CALCULO DE LA ESTABILIDAD DE CIMENTACIONES CON

DISIPACION PARCIAL DE PRESIONES INTERSTICIALES

Presenta el autor up inétodo- para - resolver

Por VENTURA ESCARIO,

Ingeniero  de Caminos

el interesante - probleig reseiiado. en el epigrafe

¥ hace su aplicacidin a - caso practico, seialando -l final las grandes dificultades que en-
cerran. estos problemas de-mecdica del suelo, los cuales deben incitar al estudio e investi-
gacidn de-lo que espera progresos superiores « los ya consegitidos en los Jiltimos afios,

Al hacer ‘el céleulo de In estabilidad de una obra
de tierra, ya sea ésta simplemente un talud, una ci-
mentacién, una presa de tierra, etc,, interesa conocer
cudl es el coeficiente de seguridad en determinados
momentos de su vida. Para ello, hay que empezar por
conocer cuiles son los factores que en una obra de
esta naturaleza varian con el tiempo, afectando u su

estabilidad.  Naturalmente, son muy numerosos los .

que pueden entrar en cada caso particular, pero hay
dos que siempre habrd que considerar: :

1) La variacién de los valores ¢’ y ¢/, general-
mente denominados cohesién y dngulo de rozamiento
cfectivos, con el tiempo, - S ‘

2). La variacidn de las presiones intersticiales, que
denominaremos 1, al transcurrir los afios.

L1 valor de ¢/, para algunos tipos de suelos, cambia
considerablemente al pasar el tiempo y puede consti-
tuir un factor que afecte definitivamente a la estabi-
lidad de la obra; Sobre este tema se estd hoy dia
investigando activamente, pero.en ester trabajo no
hacemos mds que mencionarlo y esperamos tener
Mejor ocasion para desarrollarlo. Fn este articulo nos
limitaremos solamente a hablar sohre ¢l cleulo de la
rariacion de las presiones intersticinles con el tiempo,
suponiendo que ¢’ es un valor que no varia cu el
- transcurso del mismo. ‘

Generalmente, una obra de tierra se suele analizar
¢n dos estados principales, que se suclen denominar
“largo plazo” 'y “corto plazo”, Naturalmente, estos
términos son poco definidos,  pero prescindierido, se-
¢an hemos dicho, de la variacién de ¢ con el tiempo,
ol hablar de estabilidad a largo plazo nos referimos
A cuando las presiones intersticiales se han disipado
0 han Tlegaclo a un estado de equilibrio. T.a estahilidad
A corto plazo comprende todos aquellos estados en
e la presion intersticial varfa, tendiendo a estahili-
Zarse, :

Suponemos al desarrollar este articulo, que el Jector
estd familiarizado con los conceptos gencrales de pre-
$ion intersticial que puede encontrar expuestos.en nu-
Merosas publicaciones (Skempton, 1954, Laboratorio
del Transporte y Mecanica del Suelo, 1059 (%), efc.).
Nos limitaremos a-hacer aqui-un brevisimo resumen

o—

(*) Las referencias bibliograficas pueden verse al final

del trabajo;

OCTUBRE 1960

para refrescar las ideas fundamentales, Si a una mues-
tra de suelo que no puede drenar su fltido intersticial,
bien por estar rodeada de una mermbrana impermeable
(ensayo triaxial), o por ser la solicitacion suficiente-
mente rdpida con relacién a su permeabilidad (una
arcilla poco tiempo despuds de ser sometida a una
carga muy rdpida en la naturaleza), se la somete a
un incremento de presién A oy uniforme en todas
direcciones, la presion intersticial A que se grigina
es: '

Au:B.Aca,

siendo 5 un coeficiente igual a la unidad, para suelos
totalmente saturados, y menor que uno, para suelos

~parcialmente saturados, Si a la misma muestra ‘de
‘suelo se la somete a un incremento de presién vertical

(que llamaremos “desviador”) A gy — A oy, la presion
intersticial que se origina viene dada por.la expresion

AU:Z(AGU‘L\ Og)

Una variacion en las tensiones principales totales
de A gy A gy, dard lugar, por tanto, a una presion
intersticial ; ‘

Ju=BAdoy Ao, —do)=B(bo,+A(do, —Aay).

I£1 coeficiente - varfa con algunos factores, tales
como el estaclo de tensiones en el momento conside-
rado v los valores entre los que puede variar segtin
cl historial de carga y tipo de suelo, se dan en las re-
ferencias anteriormente citadas, :

Célculo de la estabilidad a largo plazo.

