[image: image1.wmf]A

[image: image3.jpg]


UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMÓN

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGÍA

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL

LABORATORIO DE GEOTECNIA
“APOYO DIDÁCTICO AL APRENDIZAJE DE LA ASIGNATURA MECÁNICA DE SUELOS I  CIV-219”
TRABAJO DIRIGIDO, POR ADSCRIPCIÓN, PARA OPTAR AL DIPLOMA ACADÉMICO DE:

LICENCIATURA EN INGENIERÍA CIVIL.

PRESENTADO POR:
CAMPOS RODRIGUEZ JORGE

GUARDIA NIÑO DE GUZMÁN GERMÁN MARCELO

TUTOR:

Ing. Msc. LUIS MAURICIO SALINAS PEREIRA

COCHABAMBA – BOLIVIA

5 DE DICIEMBE DEL 2005
Dedicado a: 

· Mis papás Germán Guardia y Rosario Niño de Guzmán por apoyarme y haber confiado en mí siempre.
· A mis hermanos Ximena, Sergio, Javier, Cristhían, Carlos y Annelisse, por su comprensión y ayuda desinteresada.
· A mis abuelitos y tíos que siempre confiaron en mí.

 Germán M. Guardia Niño de Guzmán
Dedicado a: 
· Mis papás Juan Campos y Julieta Rodríguez por su apoyo y confianza en mí.
· Mis hermanos Ronald y Patricia por apoyarme y haber confiado en mí siempre.
· A mis abuelitos y tíos  que siempre confiaron en mí.
Jorge Campos Rodríguez


AGRADECIMIENTOS
A 
Dios, por no abandonarnos nunca y habernos ayudado a llegar a esta etapa de nuestra vida.

Agradecemos a nuestros padres por todo el amor, aliento y confianza con que nos apoyaron durante toda nuestra carrera, a nuestros hermanos por su comprensión y apoyo desinteresado, a nuestros tíos y abuelitos que siempre confiaron en nosotros.

Agradecemos a Ingrid Fernández por su colaboración en la realización de este proyecto de grado.

Agradezco al Ing. Mauricio Salinas Pereira, director del Laboratorio de Geotecnia y Tutor del presente trabajo, por su colaboración, enseñanzas y guió durante la realización de dicho proyecto.

A todo el personal del Laboratorio de Geotecnia que ayudaron y facilitaron el desarrollo del presente trabajo.

Al Ing. Oscar Zabalaga Montaño director de la carrera de ingeniería civil, quien apoyo e impulso la culminación de dicho proyecto.

Al tribunal, Ing Gabriel Rodríguez, Ing. Martín Duchen e Ing. Guido León, por el tiempo dedicado a la lectura y corrección de este proyecto de grado.

A los compañeros de carrera por su amistad y por todos los momentos compartidos durante los años de estudio universitario.

FICHA RESUMEN

La asignatura Mecánica de Suelos I – CIV 219 corresponde al sexto semestre de la Carrera de Ingeniería Civil de la Universidad Mayor de San Simón.

En los últimos tiempos, la Universidad Mayor de San Simón ha establecido la necesidad de mejorar el proceso de aprendizaje, a través de la realización de textos que permitan mejorar y apoyar el desempeño del alumno. Es por tal razón, que la elaboración de este texto referido a la materia de “Mecánica de Suelos I” surge como respuesta a la necesidad del estudiante de poder disponer de un texto adecuado, en un lenguaje simple y que cumpla cabalmente con las exigencias del contenido de la materia.

El presente documento es el producto de la investigación de abundante bibliografía sintetizada en un volumen que engloba lo más importante y útil para el aprendizaje de la materia.

El texto se divide en siete capítulos. El primer capítulo desarrolla las propiedades índice de los suelos. En el segundo capítulo se exponen los sistemas mas usados para la clasificación de suelos en laboratorio. El tercer capítulo desarrolla el sistema de clasificación de suelos por medio de métodos visuales y manuales, el cual consiste en describir el suelo para poder posteriormente identificarlo. En el cuarto capítulo se desarrolla el flujo de agua en los suelos ya sea en una, dos y tres dimensiones. En el quinto capítulo se desarrolla el concepto de los esfuerzos efectivos actuantes en el interior de una masa de suelo. El sexto capítulo comprende la resistencia al corte que ofrece un suelo, al ser sometido a cambios de esfuerzos. Finalmente en el séptimo capítulo se desarrolla la compactación de los suelos para el uso en obras civiles.
PREFACIO

Todas las obras de ingeniería civil descansan de una u otra forma sobre el suelo y muchas de ellas utilizan el suelo como elemento de construcción como es el caso de terraplenes, diques y rellenos en general; por lo que, en consecuencia su estabilidad, comportamiento funcional y estético están regidos, entre otros factores, por la conducta del material de asiento situado dentro de las profundidades de influencia de los esfuerzos que se generan, o por el suelo utilizado para conformar los rellenos. Si se sobrepasan los límites de la capacidad resistente del suelo, o si aún sin llegar a ellos las deformaciones en el suelo son considerables, se pueden producir esfuerzos secundarios en los miembros estructurales no hayan sido considerados en el diseño, lo que produce importantes consecuencias en la estructura como ser fisuras, grietas, alabeo o desplomos que pueden producir, en casos extremos el colapso de la obra o su inutilización y abandono de la misma. En consecuencia, las condiciones del suelo como elemento de sustentación, construcción y las del cimiento como dispositivo de transición entre aquél y la superestructura, han de ser siempre observados, aunque esto se haga en proyectos pequeños fundados sobre suelos normales a la vista de datos estadísticos y experiencias locales y en proyectos de mediana a gran importancia o en suelos dudosos, infaliblemente, a través de una correcta investigación con la mecánica de suelos.

