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Aplicacién de la Mecanica de los Suelos al Estudio
de las Excavaciones en Arcillas Saturadas
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OS de las pruebas més importantes en la Me-

canica de los Suelos, son la prueba de Con-

solidacion y Recuperacion, y la prueba de
Compresion Triaxial.

Trataré primero brevemente la parte del la-
boratorio relacionada con estas pruebas, con el
objeto de obtener una comprensién clara de los
fenomenos envueltos en ellas y asi entender las
ideas que a continuaciéon expongo para el ana-
lisis de la estabilidad de las excavaciones en los
suelos arcillosos saturados.

Como es bien sabido, en general todos los
suelos arcillosos estan constituidos de una estruc-
tura cavernosa, debido a que casi todos estos
suelos han sido el producto de la decantacién
de materiales finisimos que se encuentran en sus-
pension en el agua. Asi habra que considerar al
suelo formado por una estructura reticular, he-
cha de cupulitas, columnitas, etc., y en donde
los vacios dejados por estos elementos estan lle-
nos de agua. (Fig. 1.) El agua atrapada dentro
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de los vacios del material necesitard forzosa-
mente una carga hidrostatica para poder ser
expulsada al exterior; es evidente entonces que
la cantidad de agua que salga sera proporcio-
nal a la carga hidrostatica en los vacios Vo al
area expuesta, ya que el flujo en el interior del
material al forzar el agua hacia el exterior es
tan lento que puede considerarse como laminar y
que obedece a la Ley de Darcy.
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PRUEBAS DE CONSOLIDACION
Y RECUPERACION

La prueba de consolidacién consiste: en to-
mar una muestra representativa del material en
cuestién, la que deberd ser “inalterada”. Por
inalterada se entiende que se obtenga tal como
estd en el seno de la masa de donde se extrajo,
pues si estd alterada, en ella se habrad roto su
estructura y si esta estructura se rompe, el ma-
terial perdera su capacidad resistente (R 7)),
llegando a bajar la resistencia del material in-
alterado notablemente. Habiendo logrado la ex-
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traccion de una muestra inalterada, se labra de
ésta una pastilla la cual se somete a incremen-
tos de carga, la pastilla (Fig. 3) queda entre
dos piedras porosas con el cbjeto de dejar que el
agua atrapada dentro de los vacios de la estruc-
tura pueda salir libremente. El fenomeno de
consolidacion sera, pues, el de hacer que la mues-
tra se consolide bajo una carga constante y, por
consiguiente, los cambios de volumen que sufra
dicha muestra seran funcién del tiempo (Fig. 4),
ya que hay que esperar a que el agua atrapada
en los vacios salga al exterior. Mientras mas
impermeable sea el material en estudio, mas tar-
dara el agua en salir. El movimiento o cambio
de volumen que sufre la muestra sera igual a la
cantidad de agua expulsada debido a la presion
de exceso hidrostatico del agua dentro de los
poros de la muestra. A medida que el agua sa-
le. la estructura del material toma més carga.
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IRRIGACION EN MEXICO

Cuando la estructura toma la carga integra, el
flujo del agua cesa y el material se dice que esti
consolidado bajo esa carga. Por lo tanto, un
material muy rigido puede estar en el proceso de
consolidacién y se dice que no estd consolidado;
en cambio, oiro de estructura mucho mas débil
puede estar consclidado, y se dice que esta con-
solidado bajo una carga dada porque no sufre
mds movimientos ccn el transcurso del tiempo.
La figura 4 muestra la curva de consolidacion.
Si se procede a hacer una serie de pruebas de con-
solidacién y siempre aumentando la carga, se
obtendra para cada prueba un juego de valores;
una disminucién en el volumen, que es propor-
cional al cambio de relacién de vacios, y una
presio.

Con estos valores se puede formar la grafica
(Fig. 5), la cual se llama “Curva de Compre-
sion”. Esta curva ya no es funcién del tiempo
y nos expresa la rapidez de variacién de la re-
lacién de vacios de un material consolidado con
la presion. ’ :

Si en el proceso de carga de la curva A-B
(Fig. 5), en lugar de continuar aumentando car-
ga la disminuimos por incrementos, obtendre-
mos una serie de curvas para cada incremento,
dichas curvas muestran la rapidez de variacion
de los aumentos de volumen con el tiempo. En
la primera fase del fenémeno los voltimenes son
aproximadamente proporcionales a la raiz cua-
drada de los tiempos.

A cada una de estas curvas la llamaré de
“recuperacion”. (Fig. 6.) El fenémeno del es-
ponjamiento o recuperacion del material al ali-
viarlo de una carga bajo la cual ha estado con-
solidado o parcialmente consolidado, es aproxi-
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madamente igual al fenémeno inverso de la con-
solidacién, ya que al aliviarlo de cierta carga se
genera una fuerza interior, debido a la elasti-
cidad de la estructura que no ha sido rota toda-
via durante el proceso de consolidacion. La fi-
gura 7 da una idea cuantitativa de la relacion
que hay entre una curva de “Consolidacion™ y
otra de “Recuperaciéon”, de una arcilla saturada
del subsuelo de la ciudad de Meéxico.

