva obto:nlda corta a una rttta a 15° rn un punto en que 

F,=F•"'F, 

Ese punto indica un valor de F• y F, al que corresponde un 
cierto valor de .¡., que es con el que tendrla que haberse aplicado ol 
mttodo Jd drculo <jo para obtener directamente factores de seguddad 
Iguales respecto a "cohesión" y "lricd6n", en el circulo d< la11• 
tentativo que se esU ostudiando. 

Puede demostrarse que en un suelo homogéneo sin fuu:as dr 
filtración y ene circulo critico de falla de base. una vutical tangente 
•1 dn:ulo de fricción pasa por el punto medio do! ¡,.lud. (Anuo V-a). 

'"' 



Fog. Y·!lf. 

,, 

CAPiTULO V 

•• 

/ ... 
• 

Ml<ot!<> d• Toyl"' ,.,. ¡¡10, 0¡ '""'"' d• ~"''"'d d• vn '"'"~ 

Algun~; •utores han mo!trado inquietud Por el hecho de a li
ca~ el m~,odo sueco de<precrando todo electo lateral entre las~<>-
;:.:~~ la ·~~~ •~ hace ~n el procedimiento originalmente pro-

' 

por e enrus. y, consecuentcmento. han ~ropuesto d" 
ormas pMa tomarlo d 1 ,. 1\'Cf!as 
1 <n cuenta e a guna mancra. res,ald d 

a gunas hipó!osis ad>c•onales. a a por 

Exi.te acuerdo gencral en que el ,rado do · -0 bo· 1 1 apmxrmac1 n quc •• 
O •~• a emp tar estos mHodo• de cllculo m~s rdinados tal vez 
n_o e:ced~ del 10% 6 15~. si bien oe han señalado ganancias mh 
SJQnlfrcatovas eu ~pro~imación eu lo• an~lisis qu~ se hacen en al
gunos b"fpos Upt:coales de presas grandts. En cualquier caso parece 
razona e pensar ~ue tsto• -¡· · · ~ " Jnam,tntos compt:ten m~s bien al 
~nte¡'ts de "'P<<ialostas y quedan un tanto fuera de los objetivos 

< p;' :;escnte obra, por lo que aqul no ser.On tr~tados en detalle. 
O b!emcnte. lo, esfuer>os m<1s significatrvos en esta ¿irecdón 

""" los debidos a Bishop (Re f. 21). Mor3en!ttrn y Price (Re/ 
22) Y • Jambu (Re!. 23). entro otro• vanos de m~rito. El Jecto; 
rodrit rccumr a las rdcroncias me"oo·o·odoo "'' • Jl . " " .- a ampuar <:<te trma 
Y n> < as podra encontrar hrbhografia sufJci<nte para prolur

1
d"M 

<11 él tomo como le re>u)lo nocesario. 

'" 

MECANICA lJE SUELOS (11) 

V -6. Griet&ll de tens\bn 

Es un heoho e%perima~ta! que 8ntes de ocurrir un desli<amiento 
de tierras en el cuerpo de un talud que no sea puramrnr~ /ricoío
nante aparocen en la corona grietas más o menos longitudinales: 
tsto u indicativo de la uistencia de un estad<> de tension .. en 
esa •on.a. 

La apa.rki6n de las grietas causa. ttl gueral. lo• !';;u=rntr• 
electO$: .. -----.,-.·_,.,.,_,_, ___ ~...,,..,,.,.,..,,,_,,,.,~.,.,.-,.•_,..~, 

.• •.•• \·.,:,. ,-r._ .... t·--
--.--·-... , ·: .;,:··:·~·~---~ . 
:_':_--- ,_. .. _.~,,,,. --- .·. ·-- --.: . '· ..... -.,, .. _ ... . ". . . ; .. . 

"<' .:· ' -- •• _, ... , - -
·. -· , ... _ _,. . ' ,., . t,.¡"\.\\ .·.-.·1 

:_~-e-". · •. ' l• ·". -. ·,_,-_... '.' . . .. ~--' .· ~ ·.··-- ,· _;-·~ 
:··':~---:·:·.---~; . .-.- ·.· . ' ._. .... ,, ... ~ ..... _. --~,- -. . .. _,.. -· _,_ ..... 

-· ·:,-.~-.:·-· ., .•.. ~ :J 

. ' 

:·" 
... 

,-.-~- .-··-· . . . . j 
L:-----:-~7"· . .;._~--~'-'-----~-·"'·'·----· 
G~- 11,.;.. •• 1• <•"'- .lo •• hii..J oo .. t..h io follo ¡,<~p;ool, 

a) Una reducción en la lon¡irud de la superficie de desliza
miento. co~ b cr>rrespon rente disminucrOn en el momuto 
rulstonte, Fi,g. V-1! 

b) Una disminución del momento motor, que se r.-duce en el 
puo de la cuña t,/~. 

e) Una generación d~ empuje~ h1drostáticos causado• por d 
a¡¡ua df, lluvia cuando se alm3cena en la grieta. Esto• cmpujcs 
!<111 desfavorabln a la estabilidad del talud. 

Tuughl ha ind>cado que los dos Ultimos efectos señal•dos 
ucnden. en gueral. a contrarrestarse. por lo que su inlluencia neta 
en la estabrlidad del talud es deJpreciable y 'ólo el pr1mcr efecto 
mendonado ha de ser tomado en cucnta. Para ello el propio T~r
taQhl ha propuesto. en suelos puramente "coh .. JvoS, !Uh!tihlit 
la 'cohesión" dd suelo. obtenida de prueba> do laboratorio. por un 
,.a\or, c •. corrcgido sogUn la re.ladOn (Fig. \'- 11) -••• e. := -;:;:- e 

bo 
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De rsta manera puede hacer~ el anAl!•ls por lo:~ métodos ya 
indicados. como s! no ui•tiesc gneta. 

La posición de la ¡¡riela ha d~ d~tuminarso prcviamente a la 
~plicaóón d~ lo rclac!On ~ 16 Cu~ndo el drculo mAs critico posible 
pa_.a por el pie del talud. la cxpc:ricncla indica que la grieta se locali
za casi sie<:lpro ~ una distancia d<i borde del talud mayor que la 
mitad de la porción de 1~ '"""'a interesada por el drrulo(Fig. V- 1 1) 
y puede considerar..,. para de.:tus de anAiisis. que llega hasta dicho 
drculo (D,). Cuando el clrculo mAs critico posible corresponde a 
fa!!a de basr, la grieta a""le locali:ar•e en la práctica a partir del 
hecho l~mbiW upc:rimcntal de que lo profundidad máxima observada 
n? sobrepa~ H/2. Este vall)r es pues consavadorJ una vez ddi
mdo. la ¡¡t~ei.B pu.-dr ~H locah:ada con ayuda d circulo critico 
(Fig. v.Jl). 

Si se desea tomar en tucnta 1!11 los tAiculos el docto dd empuje 
bidro•tMico del agua almacenada en lu grietas, podrA usarse la 
t<:uad6n 

(5·27) 

donde z0 n L1 profundidad dr la grieta y d e• la distancia al 
centro del circulo. O, dd empuje hidrostMico. que acttia u el tercio 
infuior d~ 1~ profundidad agrietada. 

V-7. Atuilisl~ d~ I'Sta!Jilhlad ~"'" ~uperridc.• de falla. 
no circulares 

Como yo se vio ll principio do ••t• eopitulo, son frecuentes en 
la practica los taludes que se desl1un sobre super/idos que d 1lieron 

, .. 

'IECANIC ~ DE SUELOS (11) 

mucho de la forma dn;ub" para e>lO< caoo; r"od~ plantra"O u:
mo!tod<.> de an.'>hsis aproximado según el pmced•micnto d• dovela• 
( Rds. 21 y 25), qu~ se pr~senta a continuación con ba>< en """ 
luerzos efectivos y suponLendo nub, las luer:as de int<r~<ci~n 

entre las dovei.>S-
En b fi~. V -12 '" prc<enta un tolud con una supcrfi'k de 

f,lll,L nu (lf<lllnr (porte a): en la parte/.- aparece b dc,•d,, Í·i<im3. 
wn las fu"':a• que la mantLencn •~ cqLHlLhrin. En la P·'''' < <e 

iluslra el pt>ligono d.n~mico de bs luer:ns elccl"'·''· ""P~:1i<r1dn 
nulas la• lucr:ns lotuales. con exce;:>ción de las fuerzas del n•.;un 
en <ondidón hidrogtiLtica. 

~ .... 
:~~,:, 

\ : 
' -' -•-,,' 

\ 

:· ,,., ....... 
1· 
'"' 

--··-

l 
r: 

Co~siderando el eqULI.hrw de la do,·da puede obtenerse la re· 
SIStcnci• potencial en su ba.e a P""" del conocmll<nlo d~l cs!uer:o 
normal r!ecll\"0 y do la envolvente de r<SLSieno•a en to!rm•nos dr 
uluorzos efe<liVO$. Nuevomente (vease el '"""o e del p~rra!o V-S) 
el esluor:o normal ole<tl\'0 puede valuarse por dos métodos no ~qui• 
valentU. sancionados por la hter31ura aluSiva. 

~89 
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• ~~gLlnd •1
1 
',""'" proo:cdim>tnto tl e•!uu:o normal <lectivo ..., 

1~ o:c r • o,·ola utar~ dado por la exprui6n 5 - l 1: 

w, 
~.- co,•a-u 

' 
(5·28) 

Do~de 11',_.,. el P'>O !otal de :d do.-cla cafculado con base en 
e_l 1,.' <> de<~r. con•iderando sudo y agua. Si la dovela tiene un 
t~ramc de agua encima. el peso de esa agu• extenor debt- consi
dera.,. adicoonalrncnte. 

De nuerdo eon el ¡egundo procedimiento. el ;;; est~ dado por la 
e<uaci6n 5- 16: 

i,- (~-'-u) cos'u (5·19) 

R.,fYCCto ni mo de uno u otro miJodo caben los "'1Smus comenta
roos que ~e hicioron en el párrafo citado como antecedente. 

Una ve,- valuado ti o, podrá cnromraose la reSistencia medio ,, 
en la bo~ de la do..-rJa hac.ondu uso de la envolvente de n:sistenda 
en thm1nos de esfuerzos dectwos. 

P•ra •·aJuar d momrntu ro<i<tento deberá tleprse un polo arbittonu de 
momont<>!. O. tol como •• ve en 1• P'ttt a de l• fig. V- 12. Para la do>ela 
i-<s<m• el momento rc•iltente .-aJo; 

M, - "'' .:.L, (5-30) 

El momento r<S>Stente tot~l ,erh. obviamente; 

(5·ll) 

ObsOr>·e .. que el bram a ., diforente para cad~ cic\"ela. peor no 
srr <ircubr 1~ >ur>nlicie de l31la. 

La o~tenrión d•l rnomontu motor (fi~- V . l: >) l'Uede «guir (o¡ lino>· 
nu<nle>< mduiJos on lo• pimfo> si;:ui<nt<>-

CGnSiderando e] equihbr!o de momentos de toda 1~ tn.a"' dedi
:antc. r<optrto al p<!lo atl>itrario. O. •e r<qu 1<re que: 

1 
!W,I = l:T¡o +::!:.\¡¡+-y$.;. 

' 
(5-32) 

'" 

~IOCAN(CA IJE Sti[LOS ( ll) 

En la .cuauón antcnor H', e• t! p~so to~al d~ la dovela t·Ó•im> 
considerando •udo y agua. Debrr~ calculan~ u"'ndo -•l "Y.., dd 
•uelo. 

T, es fa fuu:a tangcn<1al ac\u~nte w 1~ ba•< dr b do,·e\~ i-<'.,m•. 
El de;:to conjunto dr toda• la• r,_,,.,~, T,_ er. todas l.t• do,•rla<. 
drMra de su neutrali:ado por la tcsistrncia al esh•er:o cortan:. 
que haya de mov.h:arsc D lo largo de la fuper!JCie de !alla. N6ttse 
que en un t~lud real no •• movo\i:ará la re•istenda mhitna a (o 
largo de toda la superficie de falla. & menos que el talud estl en 
utado de falla incipiente. Se dd,ne ahora como Factor de Seguri
dad del talud. precisamente a la r<lad6n: 

F, - (5.33) 

Donde ;, e• la máxima r~s!StcnCJa al corte en la ba" de ceda 
dovela. 

De (o anterior: 

(5.3.\¡ 

En la .-cuac•6n 5- )2 ;..', es la fuer:a. normal total en la ba.., 
de la dovela. y vale: 

N, • N,+ u.:.L, {S-35) 

Donde ~ e• la FCSi6n neutral en la lnse de cada dovela (Fi~. 
V- l2bl- En muchos casos de la práctica. u U fa pt.,i6n ~idrc>
d.náll'.ita corrcspondirnte a un llujo es,ablccodo a tra~ts d.J talud 
y ha de ser obt~nida. por e¡ernplo. de una red dr !lujo {Ver Vulu• 
meo ll1 de uta obra l. 