Durante los últimos años se han estado empleando cada vez más los vocablos geotecnia y geomecánica para significar la asociación de las disciplinas que estudian la corteza terrestre desde el interés de la ingeniería civil, concurriendo a este vasto campo ciencias como la geología con sus diversas ramas y la geofísica con su división, la sismología. A la vista de los tres materiales sólidos naturales que ocupan nuestra atención, puede dividirse la geotecnia en: mecánica de suelos, mecánica de rocas y mecánicas de nieves, todas presentadas en orden de aparición dentro de las cuales la última no tiene cabida en un medio subtropical. La más utilizada es la mecánica de suelos donde se considera al suelo como un material heterogéneo, distinto de partícula a partícula, donde su contenido de humedad que puede ser variable con el tiempo ejerce una importante influencia sobre su comportamiento; debiendo aplicarse los conocimientos físicos-matemáticos para evaluar y predecir su comportamiento. El caso es distinto para con otros materiales de construcción tales como el acero y el hormigón, donde las cualidades físicas son claras y comprensibles, con relativa facilidad a través de procesos metalúrgicos que ofrecen una amplia gama de productos finales, en el primer caso, y mediante diseños de mezclas en el segundo, todo en armonía con las necesidades de un proyecto dado.

Sin embargo, esta rama de la ciencia ha tenido un desarrollo esforzado y acelerado en los últimos años, pese a la utilización de teorías e hipótesis de cumplimiento parcial o entre rangos determinados. Al suelo se aplican leyes como las de Hooke y Navier que presuponen al hormigón como un cuerpo perfectamente elástico donde las secciones planas, antes de la deformación, continúan siendo planas durante y después de la deformación, distantes de ser exactas; aceptándose como buenos y válidos los resultados obtenidos de su aplicación.

Terzaghi definió que la mecánica de suelos es la aplicación de las leyes de la mecánica y la hidráulica a los problemas de ingeniería que tratan con sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de partículas sólidas, producidas por la desintegración mecánica o la descomposición química de las rocas, independientemente de que tengan o no materia orgánica. La mecánica de suelos incluye:

a. Teorías sobre el comportamiento de los suelos sujetos a cargas, basadas en simplificaciones necesarias dado el estado actual de la teoría.

b. Investigación de las propiedades físicas de los suelos.

c. Aplicación del conocimiento teórico y empírico de los problemas prácticos.
Los métodos de investigación de laboratorio son parte de la mecánica de suelos. En los suelos se tiene no solo los problemas que se presentan en el acero y concreto (módulo de elasticidad y resistencia a la ruptura), sino otros como su tremenda variabilidad (uniformidad, homogeneidad, isotropicidad, etc.) además de que todos los procesos naturales que originan la formación de los suelos están fuera del control del ingeniero.

En la mecánica de suelos es importante el tratamiento de las muestras (inalteradas – alteradas). La mecánica de suelos desarrolló los sistemas de clasificación de suelos – color, olor, texturas, distribución de tamaños, plasticidad (A. Casagrande). El muestreo y la clasificación de los suelos son dos requisitos previos indispensables para la aplicación de la mecánica de suelos a los problemas de diseño.

Problemas planteados por el terreno en la ingeniería civil.

En su trabajo práctico el ingeniero civil ha de enfrentarse con muy diversos e importantes problemas planteados por el terreno. Prácticamente todas las estructuras de ingeniería civil, edificios, puentes, carreteras, túneles, muros, torres, canales o presas, deben cimentarse sobre la superficie de la tierra o dentro de ella. Para que una estructura se comporte satisfactoriamente debe poseer una cimentación adecuada.

Cuando el terreno firme está próximo a la superficie, una forma viable de transmitir al terreno las cargas concentradas de los muros o pilares de un edificio es mediante zapatas. Un sistema de zapatas se denomina cimentación superficial. Cuando el terreno firme no está próximo a la superficie, un sistema habitual para transmitir el peso de una estructura al terreno es mediante elementos verticales como pilotes.

El suelo es el material de construcción más abundante del mundo y en muchas zonas constituye, de hecho, el único material disponible localmente. Cuando el ingeniero emplea el suelo como material de construcción debe seleccionar el tipo adecuado de suelo, así como el método de colocación y, luego, controlar su colocación en obra. Ejemplos de suelos como material de construcción son las presas en tierra, rellenos para urbanizaciones o terraplenes para las carreteras y ferrocarriles.

Otro problema común es cuando la superficie del terreno no es horizontal y existe un componente del peso que tiende a provocar el deslizamiento del suelo. Si a lo largo de una superficie potencial de deslizamiento, los esfuerzos tangenciales debidos al peso o cualquier otra causa (como agua de filtración, peso de una estructura o de un terremoto) superan la resistencia al corte del suelo, se produce el deslizamiento de una parte del terreno.

Las otras estructuras muy ligadas a la mecánica de suelos son aquellas construidas bajo la superficie del terreno como las alcantarillas y túneles, entre otros, y que están sometidas a las fuerzas que ejerce el suelo en contacto con las mismas. Las estructuras de contención son otro problema a resolver con el apoyo de la mecánica de suelos entre las más comunes están los muros de gravedad, los tablestacados, las pantallas ancladas y los muros en tierra armada.

Historia y desarrollo de la mecánica de suelos.

El suelo uno de los elementos más abundantes en la naturaleza, ya señalado por los antiguos como uno de los cuatro básicos tomados como material de construcción. En su manejo y utilización el análisis científico ha ido reemplazando, gradualmente, a las reglas intuitivas, siendo el estado actual del conocimiento la suma de los aportes de diversos científicos, físicos, matemáticos e ingenieros, que desde el principio fueron forjando, sin saberlo, una nueva ciencia, nutrida por sus investigaciones.

En la dinastía Chou, 1000 A. C, se dan recomendaciones para construir los caminos y puentes. El siglo XVII trae las primeras contribuciones literarias sobre ingeniería de suelos y el siglo XVIII marca el comienzo de la Ingeniería Civil, cuando la ciencia se toma como fundamento del diseño estructural.

Entre los principales contribuyentes literarios cabe destacar los nombres de:

C. A. de Coulomb (1736-1806)

Alexander Collin (1627-1694)

T. Telford (1757-1834)

J. V. Poncelet (1810-1894)

G. Rankine (1820-1872)

Karl Culmann (1821-1881)

O. Mohr (1835-1918)

J. V. Boussinesq (1842-1929)

Coulomb, Poncelet, Collin y Rankine aportaron valiosas experiencias en el análisis de presiones de tierras. Las contribuciones del ingeniero militar francés Coulomb tienen todavía vigencia, en fricción, electricidad y magnetismo. 

Poncelet ofreció en 1840 un método gráfico para la determinación directa de la superficie de falla y las presiones de tierra activa y pasiva. 

