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Ensayos de carga en los suelos

Causa de la diferencia entre las hipotesis elds-
ticas y plisticas—En un solido en equilibrio
eldstico, el aumento de esfuerzos provoca la ro-
tura de! material en un punto, a partir de la cual,
v por falta de cohesion continua aumentando la
fractura, obteniéndose por este medio un valor
paia la carga de rotura, que es el que provoca la
primera falla en el suelo.

lin un material plastico, al aumentar la carga,
veen el punto de transicion del equilibrio eldsti-
co al plastice, se produce una falla incipiente,
pero debido a la plasticidad en esa falla se sigue
presentando resistencia al deslizamiento, es de-
cir, que no hay pérdida de resistencia en el soli-
do, v, por tanto, la carga critica de rotura es
considerablemente mayor que la carga requerida
para producir la iniciacion de la falla, que es
la que se ticne en cuenta en la teoria elastica.

A medida que aumenta la carga se conservan
las dirccciones en las tensiones principales,
mientras el estado es elastico, pero en el
momento que se produce la falla incipiente
varia la direccion de las tensiones principales,
para acomodarse al nuevo estado de equilibrio,
siendo facil su trazado, va que conocemos las
lineas de deslizamiento.

IINSAYOS DE CARGA DE ROTURA A COMPRESION
DE UN SUELO.—En los parrafos anteriores he-
mos deducido la carga de compresion que ad-
mite un terreno conociendo su cohesion y su an-
gulo de rozamiento, que son verdaderamente los
datos de que depende la fractura; pero en mu-
chos casos conviene medir directamente la com-
presion admisible, lo que puede hacerse por va-
rios procedimientos.

1. Por ensayo de rotura o compresion so-
bre probeta—El ensayo.de rotura a compresion
se efectia por medio de la maquina dibujada
esquemdticamente en la figura 1, en la cual
se coloca una probeta cilindrica y se la somete
a compresion hasta la rotura, registrandose gra-

a7

ficamente la curva de esfuerzos y deforma-
ciones.

Como al comprimirse la probeta ensancha su
seccion horizontal, hace falta hacer una correc-
cion para conocer su carga unitaria de rotura.
v para ello se registra la curva de deformacion
en un grafico (fig. 2) que lleva unas lineas de
puntos graduadas que permiten hacer las refe-
ridas correcciones.

Conocida esta carga de rctura de una probe-
ta sin presion lateral, es facil tener una aproxi-
macion del valor de la carga de rotura cuando
forma parte del suelo, En efecto, como el terre-
no se rompe por esfuerzo cortante y éste tiene

i g #
un valor maximo r = —- para el angulo de 45°

con la vertical, en el caso de ¢ =0, en que no
existe mas que la cohesion, que es ¢l caso mas
desfavorable, r= ¢, y por tanto, la tension
compresion de rotura de la probeta es op = 2 ¢.
Como por la formula de Prandtl hemos encon-
trado que la capacidad de carga del terreno pu-

Figura 1.
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Ensayos de compresion a rotura por medio del su-
penponible.—DProcedimientos de obtencion de la
tension mdrima,

2.

Figura

ramente cohesivo es ¢. = 3,14 ¢, tendremos:

Para cargas de trabajo se toman coeficientes
de seguridad comprendidos entre 1,70 v 2.50,
con lo que

o~
gr v Gt~ Bp

23
2 %

2.° Por cargas sobre ¢l terreno—>Se puede
hacer el ensayo directamente sobre el terreno,
por medio de un gato neumatico con base circu-
lar de 45 a 75 cms. de diametro, que se asienta
en una capa de yeso sobre el terreno, conve-
nientement: apisonado. 151 gato, provisto de un
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Figura 3.

48

Nitmero 74

Viga ole acero
para Soporiala
fﬂf!ﬂ

-———

“Carga

la distancia minima es de 6a /o rveda mas proxima

Figura 4.

manometro para medir esfuerzos, se monta so-
bre unos cuadrantes (fig. 3) fijos al suelo,
midiéndose las deformaciones angulares por cli-
nometros colocados en los angulos, v de estas
lzformaciones se deducen los hundimientos.

Se aplica progresivamente la carga por un
medio cualquiera, como, por ejemplo, el emplea-
do en la figura 4, y se van aumentando las pre-
siones del manometro, dibujandose en la curva
de wsfuerzos v deformaciones hasta cbtener fle-
chas de 1.25 cms., si es que el terreno no fluye
lateralmente en la base del gato, en cuyo caso
no debe continuarse.