El últico ttrmino del se~undo m>Cmbro M la oruad6n (5- 32) 
1cpre,enta el momento de la pr~oi6n hidrNtáti<a por electo del ti• 
rantr d< agua, que se ha supuesto en la Ft~. V- 12. Est., Ptt.,ón 

actú~ en fa sección •·ortJCal por el pie de la superfie•e de fatla, que 
u la frontera del cu<t"l>o hbre cuyo oqui(,brio se ana~:a. 



C.WilL'Lo V 

D~io •1 n"·el drl ~""' I"A"I 1 • 1 1 d " r Oua ~ rn3S,, i~ui a ""~ en 
oquilibrb l'· pcr lo tamo: 

'"·b'~"·'Lf - ... ' -~ .... ¡. 

2 
(5-J~) 

l.lr•.mdo las rrn,1<ionu (5. 34) y 15. JS¡ a la &uacoón (5. 32)_ 
•o ob1oono. 

' ,_.,,.,1- L -[ ~>, . ..l,.a• -:..N./ -'- !:n .:..L,f + 

'!. 11 '.1 ls, . .:..!., a --'- l..N,f t lu .:..L.{ + 
F, 

+ ly,.;;b/ - :::~.z .:.LJ 

S.onp \i lican do: 

l(W,- r • .:b)l-

" 

F, • 

(5-37) 

(5-J8) 

(5·39) 

1_54(.1¡ 

l-'1 r~prC>ión (5 .40) f'(tmu~ calcular rl F, ~>oxi~rio a b >upet· 
l.t<oc de lalla :upu<>ta, con rl polo de mom•niO> •scosodo y dentrr> 
nrl n'l~rco de h<róteo;_, qu_t •• ~an <~<e;nado L1 tabulacoón pMa 1al 
oalculn '~ <•urna obvoa. los tombJb claro quo e\ método dr .1ni!I1Si> 
do,omh~ra en uno do t.1nl<m. ~""Joandn •l noimero de st1ptrl1riH 
dr 1.~11.1 '"fidente f'M~ conv•nc<"" de <)U< JlO <>1'1< en la ladera 
'-'" 1', por deb~¡o del ,·a\or que ;e haya rstomddo ronveniente. 

""' 

'IECA..'JICA DE SUELOS tll) 

'--''·"0 os u•uol "' loe métnd<>> de an:>hol> de ~,¡,.bd,dad Ce tnlu· 
¿,.,, ~ste no e>~~ rxento d~ ¡n<MW'''"'"'· CLJ)'O ~'ludio <let.1lbdo 
<e consider~ fuera de los objeti'''" dr cstd ohr,,. S•n embargo_ debo 
mer.cion~"• d he<ho de que el F. qu~ se ohoirne r~r., U"-' .<upu· 
fine de f,oll,, d~d.'l ,-.,[., ''-" b P•·•i•i<'11 ~d pr:(l•]· nr~e·otc (1 ,,. 

g:u, <e p(I:>C de m~nifon:~ p<r e¡emolo_ ,.,1., !<el :~. Pcr """ ¡.,or:r. 
!a vaJiaco6a d•l F. no r~rece ••r tnn tmportamc c(lm(l ra•a imer!ern 
«roarr"nlo cnn la •rl•caci6n práctico del llléto;lo. 

Si no hubu:ra flu¡o t·n ti tol"d y rl ngun eSl\1Votr.'l •n nmdtolm 
hidto>:~rica. la ccud<oón ( 5 · 40) se rrductr\,'1 n: 

F, • 
Z( W,- ¡•_,b)l- L\'rf 

(S-41) 

\' -8. Falh•s por tn.sla.clón 

Coma ya se ha lndkado, hs f~llas por tru\adón de una "'~"'' 
<k ti~rra qut forma parte d~ un t"lud. ocurren ""~ndo dentro do! 
terreno de dmtntadón y a rdali,·amentt po<:H profundidad ni•te un 
~strato p¡ora\~lo " la •uperfotit d~l tureno o casi paralelo, cuy~ 
<esistcn<:ia ••~ muy baja. El !entuoeno t> p.articularllltnto h~cnto 
cuando el trr<e>'O natural consmuye una lad«• indinada, <:on d 
plano d<bil ~uardando una tndinaclón •tmilar. En la natmaltu 
los planos dtbiks tipicos son c!Wito• delgados de arcilla muy bl,uoda 
o do arena. mils o menos fina, sujeta a una >ubprrsión qut dismi• 
""Y" los e>fuer:os d.,ctivos y rcl»je mucho b resistencia d.J manto 
al ••fuerto cortante 

E, la f 1g V-13 ~e cuutra una f.>Ha dt b naturalua en estudie. 



-~¡q..qmd n ew~¡q 

-OJd ¡~ ~nb '"'~"'"" ~Jpod uo,eu¡pu¡ >lll>llJIP >p <>¡e•n¡eu 01!J>pe¡ 
>p iOJtQ¡wn¡¡ .. p ""1"''"'" •~ m;>!~"' e¡ u:o r• :o¡pn1•• oleq nue¡ >p 
nd¡J [>p P"P!l!'l!•od ~( J¡o>p>•d upod "'"" ¡e¡u>wepun¡ •• '"P"I"l 
oo¡ u~•eo¡qn n anb u> uo;>•fia..~ e¡ >P o~¡6y¡o:o6 o¡u>¡wpouoo:oJ un 

·•op~i,...JO!OJ lJU>ID>)u>p¡¡> <Opl<>q ,( •>.,:O[d2U>I U> op"IU><Ud 
u~.{,.~ M U[!1!J nJ•> :onb •p ep¡¡ou >u>¡¡ •• ou :np»nl1!U '"P"I"l 
ID ildm>¡o ¡;eo Jelln¡ U>u>¡l uo;>pun>~¡ •od •up¡d~J '"11"1 '"1 

·opep oiln un u• c<~lle .r.ocpo•qu :op:ond :onb oe¡ Jod 
01!p!11!JOUO)Jp U[<¡Ul>IIIOIJU] U>15¡U o¡qnw .. l>d O.>Od ÁOW '' l!llP'" 1![ 
>nbuny ·em>JJU "'' e[[P"' e¡>p P"P'l''l''"M e¡ :onb ••• ou e ·u¡eJnJ 
•Jnt¡n o:ouo¡aepeJ6>p "'1 :onb >iu:>nnJ¡ "l"' o~>nw "11"1 >p ... neJ '" 
,.nlle >p uo;>¡:uosq~t u<U uq¡sue<h> e¡ :onb >li"'P' •• "tenu~ll 03 

'2m~¡q<>Jd ""'""oduq ~¡s• 'll"l"P JOÁI!W uo> '"l"'l e 
>"{>nA <li JX o¡m¡de:> ¡~ u3 •apu>¡ndn e¡ •p o;;¡ro¡snpuol • o¡;¡d 
•WOJ Jod fl"l:l J¡JJOJ>J OS!J>ld >JI!'! :>< >nb o¡ Jod 'O>SOl Á JP!I!P li:nw 
•,{o'l "9" ·n ~w•¡qosd ¡>p o>pQ>l ''"'1~"" ¡• ·os~:> J:>mb¡en> "3 ,.,51 ~p op¡u>¡UQ> ¡> u; o¡qwe> u~ une 'Jalln¡ l>Ull ep;ná >nb 
[l!lnpn.un uQoepeJll>p es¡o J>¡nb¡en> Jod o ;¡ue¡•o> o:nn¡ .. ol"'l 
UQJ"UilCj>p e¡ op """"' R ••19""'~ ~"11'''" <l<> Je6n¡ """JI onb ep 
•tl>l<!>>J >p ep¡p•~d "1 :rod •epunB•• .., ·p2p>wnq n• oq>niD e)u>wnl! 
>l<~ opuenl '¡e~¡em ¡;p .?fU4JI!dl! UQI••qo> .. u¡ >p >pUI>J8 U9J>nu 
''"'"P 1f( •od 'I!UIDJld .,--s:>¡u;o.:~>¡¡p <nno Wp 1f <1!p1nqu¡1! >JU>m 
·JI!I>u>ll op¡• ueq ;nb ''""''" u; U91JI!OJJ[ >p u¡ v rr>li!J)IIIIS <e>SnJq 
'~l"J nuo¡n.>O U> op•lU>OO>d Ul!'! •• '"""'11!"'" <•nopi!IIIJO) 113 

"UQpi!JJedwo> >p o.,JOJd un UOJ np¡nJ¡ 
·<UOl '<>¡ep)j!l-11! S>UO<OI!IIUOJ li: ••u•¡deJJ•l <D J11!1l> >p IP'l >lU•m 
·OAfli!J>l .. OJ>d 'l!l]><IS ,{nm I!IIUOJ U> epon¡so<hp U e<DJ1f "[ ;nb 1!:1 

>>J06<>( 001(0 tr~ ,{ o~¡¡n1pp!lj D<D\\U >p ~=~•d <1> ~~~n:»IJ ~~~a:!l!h 
·fll!]>l <> U9P!pUO> <'>S> ""'!l!D "[ >nb lOÁem no oop11h >p "9P"[31 
n< opu~n~ >¡q~no¡¡ >J~m¡pn ••• >p>nd ·uw>eu¡¡ou¡ ns >p >ltr>m>¡ 
-~¡pu>d>pu! ·oscu>N pn¡~¡ ••mb¡~n:> >nb •uodno ~• ·¡~••u•e u;:¡ 

•;,!l;,.,, 

>p lO!l>ll? <19P!pu<>:> "1 >nb¡¡¡po"' :>< >nb u¡s 'i>jel¡"'u ,{ <~"-!l:>Op 
nt:o¡<;Jd >p I!W>Ju¡ U9!>nqu¡Sip 1!] ""' JUmJO >p>nd >nb o¡qweJ ¡> 
9'l"»!p >f >!Á s.uop¡puoo •on•• u> :op1d~J "'!"'Y"!P OP>J> un e op¡¡ 
·>me• ~•• ,{ O IR"' u>¡q •ym op•l', U> Á opem¡o< ~~·• 1"'"11!111 ¡> >nb 
Un> UQ)ORIIO>)( ~ Jl1l)U> ep:¡nd ~U)JC >p ""~UJ ~Un >nb CJOd O>UO¡l 
·¡ptrOJ n1 'RJqo :!¡<3 >p J U>:DIIJOA J> U> 9UOJ>U>UI >> 1!.{ U~61S 

~¡'J"'In.>n ~oo m¡111.i ·0 ,. A 

·pnll[dtlle Joli:e"' uol ~un¡ >)>> U;>lqme¡ u¡el) •• '" 1\ 
o~•uv 1• UJ ·o¡uo¡d¡>u¡ e¡¡e¡ >p "9"'puo:> u> 'o¡u>¡m•o![<>p >p >r>!J 
·•>dn; u¡nl:¡en> :.p oSJe¡ o¡ e sou:.n¡u •o¡ u'"J'!l"" u•q•p >nb ¡e• 
-•~•B u;>!'"P""' -e-un ""l"""~'d" """!'""'' •~1•3 · •.• O#-1> ·o#-" 

(IJJ SOIJnS JH v::m.;v::nr~ 

"' 
~e> P I!JVd li:~e( Á O[['.W~J JuJ •aP"='I"'~u~b A lO= o¡ .. >¡ueuop 
'!'J .. :>JU>w••nd ("!~>¡ew un >p os•> r• I!Jed •opo6¡¡.-~u¡ >¡<> JOd 

'"P"'>l<¡<> >Ju>rn¡eu¡6uo 'J>llC)I •p ••uo¡>enl> so¡ ~p '"uope>¡¡dv se¡ 
u•>•>••p <O!Il<JRll '""' '''"3 ·olll>!jd-o¡se¡• od¡¡ >p •••pr • UUO!J 
·en» "'P"l<'> •p •!'H~"" so¡ e ope>r¡d~ ue~ •• <>Jtr>ll» ••><><~? ~;:¡ 