Collin publicó en 1846 su trabajo "Recherches Expérimentales sur les Glissements Spontanés des Terrains Argileux". Guillermo M. Rankine fue un ingeniero y físico escocés que se distinguió, también, por sus trabajos en termodinámica.

Culmann le dio una solución gráfica a la teoría Coulomb - Poncelet, permitiendo la resolución de problemas complejos de presiones de tierras.

Tomás Telford fue un ingeniero inglés, constructor de puentes, puertos y canales, primer presidente de la Asociación Británica de Ingenieros Civiles, en 1820. Sus investigaciones le llevaron a desarrollar una modalidad de pavimentos.

Mohr ideó un método gráfico para representar esfuerzos normales y tangenciales actuantes en planos inclinados, cuando el material se somete a esfuerzos biaxiales, de útil aplicación en el campo de los suelos.

De Boissinesq se ha aprovechado sus ecuaciones para establecer los valores de las componentes verticales de esfuerzos generados por la aplicación de cargas.

Dos nombres no incluidos en la relación de precursores antiguos y que merecen ser citados son los G. G. Stokes, quien enunció una ley que rige el descenso de una esfera en un líquido, fundamento del ensayo granulométrico por sedimentación y el del físico francés H. Darcy autor, en 1856, de una ley básica para el estudio del flujo del agua en los suelos.

Entre los principales contribuyentes modernos se tiene a:

Karl Terzaghi (1883-1963) 

A. Atterberg (1880-1947) 

Wolmar Fellenius (1876-1957) 

A. Casagrande (1902-1981) 

Laurits Bjerrum (1918-1973) 

A. W. Skempton (1914- )

En 1925, Terzagui, presenta en Viena el tratado ERDBAUMECHANIK que hace de la Mecánica de Suelos una rama autónoma de la Ingeniería. El científico de Praga, Karl Terzagui, es el padre de la Mecánica de Suelos.

En la Sede de Manizales cuando la entonces Facultad de Ingeniería creada en 1948, hacia 1952 se dictó por primera vez el curso de M de S por el Ingeniero Civil Julio Robledo Isaza.

Karl Terzaghi, el padre indiscutible de la mecánica de suelos, nació en Praga, Checoslovaquia, y murió en los Estados Unidos de Norteamérica, a los ochenta (80) años de edad. Trabajó en Austria, Hungría y Rusia, de 1915 a 1911. Fue profesor del Robert College de Constantinopla, de 1915 a 1925. Enseñó ingeniería de fundaciones en el Instituto Tecnológico de Massachusetts, entre 1925 a 1929, dedicándose simultáneamente a la práctica consultiva en Norte y Centro América. Catedrático en Viena, de 1929 a 1938, comenzó a laborar a partir de este último año con la Universidad de Harvard. Su obra "Erdbaumechanik", publicada en 1925, en Viena y en idioma alemán, marcó el nacimiento de una nueva disciplina.

A. Atterberg, sueco, estableció una serie de ensayos para determinar el comportamiento plástico de los suelos cohesivos, de amplia difusión mundial, hoy en día, en cuyos resultados están basados todos los sistemas de clasificación ideados.

Fellenius, trabajando para la Comisión Geotécnica de los Ferrocarriles del Estado Sueco, creó un método para analizar y diseñar taludes que se designa con su apellido o es denominado "Método Sueco", el cual se ha convertido en el procedimiento indispensable para el estudio de taludes de presas, carreteras o de cualquier otro tipo.

Arthur Casagrande, alemán de origen, emigró a los EE.UU. en 1926. Alumno sobresaliente y compañero de Terzaghi, es después del maestro la figura más relevante en la mecánica de suelos; siendo notables sus contribuciones en equipos y sistemas al estudio de la plasticidad, consolidación y clasificación de los suelos. Organizó junto al Dr. Terzaghi el Primer Congreso de Mecánica de Suelos y Fundaciones, celebrado en la Universidad de Harvard, Cambridge, Massachusetts, en el año de 1936, habiendo sido presidente de la Sociedad Internacional de Mecánica de Suelos y Cimentaciones.

Bjerrum nació y estudió en Dinamarca. Trabajo en Suiza y en su país natal, siendo el primer director, en 1951, del Instituto Geotécnico Noruego. De esa época son sus valiosas investigaciones en torno a la resistencia al corte de los suelos y de modo especial sobre la sensibilidad de las arcillas.

Skempton, nacido en Inglaterra, es profesor del colegio Imperial de la Universidad de Londres, donde introdujo la enseñanza de la mecánica de suelos. Ha sido presidente de la Sociedad Internacional de Mecánica de Suelos y Fundaciones. Sus contribuciones han discurrido sobre presiones efectivas, capacidad de carga y estabilidad de taludes. 

Es oportuno señalar que la Sociedad Internacional de Mecánica de Suelos e Ingeniería de Fundaciones, organizada por Terzaghi y con asiento en Londres, tiene como miembros componentes a sociedades nacionales de igual naturaleza constituidas en casi todos los países del mundo. Esta sociedad auspicia cada cuatro (4) años, como suceso principal, congresos mundiales que hasta el momento presente han sido celebrados en las ciudades y años indicados a continuación:

Primero Cambridge 1936 

Segundo Rotterdam 1948 

Tercero Zurich 1953 

Cuarto Londres 1957 

Quinto París 1961 

Sexto Montreal 1965 

Séptimo Ciudad de México 1969 

Octavo Moscú 1973 

Noveno Tokio 1977 

Décimo Estocolmo 1981 

De igual modo tienen lugar eventos regionales dentro de los cuales nos tocan directamente los congresos panamericanos. El primero de ellos tuvo lugar en la Ciudad de México en el año 1959.
Casos mundiales en los que hizo falta la aplicación de la mecánica de suelos.

Dos de las obras de construcción de carácter monumental en el ámbito mundial donde se hizo patética la ausencia de los postulados de la mecánica de suelos moderna son la Torre de Pisa y el canal de Panamá. 