EY cdleulo de la estabilidad a largo plazo no pre-

*cisa mds determinacién de presiones intersticiales que

el de aquellas que quedan después de la estabilizacién
del proceso de disipacidn de las presiones intersticia-
les originadas durante la carga. Generalmente, el pro-
blema se resuelve mediante la obtencién de redes

“de filtracion en'los casos en que existen mantos de

agua, ete, . . .
Ll ‘cdleulo de la estabilidad a corto plazo puede

¢
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precisar, sin embargo, la determinacion de Tas pre- ’

siones intersticiales existentes en un-momento deter-
minado durante su periodo de evolucion; y éste es el

- problema que especialmente vamos a estudiar en este

trabajo,

Calculo de la estabilidad a corto plazo.

Dentro del cdleulo de la estabilidad n cortn plazo,
puede interesar la determinacién del coeficiente de
seguridad, suponiendo que toda la carga se aplica
en un instante, o bien, después de un cierto periodo
de tiempo, que puede ser, por ejemplo, ¢l momento
final de la construceidn,

Carga instantanea. ‘

" Tl caso de carga instantinea se presenta real-
mente pocas veees; pero existen practicamente mu-
chos casos que pueden asimilarse a.¢l, cuando la
“construccién se efectia con bastante rapidez y ¢l suelo
¢s de una impermeabilidad tal que la disipacion de
presiones intersticiales, hasta llegar a la carga méxi-
ma, es practicamente nula. Pero, ademds, hay muchas
veces que, aunque no sea realmente cierto, interesa
asimilar las condiciones a este caso, por la gran sen-
cillez de céleulo que representa,

Basta, en efecto, conocer la resistencia a esfues-

70 cortante total. del suelo, determinada mediante un

ensayo sin drenaje: por ejemplo, el simple ensayn de
resistencia a compresion en algunos casos de suelos
saturados. Determinada la resistencia a ¢sfuerzo cor-
tante total, el problema puede reducirse a tantear
diversas superficies de deslizamiento o a aplicar las
formulas correspondicntes a los casos estudiados de
rotura plastica, s un método de cdleulo normalmente

designado en la literatura como el método de ® =0,

ya que, en definitiva, equivale a suponer un dngulo
de rozamiento interno nulo y una cohesién igual a la
resistencia a esfuerzo cortante total obtenida del en-
sayo sin drenaje,, :

Este sistema se puede seguir, por ejemplo, para
el célculo de la carga de rotura de una placa de gran-
des dimensiones sobre un suelo normalmente conso-
lidado; en este caso, el suponer que la totalidad de
la.carga se aplica en un instante, es mas desfavorable
que la realidad, ya que las presiones intersticiales
originadas por la carga son, en general, positivas, y
la disipacién de presiones que se produce durante el
periodo de construccién aumenta et cocficiente de sc-
guridad. o

Puede ocurrir, .sin embargo, que el periodo de
construccién sea relativamente largo respecto a la
permeabilidad del terreno, y que sea interesante

contar para el cdlculo con el aumento de resistencia -

debido a la disipacién de presiones intersticiales que
durante él se ha producido. O incluso puede tamhién
“ocurrir que el caso de carga instantinea no. sea el
mas’ desfavorable por ser el suelo y Jas condiciones
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“cidn diferencial [2].

del caso de tales caracteristicas que la carga produzea
inicialmente presiones intersticiales negativas que, al
irse disipando, empeoren las condiciones de seguridad
de la obra. También puede haber algin caso er que
el coeficiente de seguridad minimo no se procluzca
ni al comenzar la obra ni a “largo plazo”, sino en
un momento intermedio. ; -

Para todos estos casos es preciso obtener la dis-

~ tribucién de presiones intersticiales en un morento

determinado,

Determinacién del proceso de disipacién
de presiones intersticiales.