Dibujando la curva de deformaciones d tal
manera (fig. 5) que un milimetro en deforma-
ciones esté representado por una longitud igual
a 0,25 kg/cm® en esfuerzos, se acastumbra a
definir como resistencia del terreno la corres-
pondiente al punto de la curva en el que la tan-
gente forma con el eje de abscisas un angulo
de 30", Esta carga depende de las dinrensiones
de la placa de reparticion, y para hacer compa-
raciones conviene tenga 045 em® de superficie.
l.a deformacion en este punto no deb: pasar
de 1,25 -

25 Cms,

Como carga de trabajo puede tomarse la co-
rrespondiente a deformaciones de 2,5 mm., que
suponen en los casos corrientes cozficiente de se-
curidad de 2 a 2,50.

3.2 Por el método de California (CBR).—
Iiste método consiste en determinar la relacion
entre la carga v la de deformacion, mediante un
émbole de tres pulgadas cuadradas de seccion,
(ue penetra en una pirobeta con humedad opti-
ma. Para establecer comparaciones, establece el
método una escala entre deformaciones y ten-
siones para un terreno tipo de aglomerado de
gravas.

Midiendo en un terreno las cargas admisibles
para deformaciones de 2,54 mm., 5,08 mm.,
7,62 mm., 10.16 mm. y 12,60 mm., se exprzsan
estas cargas en tanto por ciento de las caigas
correspondientes al suelo tipo, v mediante estos
nimeros CBR se deducen las propiedades del
terreno por comparacion con el tipo.
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Como ejemplo damos a continuacion el re-
sultado de un analisis por este medio:

Penetracidn Presion tipo Presion media CBR
Milimetros Ku,-;;m“ K;:};lu: :_Iz-:;
2,54 70 14,3 21
5,08 105 21,00 20
7,62 134 26,50 20
10,16 161 29,00 18
12,60 181 32,7 18

El ntimero que sirve generalmente de com-
paracion es el correspondient: a deformacion

de 2,54 mm., es decir, el 21 % en el caso an-
terior,
N® CBR-
" v 5 5 @ 5 5 385 ;886
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Figura 6.
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Figurae 7.

COEFICIENTE pE BALASTO.—lin algunos ca-
so0s, sobre todo en los pavimentos rigidos, el
caleulo de espesores se basa en las deformacio-
nes que tiene el suelo, v de aqui la mcesidad
de conocer el coeficiente de balasto K, relacion
entre la carga y la deformacion producida pm
la misma.

Como los suelos no se comportan en la mayo-
ria de los casos como solidos elasticas, el coefi-
cient: de balasto es variable con la carga, y para
establecer comparaciones se acostumbra a defi-
nirlo como la relacion entre la carga unitaria v
la deformacion, cuando esta deformacion tiene
el valor de 1,27 mm,, es decir,
£ Kgs/em? para deformacién de 0,127 cm.

0,127 -

Este coeficiente de balasto estd relacionado
con la carga de rotura a compresion, dandose
en la figura 6, obtenida de los ensayos hechos
por los ingenieros del lljército norteamericano,
la relacion aproximada entie los niimeros CBR,
el coeficiente K y la carga de rotura de los di-
ferentes tipos de suelos.

ESTABILIDAD DE TALUDES.—Iin Jos taludes
que limitan los desmontes y terraplenes pueden
producirse, por deslizamientos de las tierras, fa-
llas, quz dependen, ademas de la naturaleza del
suelo, de la altura e inclinacion del talud. Tam-
bién pueden produciise asentamientos, llaman-
dose asi a los movimientos que no se localizan
a lo largo de una superficie de deslizamiento bien
definida; pero en los suelos ideales que tienen
un limite elastico fijo, los materiales fallan, ge-
neralmente, por deslizamiento,

La falla puede producirse en ia base, en el
pie o en el talud (fig 7), y con objeto de sim-
plificar les cilculos, se sustituye la superficie de
deslizamiento (fig. 8), ya conocida, por un arco
de circulo.

K=

Traccion

Figura 8.
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FACTOR DE ESTABILIDAD Y CIRCUNFERENCIA
CRiTICA PARA @ = 0.—Si suponemos que en un
talud de inclinaciéon B la falla se produce en
una circunferencia arbitraria que pasz por el
pie b del talud (fig. g), su posiciéon queda de-
terminada por el angulo @, o pendiente de la
cuerda, v por el angulo, en el centru 2 6.