·;o¡und SOl<> u• "'"' """" n >•A ouuv ja u;¡ -~p~>qifwo> 
•f'D ""lll"!PP U> -,¡¡n.,J UQ•>e>r¡d~ n~ >nb opep •op!lf"!'l'" u ;o> 
·!P~•d <ewo¡qo•d ""1 U> l~'ld<> "l •p osn ¡o ·o¡p opo1 '"d ·~p<>>Jvd 
U91Je>¡qn >p eue¡ ap •>PIJJ>dns a nnpuo> li: o>~ns opo¡~V'i j:. ;nb 
•op-e-¡¡n<» '""''!"' so¡ ;¡u:.we>II~~Jd euoplodOJd e>¡m¡pe6o¡ ¡-e-1¡dn 
"1 >p opo¡~m >1<> ;nb OpUll<<>w>p vq , m¡~e.L 'RI)U>J>¡un"'' e¡ 
>nb o]:.uem n• U> epe>¡¡dmo> <~w •• Jl!l)d•• eMnl "1 :1eJ>U>5 u> '••nb 
>p oq>•l:[ ¡>p """""" >nb seje¡u:. ... sop u>uo¡¡ •• "" e¡ e :¡e1tdn e¡ >p 
DJlU>l [> >Od Ul!'ied U9)J>)lj >p Á •>JeiDJOU •o:J>n¡s> SO( >p. $;¡ull[n• 
•>J "9!llUJ ~p •eZJ>n¡ ¡e¡ :.nb >p •fo¡<r>A e¡ '"'!l ,. ose> ;¡u u::r 
·su¡n"'o e¡ >nb ""'lel<D<>•d>J •'!111 Vl[lj >p e.un> omo> eJ¡m¡u"BO¡ 
¡e>¡d., o¡ >p Oin [> '9l!pU! ,. e.{ OIOOl "Dl5>ndoJd eq ,>¡¡npu;~ 

l!f"S) 'd 
•a+:1=':1 

:owo> lOl!UJJ•P ~p:.nd epe:11 
-11111 a¡•:.nd!IIOJ >¡>¡p:.dns e¡ " opopon P"Pun6n >p lo¡>e¡ 13 
'D >p '""1""-so¡ lllU)IIll>l>p PJI!<i •opo¡~<a m¡ uv,.p •• e1qo <tJU 
>p 111 <Amn¡oA ¡> "3 ·¡enn>u "1 •<>U>m (1!101 "1 ~ ¡en5¡ e.,¡p>p 
[VOUO!I UQ¡S>Já ~[ UOl ·u¡><r>l<!S» R( >p Oppnpp lOJI!A >•> ap J !IJI!d & 

aoJe¡n>t"" Vll<¡>p :J eznn¡ e¡ •:.¡u.,podm¡ P~P!>u•• uun uo Jqo~ ~•~m 
U( 3p OSdd JU >!U>)ptiOdS>llO~ l!o\I,P3j> JI!U1JOU UQ¡<~Jd R( ..,1np~l ~nb 
"9fO:>Jd<¡n• uun 1 OJ•[m; Jlt"l Á M<l<DJ1! ·~ [!<¡;!p O¡eJJU J> 'S ·¡~)J>l~lll 
¡>p .. "9!""qo> .. e¡ ., > ;puop 'Yj! ~l,n"'•Jdm¡o <> :! e:J>n¡ "1 :.p 
IOJ1!A p ',.0.\)S>I]<lJ .. >)<1:11:1-,Jnd •• [19~P 01211<> ¡:op opn• ¡> 1S 
'P"P!Jn6~• u¡ •p Oll=P :.¡u>t:leJ>B¡¡ Á 011!'""' "li"•» ¡~n> o¡ '<>!n.Jm• 
so¡ <>¡e¡ucz¡soq J~»p¡suo> ~113).\UOJ 'Al o¡n¡!d~:--J ¡> ro •e;sondu 
'"UJ't""ij 3p ~1 sod o qmo¡no:) •p uuo•..L e¡ JO<! n• e,{ "'"'¡no¡ e> 
~~>p>nd (•d) DA«ed ,{ (•d) ""·"'~ i:.[nd=> •or :op ·~•o¡eA "'"1 

·q, •P•¡s>d 
·n• "l u> •li""""P •• >nb I!IJu"¡'""' •1 ""' •peum>e¡o¡ .3 1od 
~pep ~¡s;; ~11131>!<» 0'l>IIJ "1 'J~ eJe; "J U> Ol>UJ!l J> onb o.W•d 
>[ndw> "'d.{ qj "-'"" e¡ 4I<¡o• op<>J>il o.,¡pe >ln'!w• "'d lllU; u¡> 
:"""J'P I!J •• UJld.,our e ~l:optr>¡ >nb Ul>U 21010w e">n¡ e¡·¡¡-¡. A 
i!d) qj» 1!( •• "P""l'"our o¡:.ns >p fiem e¡ :.nb v¡dne '" 'S 

.\ Ollli!JV:l 



CAPJlULO V 

\' ·11. Algunos rnHodos pua IJiejornr la I.'StabWdad de tal11de1 

A continuación "~ indican algunos m~todos que han compr<>bado 
su ,·alor prilcuco para mejorar la estabilidad de taludes cuya! con. 
dicionos originales no sean satisfactorias. 

a) Tcndtr talud•• 
A primera vi,ta qui:á pudiera pensarse que esta solución sea la 

m,\s obvta y sendla en la pr/lctica. Sin embargn. ha de tomauc con 
~1 dcbtdo cmdado de;de el punto de vista teórico y muchas ve<:es 
es meali:able prá.ct>eamcnte habl,ndo. 

Si el terrcn<> conwtuy<nte del talud u puramente frir:ci<>nanlt 
la solud6n •• ir.dtcada. puu. ••gitn se VtO. lo estabilidad de uro• 
suel<>• u fundamentalmente cuestión de inclinación en el talud: ten• 
diendo a hte ccmvenoer.ternente. oe adquiore la estabolidad desuda. 
En sudo• ""cohe~,·os"". por el contrarto. la estabilidad dd talud eot6 
condtcoonada sobre todo por ]a o!tura dd mismo y la ganando al 
tender d talud e> siempre....., • .., y. en <>easionu. nula (ver Anuo 
V-a). En s~<lm con ""cohuión .. y .. fricción ... d tender el talud 
producor& un aumento en la estabilidad general. 

P<>r <>Ira P"rto. muchoo rcquionos prictico•. toles <<>lliO illvasló" 
de •<>na• urbanas. condiciones económicas emanadas dd mcvimlen• 
to de gro~dos voliln:enes de tierra. e"·· haun imposible al proye.:
ti$!o el pcnMr en tender los taludes de lo• terraplenes. botd<>•. cortes 
y demA• obras similares. en gran cantidad de caso• pr&cticos. 

b) Emplo<> do brrmas latera/u o /ton/ale• 

Se denominan borma• a mas:.t genualmcnte del mism<> "''ferial 
que el propio talud. que .e coiO<an adecuadarnt:nte en el lado uterior 
dd mismo a fin de a~rntntar •u estabilidad. En la F¡g. V-14 se mue5-
1tl en esquema una de es:a, estructuras. 

En general u ca herma produce un incremento eo b estabilidad por 
dot moti\vS. Uno. por su propi<> peso. tn la parte que qued~ hacia 
lucra de la vertical que pasa por d centro del circul<> de falla. dia
miouycndo el momento motor (parte bu{ de la Fig. V-14) Otro. 
que aumenta el momento ttsistente, por ti incremento en la longitud 
del arro de falla por decto de la propia berma. 

Otro electo importante de las bermu. o veces de gran ulilidad. 
••ttiba en la terlistribuci6n de ~•h•~no• ~ortantes que su prcs~ntoa 
produce en el torreno de cimentación. En docto. en cierta• •onas de 
btc se producen concentracior.•• de tales .. fuer:os que pueden ••r 
muy perjudiciales. sobrt todo en terreno< arcillosos altarn•nt~ s=•i
blc.: la prcsrncia de ]a herma hace que la distribución de ulu~rzos 
•e~ m.h /avorable y que un m•yot volumen del !erren<> de cimenta
d6n coopue e resistir tñlu .. rueuos. 
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CAI'I11JLO V 

El t•zootl~. de ori11en vokAnko. con pe:.o espttilíca d.! nrden de 
1 a 1.2 tan/m' ha sido muy empludo para nte /m. Orr,, solu
ciones. tales coml.' subwtudón de parte del terraplén <O!J tubos. 
cajones de concreto huero. etc., en ¡¡encral resultan muy costosas 
y. pcr ello. 5U uso ha s.do muy liml!ado. 

d) Consof;d~ciOn previa de •udo• compr<sible• 

Cuando !o• suelos de dm.,tación de urr.oplenes stan mantoa 
co<Opresibln satur~dos de baja resistencia al esfu.,:o cortante. puede 
inducir.e un proceso de roosohdadón. acelerado en lo posible. q,e 
aumente la resistencia dd material. 

Al construir t~r<oplenes es frecuonle y ecanómko recurrir a cons
trult la es~ructura por P"""'· no etlgiend~ una mientras la antrrior 
no haya producido una cons~lidación •ulicie:ote. 

En d Capitulo X del Volumen 1 de C!ta obra se ha ptc!cntado 
un "lttodo p.ara acol<car el proceso d~ consohdatión por medio de 
drenes nrtlcalu Cilíndricos dt aten~. D~s¡¡radadarn~nte cst~ proc~
d;,,"'l!O. ~lidtnt~ por otra parte. sude resultar bastante co!IO'O 
en la pr<ictioa. 

El pt<><~dlmiento para estimar el aumento de la rnlstenda al 
educrzo cottanlc qu~ tiene lugar stgún el proceso do coooolidación 
prO~tosi1·• tsU b•ndo en i~eos ~xruestu y disculid" en lw Capitulo> X 
y XII del \'ulllm<n 1 de r11a obra. 

Supóng"'e que •• trota de un tcrrapltn que se construye •obre 
un $utln cnmpre•ible, normolmente consolidado. cuya rcsi<tencia no 
gatanti:a la e•tahilidad de la estructura. por lo que .!( ha decidido 
erigit la mitad de su altur~. "'Petando p.ara completarla a _que el 
•udo ~• baya COMO~dado parcialmente hasta que el amnmto de su 
resost•nria..., •uhciente. 

Bajo carga r.Opida. suputsto que el teff,,ploón se construye .,., 
poco tie"lpo. la resistencia del suelo de d"lentación e<tarol. represen
rada por la cnvolvcnle de la prueba R~p,da Consolidada. obren,da 
""bajando con csfutuos totales .. Anali:ando esta envolv~nte puede 
verse que la rcsisle!lcla. •· al es/ucno cortante es proporcional a la 
car~a con <JUC .!e hoya consoHdado al material (Fig. V-15). 

En el "lanto Co"lpr~sible norroalm~nte coosoHdado. la rni!lencia 
bajo carga r~pida suá. por lo tanto. proporcional a la profundidad. 
Al <:onUruir la mLtad del l<'fapl<n •e ind~dr.1 un proceso de conoo
lidación en el tcrrrno dt ci"lentación. como consecuencia del cual 
1~, pr<sooncs dtCii>"a5 aummtarlon en tod<> punto del mi•mo. L. 
rosiSienda fmal en cualquier punto dd !Uclo de cimentación. una vez 
logrado el 100'7o de tomolidaclón ba¡o la nue>·a carga. puede deler
monat!e a partir dc las nue,·as prosionc• electivas existente' ul fin 
del proc.so de consolidación. calculables por los mOtados upuc!tos 
en ti capitulo 111. Así, si s, es la rrsi!lencoa Inicial de un punto de 

,. 
' 

• 
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1 sa cons.olidada bajo la presión d~ctiva por peSo propio_. p;. la 

r~s~~enda !i~0al ~al~0~~l:da~~K~d,a. ~-~~r~o~d;~e~~~ed:::: ei 
la nueva pn:SJ n "" ' --~ ,~ 1 ·¡ d · 
inutmenlo de prrsión electi>·a que ha pn:><:~uc uo a mt a pnmera
mrnte construida del teM"aplen. d 

La resistenci.> rn un pun.to cortt!pOnditnlt. a un porctntajt t 

'
' 'O ' O' 100•• te..-,dr;\ un ;alor tn!enne~.lO mtre J, Y cons.o '""" n tn ro • ~ . 

51• el cual podrol. interpolars~ J;ne~lmtnte onlte uos aos. stgun •• 
de•prend• obviamente de la Ftg. \.Js. 

St d suelo d< cimentación fuera prcconso~dato· d r,roblc'it 
podrá tralaroe como el anttnor. pu~ ~onsideran o a e:ovo V<nte • 

' 
• 1 · tervalo de preconsohd~c,ón. 

!nc uven"o e In L ·~ b nr!ctlca a alguno• otro! pro-
En ocasiones se na teCUtrl<.0° ~n ..- 'b , • 

cednDi~CI~tos ucndalmcntc equWalentu a! ""' ~ Upucsto 'j:d e~,;' 
• el au"lclllo de resist=<ia r/opida del ~u• o por conoo > aCl n 

m r -~ ") ( Hvorslev". Ruzl=Q• . 

e) Empleo d~ materiales estabi/i;antr• 

El /' d la solución en estudio es me¡orar las cualidadu do ,.,¡~. 
!encía d~ lo~ sudo• rnezdiondolcs algunO! !ubstancias q"{ al {rodLt· 
c.r una cc"lcntaci6n ontre las parlicula! d.t •u•lo nat~ra o. a me¡o
rar sus características de fncción aumenten •,u r,e_"stben<l3 .~n O! 

l á · L. substancias mh ~mp eaaa< an stuo ce. 
::,';~t::'~r~Ít::'~o:;,lts 'quimicas. S1n ~mbar11o. en la ~:á~t''J' •~tos 
proccdimientos resultan cos1osos. por lo quc su u"' es lllllla o. 