La llamada Torre Inclinada de Pisa fue comenzada por Bonno Pisano en el 1174 y terminada en la segunda mitad del Siglo XIV. Con una altura de cuarenta y cinco metros y un peso total de 14500 toneladas, su cimentación anular transmite presiones al subsuelo del orden de 5 Kg/cm². Fundada sobre capas alternadas de arena y arcilla, su inclinación comenzó a producirse desde la época de su construcción como consecuencia de presiones diferenciales de los suelos afectados, observándose en la actualidad una separación entre la vertical y el eje longitudinal de la torre de 4.90 m en su parte más alta.

Una estructura parecida construida en Venecia, de 100 m de altura, se desplomó en 1902 cuando su inclinación era de apenas 0.8%. Una nueva torre, existente, fue erigida en el lugar de la antigua, con una cimentación más grande.

El primer intento por construir un canal artificial que uniese los océanos Atlántico y Pacífico fue realizado por el Ing. Francés Fernando de Lesseps, en el 1881, quien antes había llevado a cabo el Canal de Suez. Pero no fue hasta el año 1914 que el canal de navegación solucionado por los norteamericanos mediante un sistema de esclusas pudo ser puesto en servicios, después de lograr el saneamiento de la zona de la fiebre amarilla y la malaria. El costo final de la obra fue de 380 millones de dólares, suma superior a la estimada en el presupuesto. Se excavaron 315 millones de metros cúbicos de material, en los 82.5 Km. de longitud del canal, de los cuales 129 millones correspondieron al corte de Gaillard. La construcción de caracterizó por grandes deslizamientos en las formaciones denominadas "culebra" y "cucaracha", estando constituida esta última por arenisca arcillosa estructuralmente débil. Las fallas se siguieron produciendo años después de la inauguración del canal provocando el cierre temporal por períodos más o menos largos. La estabilidad actual de las laderas del canal plantea un problema de resistencia a largo tiempo, donde las respuestas hay que buscarlas en la asociación de la geología y la mecánica de suelos. 

Ciudades notorias por sus hundimientos

A nivel universal hay ciudades grandes y populosas caracterizadas por hundimientos importantes, pudiéndose citar entre ellas a las siguientes urbes:

Ciudad de México 

Venecia 

Roma 

Tokio 

Shanghai 

Bangkok 

Madrás 

Bombay 

Ciudad de México fue fundada por los Aztecas en el año 1325, en una isla sobre el lago de Texcoco. La parte colonial de ciudad, ubicada encima del fondo del depósito de agua, tiene uno de los subsuelos de cimentación más críticos del mundo, constituido por gruesos depósitos de arcillas volcánicas, lacustres, altamente compresibles, habiéndose perforado hasta 2000 pies de profundidad sin haber encontrado roca. Presenta contenidos medio de humedad del orden de 200% con valores esporádicos de hasta 600%. Existen allí capas alternadas de arena de pequeño tamaño, consecuencia todo del origen sedimentario del área. A unos treinta y tres (33) metros de profundidad está localizado un manto de arena densa y espesor de más o menos cinco (5) metros en la cual está cimentada la Torre Latinoamericana, de cuarenta y tres (43) pisos de altura, uno de los edificios más elevados construidos en la América hispana.

El hundimiento de la ciudad es debido al secado de los antiguos lagos del Valle de México, acrecentado por la extracción de agua del subsuelo en la medida del crecimiento demográfico. En la Catedral se llegaron a medir velocidades de hundimiento de hasta cuarenta (40) centímetros anuales, pudiendo observarse un plano de curvas con iguales hundimientos correspondientes a observaciones efectuadas dentro del lapso 1891-1956. En los últimos tiempos se ha logrado reducir la compresión de los suelos, controlándose la explotación de los acuíferos de la zona urbana, sustituyéndose por fuentes alejadas de la metrópoli que aunque subterráneas parecen pertenecer a cuencas hidráulicas independientes.

Venecia, construida sobre una serie de lagunas del Mar Adriático, sufre hundimientos estimados en 32 cm durante el presente siglo, mayores que en la centuria pasada. Las inundaciones marinas, las actividades fabriles y la extracción de agua subterránea parecen ser las causas más importantes del deterioro; habiendo preocupación mundial por detener las anomalías y preservar los grandes tesoros artísticos de la ciudad, considerados patrimonio universal. En el año de 1973 el parlamento italiano aprobó un proyecto de obras de protección a la ciudad, con financiamiento extranjero, por 500 millones de dólares.

Entre 1955 y 1970 Roma - La Ciudad Eterna - registró un hundimiento total de treinta (30) centímetros. Para explicar el fenómeno se ha dicho que las lluvias han ido elevando paulatinamente el nivel de las aguas subterráneas que reblandecen el suelo al no poder escapar hacia el río Tíber, por estar sus orillas revestidas con hormigón.

Sobre Tokio, una de las ciudades más grandes del mundo, se ha dicho que desde la Segunda Guerra Mundial el sector oriental de la gran capital se ha hundido más de dos (2) metros. Juzgándose que el problema tiene su origen en la explotación de los mantos acuíferos, los japoneses han implantado leyes severas contra el uso de las aguas subterráneas.

Shanghai, la población más extendida de China, importante puerto y centro industrial - comercial, es otra metrópoli que experimenta problemas de descensos por la extracción de agua del subsuelo para fines domésticos e industriales. Un informe presentado por el Servicio Geológico de la ciudad indica que en los 44 años transcurridos entre 1921 y 1965 el hundimiento fue de 2.63 m.

Bangkok, capital de Tailandia, tiene una velocidad de hundimiento de 7 cm/año. Las ciudades de Madrás y Bombay también se están hundiendo aunque lentamente.

En muchas de las supradichas ciudades la explotación de los depósitos subterráneos de agua, petróleo o gas se indica como causa de los problemas de grandes hundimientos, aunque también se ha sustentado la tesis de que los movimientos tectónicos de los bloques o placas que constituyen la corteza terrestre tienen responsabilidad en los fenómenos. (G. Duque E. y C. E. Escobar)
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Modelo de la analogía eléctrica con papel conductor (Wiley, 1982)
(a) Electrodos en los bordes permeables.

(b) Electrodos en los bordes impermeables.




184
Figura 4.78.
Modelos en tanque de arena (U.S. Engineers Corps, 1986).

(a) Flujo de canal a pozo. (b) Flujo de laguna a canal.

(c) Tinte trazador en una presa.