Llamando N7 al peso del ¢lemento a bfe por

unidad de longitud ;

l. a] brazo de palanca del peso W ;

r, al radio de la circunferencia;

l. a la longitud del arco be;

C, = cohesion por unidad de superficie,

tendremos, estableciendo el equilibrio,

Wilhy—ec dogr =20

o bien,

Cr = I r{d'

calculando W, lw y la en funcién de los datos
geométricos en la figura, tendremos:

1
o H
; PACEIRY)
siendo y el peso del suelo por unidad de volu-
men v H la altura del talud.

Cr =

Figura 9.

La falla del teirr:no ocurre para la circunfe-
rencia en que ¢ sea maximo (circunferencia cri-
tica de pie); por tanto, estard determinada por
dos condiciones :

h] t_',__
ol

P e

: =0 =0
0

determinando estos valores de e y € y sustitu-

yéndolos en la ecuacion anterior, resulta
1

Cp =
N

en la que Ns es un namero, llamado factor de
estabilidad, que no depende mas que de p.
Como para que sea estable el talud, C, no debe
ser mayor que la cohesion disponible C, tendre-
mos que la altura critica del talud sera:

Nitmero 7}
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I'ellenins ha resuelto las ecuaciones anterio-
res para diferentes valores de 8, encontrandose
en la figura 10 la relacion entre este angulo y e
y 0. En ella se ve que para f =060°, a =8, y
la tangente a la circunferencia de pie en la base
del talud es horizontal.

Taylor publico en el afio 1937 unos datos sc-
bre N's, mediante los cuales se ha construido la
figura 11, correspondiendo la curva a ABb al
valor de ¢ = 0 para la circunferencia critica de

pie, variando, como se ve, desde 3,85 para
B =090° a 8,36 para B =0.
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Las curvas ( de la misma figura, para ¢ =0
DA H . £on
dan el valor n, = —";—, o lactor de maxi-
ma profundidad a que ocurre la falla, pun-
to en el que la tangnte es harizontal. Si 8 < 6o,
la paite inferior de la superficie de deslizamien-
to esta debajo del nivel del pie del talud, como
se ve en la figura 11,

También puxde producirse la falla en la base
(figura 11), v para ver las condiciones de la cir-
cunferencia critica en este caso, supongamos
que el centro de la circunferencia estda situado
‘sobre la vertical que pasa por m, punto medio
del talud. Establecizndo las condicicnes de equi-
librio, tendremos:

a
Cr= I =% .

Dejando el centro fijo y trasladando el talud a
la izquierda, Ab aumenta el peso en Aw, y el
momento disminuye en Aw Ab/2. Si, por el con-
trario, trasladamos el talud a la derecha, au-
menta b en Ab y disminuye 17 en Aw, reducien-
do el momento en Az Ab/2: luego en los dis
casos disminuye el deslizamiento; lo que nos
dice que las circunferencias con centro en ‘a
vertical de m o circunferencias de punto nv:dio
son las que producen maximo deslizamiento. 1<s-
tas circunferencias estan determinadas por dos
dimensicmes: una, el factor de profundidad:

D4 H
4

"y =

s di ¥ ;
v otra, la relacion n. = ~j, entre la distancia

horizontal dl v la altura de| talud H.
Calculando, como en el caso anterior, [1.

v la con los datos geométricos de la figura 306,
se encuentra:

3 1
Cr =+ H —_—
. L ! ('} u‘ ni
v para que C, sea maximo se debe cumplir

) Cr = a_t-',-
D up

D np

condiciones que se satisfacen para

By =10 ¥ . = N; = 5,52 o

v para cualquier valor de 8. Esta ecuacion esta
representada en la linea C. de la figura 11, ¥
corta a las circunferencias criticas de pie en el
punto A de abscisa 8 = 53°: luego si B <33°
se prduce la falla en la base (menor valor

REVISTA DE AERONAUTICA

" &
de Ns), con altura critica H. = 5,32, a no

ser que el terreno contiguo al pie del talud wst¢
(figura 38 b) formando ccntratalud que impida
la falla de base. Si ocurre esto, los valores
de Ns estaran dados en la curva ABD.