Con los datos de las curvas de “Recupera-
cion”, para cada carga, podremos trazar (Fig.
5) ‘una curva C-E que ya no es funcién del
tiempo y que se llama curva de expansion. El
punto E nunca coincidira con el punto A, ya que
durante los procesos de consolidacion para for-
mar la curva A-B, se ha destruido parte de la
estructura del material; dicha parte ya no puede
reaccionar elasticamente. Esto se ve claramente
si al hacer una prueba de consolidacion bajo un
incremento de carga determinado se quita éste
y se deja que se verifique el fenomeno de la
“Recuperacién”, el que se hace sentir mas a me-
dida que la carga de consolidacién es mas pe-
quena. ’

De las curvas de Consolidacion, Recupera-
cién, Compresion y Expansion, se obtienen datos
cuantitativos para el estudio del comportamiento
de los suelos representativos de las muestras
que se han analizado en el laboratorio. ’

PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL

Las pruebas de compresion triaxial consis-
ten en la determinaciéon de la resistencia del ma-
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terial segun la Ley empirica de Coulomb y que
matematicamente se puede expresar como sigue:
L—C-L ¢ itan ®, en donde “r es la resis:
tencia maxima del material para un esfuerzo
intergranular “ ¢ 7, “c’ es la cohesion que es
constante para un mismo material, y “ @ " el
angulo de friccion interna de los granos del ma-
terial. La hipotesis de Coulomb consiste en su-
poner que en el momento de la falla, se verifica
en toda la superficie de falla la resistencia ma-
xima, hecho muy cercano a la verdad, ya que
en el momento de fallar el material hay un aco-
modamiento plastico que obliga a todos los pun-
tos de la superficie de falla, a desarrollar su re-
sistencia maxima.
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[.a determinacién de “c” y de “®”, se hace
tomando una muestra representativa del mate-
rial en cuestién.de la cual se hace un cilindro
(Fig. 9), que se somete a esfuerzos principales.
Los axiales se dan por medio de un dispositivo
de carga y los normales por medio de una pre-
si6n hidrostatica para permitir libremente la de-
formacién de la probeta. Luego, haciendo varias
experiencias con diferentes presiones laterales se
obtendran circulos de Mohr, cuya envolvente
nos representa la resistencia del material.

[a falla de que hablo es una falla réapida,
si se compara con el efecto de Consolidacion y
Recuperaciéon de que hablé en el parrafo ante-
rior, como tal, siempre se ha considerado sin in-
cluir en su estudio el factor tiempo, ya sea que
se use la prueba lenta o rapida. La prueba lenta
no me interesa en el presente asunto que me ocu-
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pa, ya que ésta consistiria en dejar consolidar
el cilindro bajo incrementos de carga axial y al
final ver qué carga produce la ruptura.

La falla rapida es la que me interesa, ya que
es la que se verifica en los materiales arcillosos
saturados, pues el fenomeno de consolidacién en
un estrato en la naturaleza es muy retardado.
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IRRIGACION EN MEXICO

Ademads, a medida que el material se consolida,

- la presion intergranular se hace cada vez mas

efectiva y con ella el término por friccién inter-
na de los granos. !

En la prueba rapida no se dara tiempo a que
la- estructura del material tome presiones, ya
que en un tiempo pequefio casi toda la presion
la tomara el agua atrapada en los vacios del
material. En efecto, sea el estado de esfuerzo
€n un punto como se muestra en la (Fig. 9), es
evidente que si la presién se aplica instantinea-
mente los esfuerzos generados G o-v' norma-
les a las caras del elemento considerado, sean
tomados integramente por el agua atrapada en
los vacios del material. En cambio los esfuerzos
cortantes deberan ser tomados irremediablemente
por la estructura del material, ya que el agua no
es capaz de contrarrestarlos.

La falla se hace independientemente de la pre-
sion intergranular y serd funcién de la energia
interna del material y del estado de esfuerzo

'y relacién de vacios del material en el momento

de la prueba.

Luego, si la presion intergranular “ 4 7 es
pequefia el término o tan ® también lo sera. La
figura 10 muestra como quedarian los circulos

de Mohr para una prueba rapida en un material
arcilloso saturado.
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APLICACION DE LOS ESTUDIOS
DE LABORATORIO

Para aplicar los resultados de laboratorio al
estudio de la estabilidad de las excavaciones, cla-
sificaré primero los dos fenémenos que pueden
ocurrir al hacer una excavacion en un suelo ar-
cilloso y que son como sigue:

2

a). El estrato de arcilla en cuestiéon sufre
recuperacion o esponjamiento debido al alivio
de la carga.

b). El estrato de arcilla falla plasticamente
al venir el desequilibrio motivado por el alivio
de carga.