186
Figura 4.79.
Modelos con fluido viscoso (U.S. Engineers Corps, 1986).


186
Figura 4.80.
Cara de la estructura donde se mide el gradiente hidráulico de salida.
(a) Presa de concreto.

(b) Sistema de doble ataguía.






187
Figura 4.81.
Longitud de la cara de la estructura en el borde de salida.


188
Figura 4.82.
Ábaco para determinar el gradiente hidráulico de salida (Harr, 1962).

189
Figura 4.83.
Determinación del diagrama de presiones

mediante redes de flujo.







191
Figura 4.84.
Diagrama de la presión ascendente

en la cara de contacto de la estructura.





191
Figura 4.85.
Determinación de diagrama de presiones

con el método de los fragmentos.





192
Figura 4.86.
Determinación de diagrama de presiones con el método de Lane.

194
Figura 4.87.
Factor de seguridad contra la tubificación (Whitlow, 1994).


195
Figura 4.88.
Elemento de la red de flujo en suelo anisotrópico

(Atkinson & Bransby, 1978).

(a) Elemento en dimensiones reales.

(b) Elemento en dimensiones reales.





197
Figura 4.89.
Redes de flujo construidas en suelo anisotrópico (Cedergren, 1972).

(a) Red de flujo anisotrópica en dimensiones reales kz > kx.

(b) Red de flujo anisotrópica en dimensiones reales kx > kz.

(c) Red de flujo construida en la sección transformada.



198
Figura 4.90.
Deflexión de las líneas equipotencialesy de flujo en el borde de suelos

con distinta conductividad hidráulica (Atkinson & Bransby, 1978).

200
Figura 4.91.
Presa con sección compuesta.

(a) Sección con dos conductividades

(b) Sección con núcleo de distinta permeabilidad.



202
Figura 4.92.
Condiciones de transferencia para la línea freática (J. Badillo, 2000).

(a) Para k1 > k2 y w < 90. (b) Para k1 < k2 y w < 90.

(c) Para k1 < k2 y w > 90 (caso poco común).

(d) Para k1 << k2 y w > 90 (k2 muy permeable).

(e) Para k1 > k2 y w > 90.






202
Figura 4.93.
Modelo eléctrico para flujo tridimensional (Duncan, 1963).


204
Figura 4.94.
Salida del flujo radial simple (Taylor, 1968).

(a) Flujo horizontal del pozo,

(b) Red de flujo vista en planta.

(c) Red de flujo vista en perfil






206
Figura 4.95.
Flujo radial estacionario con penetración total (J. Badillo, 2000).

207
Figura 4.96.
Flujo radial estacionario con penetración total (J. Badillo, 2000).

209
Figura 4.97.
Flujo radial estacionario con penetración total (J. Badillo, 2000).

211
Figura 4.98.
Superficie libre y superficie piezométrica (J. Badillo, 2000).


212
Figura 4.99.
Flujo radial estacionario con penetración parcial (J. Badillo, 2000).

213
Figura 4.100.
Relación de caudales en penetración parcial y total (J. Badillo, 2000).

215

Figura 5.1.
Esfuerzos y deformaciones debido a las cargas aplicadas


218

Figura 5.2.
Esfuerzo y deformación de corte. (Budhu, 2000)



219

Figura 5.3.
Fuerzas y desplazamientos en un cilindro. (Budhu, 2000)


220

Figura 5.4.
Curvas esfuerzo-deformación de un material elástico lineal y no lineal

221

Figura 5.5.
Curvas esfuerzo-deformación

de un material elastoplástico. (Budhu, 2000)




222

Figura 5.6.
Respuesta esfuerzo de corte-deformación de corte para un material elastoplástico. (Budhu, 2000)
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Figura 5.7.
Esfuerzos en estado elástico, plástico

y elastoplástico. (Budhu, 2000)






224

Figura 5.8.
Fuerzas intergranulares actuando en la superficie b-b.

(Simons & Menzies, 2000)






226

Figura 5.9.
Separación de las componentes de las fuerzas intergranulares.

(Simons & Menzies, 2000)






228

Figura 5.10.
Representación esquemática de la transmisión de fuerzas a través de un suelo.

(a) Sección de un recipiente lleno de suelo,

(b) Ampliación de una parte de la sección mostrando

las fuerzas transmitidas por dos puntos de contacto.

(Lambe Whitman, 1976).






230

Figura 5.11.
Esfuerzos en campo debidos al peso del suelo mismo

en reposo. (Simons & Menzies, 2000)





230

Figura 5.12.
(a) Estrato de suelo en un tanque donde no hay flujo de agua; variación de

(b) esfuerzos totales,

(c) presión de poros del agua;

(d) esfuerzo efectivo con la profundidad para un estrato

de suelo sumergido sin flujo de agua. (Das, 1998)



232

Figura 5.13.
(a) Estrato de suelo en un tanque con  flujo de agua ascendente; variación de

(b) esfuerzos totales,

(c) presión de poros del agua,

(d) esfuerzo efectivo con la profundidad para un estrato de suelo

con flujo de agua ascendente. (Das, 1998)




234

Figura 5.14.
(a)Estrato de suelo en un tanque con  flujo de agua descendente, variación de

(b) esfuerzos totales,

(c) presión de poros del agua,

(d) esfuerzo efectivo con la profundidad para un estrato de suelo con flujo de agua descendente. (Das, 1998).






237

Figura 5.15
Fuerza producida en un volumen de suelo

(a) sin flujo de agua,

(b) Flujo de agua ascendente

(c) Flujo de agua descendente. (Das, 1998)




241

Figura 5.16.
(a) Verificación contra el levantamiento aguas abajo

para una fila de tabla estacas introducidas en un estrato permeable,

(b) ampliación de la zona de levante. (Das, 1998)



241

Figura 5.17.
Uso de un filtro para aumentar el factor de seguridad

contra el levantamiento. (Das, 1998)





244

Figura 5.18.
Definición del material base y material del filtro.



245

Figura 5.19.
Criterio para la selección de filtros. (Das, 1998)
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Figura 5.20.
Modelo cilindro–resorte para la condición de carga.