Hasta ahora hemos supuesto que el material
en que estd situada la circunferencia critica es
homogéneo ; pero en realidad la masa descansa
schre un estrato firme a profundidad finita D,
bajo la base del talud, por lo que el punto de
maxima profundidad de la superficie de desli-
zamiento se encontrard a wsa profundidad, ocu-
rriendo la falla a lo largo de una circunferencia
tangente al estrato firme. IEntonces tendremos
que una condicion serd:

D4 H
~

np =

y la posicion de la circunferencia critica de base
estara determinada por

Dr,

EYH =y

lo que da

He =— Ay
1
en la que N, depende de n,, y de B, y sus valo-
res estan dades por las curvas dibujadas en la
figura 38 a para =0y n, = 10, 12, ..,
4,0, % , que son titiles solamente para B<< 60°,
va que para 8 >.60° hemos visto que los talu-
des fallan por circunferencias = pie.

Varios casos pueden ocurrir para 8 < 60°:
1.° Si esta comprendido entre 53° y 60°, no hay
peligro a falla de base, segtin se ve en la figu-
ra. 2.° Si es menor de 33° v ny, > 4, el factor
d> estabilidad es practicamente independiente
de B. 3.° Para 8 > 15 v N, el talud falla por la
circunferencia de punto medio tangente al es-
trato. 4.° Si N, esta comprendido entre 1,20
v 4,00; y a partir del punto en que se separan
las curvas de AB pueden ocurrir a su vez tres
casos: a) La zona situada debajo de la parte
sombreada corresponde a una falla base. b) En
la zona sombreada, la falla ocurre por circun-
ferencia de pie. ¢) Encima de la zona sombrea-
da la falla es de talud.

Si ny,< 1,20,
pie o de talud.

la falla es de circunferencia de

Los valores de n., que depende de By de n,,
estan dados en la parte ¢ de la figura 11,
correspondiendo los puntos situados por enci-
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ma de A’ B’C’ a circunferencias criticas de
punto medio, tangentes al estrato del firme.

FACTOR DE ESTABILIDAp Y CIRCUNFERENCIA
CRITICA PARA ¢ > 0—Si ¢ > o la resistencia
al deslizamiento esta determinada por la ley de
Coulomb

.S=.‘—i—s|.g-_p:

v suponiendc la falla de circunferencia critica
dz pie de talud, tendremos
1
Cr=1 H e
$ S8 009"
para la que se obtiene un maximo con
-+«
= e
C — "!’ 1
en la que Ny depende no solamente de B, sino
también de ¢, estando trazados en la figura 38
los valores de Ns para ¢ = 4° —5° —10° —15°
-—20°" y 25°

El caso de falla de circunferencia d: punto
medio o de base de talud se halla de igual ma-
nera, pero calculando los valores de Ns se en-
cuentra que no hay peligro a esta clase < falla,
a menos que el angulo ¢ sea menor de 5° v f sea
menor de 10°.

A la derecha de la linea ., probablemente
ocurrird que la falla se produzca por circunfe-
rencia de punto medio, marcando la linea de
raya-punto, que parte del punto 3, los valores
de Ns para ¢ = 3.°, pero esta diferencia puede
ser despreciada y se pueden hacer los calculos
empleando el valer de Ns para circunferencia
de pie.

Ejemplos:

1. Talud de siete metros de altura, de arci-
lla ¢ = 0.

¢ = 2.400 kgs/m*

= 1.909 kgs/m?¥,

Nimero 7}

factor de seguridad 1,5. La base firme estda en
la base del talud, luego

np =1,
cohesion aprovechable —2{-150—0 = 1.000 kgs/m?,
_1900X7
Ne="Te00 8%

para ¢ = 0y n, = 1, B = 22°; la falla tiene Ju-
gar por circunferencia de talud.

Si el terraplén asienta sobre un lecho firme
a 3,5 metros de profundidad bajo la basc del
terraplén

Iy
My = }’5—7'-—7 =15,

B = 12° y la falla se produce por circunferen-
cia de pie.

Si la altura del talud es de cinco metros

190 X5 _ g .0 o
1600 — O B=33"y

la falla courre por circunferencia de punto me-
dio con n, T 0,30, es decir, que la grieta ocurre
a 0,50 X 35 = 2,50 de la base.

y #t,= 1,50, Ns=

2. Talud de ocho metros de altura ¢ = 25°,

¢ = 2.400 kgs/m* 1= 1900,
factor de seguridad 1,5.
o7s 2.400 .
Cohesion aprovechable C = 59 = 1:000 ki-

logramos/m?,
angulo de rozamiento aprovechabl: tg ¢. =
g e

1,50 — %31
g = 11°
a4 1900 X8
e S T R

B = 45° con falla de circunferencia de pie.