Caso a.—Al aligerar el terreno de las cargas
que tenia y bajo las cuales estaba o esta siendo
consolidado, éste sufre el fenomeno del esponja-
miento, es decir, el terreno (Fig. 11), succiona
lentamente el agua; al generarse en su interior
la fuerza motivada por la parte elastica o es-
tructura no rota del material, el movimiento se
hara lentamente succionando el agua hasta que
la fuerza de “Recuperacion” pase a ser nula,
que sera cuando la parte todavia elastica se ha-
ya recuperado integramente.

Es evidente que este efecto, al igual que el de
consolidacién, serd asintonico, es decir, el final
del proceso se verifica en un tiempo muy gran-
de. Por consiguiente, es de esperarse, como indi-
can las pruebas de laboratorio, que si durante el
proceso de consolidacién se rompi6 parte de la
estructura del material, durante la “Recupera-
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no se recuperara integramente lo que se
ha consolidado. Luego los hundimientos por
“Consolidacion” de una carga seran de orden
mucho mayor que los abultamientos por ‘“Recu-
peracion”; ademas, el esponjamiento se verifi-
cara lentamente y aproximadamente proporcional
a la raiz cuadrada del tiempo.

Para dar una idea cuantitativa de este fe-
némeno, por ejemplo para ciertos lugares del sub-
suelo arcilloso de la ciudad de México, puedo de-
cir que una construcciéon que haya consolidado
40 centimetros el terreno, en muchos afos, la
recuperacion de éste al demoler la construccion,
sera aproximadamente de 10 centimetros, tam-
bién en un tiempo muy largo.

El fenéomeno en el campo se verifica levan-
tandose el terreno, con un maximo hacia el cen-
tro de la excavacion, ya que en este lugar y
dentro de la masa de arcilla se produce el mayor
alivio de esfuerzo debido al aligeramiento pro-
ducido al® quitar la carga.

Ademas, el nivel del terreno del levanta-
miento, para este caso, no cortara al nivel pri-
mitivo del terreno antes de la excavaciéon o ali-
geramiento de éste, es decir, el nivel posterior
sera asintotico al nivel primitivo. Esta sera la
forma de verificar si el fenémeno producido
cuando los bordes de la excavacién se han levan-
tado es el de “Recuperacion”. (Véase Fig. I1.)

Caso b.—Este caso consiste en localizar la

superficie de falla que se registra al quitar la por-
cion “A” Fig. 12 v que se origina debido al des-
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equilibrio de fuerzas en la masa del terreno; es-
to motiva a que el material si no es suficiente-
mente resistente falle pl4sticamente, siguiendo
una superficie cilindrica. Esta falla es instan-
tanea y puede ocurrir de un dia para otro re-

gistrandose levantamientos del fondo y de los
bordes de la excavaciéon. Es evidente que la
excavacion se levantard lo indispensable para
equilibrar las fuerzas desequilibradas. Si se ex-
cava lo que el material se ha levantado, el fen6-
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meno se repetird en corto tiempo empeorandose
cada vez més, ya que la estructura del suelo se
rompera parcialmente al producirse la falla plas-
tica, lo que hace que la resistencia del material
baje notablemente.

La unica forma de evitar este fenémeno es
el de estudiar la profundidad de la superficie de
falla, para atravesarla por medio de una ata-
guia lo suficientemente resistente para impedir
el flujo plastico.

Habra que estudiar, pues, el factor de segu-

; = eAS
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de falla. AquiSecA s, es la resistencia que pue-
de dar el material en la superficie de falla, y
S+ As es la fuerza cortante en esta superficie.
Las fuerzas que intervienen (Fig. 13), son a
saber:

ara diferentes circulos probables

S—= Subpresién obtenida del flujo hidrodi-
namico del agua dentro de la masa.

W = Peso saturado del material dentro de
la superficie de falla, incluyendo el peso de las
sobrecargas, etc.

Esfuerzo cortante unitario existente
(fS)I.

r — Resistencia maxima del material en la

superficie de falla. :

T —
componente de “W" y
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En esa forma se obtiene una familia de su-
perficies probables de falla (Fig. 14); general-
mente se encuentra una de caracter local y es la
falla del corte de la excavaciéon la que nos dara
un factor de seguridad minimo; ésta se puede
evitar con un muro de sostenimiento o contra-
venteo apropiado, ya que se puede considerar de
caracter local, pero no asi las fallas de las su-
perficies que siguen a ésta, las cuales unicamente
se evitaran formando una tabla-estacado o ata-
guia que corte la superficie de falla de factor de
seguridad F=1, y calculando el tabla-estacado y
su empotramiento en las superficies de F > 1,
con las fuerzas que obran a uno y otro lado de él.
En la figura 14, se muestra como varia el factor
de seguridad con la profundidad. La forma de
comprobar que se ha verificado esta falla es
viendo si el nivel de la superficie del terreno des-
pués de la falla, corta al nivel primitivo del te-
rreno antes de que éste fuese aliviado de carga.

Son mis intenciones que estas ideas sirvan
de utilidad y estimulo a las personas interesadas
en el estudio de la Mecénica de los Suelos. Ade-
més, el de abrir nuevos horizontes que tienen la
misma importancia que el estudio de las exca-
vaciones tiene en las arcillas saturadas del Va-
lle de México.