(Simons & Menzies, 2000)
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Figura 5.21.
Modelo cilindro-resorte para la condición de descarga

(Simons & Menzies, 2000)






249

Figura 5.22.
Respuesta de la presión de poros de una arcilla saturada cargada

rápidamente en forma local. (Simons & Menzies, 2000)



250

Figura 5.23.
Presión de poros en un corte a largo y corto plazo.

(Simons & Menzies, 2000)






251

Figura 5.24.
Estado de esfuerzos general. (Budhu, 2000)




254

Figura 5.25.
Condición de deformación plana para un elemento

de suelo detrás de un muro de contención. (Budhu, 2000)


256

Figura 5.26.
Condición axisimétrica en un elemento

de suelo bajo el centro de un tanque. (Budhu, 2000)



256
Figura 6.1.
Bloque que se desliza sobre una superficie inclinada.

(a) Bloque encima de una superficie plana,

(b) Fuerzas resultantes debido a la inclinación,




258

Figura 6.2.
Esfuerzo de corte generado en la superficie de contacto.



258

Figura 6.3.
Fuerzas surgidas por el contacto interpartícular.




259

Figura 6.4.
Situaciones donde se genera la falla al corte del suelo.

(a) Talud.

(b) Fundación.








259

Figura 6.5.
Estado de esfuerzos de un elemento de suelo en la superficie de corte.

(a) Elemento ubicado en la superficie de corte,

(b) Esfuerzos que actúan en las caras del elemento,

(c) Esfuerzos que actúan en el prisma triangular.



260

Figura 6.6.
Círculo de esfuerzos de Mohr.






262

Figura 6.7.
Ubicación de los esfuerzos en el círculo de esfuerzos de Mohr.

(a) Esfuerzos que actúan en el elemento,

(b) Esfuerzos ubicados en el círculo.





263

Figura 6.8.
Método del polo.

(a) Esfuerzos que actúan en el elemento,

(b) Esfuerzos ubicados en el círculo.





263

Figura 6.9.
Elemento libre de esfuerzos de corte.

(a) Esfuerzos normales máximo y mínimo en el elemento,

(b) Esfuerzos en el círculo.






264

Figura 6.10.
Ejemplo del drenaje en suelos.

(a) Esponja de orificios grandes,

(b) Esponja de orificios muy pequeños.





264

Figura 6.11.
Incremento de la presión de poros por el terraplén

(Simons & Menzies, 2000).
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Figura 6.12.
Variación de espesores en un perfil de suelo

(Simons & Menzies, 2000).
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Figura 6.13.
Línea de consolidación del suelo.





266

Figura 6.14.
Arcilla normalmente consolidada y sobreconsolidada.

(a) Variación del contenido de humedad y el esfuerzo de corte,

respecto al esfuerzo efectivo de consolidación.

(b) Niveles de deposición y erosión en toda la historia geológica.

267

Figura 6.15.
Distorsión debida al cortante puro en suelos del Tipo I y II (Budhu, 2000).

(a) Elemento de suelo en su estado original,

(b) Suelo del Tipo I. (c) Suelo del tipo II.




269

Figura 6.16.
Esfuerzo de corte respecto a la deformación angular

(Budhu, 2000).
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Figura 6.17.
Variación de la deformación unitaria respecto a la angular

(Budhu, 2000).
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Figura 6.18.
Índice de vacíos respecto a la deformación angular

(Budhu, 2000).








270

Figura 6.19.
Esfuerzo de corte en función al esfuerzo efectivo normal

(Budhu, 2000).
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Figura 6.20.
Deformación unitaria en función al esfuerzo efectivo normal

(Budhu, 2000).
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Figura 6.21.
Índice de vacíos crítico en función al esfuerzo efectivo normal

(Budhu, 2000).








272

Figura 6.22.
Envolvente de falla para suelos del Tipo I, II y II-A

(Budhu, 2000).








272

Figura 6.23.
Modelo físico para suelos del Tipo I(Budhu, 2000).

(a) Bloque de madera antes del deslizamiento,

(b) Partículas antes del deslizamiento.
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Figura 6.24.
Forma de deslizamiento de las partículas en suelos del Tipo I.
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Figura 6.25.
Forma de deslizamiento de las partículas en suelos del Tipo II.


274

Figura 6.26.
Modelo físico para suelos del Tipo II (Budhu, 2000).



275

Figura 6.27.
Efecto de la dilatancia en la envolvente de falla en suelos Tipo II

(Budhu, 2000).
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Figura 6.28.
Envolvente de falla alternativa.
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Figura 6.29.
Envolvente de falla para suelos cementados (Budhu, 2000).


278

Figura 6.30.
Envolvente de falla de Mohr-Coulomb para suelos del Tipo I.


279

Figura 6.31.
Envolvente de falla de Mohr-Coulomb para suelos del Tipo II.


280

Figura 6.32.
Envolvente de falla de Mohr-Coulomb

alternativa para suelos del Tipo II.





281

Figura 6.33.
Envolvente de falla de Mohr-Coulomb en estado no drenado.


282

Figura 6.34.
Aparato para el ensayo del corte directo

(Laboratorio de geotecnia, UMSS).





285

Figura 6.35.
Accesorios del aparato de corte (ELE).

(a) Caja de corte,

(b) Muestreador,

(c) Extractor de muestra,

(d) Placa de transferencia de carga,

(e) Piedras porosas.
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Figura 6.36.
Armado de la caja de corte (Laboratorio de geotecnia, UMSS).
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Figura 6.37.
Anillo de carga y deformímetro

(Laboratorio de geotecnia, UMSS).
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Figura 6.38.
Caja de corte (Das, 1997).






287

Figura 6.39.
Variación del esfuerzo de corte

respecto al desplazamiento horizontal.
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Figura 6.40.
Variación del desplazamiento vertical de corte

respecto al horizontal.
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Figura 6.41.
Envolvente de falla.
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Figura 6.42.
Fotografía del sistema triaxial completo

(Laboratorio de geotecnia, UTN).
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Figura 6.43.
Esquema del banco triaxial completo.
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Figura 6.44.
Prensa de compresión (Laboratorio de geotecnia, UTN).
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Figura 6.45.
Cámara o celda triaxial.
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Figura 6.46.
Componentes del exceso de presión de poros

(Skempton, 1954).
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Figura 6.47.
Influencia de la historia del suelo en la presión de poros

(Bishop, 1960).
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Figura 6.48.
Variación de Af según OCR (Bishop, 1960).
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Figura 6.49.
ConFiguración del banco triaxial para las etapas 1 y 2.
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Figura 6.50.
ConFiguración del banco triaxial

para medir el cambio de volumen.
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Figura 6.51.
Variación de la presión de poros durante la compresión (Whitlow, 1994).