Seglin es sabido por la teoria de la consolidacion,
de Terzaghi (1943), la ecuacién diferencial que rige
ol proceso de disipacion de las presiones intersticiales
es en un espacio de tres dimensiones:

in este trabajo no vamos a tratar mas que del
caso de dos dimensiones, que es un poco mas sencillo;
pero, naturalmente, ¢l caso en que exista una (dimen-
sién mis, se puede tratar de forma andloga. Para dos
dimensiones, las ecuacién diferencial os la siguiente:

u 2u ot u : "
e =0 — —_——), ; 2]
ot "(axﬂ+ayﬂ) |

Tin estas ecuaciones, % es la presién intersticial
existente en un punto determinade del plano de co-
ordenadas #, vy, en un instante dado, #; ¢, es el
coeficiente de consolidacién del terreno, que se puede
determinar por ensayos edométricos o por medio de
ensayos triaxiales, con drenaje en los extremos de
la probeta o bien mediante ensayos triaxiales con
drenaje radial (V. Escario y S. Uriel, 1961); pard
el caso en que interesara utilizar el coeficiente de con-
solidacién en sentido horizontal, sta ccuacién dife-
rencial estd resuelta mateméticamente para algunos
casos sencillos; el mds conocido de entre cllos es o

expuesto en la teoria de consolidacién de Terzagh,

_que supone una capa compresible de extensién inde-

finida sobre la_cual actfia una carga uniforme también
de extensién indefinida, o bien las condiciones qu¢

‘puedan asimilarse a este limite, Sin embargo, en casos

(ue no son tan sencillos como éste, la resolucion ma-
tematica de esta ecuacién no es posible y es preciso
recurrir a otros métodos. Uno de los que ha sido
desarrollado durante los @ltimos afios con este fin,
consiste en la' utilizacion de los métodos de diferen-
cias finitas para la resolucién progresiva de la ccud-

Dibujemos en un punto del plano una malla de
lado I (fig. 1.) 'y Tlamemos 1tq (£). 1 (2), ot (1), 12 ()
v us () a las presiones intersticiales en los -diferentes
puntos en el instante f. Si cada wno de los tarminos
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X h U,

[ig, 1,7 = Chlculo de la disipacion de las presiones intersti-
" ciales, Malla- elemental,

de.ambos miembros de la ecuacién diferencial [2]
se pone en forma de diferencias finitas, tendremos:

Bu_u(t+AD—u ()

3t < AY
tu _ () uy()—2u(1)
I8 _ /,.
2u =M () -~ 114()-—-2110(1)
ax: n: :

de donde se obtiene sustituyendo en [2]
LAt
o (1A= 1) =y ( X

K[ty (8) 4 g (8) - 1y () 4= 21, (£) — 4 19 (1))

Ilamando § = resulta :

"o(t+Af>—uo (1) B ot (1) + s (1) 4+ (5122
Uy () g (8) — 4o (1) 13

Esta ecuacidn en diferencias finitas es facil de

Mgura 2.

aplicar a cualquier caso y condiciones de carga, Para

-ello”es suficiente conocer :

1)-Las presiones intersticiales 1)10C1L1C1ddb por la
carga en el instante inicial ¢ =Q v por cmlqmex in-
c1emento de carga introducido en cmlqmer instante f,

2) las conchuones de contorno,

IEfectivamente, obsérvese que una’ vez ﬂJado el
valor de ¢y, el lado de la malla A y el incrementa de
tiempo JA £, y por tanto el valor de 8, las presxoneb

intersticiales en cualquier instante r—}—At vienen

fijadas para el punto O por la presion intersticial g
para dicho punto en el instante ¢,y las presiones in-
tersticiales en los cuatro puntos que rodean al () en
la malla considerada, también en el instante ¢, apli-
cando una simple operacién aritmética. B'lata por
tanto, conocer para ap]mr el proceso los valores ini-
ciales de #, los incrementos producidos en dichos
valores al introducir cualquier escalén de carga y las
condiciones” que deberdn cumplirse en los contornos
permeables, lineas impermeables, etc, Vamos a deta-
llar la aplicacién de este método mediante la expo-
sicion dc un caso practico, -

Aplicaci()n practica del método..