/) Emp/~o de muro• d~ retención 

e ' ' ~ e en si inestable •e ha recurrido con cierta uanao un ta uu • · • ' ' Oo >
0 · nclón nor medlo de un muro. L.a so uCl . cuanu lrccuencla a su rote ~ 1 1 '"" 

se aplica con ,uidado, •• correcta aunque. en genera . cos 0 • 
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s,~ ~mbargo muchas 1 
<:11. cu~n~a para ~~ pro «~ol!On as p<t<~ucionu que han de tomarx 
tufo IV ~~ ha trata¿'~~ Y ~onstrucCJón de los mur~. En ~1 <:api 
Jo qu~ aqul •ólo se men~~ ~""' r•neral de estas estructuras P<'; 
especial. ar n a ¡¡unas precau<iones de c~rácter 

En rrimer lugar ha de cuida , 
quede bajo la rana de suelo mavfl"~ ~ue 1~ c•mentadón del muro 
talud. puc! se han roponade> 1

"
3 a por la falla htpotttica del 

rotactón por ~jel!lplo, ·~ ml>"i]i,;asos en que ~] muro, m falla por 
!Otalment~ inUtil. "" CD.!tJUnlo con el sudo. l"f:SSIltando 

En "f!undo luHar, u prrctso tomar . 
en lo tdrrcnte al drenaje dtHanda l precauCIOnes muy .. pedales 
de filtras de material por;,eoble a muro

1
. en su paramenta itl.lerno 

,,,,-~- • que cana tcrn ~ las 0 h l 
"".' que •• proyoot~n a travh del muro E guu acla as 

apt«;table de finos plhlico . · n Suelos con contenido 
bilidad de que el material de~ 1~1 .!:Jrew¡o tener muy FCS<nre la posi
fuortemente su ""coh.sión aparente~ sature, en CtJyo Ca<O dilminuirá 
m<mc lo, ompujes qu~ prod e • aummtando corrcspondt~nu
po."blemome. la princtpal ca"u:a c~~trf:ll! estructura. Esta ha sido 
UMdas on vlas terrestre• '' l " <n mur·os de retención · na es. etc. 

E., general. el mura de retención 
!aludos, constituye una de ]~ t como <lem~nto ts~bih:ador de 

" es ructuras n.h delicadas en lo rde-

o.~ .• ~;.,,.,_ tot.."' ' 
' ''""' • po• ¡, •1 J"J ' · • ¡, '"" ., ' ' F ' ' • • ,.,.,, •• ,;. Joi.!Jo "'"• • • 01 ,,.¡., 

,., 
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r,¡..,,, •• .~.,.,¡. """' ~,. .. ; ........ •• •• '""' •· ,.., ··--

rcnt" a su proyecto y constru<cnm y es rccome~dable que ambu 
etapa• t<:an rnuy cutdadosamente supc.,_-,>.ldas por un ~specialisla 
Esto, por supuesto. •• tan!a mios ciertO cuanto mios alta. sean !as ••· 
tructuras que S< rcquirca cOn'lrutr y ntanto m~s plio.rico sn <1 
suelo por retener. 

g) Prccaudone• de durtaie 

La principal y mh !,..,cuente cauo>t d~ problemas derh·ados de 
la ts!abilidad de ~lud<s en obra, de inReniNia es. sin duda, la pre
sencia de agu~ y su movimtento por d mterior de La masa de >uclo 
Estos efectos y tl modo de cuantilic~dos se d~tallaran en las P"""• 
corr .. pondientes dd Volumen lli do esta obra. pero e• oh,•io d<>dc 
este momento 1ue la .,,turación y el desarrollo de fuer:as do f,lt,·a. 
ción que time ugar durante el JI.,¡., de agua afeotan d«ish•a,.ente 
la Utabilidad de las masa• de su~lo. 

Salvo d caso upectal d~ la; pr~!M'Is M !lnra,• en dond~ d flujo 
es un lactar inevitable cuya preson<tn <temrre ha dt tomarst "" 
cuenta. ~n la mayoría de la; obra• do in~omtria resulta m~s econO
mico proyectar obros de dr~na¡e que d<minen filtraciones y flujo 
que proyectar los talud .. para •oportar uta condición tan dedavo-

.lO t 
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rabie. L>.• ~structuras c~mu
nes. tale• como cunetas, con
lracuneta>. ak~ntar!llas. etc.., 
debidan,.nte proyectadas y 
<oMtrmdas han dtmMtrado 
ho)' ser mdt>prnsablcs y no 
es buena la léC!lJca mger~ierfl 
que regatee lnnrsión o es
fuerzos en uta dirección. En 
otra. ocasionu orrá pr..Oso 

r.ensar en utructuras especia
u dd lip<> de pantallas de 

drene• prot<ctorrs. tuberla 
perforada que p~netre conve
nientemente en la masa rle 
!uelo y otra• muchas. 

En este punto •• toca un 
UJ>=IO que ha sido y sigue 
siendo <nuv debatido cnt•• 1<» 
ingrniero.-de todn el mundo. 
Sr trata de ddinlr si re,ulta 
más con>"<nierno proyectar 
una obra vial. por ejemplo. 
con tedas las precauciones ~t 
dnnajc en cada lugar. a fin 
de evitar Futuras fallas enca
reciendo fuorltmentc la cons

r,; • .....,,¡.~-;.,..,..h- ,-~·
-~~ 

lru<<ión o, por ~1 contrario, •1 ruulra mejor c<>n!ttuir con lu 
prc~aucione! rlcmontales : indlspeno;,bles. aunio'ndose al rie~go de 
falla futura en al~ún lugar aislado en que ]as condicionts de lil!rad(m 
y /lujo resulten imprevisiblemente crUicu. Este UlUmo criterio lraerA 
trastornos en la operación de la obra y acarrear~. quitA. riesgos hlpo
rttlcos a sus usuarios. por la posibilidad de derrumbes locali:ados 
bru.co•. Apcnas puede dudanc que este Ultimo crUorio resulta mAs 
aprDpiad., para 5er usado en p3isc• de ecDnDmla restringida. pues 
slemp,.., oer~ m.b baratD y económico arregla; falla• en al11uno! pun
'"' que p"'tegrr contra esas falla! cada kiló:ncttD de un camino. por 
ejemplo. De toda• maneras. por W! implicadone! económica• y aún 
morales. el a•unto u prcsla a toda dasc de disqui•icioncs. 

En talud"' en exca,·acionu. el bombro o les mtt<><lm de<:tr<>,_. 
n.~tkos (vu VDiumen l1l de e•ta obra) •• U50n hoy <emUnm=te y 
le• M¡:¡undos porr<en prom~tcdorcs en los prcblcma• de taludes en 
~eneral. 

'" 

MECAl•IICA DE SUELOS (11) 
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MECANICA DE SUELOS (ll) 

Ademlts de las .ol~ci"nes que 8e han mo:ndonado. cxlstrn m~chas 
otras y puedo d«lne que este es un punto c.n que el tngtt.io drl 

proyectista guiado por un buen 
criterio time amplio campo de a<
d6n. En caminos. por cje~:~plc, el 
u•o de terraplenn o:n dientc de 
sicrra ha sido muy !OComd~ para 
rebajar altura de tcrraplenes por 
concepto de sob,....Je,·aci6n en cur· 
va y ui eliminar ring.,.,. de falla 
(fig. V-16). En otros casos sobr<. 

todo en cortes en roca hact~rada. lo• bl<>ques se coorn materlalmentc 
con var!llas de acer<>. pr<tensadas o no. colocadas en barrono• relle
nado• con mortero. 

Uo .,.,~>~- .._.,l<t/, o/ oei<olo io '"' ._ ¡....,..... •• ,¡.,,r"'""""''" 
'-'• .. -·-

"' 



CAPITULO V 

A..'i'E.'I(O V-• 

Cco.ddnadcncs respecto al anállsii de taludes en material 
"rohesh·o" homogéneo f'D el enerpo del talud 

y ~o (] terreno de clment&cl(m 

V-o.l. Talud "cobe•h·o" y terreno de clmentnd6n homnJ:"~ni'IO 
ron fl y ..,ml-infliDk> 

Los an~lisis de estabilidad de taludes m su<:loo "cohesivoS' ho
moglneos en el cuerpo dtl talud y en el terreno de cimentación hall 
demostrado ( Taylor ) que la .. cohesión" necesaria ¡:•a garantinr Lo 
estabilidad dt un talud de Inclinación dada sigue a ley de propot• 
donalid.d 

cNy-H (».I) 
donde: 

T• = peso upcdfl~o dtl suelo que for:m" d talud y d tureno 
de cimentación 

H = altura del t~lud. 

La reladón anterior puede csctibitoe: 

e= N.rJI 

··-¡;.--, 
' --' ' ' ' ' '· ' ., 
' ' r '-, 
' ' ' '• "' ' : ,r-:;;j't'--T--
' ' -
' 'di'" : -------- / " ____ :______;:.t.-/ 

--------
fUO. Y-o. t. ¡;,.,.,., ...,., •• ol -""•~ do,.,.,¡.,"-'·...-.. ... 

"' 

(5-a.2) 

MECA."i!CA rlf: SUEtOS"{II) 

Donde N, se denomin~ nUmero de estabilidad del talud de c¡ue..., 
trate. N. es/unc.i6n dclll!ndinod6n, ~.del talud {flg. V-a.l ), ~uan
do d circulo "'~' crltko posible pan por el pie del taluJ. La posibi
lidad d• lalla de base se analizar~ más adelante en esta misma 
sección. 

El acntido de las letras citada• aparece M la l!g. V-a.l. 
Puede demost:af'c c¡ue (] valor B = 53" u una /rentera de intc

rh. de modo que si !l ;;. 53° la supufide de lalla m~s critica posible 
pasa •••mpre por el pie del talud y ,; B < 53" el circulo mA• critico 
se presenta addantc del pie del talud. produtl~ndose una falla de 
bau. 

En efecto, consldHese la Hg. V•a.2 tn!a cual!c muestra un tllud 
en lalla de base ton ~na •r,lidt de falla drcular cualquiera, ,.ue 
gmcra las •ecdooes marca as con números romanoo. 

Para encontrar el circulo mh critico posible e• preciso buscar aqutl 
que d~ un laotor de aeguridad (F,) mlnimo. Para ello :se analiur~ 
en primer lugar lo c¡ue oucede cuando rl centro del an;o sdecclon~do 
•• mueve sobre una trayectoria horizontal. dt!pub cuando varl< <:1 
radio. fijo el ~ngulo central. 29 y. flnalmutc. cuando varia el bgulo 
central. 29, ~n!camcnt~ 

• 

o ·-,!J;.?~-, 

/ ~·' ', 1 ~ ---. 
/ ' ' -1 1 ' ~-

~ 1 ' - .• 
1 1 ' ~ ' -,_, 

// 
/ 

' 
11' '\ 111 

' •:.............. 
' ' 

' 
'--'--J 

• 

flG. V-o.l. t..,_ <lo "" ..,¡.,¡Jo _...;,¡ -.. ¡,.,¡ .. •• ,._ 
•'"- roo o/ ~ ... Jo ,;.,...., .. ,, ,_. flofo ... ~ 

- o/ .r,...r. "m .. Jo l<tl/~ <lo loooo 

S! el punto O u muew sobre UM horizontal (vhse fig. V-a.2) 
la longitud del an;o hlporttko de falla no varia. pues los puntoo A 
y C no abandanan sus respectivas horizMtales. Por lo tanto _,. roan
ti<nc consl>lnte el momento resistente que e<>nur,nde al producto 
eL/?.. SI se considera ahora cerno momento motor a npr03i6o :EWd. 

30:: 
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come se hilo en el cuerpo de este capitulo. por permanecer constontr 
r! momenln resistente, el F, miflltllo se tendr&. simplemente, cuando rl 
momento motor su mhlm" 

Pero: 

M, 

M.,-= M,+ Mn +M,"+ J.J,, 

•• el mornr.ato del poso de la ¡ierra c<>rrespondiente a la 
!tcclbn 1 do la f>g. V-a.2 y vale erro, puea el ccntro>de del 
6ru del seclot estA siempre en la vertical que pasa por O. 
es el momento dd peso de la tierra corrnpondient~ a la 
cufta trianaular DEF y •·ale. según la figura mencmnada: 

(5-a.J) 

•• oJ momento, rosptcto a O, del peso de la tierra correspon
diente al área DEBG y vale: 

H R••n•+• Mn1 =(Rsen•-•J y,. 
2 

(5-a.1) 

El momrnto del peso de la tierra correspond>ente al 6rca CBG. M,,, 
no ,-.. rla cuando el centro del ar<:o de circunferencia escogido •• 
mueve hori:ontalmente a partir de 0: su val<>r es constante. por lo 
tanlo. y se roprcsentará por K. 