(a) Esfuerzos durante la compresión,

(b) Presión de poros inicial,

(c) Presión de poros de falla.






298

Figura 6.52.
Tipos de falla en ensayos triaxiales (Whitlow, 1994).

(a) Falla frágil (corte),

(b) Falla parcial al corte,

(c) Falla de flexibilidad plástica o en barril.




299

Figura 6.53.
Envolvente de falla no drenado resultante del triaxial UU.


300

Figura 6.54.
Deformación vertical en función al esfuerzo desviador

en un ensayo triaxial UU.






301

Figura 6.55.
Deformación vertical en función a σd, Δu y 
[image: image4.jpg]



en un triaxial CU en suelo Tipo II
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Figura 6.56.
Envolvente de falla para un suelo Tipo II en un ensayo triaxial CU.

303

Figura 6.57.
Deformación vertical en función al esfuerzo desviador

en un ensayo triaxial CD.






305

Figura 6.58.
Envolvente de falla para un suelo Tipo I en un ensayo triaxial CD.

306

Figura 6.59.
Ensayo de compresión inconfinada (Das, 1997).
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Figura 6.60.
Deformación vertical respecto al esfuerzo axial

en la compresión inconfinada.
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Figura 6.61.
Combinación de esfuerzos en la falla

en el ensayo de compresión inconfinada.
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Figura 6.62.
Combinación de esfuerzos en la falla

en el ensayo de compresión inconfinada.




309

Figura 6.63.
Extremo inferior de la Veleta.






309
Figura 6.64.
Ensamblado de la veleta en campo (U.S. Navy, 1982).

(a) Dimensiones estándar.

(b) Ensamblado.
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Figura 6.65.
Penetrómetro de bolsillo (ELE).
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Figura 6.66.
Micromolinete (ELE).







311
Figura 6.67.
Valores típicos de Φ’ para suelos poco cohesivos

(U.S. Navy, 1982).
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Figura 6.68.
Valores típicos deΦ’ para arcillas y limos NC (Mitchell, 1993).


312

Figura 6.69.
Compresión inconfinda

en arcilla inalterada y remoldeada (Das, 1998).




314

Figura 6.70.
Comportamiento esfuerzo-deformación unitaria (Whitlow, 1994).

(a) Elástico frágil,

(b) Dúctil,

(c) Completamente plástico,

(d) Inelástico,

(e) Cedencia dúctil.







315

Figura 6.71.
Comportamiento esfuerzo-deformación unitaria

(Whitlow, 1994).
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Figura 6.72.
Trayectorias de esfuerzos en el espacio ('1, '3)

(Whitlow, 1994).
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Figura 6.73.
Trayectorias de esfuerzos en el espacio (t', s')(Whitlow, 1994).

(a) Condición drenada,

(b) Condición no drenada.
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Figura 6.74.
Trayectorias de esfuerzos por descarga en una excavación (Whitlow, 1994).

(a) Condición drenada,

(b) Condición no drenada.
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Figura 6.75.
Envolvente de puntos de esfuerzo de falla (Whitlow, 1994).


320
Figura 6.76.
Trayectorias de esfuerzos en el espacio (q', p')

(Whitlow, 1994).
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Figura 6.77.
Parámetros del modelo de estado crítico (Budhu, 2000).

(a) Envolvente de falla,

(b) Línea de consolidación,

(c) Línea de consolidación normalizada.





325

Figura 6.78.
Proyección tridimensional de la línea de estado crítico

(Whitlow, 1994).
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Figura 6.79.
Líneas de estado crítico en los espacios (q, p') y (e, p')
(Whitlow, 1994).
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Figura 6.80.
Expansión de la superficie de fluencia (Budhu, 2000).
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Figura 6.81.
Formas de la línea de estado crítico (Budhu, 2000).
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Figura 6.82.
Representación de ensayos triaxiales en el espacio (q, p')
(Whitlow, 1994).
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Figura 6.83.
Determinación del índice de vacíos en la línea de estado crítico (Budhu, 2000).
(a) Superficie de fluencia,

(b) CSL en el espacio (e, p'),

(b) CSL en el espacio (e, ln p').
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Figura 6.84.
Trayectoria de esfuerzos efectivos (Budhu, 2000).
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Figura 6.85.
Superficie de Roscoe en suelo muy sobreconsolidado

(Whitlow, 1994).
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Figura 6.86.
Superficie de Hvorslev en un suelo muy sobreconsolidado

(Whitlow, 1994).
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Figura 6.87.
Aspecto tridimensional de la superficie límite de estado

(Whitlow, 1994).
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Figura 6.88.
Superficie límite de estado normalizada (Whitlow, 1994).


337
Figura 6.89.
Predicción de resultados de un ensayo CD usando el MSC (Budhu, 2000).

(a) Superficie de fluencia,

(b) Trayectoria de carga/descarga,

(c) Deformación debido al esfuerzo desviador,

(d) Variación del índice de vacíos respecto a la deformación.


338
Figura 6.90.
Predicción de resultados de un ensayo CU (R0  2) en el CSM (Budhu, 2000).

(a) Superficie de fluencia,

(b) Trayectoria de carga/descarga,

(c) Deformación debido al esfuerzo desviador,

(d) Variación de la presión de poros respecto a la deformación.


340
Figura 6.91.
Predicción de resultados de un ensayo CD (R0  2) en el CSM (Budhu, 2000).
(a) Superficie de fluencia,

(b) Trayectoria de carga/descarga,

(c) Deformación debido al esfuerzo desviador,

(d) Variación de la presión de poros respecto a la deformación.


341
Figura 6.92.
Predicción de resultados de un ensayo CU (R0  2) en el CSM (Budhu, 2000).
(a) Superficie de fluencia,

(b) Trayectoria de carga/descarga,

(c) Deformación debido al esfuerzo desviador,

(d) Variación de la deformación volumétrica p
respecto a la deformación.