Una fébrica de productos quimicos a]nncenaba
los desechos de su fabricacién acumulindolos sabre
un terreno formado por sedimentos blandos. La for-

‘ma de constituir sus (lepésitos puede verse esquema-

ticamente en la fugura 2% JEn primer jugar, forma-
ban un cinturdn a forma de muro constituido por es-
corias y otros productos relativamente estahles, pro-
cedentes también del proceso de. fabricacién. Tistos
diques los levantaban de dos en dos metros y después
de levantar cada escalén conducian al jnterior del re-
cinto formado los productos de desecho; estos pro-
ductos eran conducidos desde Ja fibrica al recinto en
forma de suspension en agua mediante Ja utilizacién
de tuberias, Al descargar esta suspenamn en los de-
positos, los productos contemdos en la misma decan-
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dad, contra corrimientos profundos utilizando una su-
pe1E1c1e de deslizamiento cualquiera, En el caso que

nos ocupa, ‘escogimos el circulo por st mayor senci- .
llez de aphcacxon No es el objeto de este articulo ex- -

poner la forma en que aplicamos. e] método del circulo
sueco al cdlculo en la estabilidad de estos depdsitos.
' Ln la Memoria presentada por el autor al préximo
Congreso de Mecdnica del Suelo de Parfs (V. Esca-
rio, 196I) se expone con detalle la aplicacidén del mé-
todo de las rebanadas, siguiendo los tres pl’OL(‘dl-
mientos siguientes:

a) Despreciando las tensiones totales que actiian
~en los lados de las rebanadas, ’
D) Teniendo en cuenta las presiongs intersticiales
que acthan en dichos lados. ’ ’
¢) Por el método-de,Bishop (1954).

Se analizan en dicha Memoria los resultados obte-
nidos por cada uno de estos procedimientos, 1legAn-
dose a la conclusion de que el primero de ellos con-
duce a errores intolerables en este caso, y afin has-
tante considerables el segundo,

Como ,observacién final, conviene tener en cuenta
en estudios de este tipo, ademds de los SE‘n'll'ldOS los
siguientes extremaos:

En primer lugar, el coeficiente /l es muy sensible
a los diferentes estqdos de tensiones a que el suclo
ha estado sometido previamente, La toma de mues-
tras, aparte de la mayor o menor perturbacién que
pueda ocasionar, lo- que en todo caso origina. es un
cambio de tensiones; en cfecto, al extraer y tallar. la
muestra, las dos ‘tensiones principales totales pasan
del valor que tienen en el terreno a ser jguales a cero.
Al volver a consolidar la muestra en ¢l aparato tri-
axial, la estructura del suelo no vuclve a su estado
inicial, aunque se proceda a reconsolidarla hajo un
estado de tensiones anisdtropo igual al existente pre-
‘viamente en el terreng, Por. cstq razon, los V'llmes
del coeficiente 4 que se obtienen directamente del
ensayo triaxial, pueden ser muy distintos a los reales
y situados del Tado de la inseg uridad.

Por este motivo, segtin Bishop y Bjerrum (1960),
para determinar el pardmetro A4 es probahlemente
~mejor que utilizar el ensayo con consolidacién y ro-
tura sin drenaje con medida de presiones intersti-

ciales, emplear Ia relacion existente entre la resisten-

cia 'sin drenaje de muestras inalteradas y los valo-
res ¢’ y ¢' de cohesién y angulo de rozamiento in-
terno obtenldos en ensayos con drenaje.

. Otro factor que debe tenerse en cuenta al efec—
tuar un cileulo de este tipo es que las presiones in-
tersticiales hay que calcularlas a partir de la distri-
bucidén- de tensiones  principales, Tsta distribucién  se
‘puede estimar a partir de:la teoria eldstica si el coefi-
ciente de seguridad es elevado ; pero si es proximo a 1,

hay que hacerlo a partir del estado de equilibrio.limite:

a lo largo de la posiblie superﬁme de deshmmxento

También existen otros factores cuya- mfluencm no
cs hasta hoy dia conocida. Una de ellos es la presién
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principales, Otro,estriba en el hecho de que muchos’

‘ unplde Jas deformaciones en esa direccién ; los valo

el ensayo.

111terst1c1a1 que pueda crear un giro cle las tensmnes"

problemas de mecénica del suelo, como, por e'empl'
el descrito, corresponden al caso de deformacion ‘pla
na, es doc1r con una tercera tensién principal tal que

res del coeficiente 4 obtenidos con el 'qmrato friaxial
parece ser-que son inferiores a los conespondmntes
a dicho estado de tensmnes, que no se uprodu(‘e en

Todas las dificultades que encierran estos meto-
dos deben, pues, incitar al estudio y la-investigacion,:.
pues muy grande ha sido ¢l progreso consegtiido en:
los 1’11timos afios y cada vez serd mas mpldo dado el
niimero .creciente de mveshgadores que t1a13'1y1n en
estos ploblem'ls
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Fig. 4" — Tsdbaras intersticiales al final del proceso de carga.
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