Teniendo en cu.,ta las upre.,onu anteriorts poclri escribirse: 

M .. =-}bHr~fa-m) +li
2
y"'(R'oen't-a') +K (5·a.5) 

lntcre~~a o1 valor mhlmo de esta función cuandn O se mueve ho· 
rl•ontal,.,ont~ y e!te movimient<> puede referirse a la variación de a; 
por lo tanto Interesa la condición: 

:..[ }bHr .. (a- m)+ H2Y• IR' sen'•- a')+ K J =O 

de d,nde: 

' 

--}bHy~ + Ht• (- 2a)· =O 

b 
2

-a:=O 

8 
a =2 (5-a.6) 

A!l por•. r<sp<rlo al mO\">mi~nto del centro del circulo escogido 
a lo ]arpo de la hori:ont.ol. el citrulo d< falla mh <rltko tC!pecto a 
falla d• base. !erO. aqufl cuyo e<nlto utf rn la ••ertical que pa.c 
por el c~ntro del talud. 

'" 
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1 1 zq se mu~vt d tenlfo sobre 
Sl ahora se lija tl ln~u ~~ ·~;1~: del ~ad>o ,-Mi~ra y también d 

la vutlcal que pase por · t ·stente El valor de R. quc eorrn
momento motor Y el "'0 ":'"0 0 r~so 8 c~ndición es bastante compli
ponde al circulo m~s crlhco para es~ d conceptualmente hablando, 
cado de obtener Y el proce¡ po<:i' 8

8qu~ :; proporcionar~ simp\et:lente 
al pano.-ma genera1

1
. "", 0. cua .

0 
el cual d radio del circul<> m&s 

ti resultado f>nal de an6 !SI<. ""llu 
ollico rnulta ~cr Infinito. . . o•ible quede totalmente dofini• 

Para que d circule m~• Ct>UCO P
1 

.. h s'ón .. n..cesari~ para el 
do y asl poder calcular reóricam.,lt:n a ul~oce:;ral 29 que hace mloi
equi\lbrio oui p<ed~ endco~ar ~ t...g aceptado que el cir<:ulo critico 
1110 d lactot de segunda

1
_ ·_ ':'ra cual,uier Jtngulo cwtral, 26. d<5-

CO.-ttllpoDdt a radio 1n >nno • .-
tinto de cero. las distanc>a< del .-1·-.,. 
talud a que ti c!rc-ulo de lal1a • .-· "'-.¡ "• .... 
inter-cepte la superl!<:!e del lcrrepno ./ 1 ····- ••• 

serán Infinita• a ambo• lados. a• 1 •• •• 

ra h.acu el anll.li5is que permita ~--, --1'--~./'/' 
~ncontrar d valor de 211 corro.s- ., ~ ~ __ 7/ 
pondientr al dr~ulo crlt~~o ~on- ·, _........-" 
vi~n~ ccn~iderar un tadl~ f>nlt<> --.... .. ._ . , _---:-;.--· 
muy 11rande. al ~ual po~tenormo:n· 
~~u hari tend~t a ""· rnco.ntrando ~1 .-,._ V-o.l. roloJ,. ~-;q[ •.,l,.r..", 
In• rnultadoo en uo llmltt. Te- _,_..,¡,.., ro• ol 1-t,_. ~. - r' . .· ... ~ .. h•i""~ •• , 
nuendo uto en mente, '" ••· ••••'• .. ,,_.,1 u 
nibirse (vu fig. v.a.3 . 

(5..n.7l 
W=r~HR•~ne 

y, desde lu<go: 

En falla incipiente: 
por lo tanto 

de clondr: 

R 5Cn 8 
d = 2 

L:: 2 8 R 
tvd = cf.R 

(5-a.B) 

d ~ · ¡ ue haga que La e ..equc· 
El v•lor mh crnlco posible ,• ""'"'.~. qa Por lo ,..,10 lntere:\3 

rtda para mante:ner la utabilida sc:a mn>rn · -
utudlat la condidón: 

"' 
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de dond~: 

'-['~'']=o 
" ' 

(5-a.9) 

2Q~tn0co•8 ,. ""~, e _, 

' Unn8cos6=Kn1 8 

de donde $C ob!!u.e finalmente la ec.: 
6- tg o --..,- (5-a.IO) 

De la •c. 5-a.IO •• deduce que un valor de fl:;:: 66"'15'. o oca 
29:;:: 133°)0' corre.ponde al circulo mis critico p01libl•. SI este valor 
d• e •• ll•~• a la oc. 5-a.8 n obtime: 

_ -r~ H oen' 66"'15' 
o--- =0.181-r .. H (5-a.ll) 

'! 66"15' 2" 

""' SI •• compara esta upreoi6n con 1~ ( 5-a.2), podr~ ver!< que. para 
el caso de radio Infinito. 29 = 133°30'. centro del circulo eobre ¡, 
vutlcal media del talud y talud ""cohesivo .. J homogbeo con el ture
no de cilll<ntac!6n. el núctrn de estabilida del talud ,..,sultatla l¡¡ual 
a0.18L 

Taylor' 'y Fellcnius" ruli:aron gran ,.oJumen de inves!fgad6n 
en nte terreno tendiente a evitar a los proyectistas el trabajo largo y 
tedioso de los tanteo•. Taylor dibujó una grMica rcladonando los 
valoct:s del Angu!o del talud.~- con los números de estabilldad obte
nidos para tilos. N,: asl obtuvo el primer tramo curvo de la gr!fka 
superior de la fig. V -a.4. que correspond~ a clrcu105 de falla por el 
pie dd talud. Se ha visto que el nUmero de estabilidad para loo circu
les m A• cr!ticos posiblu que corresponden a la falla de has~ IR = oc) 
es 0.181: ulc valor define el tramo recto de la misma grUka en la 
misma figura. La inter•ecd6n de los tramos recto y curvo B se 
produce en un valor del Angulo jl igual a 53". A mayor n~mero 
de <stabil!dod el <:írculo u m~s critico por lo que la parte rttta rtpre· 
•=ta al valor de N. para los cirrulos mh crlli<:e•. pru;bla. q~e onn 
de falla de ~se con un Ang~lo de talud. 6. comprendido fDtn! O" 
y 53". Para valora de jl .,ayores de 53° la parte cun·• rige y lo.o 
drculo• .,;~s crltioos poslhlu pasan por el pie del talud. 

Pellenlus Clh••"'Ó que pua jl =o 60" d ingulo ct d<l<& flg. V-a.l 
rc•ulta l¡¡unl a O y la tangente a la circunfer~da de falla que paK 
por el pie del talud. tratada~ ••• punto. u horizontal. y que para 
53° < jl < 60° los circules mh crlticos po>1bles que dude luego 
p.>.san por d p!e del talud. interesan al ttrrmo de dmentad6n: fallas 
Unkam~te m el cuerpo del talud""'""" o6!o •1 [J > 60°. 

"" 

• • 
• • 
• • 
• ' 
·' • 
• . ' 

>y M·' 
• 
• 
' ' 
' • 
' • 
' • 
' • 

' 
' -

1 

-
' 

1 

1 
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1 1 1 
1 _¡ 1 

_L 1 ' 1 ' 

•• 1 1 ' : '__¡ ! ' 

1 1 1~ ~ .......... fJ¡ ... ' 
-·~ ' .,. 

' 

' 1 ••• - •• i 1 1 ' .t ' 1 ••• • ~~- 1 1 '· ' ,,. 
' ' - ' \j 1 

,r 1 ' 1 -
1 1 1 1 ' 1 ... ... ~ ... ,. ... , . ... , . 
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., m-""''"' ·,.~.,;_,··. ~omotl,..,, '"' o/ ''"'"' do ,;., .. IO<I6o 

V-o.:?. Talud "coho~~l~o" con terreno de cimcntacllln homog~neo 
con o\1 y Ilimitado por nn "'trato horizontal n:sistente 

Eo muy f,..,cuent:e que en la naturaleza aparucan eslraiM rt• 
sistentes • una d~r'"_.., profundidad dentro dol !<treno de clmentac!On 
""cohuivo·· y homogo:neo con <1 cuerpo de un talud: m lo que sigue se 
mn•idcrarli. que u«o$ estratos son hori•ontal•s. lo cual. por o•r• 
p.1rte no .. u. lejo~ ·tiol caso real normal. 

Cuando la lnclin,acoón dtl talud es mtnor dt 53°. dt la discusión 
realizada tll la secc:..~n anterior de cstt anuo rn~cto a los circulo! 
de falla de bax. s• deduco q~• d circulo critico tiende a profundi
zarse. p~u si~pre ui•tirA uu circulo a mayor profundidad al que 
corresponda un ntbn<ro de estabihdad msyor. si bien tstos tiendm 
asintOticamrnto a C 181 con la profundidad. De esto se deduce que. 
para uto. talud••· ,¡ circulo critico serlo siempre tangente al utratc 
resistente. Para Ji¡:,~s pr~cticos. cuando el estrato resistente se e<>• 
cutntra a una proh:,didad mayor que tres veces la 81tura del talud 
propiamente dicho. d núm•rn de estabilidad dd circulo critico n 
muy cercano a O:! l. y ..-.Jo se justifica .,, cAlculo para aqutllo1 

" ' 
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caros ~n qur el «trato rrsiorcnte est~ a profundidad comprendida cnrrc O y JH. 

Cuando el o<lrato rrsistenre corresponde al nivel drl terreno y 
~ < 60Q. la suptrlície critica de drslizamienro aiguc siendo tangcntr 
a dicho rsrrato rrsrsr.nre y se desarrolla como se muestra en ],, lig. V-a.S. 

fPG, V-o$ Cl«olo Jo Io/J. oo lo/od oo _,_¡,¡ "oo¡,.;,.• 

'""'d• o/ ""'" do ''~"- "'" '"''''•ido -............. ....,;,,,.,, 

Para anallzar las condiclones dc estabilidad de un talud <n 
material "cohesivo" con un utrsto ruistentc localizado en el trrreno 
de cunentación a una pro/undidad comprendida entro O y 3 11. a 
partir del nivel d.! tef!eno (H altura del talud). ae utiliza el con
cepto de factor de prolundldad, D, definido ocgUn se desprende de la fig. V-a.6. 

<IG. Y.,,¡, ¡,.,,.,. "'"" Jol;.;, 1<H ••"<op~ do laotw Jo 
...,lo•JiJod, D. r ¡,,,_,Jo alo¡,~•••IO. o. 

Desde ]ue/.o. po.n un ci.,to talud .! nUmero de estabilidad dis· 
mi.~uye si d actor de profundidad ,., disminuyrndo. es decir si el 
ntrato firme estA mas pr6~imo al nivel del terreno, 

Con base ~n loo c~kulo! r<ali:~dos. Taylor pudo trazar las cur
Va! que apar~'"" en la fig V.a.7. en la cual •~ con•ideran ángu-

• z 

' 

FIG. ~·•.1 

MECANJCA DE SUELOS (ll) 

• factor • • do proloodldod, D. 

G.M;..., <lo Tay/o• _. •-~- • •• = . ~-· ' ···-- '· .... ,, .. 
o1 loofo• <lo e/oj~.,;,.1o - <0<nl<o ,_, .. ,., ~ •• •••

'""~""'' 
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los de talud desde 53° hasta 7,5°. Entrando con el valor dt D y 
u.,.ndo la curva de ~ torr .. ponditnte puede obtrner;e el valor de 
N, y el de n. factor de alejamiento, interpolado entre las our..-as 
mostradas. 

En la /ig, V-a.8 se muestra un circulo de falla de baso ~uvo 
r<ntro cat en la vertical por el punto medio drl talud y que ·.,, 
tanHentt a un estrato ru!ottntt situado a la profundidad DI/, 

fiG. ~-•.t Cl,.,/o <•• lo/lo do - lo•o••,. o oo oot•olo ..,;,,,,,, 

La oupNfide de laHa al!ora a una distancia hori>antal nH ade
lante del p!e del talud. Para circulos tangentn al estrato resistente 
y too e<ntro en la vertical media, el valor n determina la posición 
dd circulo respecto al talud; estos valores p10eden obtt11use del mis
mo grMito mostrado m la lig. V-a.7. Obsótvne que, como era 
de espuar pata una inclmad6n dd talud dada (curvas llenas de la 
ligura). n aumenta cuando aumentaD: es dulr. cuando d circulo 
de falla se prolundi:a mh, aflord a mayor distaMia dd pie del talud. 