341
Figura 6.93.
Falla en ensayos CD (Budhu, 2000).

(a) Superficie de fluencia,

(b) Trayectoria de carga/descarga.
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Figura 6.94.
Falla en ensayos CU (Budhu, 2000).
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Figura 6.95.
Respuesta del suelo a la carga y descarga/recarga

(elástica) (Budhu, 2000).
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Figura 6.96.
Variación de los parámetros de rigidez según a la deformación

(Budhu, 2000).
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Figura 6.97.
Determinación de la deformación plástica (Budhu, 2000).

(a) Superficie de fluencia,

(b) Trayectoria de carga/descarga.
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Figura 6.98.
Suelo K0-consolidado y el isotrópicamente consolidado (Budhu, 2000).

(a) Superficie de fluencia,

(b) Trayectoria de carga/descarga.





353
Figura 7.1.
Principios de compactación. (Das, 1998)




358
Figura 7.2.
Curva de compactación típica.






359
Figura 7.3.
Curvas de compactación para ocho suelos utilizando

la prueba Proctor estándar, (Jonson y Sallberg, 1960).
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Figura 7.4.
Cuatro tipos de curvas de compactación encontradas en los suelos. 

362
Figura 7.5.
Efecto de la energía de compactación

en la compactación de una arcilla arenosa.
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Figura 7.6.
Equipo para la prueba Proctor estándar 
(a) molde,

(b) pison, (Das, 1998).
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Figura 7.7.
Compactación de un suelo, usando el pisón Proctor estándar


366
Figura 7.8.
Equipo de compactación en laboratorio.
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Figura 7.9.
Curvas de compactación para los ensayos Proctor estándar

y modificado. (Holtz & Kovacs, 2000)
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Figura 7.10.
Estructuras extremas de un suelo arcilloso:

(a) Alto grado de orientación de las partículas,

(b) bajo grado de orientación de las partículas.
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Figura 7.11.
Efecto de la compactación en la estructura del suelo. 
(Lambe, 1958)
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Figura 7.12.
Influencia del tipo de compactación

en la estructura adquirida por el suelo compactado.



371
Figura 7.13.
Cambio en la permeabilidad con el contenido de agua

del moldeado. (Lambe, 1958)
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Figura 7.14.
Cambio en la compresibilidad con el contenido de agua del  moldeado.

(a) Baja presión de consolidación,

(b) Alta presión de consolidación. (Lambe, 1958)



374
Figura 7.15.
Expansión de una muestra de arcilla arenosa

compactada estáticamente y por manipulación.
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Figura 7.16.
Relación entre la presión estática de compactación

(energía de compactación)y la presión de expansión en una arcilla.

375
Figura 7.17.
La contracción como una función del contenido de agua

y tipo de compactación. (Seed y Chan, 1959)
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Figura 7.18.
La resistencia como una función de la energía de compactación,

y el contenido de agua del moldeado. (Seed y Chan, 1959)


378
Figura 7.19.
La resistencia como medida del CBR

y la densidad seca versus el contenido de agua

para compactación de impactos en laboratorio.

(Tumbull y Foster, 1956)
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Figura 5.20.
Conceptos de densidad relativa y compactación relativa.

(Lee y Singh, 1971)







380
Figura 7.21.
 Densidad seca en función del contenido de humedad,

ilustrando la condición más eficiente

para la compactación en campo. (Seed, 1964)




381
Figura 7.22.
Algunos métodos para determinar la densidad en campo
(Holtz & Kovacs, 2000)






385
Figura 7.23.
Procedimiento del método rápido de determinación

del grado de compactación del terraplén.




387
Figura 7.24.
Densímetro nuclear en funcionamiento.
(ELE internacional, 1993)






388
Figura 5.25.
Determinación nuclear de la densidad y el contenido de humedad:

(a) Transmisión directa,

(b) Dispersión trasera,

(c) Boquete de aíre.

(Troxler electronic laboratorios, Inc.,

Research triangle park, North Carolina).




389

Figura 7.26.
Comparación entre las compactaciones en laboratorio y en campo,

(1) Compactación estática en laboratorio, 140 kg/cm2,
(2) Proctor modificado,
(3) Proctor estándar,
(4) Compactación estática en laboratorio a 14 kg/cm2,
(5) Compactación en campo con seis pasadas

de un rodillo neumático,
(6) Compactación en campo con seis pasadas

de un rodillo pata de cabra.
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Figura 7.27.
Compactador con rodillos pata de cabra.
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Figura 7.28.
Formas usuales en las patas de los rodillos pata de cabra,

(J. Badillo, 1976).
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Figura 7.29.
Influencia de la forma en la punta del vástago de los “rodillos pata de cabra”,

(J. Badillo, 1976).
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Figura 7.30.
Influencia del tamaño y área de la

sección recta en los vástagos de los

“rodillos pata de cabra”, (J. Badillo, 1976).
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Figura 7.31.
Compactador con rodillos de pata apisonadora.
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Figura 7.32.
Compactador con rodillos neumáticos.





394
Figura 7.33.
Compactación con rodillo neumático.

Relación entre el peso especifico seco y la presión de inflado.
(Juárez Badillo, 1976)
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Figura 7.34.
(a) Compactador con rodillos vibratorios,

(b) Rodillo liso vibratorio tipo remolcado.
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Figura 7.35.
Compactador con rodillos lisos de acero.
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Figura 7.36.
Compactador con placa vibratoria.
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Figura 7.37.
Tipos de suelo lo mejor posible satisfechos

para varios tipos de equipos de compactación. (Coduto, 1998)
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Figura 7.38.
Relación entre el peso específico seco y el número de pasadas

(por un rodillo liso de tres llantas de 9.5 ton),

el suelo de un estrato suelto es compactado

9 plg a diferentes contenidos de humedad.
Curva de crecimiento para una arcilla limosa.
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Efecto del número de pasadas en el grado de compactación

de diversos suelos con un rodillo para de cabra,

(Lambe Whitman, 1976)
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Figura 7.40.
Compactación con rodillo neumático.

Efecto del número de pasadas y de la presión

de inflado en el peso especifico seco de diversos suelos.
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Ilustración de la eficiencia de la compactación por vibración.
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Variación del peso específico seco con el número de pasadas

del rodillo; espesor del terraplén = 2.44 m.
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