Puedt obscrva"e que t11 la Pr~ttica hay <:a•os en los que ti des. 
arrollo de la superlide dt faila se ve lor•ado a P"""r por el pie del 
talud: en la par:e inlulor de La Hg. V-a.7 se muestra un ca.., de 
htO>. en t1 que el nú:~tro de utabi\ldad serlo menor que si la restric· 
ci6n no ui•titst (y por lo tanto el talud mh eslable). Los números 
de t;tabohdnd corr«rondi•nt~s se <akular~n en la misma figura 
recurriendo a la, hn~a• discontinuas de segmentos largos. 

Cun.•!d•·rncionr~ rr'P':"to al an&ll<i< de t.a.lud~s hurno¡:;Cneos 
NI mat~nalll.'l ron cohesión y frlc"lón 

Exist~n numerosos trabiojcs de mtrito cuya fmalodad es, a la v~:. 
ahorrar ti~mpo a los calculost~s de estabilidad de taludes y arrojar 
mayor lu< •obre el comportam•onto de Cstos y !Obre las conclu<ioo~s 
qu~ pu~d~n utraeut de los "'-•tintos mttodos dr anh!Jsis. De todo• 

... 
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nos. tuya simple mtndl>n es i10posihlt en estelugar .• •e glosan a ron
tinuad6n aquellos que han akan:ado mayor populandad. De•dt lue
~o las concluSiones de estos trabiojos '""" aphcablu a taludes h=o
Htneos. en lalla por d pie del talud o de biost (e_n cuyo_ ca.., se 
supone que el material con•titutivo del ttrftno de comentactón e, tl 
mosmo dd cuerpo del talud propoamonte dicho) Y •• rdierto úniCa• 
mente a la posibilidad de la!la do rotad6n. 

a) Tr•ba¡os de Ftltrnius 

Felltniu• ha extraldo algunas conclusionu de car~ct~ general 
como reoultodo de un ~tan nUmero d~ ophcadones del procedomlento 
de las dovola!. En varias de las referentias citadas tl1 este capitulo 
podrlon verSe distintas alusiones a •u• trabajos. En la Tabla 5-b.l. 
apatue un ••pe<to de lao investigadones dt Pcllo:nlus; rn dicba 
Tabla se ddlno:n alguno! drculos crltltoo ¡Xlr el pie dil talud en 
suelo• puramente "cohulvoo", correspond1<:ntes " ltn¡¡ulos de talud. 
B. /recuentes en la pr~ctlca. Las letras tlenen d sentido que se des
prende de la flg. V-b.l. 

" ____ j_ 

fl6. V.b,l. ,.,;,ióo óol ""'"' óol d,.•lo ""•<O - o/ pio 
~., .. ,,.,"""";..d. 1ollooi .. c ..... o ..... o¡ 

TABLA 5-b.l 

Socio' pnrnmPnte "cohes\vol" (e =1= O; .¡, = 0) 

T•lod • •• • 
• • • 

l :0.58 60 " <O 
1:1.00 " 

,. " 1: 1.50 33.8 " ;s 
1 :2.00(o mayor) 26.6(o menot) 25 ;s 

Ha de lnslstirst qoe Las po•icíones lijadas por la Tabla 5·b.1 « 
rtfi~ren a circules critico• por el pie del 1alud; para •u aplkaci6n 



prActica ser~ ncc.,ario en cada c~!O. Comparar lo• factores dr •~g~
ridad con los obtenidos C!tudoando la falla de hase. 

b) Trab.joJ <k Taljlor' 

Si¡¡~iendo un procedimiento an~lo~o al upuuto en el Anuo 
V-a para suelot p~ramente "cohnh·os. Taylor estudió también los 
ma!rnalrs con "cohe~ión"" y "/Ticcl6n". En la lig, V•b.2 se pre•en. 
tan CUC\'as que relacionan el &ngulo de talud, ¡l. con el num~ro de 
utabilidad. N,. tn fund6n dtl in¡¡ulo de fricción Interna del •uclo, 
•· ocn <in::ulot crltic~ correspondientes a falla por el pie dd talud. 

Las gd.hcas son de uso muy simple' entrando con un valor de 
11 de pr<>yccto. que se dut.a verificar y el valor de ;. obtenido tn 
prucl>aJ de laboratorio. se ob!lcne un valor de N, corr.,pondocnte: 
según la ddinid6n de] número de tstabilidad usada por Taylor. 
puede esnobi'"e' 

F 
_ N. e 

• - -:;;:rr (5-b.l) 

Donde F, u el factor de .. guridad dd talud analizado ut th
m!nos de la ""cohui6n". que co111o ya se discutió. no u un vcrdadcr<> 
factor de se¡¡uridad. As! pues. las grMicas de la flg. V-b.2 propor-

:flu 1 ' . ' • z 
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~·co!{J-

~1&. V-b.4. c.,.,.¡,,odoo ,¡0 ¡., '"'"" do "''"lo, «lli<., ,_ o/ •i• ,¡.,¡ <eitl<! "" 
H. Jo'"l>o ' .... 

ll[f ;1,~1r A llf. SLJ[lOS (11) 

••gurldad a•ociad<> a ~lrcul<>s corrc•pondlrnt•• a falla p<l< el pie dtf 
talud, por la f6rmuli: 

N< F.=----.-.- (5·b.2l ,.n 
Dond• N, es un ntimuo de estabilidad que pucd~ <>htc.~usr do 

la lig. V-b.3. a condid6n de con~Xcr cl valor del pot~m.-trn M. el 
cual puede calcularse con la exprui6M: 

,u ).,, "'- !g + (5-bJ) 

' Tambim prnpordona {f;g. V-b:4). los parllmdro• "• y Y• que 
ddinn. la pos;<i6n de Lo.s cwtros de lo• d~loo crlt!cos de pie del 
¡alud por medio de lu relaciones 

.>:=x,H 

••• 

(S-b.i) 

" 
:9 " . • • " D • .!! 
• • 1>5 ·_¡¡ 
• " 

O.T '" 
~ 

··~.--j_-c~-l--J---"-_J __ j___j 
o tl•·~·· 

••• 
'·• 

FIG. y.b.$. c.,.¡,;l>o<l~ ~. lo .. ,,; .. m" , 1• .. .,~ .. m" .,¡ '•''"' do "'";Jod. ,.,,. 
N, Jo,Oo 
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Por Ultimo. en la fig. V-b.5 "" da una grifica en la que puede 
ver~ qut hacd6n dd factor de •csuridad total a!IOCiado a un circul<> 
dado se ufouc a la ''cohc•iOn" del sudo y cual·a la"lr!cd6n de\ 
mismo. 

Huelga decir que las wálicao y fórmulas antniorcs se rdlcren 
solamcntc a taludes en que no hay presiones n•utralcs de agua U> 

el intcnor del >U<h Cuando hlaS CXLSlan. el prob\~ma de la estabi
lidad so atacar~ con las normM que se establrccn a~. el Volumen 
111 de c<ta obra. 

Allo'Y.XO \'~ 
Ob-t>'l mftodos de análisis de talu<!P& 

V-e:. l. MP!odo dE< la rspiml\ogarihnica 

Al aplicar ~1 M<todo Su~co ~• preciso introducir una h!p6tesis 
simplifical•va rtsp~clo a la di•lribuci6n de esfu~nos a lo largo de 
la superficie de dn\i~amienlo; de otro modo el proble111a resulta 
est;\ticamcnte !ndrtrnninado. Rendulic' ~vita cota sltuac!6n no desea
ble utilizando tomo •upcrlide de lalla hipotética un arco de upiral 
log-aritmka. de ecuad6n 

r:t0 e"'' ( 5-c.l) 

Donde el •cntido de la• ldrn e• el indicado en la f!g. V-<:.1 y.¡, 
es el ;\ngulo de fm:ción interna del suelo. Como ya •• mencionó 
en otra ocasión. 1~ propiedad que hace Util a la uplral en los análisi• 
de estabil!dad u que su radio wctor <n cualquier punto forma pre
cisamate el !ngulo .¡, con la normal a la cur\"a ~n dicho punto. As!. 

'" 

"" 

l( 
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todao In fuuzas ,._.ultantu de las ru.cciWIU normales y de Jricció!l 
actuantes m los c\em<:ntos de linea sobr<: la curva fl'W'D por ti 
centro de la curva O. 

Conoidtrcnse lo• si~uienln cuatro parimctros. con objdo de 
S!mplificn el plantumtcnto matcm;Wco dd mttodo. 

m= r"" 0 

,, 
=-

' sena Vl +m' 2m«>•T• 1-l 

•::. a. + ang- ••n[ V 1 
~,, ] 

+ m' 2m cm y, 

"l')=n-y,-r 

Donde y, y "se han tomado como los dos par!met..Os.ne<cuarlo• 
para definir la espiral. 

Con!ld~rense tambl~n lu oi¡¡uientes fu~nas que acttlan en rl 
talud 

W = pe.o de la tierra deslizante. 
C : fuer<a de cohui6n total dosarrol\ada a Jo \argo de la SU• 

r.erlide de deoHzamiento. 
P : urna total rnultante de los dtctos nor,.aleo y de fricd611 

a lo largo de la superficie de deslizamiento. 
Sean' 
M,= momento en torno a O de la masa de tierra repreoentoda 

porelheaOACBO 
M,= momento en tomo a O de la masa de tluTa re.presu.tada 

poreláreaOAFO 
M,= momento m torno a O de t. maoa de tlerr.o rep..,sent.da 

por el árta BDFB 
Entone<! el momento motor dd pe.o W val~: 

M~=M,-M,-M, 

En la flg: V-c.] pu<d< ver"" que' 

I"T• r' y¡fH' 
M,=y. 3 cos(e+l'J)dtl= J( 9 tg'.jt+I)·X 

X ((m' SUif- stn r¡)- Jtg.j>(m1 COSI + CO:!I T))] 

!>1, = +, yg' H' sen•n(ctg' TJ- ng'o) 

M,=! ..,H•[ctg'S-<tg'r-3mgcoot(cti!IJ-ctgo)] 

m 

(5-<:.2) 

(5-<:.3) 

(5-<:,~) 

(5-<:.5) 
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Si M. ro d ~nomr:nto de b fueru W. M, el de la fuuu C y 
M, el de b P {nulo por papr uta fuerza por 0), K tr:ndra 

M.+M,=O 

lntrodudr:ndo un bctnr de Stguridad F,, respecto a 1.11 "cobt· 
li6n"', podr~ ucribiroc: 

M.+~ .. = O {5-<:.6) 

en la lig. V-<:.1 pucde ahora VUR que 

M :::. -lT'a'<loi:::.- q¡'li' {m'-1) 
• • 2 tg<jl 

{5-d) 

Si •e subsWuyrn las uprcsioncs 5.,_7, 5-c.J, 5-c.~ y 5-c.5 r:n 
la• {5-c.2) y {5-c.6) se obticne 

e _ tg+ 
F;-TH- Jg•{m' l)X 

[
2¡¡' {(m' Kn ~- SCII -r¡)- J tg<¡l(m1 (OS~+ cM-r¡)) 

X + 
9t~'"+l 

+ g' un' l}(ctg' t- ctg' nl + 3mg cM r(ctg (l- ctg •)-

- ctg' 11 + ctg'< J (5-<:.!) 

la re. 5-c.8 K aplica cuando la •up.rfk!e de falla pasa por el 
pie del talud (caro a de la flg. V-c.\). 

Cua11do la falla <:s de han, (fig. V-<.l.b). la condid6n "'~'deo· 
favorable ocurrc cuando el centro d~ la o:•piral uti rn la vcrtkal 
por el p<mto medio d~l talud y rnt...,cr• 

1 
n=mgcosc--ctg~ {5-c.9) , 

Respcc!o al ca"" de falla por d pie d.t talud h~y ahora un lncre
"''""'o dc momen!o "'otor que vale 

1 yli' 1 
- yn• H• = -(mg <:0$ •-- ctg (l)' , , , (5--c.IO) 

Esto hace quc 1~ ce. 5-c.8 $0 modi/,quc p~ra fa!\~ de ha..: a l~ 
forma 

••• 
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' ="' .. .,__-,-11';ill = Jg' {m' 1 ) X 

[
2g' {(m' srn e - W> 1})- J lgof>{m' rou + tos'!)) + 

X 9tg'of>+ 

+ g' se<~' 11(ctg' t- ctg'l}) + 3 mR cos' r(mg- CORC 1)-

-{ct9•~+cts'•] 
Pan cualqul~ valor de l011 Angulo• centra!J, y 1< cscoyfdos, 

pucdr:n v¡,\uaroc m, p. • y '1· d•spub de lo cu puede calcularoc 
n con la uprui6n 5-<:.9. SI n ~ha negativa. la falla • upr_,.r 
au:O por d pie dd talud y dtbcr:. usarse la uprcs16D 5..:.!: si 11 

resulta positiva. K usad la (5-c.ll). Asl K ohtlr:ne ""nfimuo de 
tstabUida.d mhlmo drfitlldo por Tayl~r. p••• d talud en estudio. 

N,=~ 
'''" 

Este dd>f: ser <X>C>P"rado con el ohtmldo aplicando la anterior 
Uprni6n, calculada ron loo valoreo dd oudo rul y dtl talud d. 
cuest\6n. 

C.,o oc dijo en el cucrpo de tstc rapltnlo. Katto:r obtu•" ,,¡ .. 
done. clasto-pl.htlcas para b!Cosfucrzo:s Cksarrollados a lo largo dt 
una superficie dc dul!za~nltnto cualqulc,., rn un talud tft utado 

Fl&. V~. CJ... _.. W..- loo .. _._. ~· ~-

dc falla lnclplrnt<:. Esta• ecuadooe. oon, para u11 oudo "cohulv11"" ¡ 
""fticdon..,tt" y partlculari•ada~ para folla c!reulor: (ver (lg. V..: 2 

m 
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'• 7r;.= 2tg·· ... -yR><m • ..,n(o-•J 

'• da. =2c+20"t¡¡<ji-yRC0>4Rn( 11 -.¡.) 
(5-<:.12) 

donde 

"< = esfuerzo tangencial que actúa a lo largo de la superficie 
de deslhamiento circular m el clemmto sujeto a anAU!ls 

a = uluerzo nor111al que actW. a lo largo de la supuFlcie de 
dtslizamirnto circular en el elemento ..,¡eto a anAiís;s 

4' = parli.me!r<> de lricd6n <> ingulo aparente de lrlcd6n Interna 
del •neJo. 

e = cohesión aparente del suelo 

¡¡ = peso rspedlico dd suelo 
= radio de la suptrllde circular de desl!umlenlo 

a. = li.ngulo que dctetrnlna la posición del elemento m estudio 
oobre el arco circul.or. con re.pe;:to a la vertical. 

Se ha probado (ver, por ejemplo, la Ref. 14), que para el ca!O 
de suelos puramente "cohs!vos" un adlisb por el M~todo Sueco 
implica un• hipótesis de distribución de esfuerzos sob<e ]a supr.r/lcle 
de dcslb.~miento aue no sadsface la< ecuadoncs de Kotter. El anli.
h•ls puede gcncrahtar<e (ver, por eje111plo. Rcf.IS) para suelos con 
"cohesión" y "lrkción", ver!lklondo.., que el Mttodo Sueco no saUs
lacc lampote en este caso las rondidones de Kottcr y que los valotts 
de la "cnl>csi6n" requerida para el ...¡uilibrio del talud resultan mayo
res usando el Mttodo Sueco que usando las ecuaciones de Kouer 
directarn<nte: .-to último indica que el Mttodo Sueco resulta mis 
con<ervador que los directamente deri•·ados de integrar las e<:uadone• 
de Kotter ft lo lar11.o de la auperL'cle circular. 

En la obra de j. B. Ha:en que •e menciona en la Bibliogralla de 
este c;¡;ltulo pociri hallarse mis amplia lnlor!llaci6n sobn cstr» 
temas e tantas y prometedoras P""ihilidadu. 

ANEXOv-d 
Problemas Re•udloo 

l. En la F1g. • - <l L ! se muestra un Wud de orcilla, cuyo factor de segu· 
ndad contra falb. por rotación se de••• nluar. El ni~el frdtico ••U 
situodo por aba¡o del nivel JUperior dd suelo finn• que se indica. 

"' 

. ' 

••• 

•• 
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' ' ' o 1 ••• 
'• • 

' ">"~ rn• -..... 1 
--,~ 

1 1 ----f--- -
' ' ' ' 
' 
' ' ' . ' 

AroiUo .. ~ "•" 
i., • I.TT¡.l 

' ' 

ool., u~ r...,.,.. "'"'" --.:....:..l:....-------v----

Solución 

Dadas las condiciono• del peñtl "'hlli~r;ifioo, S< analjn únicomeñtc l• 
PMibilidad de falla poo el pie del talud. 

Se efectúa el dlculo con base en el circulu de deslinmicnto que se indica 
en la fip~ra, que" el critico. Elle<tor dcberi de Ueg;o.r 1 o!l reollnndo c;.(kulos 
en otros c!rc:ul"' de tanteo, lip~•endo el mim~o proccd:miento que 1 conti· 
nuoc:ión se describo. 
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El circulo lndic&do tiene un radio R = 7 .J m y un ángulo central de 7)". 
U exprnión 5-4, dice: 

F•Mp__cLR 

' M "" • 
C•4tn/m' 

R'" 7.3 m. ,. 
L•hR- '"9.30m. ,..,. 

.'.M
11 
~ 4X9.30X 7.3 e 272 In-m (upr .. i6n5-3) 

MM - 1\.'. d. (upruión 5.2) 

w .. ')', á== 1.7 X IIL7 = 31.8 tn. 

El ir .. df lo mua de<>li<ante R obtuvo como b suma del segmento circulor 
y el triángulo en que se M<Compone el valor total. ,. 

El ár<o dd segmento va.leT (6- sen S). lo cual deben demostrar el 

lector. 
A continuadón debe ti situarse el valor de W en d centro de ¡.raYOdad de la 

mosa desliuntt (Fig. V-<1.1.1), lo <¡!U el lector deber;i h.ocu por cualquier 
procedimiemo oportuno. 

En ••te cow resulta: 

M,..•W4 =31.8XJ.S"'itl tn.m. 

m 
:.F,•Ií! =2.5 

Todo• 1<» cálculos se han hecho para un IUICh.o unit•rio M talud {1 m). 
Con lo informoción contenida en el Anuo V - • •• posible llegar rápida. 

ment. al mismo ruuludn. En cfectn, en la Fi.g. V - • 4 se"" que poraelc.uo: 

:. F,,. -;¡¡-:'-¡¡
N, 1 ..,H ' ' • ;;-;i;,-,-,-,-, • -- - 2 .5 

0.19X1.7XS 1.61 

"' 

1 
1 
1 
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---r-------y------
~.0-

1 

__ -L-A-----------
Aroltt• 

t, 4 Tlm', (,. • l,f TI"' 

2. La fig. V, d.2.1 muntra un talud de, materia
5
1 purdame71• <0" 

hesovo(c= 4 tn/m'.l'm = 1.7 tnJm ).de m :aturay 
hnmogtn~n con el tureno de dmentaci6n. tal como p~doera ser el 
c.aso de una u<ava<ión muy utensa. tfrctuada rip<damtnt• en 

arcilla homngtnca. para alojar una cimentación. 
El ¡\ngulo dd talud es de 15" y se desea ~=~et su !actor de 

Mguridad en d corto ]ap"' dc vida de la ucavae>6n. 

Solución 

Con rderenda a la información contenida en el Anuo V- a. 
por .. r: 

(J - 15" < SJ" 

Rc~ulta: 

N,- 0.181 

El círculo critico pa5a .,ddantc d•l pie del talud y tiende a ser 
tan prnlundo comn sea factible. 

Se llene 

, , - ,c;-c',., 
N, 1.11 

• - 2.6 
0.181 X \.7 X 5 
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Nótese qut.! miSmo F. se tendría para cualquier {.J < 53" y <jue 
para {.J > 53". el N, vatiaria relat•vameme poco. hasta 0.26 p~ra 
f! • 90". La estabilidad de un talud cohe•"·o d<pende. asl. relativa• 
mente poco de su inclinación. 

En cambio. Si ~·aria H. ¡{cambian substancialmente las condiciones 
de estabilidad. Por ejemplo si en el caso amerior H - JO m tt 
tendr•: 

F, -
0.181 X 1.7 X 10 

3. La Fi~. V-d.3.l muestra un talud constituido por material 
con YR • 1.9 _In/m'. Corresponde a una ucavación para un canal 
dragada en arcilla preconsohdada. Paca fines prilc!icos puede con
siderarse que el n•wl del agua en el canal coine~de con el nivel 
lreiltico a los lados del rniSmo. el cual se encuentra en l• superfi
cie del terreno natural. En el /ondo del canal UISte un estrato de 
suelo muy firme. 

El cnnal estuvo en operación 1an largo tiempo que puede con>i· 
dorarse que !,1 •rcollo se ha adaplado al cambio del eslado de csfuer
tos y lo! mveles plCZOmetricos en las masas vecinas al canal sr ~n· 

• • U.!OIOI 

••• 
• • • 

..... 

F'" V ·d. 3. 1 C»ndidoo., a" '"'"d d•i .,.,., 

1 

1 
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cuentran también en la superl1de del terreno natural. La remten"'' 
de la arcilla se detorminó con pruebas lentas y r~pidas-consohdadas 
con medición de prnión de poro y puede estimarse como 

" '" , - l (-) .. ¡; tg 2C" (~l 
m' "'' 

S1 el cir.ulo mosnado es 
calcule el factor de s~guridad 

la superfic¡e critica de de"5li<amicnto 
del talud para los dos casos .. gu•enoco: 

a). Con d nivel d~ •gu~ en la •uperlici<' dcllor<eno. 
b). lnmed,atamontc dtspués d~ un vae~ado rápido del 

SoluCIÓn 

a Con el ni>-el do! agua <<>incidente con La •uperlici~ ckl tc=no. 

. 
can•l. 

U, Fig. V -d.3.2 muestra la división d• la rnasa dO"Siitante en 

dovelas 

La t,bla J. qoo oe considero autoexph<>t•v•. prororciona La cla>t Y SO· 
cuela de los cálculo< efectuadO<. 

' .. ... - ... ,_ 

' 2 3 

' 0' • ' ... 
' • • 
' 

~ .,. l i •• 
' ""'-•• t. '• ~ 

•• 
FIG. V ~.J.~ ¡¡;,,.IOn o~ d,....l .. do ll m•l do•lizaol<. 
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En cada dovela. d peso sumergido de la mismo (W') ae desoom
pont en •u• componente. normal (N') y tangencial (T'). utilirnndo 
el valor del ilngulo a en cada dovela (Fig. V· dJ.2) . 

L;u ló<mulas a usar en d aru!.liais son: 

M, - R:¡;,,~ (5 . 7) 

M, lhoT, (5 • 6) 

F, - :!:s1 lll.. 

n, 
(5-5) 

En lm c!lculos se con•idc<l un ~pesor del talud unitar:.c· (! ..,¡ 
~~~ la dirección normal al pbno del pape!. 

Por lo tanto. el momento resisU:nte •• el mismo q~e tn el caso a. 
El momento motor si ha variado. pues la masa del talud ya no 

utá en condición sumergida. aun <"ando conlinú• Satu<ada. Abo;a 
el momento motor depende d• "rm = 1 9 tnlm' Y no. como antes. d• "r m 

= 0.9 In/m'. 
En rulidad el momento mctor <:r<:c..o. rrspccto al ca•o 8 en lo 

proporción 1.9{0.9. Entonc•s: 

M. = 11.33 !.9¡0.9 R = 21 R 

M.-15'10XR 

.". F, - 18.'10/21 • 0.77 
En estas condrciones el talud es inestable. so:¡¡Un el d!culo. 

1. La Fig. V. d.4.t corr.spcnd~ a un muelle con•tituldo por una 
plataforma de conueto. crmentada en pilotes. sob<e la que se apoya 
un relleno de ;>rena. Bajo la platafor::>a de concnto hay un talud 
en arcilla blanda. en las condicione• mo,stradao. 

El circulo mostrado en la figura es el cr1ti<:o. Nótcso: que lo• 
pilotu est,\n htncados denten dd utrado de arcilla muy hriiU!. qu• 
S<lbyace ~ la blanda: por esto. el circulo de dulizamiento pasor 
bajo lo• pilotes y entra en el ntrato de a<eilla muy firme. (Si no 
hubiera pilotu. •eguramente el ci<eulo critico del talud se des.orro· 
llari8 todo dentro de la arcilla blanda). 
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1. Cakul~ ~• Factor d~ Seguridad ~n ti drrulo critico, batiendo 
fas siguirnt~ conslduadones. 

r. El peso volumttrico del concreto u igual al de la. aren<> del 
relleno. 

2. El dre=J• de la plataforma de concreto n tal que no "' 
de...,rroUa ninguna presión d.:- agua contra ella. 

3. La <UIOtenda al esfuerzo cortante del ftlJeno "" ronsidua 
de•pruiable y tste deberil tratarSe sólo-romo una ot>l>ttcar¡¡a. 

1. El nJVd minlmo del agua es la \lnta A- A. Es consen·ador 
y asi •• har¡\ d anilisis. considuar utur&do todo d «:lleno sobre 
el nivel A • A. Obviamente, t1 momento critico corruponderil 11 
nh•d del agua mAs bajo posible (A. A) . 

5. Lo figura muestra cuatro cargas vivils linules que deberin 
considHarse en el análisis. 

b. Como ejercicio al lector se propone rokular_ d Factor d~ 
S~guridad ligado a ~ualquina de los drculos ~uyos crnlro• •• 
marcaron con letra• ~nayúscula•. sobr• un8 drcunter<:ncia de c•ntro 
a> O y rad10 de 6 m, haciendo ver qu• todos son mayores que •l 

tratado en •l inc!oo a . 

Solución 

Se calculatll.n •n primo:r lugar los pc'<>S volumttricos de \a arena 
de rcll..,o y de \a arcilla blanda. 

s. + • 2.67 + 0.35 = 2.21 tn}m' Arena. y. = - y, -
1+< 

2.S + 
1.35 

Arcilla blanda. Ym ----
' 

1.9 tu/m' 

El pc>O volumttrko sumerg1do de la arcilla blanda ""'"' 

y"• • 0.9 tnJm' 

N6tcH que. daW. la gco~netria de la figura. las •onas VJI y VJ\1 
no interVienen en el cálculo dtl momento mol<>f. porque por simctria 
su mom•nto r<:!pccto a O u nulo. 

Cálculo dd momento motor. 
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Tabla 1 

"""' ... w, d, 
- m' '"· • 

1 52.5 473 o 8.00 
11 '15 .5 41 .o 11.25 

111 20.0 180 19.10 
IV 82.5 185.0 3.50 
V 76.0 170.0 16.85 

VI 8.1 18.1 23.50 
F; - '·' -3.0 
F, - ' ' 0.0 
F, - '·' 3.5 
F. - u 8.0 

Cálculo del momento rts>Stente. 
Se hace con ba•e en la Tabla 2. 

Estrato ,, 
tn/m' 

Arcilla blanda ' . 
Arcilla .. , 

Entonces: 

¡¡,.,,. ,. 

M, 
F,= -- ~ 

M. 

Tabla 2 

L. 

• 
12.9 
34.5 

12.960 

5.154 

R 
m 

25.5 
25.5 

M, -

- 2.5 

Wp, 
tn.m 

28< 
582 

'" 8<8 

'""' m 
--<>.8 

o 
0.7 

'' 
M~-5.151tn.m 

e, L,R 

tn.m 

"' 12.300 

12.960 tn.m 

S. La Fi~. V-d.S.l muema una ladera natural constituida por una ardla prc
conoolidada subyacida por formacioneo más r.rmes, do manero que puedo 
con•id•ror<e que la superr.cio rnomada •• la <rltic• respecto a un pooible 
de!l\zamionto. Loo pesos •olumttrico> dol m31erial ar<illoso son 1.8 

MECANICA DE SUELOS (11) 

\ 
\ 

--,-----
.•. 

-
f'f V-d.6. r Con</""'"" d• lo !od.,. 

tnlm' en condición soturodo. bajo el NAF y 1.6. en condi<Lunes de hum•· 
dad natural. oob.-. el NAF. \.i bder> ha •ufndo desplaumien!Ol, de modo 
que es de pen.,rse que la resi,.encio disponiblo '" la .-.siduol y el volor de 
.PR se ha "'limado en 17" [ron 17" ~ 0.3Cl6) . 
Analice la estabilidod <k lo lader> en lu slguienl., condicion.,: 
11} Suponiendo el NAF por abajo de la'"-'-" de!lizante . 
6/ Suponiendo un tirante de qua tr3nquilo. ul =mo el que se muHtroen 

l• figura. 
Ha[<> el análi>iscon el polo O de momentos indotado. 

Solución 

11) Sin tir.tnte de •rua· 
St ut~iz.ará la fórmula S-JQ, que ol no hab<r tir>nte de aguo en condición 

hidrostoitica. quedo: 

(S-4l) 

Para aplocar uta f6rmula se produ<• la Tabla l. 



T b\ 1 • • 
N 

Do~o!• ' COl <>, • o'· MOO "• .V¡ • W; <>, O¡"--' S¡ E O¡ IIR~R Sf>l, 
"'L; 

• m m m' Tn/m• Tnjin, Tn/m'" "Tn/m" "Tn/m 

" • 

' -22' 0.93 ••• >.00 4_73 7.57 ·7.04 \ .41 0.43 ! '15 

' o 1.0 "' 3.55 \ 1.16 17.86 \ 7.86 5.03 U4 5.47 

7 1!'15" 0.98 6 6.15 24.47 39.\S 38.37 6.24 1.9 \ \!.?S 

' lf 0.96 6 6.25 26.78 42.85 4\,\4 6.58 !1ll J2.5o 

' 19'40' 0.94 ' 6.JS 26.99 43.18 40.59 6.39 1.96 nAS 

' 27'10' 0.89 ' 7.10 24.88 39.8\ 35.41 4.99 !.Sl lOM 

7 SJ'JO' 0.62 ' 4.10 l.S7 5.71 3.54 0.86 0.26 l .07 

Doveb 1 1 S,~>L¡<> .,, f,',¡ 
• 
m m m Tn.m/m Tn.m/m Tn.m/nl 

1 24.JS -8.00 1.0 SLH -60-56 7.<» 

' 23.70 ----1.85 4.78 1!9.64 -86.62 85.37 

7 22.55 o -4.46 264.96 o -l?l.\3 

' n.:w 5.05 -0.30 278.83 216.39 -12.34 

' 22.34 l 1.80 4.65 278.\J 509.52 188.74 

' 23.40 17.70 7.88 25·U2 704.64 279.19 

7 25.72 21.70 2.50 27.52 123.91 8.85 

1285.55 H07.28 214.98 

Tabla 2 

eo .. l, o owo • "'• A w, ' 1,.zb W,-y.zb " "' - o m m m' In/m m ID{m m/ m >o/ m >o/ m 

' 
,. 0.93 B '' 4,1) n.~s HS 10.9) 1.61 "' 1091 . 

' ' " ' II'IS' " "' 11.16 18.84 S.JO 
. 0.98 '' 6.1l 24.<7 

18.5.1 10.19 l.lO 18 . .\S 

' • ,. 
0.96 

48.81 "' l7.60 21.27 •. 60 27.60 

• ' 1 g' •o· 
,, 6.2S 26.78 46.H 2_9j 17.10 288j 

' "' 0.0 os 16.99 
u~ 11.70 

' n'10' 0.89 ,, 44.44 1.05 "' l8 " 1 .o~ 6.30 

' s1'1o' 
7.10 14-~6 lHI 

0.62 
- - 39.81 

' ' 4.10 l-57 
-

5 '71 - - S. J 1 -

,. 
'• 
i 

1 

w, -w,-~• N, -w,-•• ," .. ~!!J._ '¡" 0¡' .. 4X ,; a.L, o ' 1 .,. '< dL,• 11-'._y.,<hjl NJ o,,..¡, 

' 
to{m >mm In/m' In/m' In/m m m Jn.m/m \n.m/m tn.rn/m Jn.m/m ~ 

' l. U Ul O. lO 0.~ 0» 1'-lS -oo " 10.96 - 1296 LSI • 10.29 1 0.19 1.89 "' l.ll ll.70 - ._lj -~.78 /l_94 - " 91 - 19.19 ' 1 !Ul 10.6~ 3.)9 ·~ lUl 
6.40 H.50 ' -~ 46 1 .. J1 , 

ll .69 4.H I.JS S ... lUO -O_JQ 
- 91.95 ' '" lil.Jl I<S •• - 8.ll • 

' l8. 14 lSS5 5.64 1.7l 10.96 ll.l4 11.60 "' l4l 19 450 Ol 166.10 ' : 1 19.1 1 3!.43 4.99 UJ !0.86 ll.4D 
j' 11 3.!4 

11. JO 1.18 ll4.11 104 •• 119,!9 
0.!6 O.l6 !.01 l!./1 ' 11.10 u o 21 51 llHI "" ' 

1 ' 941$1 ll614l lO! ! 

' " ! 1\ 
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Ap~condo la fónnula S _ 41 : 

. La lod<ra •• encuentro prictkamente en estado límite en cuanto 1 enua;. 
br~o. , 

b/ Con tirante de agua 
La fónnula • aplicar lhora es la S - 40 

l:S¡"-L¡a 
F, , 

>:¡w,.-, •. zb)l- !N;/ 
(S-40) 

Para valuar_ dich1 fórmulo habrá de hoce,.. la Tab4 2, muchu de cuyu 
column>S son oguale• a sus homólog .. de!. Tabla l. 

F ~43.52 
,~ lJ6!.42-30S.8-0.S9 

La lade!l es inemble oon ti!lnte de agua. 

En rulidad, •m problemo refl•j• una situación rebtivameme ftecuente en 
lo práctica. Las !~de_rn naturales <<l.ln muchn vece• en condición precoria 
en CUinto • equohbno y elaguo.ounque sea en la fomu de un tirante de aguo 
mansa, los pel)udoca muy notablemente. Eoto prtocupa a los proyectistas de 
presas. por lo• problem" que puede implicar en la estabilidad dr:l VISO. 

Problemas propuestos 

l. Se dectuó un ~on~ en un C5lralo de arcilla suave, cuyo• la
lude• formaron un ángulo de 30" con la horizontal. Prev 1amente a 
la ••ca,•anón, se looall%6 un e5lralo de roca sana horizontal a 12m 
de prolundtdad. Cuando la <xca>•ación alcantó una prolund 1dad 
de 7.60 m ocurnó una falla ~n sus taludes. S; para la arcill3 el 
'Y,. • 1.9 tn/m' •nime el •a!or de la cohesión que puede consideroru al 
mlleuo! en •n.Uisi> • corto pluo. Ut~ir-1ndo !> ~r;lflca de h flg_ V-;,1 indique 
tombt~n qu~ tipo do superficie de desliumienlo ., do "~"'"' en •1 cno )' 
1 quó d"tantJO del pt< de tolud debul do haber aflorado dicho 5Uperflc1e de 
f•lla. 

• 
R. e = 2.35 tn/m' 

nH = 5.35 m. 

H 

1 
1 
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2.¡Cdlstrá'd valor de cohesión estimado si d manto' M roca 
a qll< .e rdttre el problema No. 1 •• encuentra a 10 m de pro-
fundidad! 

R. e = 2.22 tn/m1 

Falla por el pie del talud 

3. En un suelo puramente cohniv<> de espesor indelinido (e ~ 5 tn/m' 
y -y,. " 1.8 tn/m' ) •• ha hecho una ncl'adón de 7 m de profundidad, con 

•• talud de 70 . Proporcione rl F.S. del talud, 

R.F.S•I.SJ 

4_ Prorotcione la mhima altura cotoble del talud de uno excl\aci6n 
roalilado con indinaci6n 1.5:1, tn unl rn.,, dr arcilla de espesot indotonido, 
con e" 4 tnln•' y 7,.. = 1.8 In/m'. 

R./1 .. 8.20m 

S. Un talud de 3 m de altuu, c<>nstituido por arcillo cDmp,¡cuda (e :o J 

tn{m', 7,. = 1.6 tnlm'), se coniii\IYÓ Klbre un $Ub<...,lo Jtci!IOS<> blando 
(e• ~ tn/m'. -,., = 1.2 tn}m 3). El NAI' tomdde con la superfki• de dicho 
terr•no. El ingulo de inctinacióndd talud es de 18'14' {J:l). Calcule d
F.S. dd talud contra deilizzmiento. 

R. F.S.'" 1.3S 

6. Un terrapl~n homoglneo con ou teneno de cimen~dón tiene talud 
de ::1 y 9,15 m de altu111. Los p,¡rimetros de resiSienda do! terreno, en 
tlnninos de esfu•nos totale•. Kln e .. 4 tn/m' • .: ~ 4". El 1 .. del material 
., de 1.6 In/m'. El NAF se encuenlfl muy por abaJO de la ouperftc•• dol 
ter><no. E•tim• el F.S. conuo 11 desliumiento utilillndo •1 m~todo d< 
1•• dovelas. 

R. F.S. = 1.91 

7. Se tiene un terraplén de arcilla con talud de L5:1, de 1.65 m 
de altura. h<>mog-éneo con la capa superior de 1.5 m de •u terreno 
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dt clmentactón. Bajo dtcho espesor de 1.50 m existe un estrato hori· 
zontal de arcilla muy blanda. con 1 m de espesor y h•jo ~stt un 
esp,.or indeterminado dt una ar<illa arenosa muy resistente. Con los 
datos que se dan a contmuadón. e.timese el F.5. del talud contr~ 
un deslo:amiento tra5lacional sobre d manto de arcilla muy blando 

Arcilla en el ttrrap!tn Arcilla muy blanda Arcilla arenosa 

< ~ < tnlm' < = ' tn/m' e= 7 tnlm' 

' -
,, • - O' •= ,, ,_ 1.75 tnlm' ,_ L5 tn/m' fM = 2.00 tn/m' -

El NAF se encuentr~ a sulic;ente profundidad como para no in· 
fluir en la estabtl;dad del, talud. 

R. F.5. 1.55 
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