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Resumen

En esta publicacion se utiliza la teoria de Mohr-Coulomb para explicar el incremento de resistencia de los
suelos cuando son sometidos a procesos de compactacidon, a su vez se menciona la importancia de
controlar la presion de poro en ciertos intervalos, a fin de evitar la manifestacion de problemas de
inestabilidad mecanica. Se expone el principio de esfuerzos efectivos, el andlisis de tensiones en un punto
usando el circulo de Mobhr, el criterio de rotura de Mohr-Coulomb y se aplican para analizar los estados de
tensiones que se generan en un proceso de compactacién en obra.

Palabras claves: Circulo de Mohr, Mohr-Coulomb, grado de saturaciéon, compactacion, inestabilidad
mecanica.

Abstract:

The object of this work is to use the Mohr-Coulomb theory in order to explain the increase of soils resistance
when they are submitted to compaction process, as also mentioned the importance of control pore pressure
in certain ranges, with the main purpose of avoid instability mechanic difficulties. It is expose the effective
stress principle, stress analysis in one point using Mohr’s circle, Mohr-Coulomb failure criteria and they were
applied to analyze the state of stress that are generated in a compaction process in civil working area.
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Introduccién

Diferentes autores afirman que cuando se compacta un suelo, se incrementa la resistencia del mismo, esta
afirmacién esta sustentada por evidencia experimental [1],[2]. Con objeto de explicar esta afirmacion
haciendo uso de la teoria de falla de Mohr-Coulomb, en esta publicacion se analizan las tensiones que se
generan en el suelo durante el proceso de compactacién, también se analizan los problemas de
inestabilidad mecanica que pudieran presentarse en suelos cohesivos debido al exceso de presion de poro.

Esfuerzo efectivo

Puesto de manifiesto en 1923 por Karl Terzaghi durante sus investigaciones sobre consolidacion [3]. Al
idealizar el suelo como un conjunto de particulas sélidas en contacto formando un sistema intersticial de
vacios intercomunicados como el que se muestra en la figura 1, el esfuerzo efectivo es aquel que es
soportado por el contacto grano a grano que se da en la masa del suelo [4],[5]. En la figura 1, se observa
gue algunos granos estan en contacto unos con otros, ademas nétese que existen vacios que estan llenos
de agua y/o aire. Los contactos que se dan entre grano y grano son los que efectivamente estan
encargados de soportar el esfuerzo impuesto al suelo.

Figura 1. Intersticios del suelo.

Alternativamente el esfuerzo vertical efectivo en un suelo seco se puede entender como el peso de una
columna de suelo que es soportado por la masa de suelo en un plano horizontal (véase la figura 2a).

De la mecénica de materiales, se tiene que el esfuerzo normal, es igual a la fuerza (W) que actia en
direccion perpendicular al plano por unidad de area (A), es decir:

g = X ( 1)
A su vez, el peso (W) es igual al peso especifico (y) del material por el volumen (V) es decir: W =y V, el
volumen del material esta dado por el area del plano (A4 = xy) multiplicada por la altura (h), es decir: V =
xyh. Finalmente se tiene:
YV _vyxyh

o yh (2)

Con la ecuacion (2) se determina el esfuerzo efectivo vertical en un plano horizontal, siempre que el suelo
se encuentre seco [1],[5],[3]. Cuando el suelo contiene agua (suelo parcialmente saturado o saturado), parte
del peso o carga es tomado por el agua y para este caso se debe tomar en cuenta el efecto del agua en el
calculo del esfuerzo efectivo [2],[6].

Analiticamente el esfuerzo efectivo (¢') esta dado por:
o =0c—u (3)

Donde ¢ es el esfuerzo total normal al plano y u es la presion hidrostéatica del agua.
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Alva-Hurtado [7],sobre el esfuerzo efectivo, sostiene: “La naturaleza fisica de este parametro puede
entenderse intuitivamente considerando a un suelo saturado limitado por una membrana flexible
impermeable, tal como se muestra en la Figura 2b. El esfuerzo total debido a la carga aplicada es o, que es
perpendicular a la membrana. La presion de poros es u (u < o), la cual por ser una presion hidrostatica,
tiene igual intensidad en todas las direcciones. La presién de poro es perpendicular a la membrana y tiene
el valor de u. Examinando los esfuerzos normales a la membrana, se puede apreciar que la diferencia de
esfuerzos (o — u) se transmite a la estructura del suelo a través de la membrana, para una situacién de
equilibrio. Entonces, el esfuerzo efectivo (o — u) es una medida de la carga transmitida por la estructura del
suelo.”

a) b) Membrana flexible
impermeable
Esfuerzo total / P
aplicado '
externamente - E :
- e
= Presiénde poro
—_— e
-
A h - ‘ I
- N 5
2 ~ g
_ Ox |
L Yy —_—— e )
X
u

Suelosaturado

Figura 2. a) Columna de suelo b) Modelo intuitivo del suelo mostrando la naturaleza del esfuerzo efectivo.
Presion de poro

También llamada presion intersticial o presién neutra, se puede entender como la fraccién de carga que
soporta el agua contenida en los poros del suelo [3], [6]. Este esfuerzo, actGa en direccién normal al plano
en cuestion [8].

Esfuerzos totales

Los esfuerzos totales se designan por las letras ¢ (tension total normal) y T (tension total de corte), y estan
dadas por:

_ ]
oo

Métodos
Estados de tensiones en un punto

Considérese una masa de suelo sometido a fuerzas estaticas en tres direcciones, y con objeto de facilitar
los calculos asimase que los esfuerzos en la direccion radial de la masa son iguales (o, = 0,), es decir se
tiene un estado de solicitaciones en el material, como el que se muestra en la figura 3 [9].
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Figura 3. Estado de tensiones en un plano y su representacion usando el circulo de Mohr.

Debido a las cargas impuestas en el material (figura 3), en la masa del suelo, en un determinado plano se
generan esfuerzos normales (o) y tangenciales (7).

El problema de obtener los esfuerzos tangenciales y normales para un determinado plano dentro de la masa
de un material, fue resuelto por el ingeniero aleman Otto Mohr. La solucién gréafica del problema, es
conocida como circulo de Mohr y es una de las herramientas mas utilizadas en ingenieria de materiales [10],

[9].
Circulo de Mohr

Se utiliza para representar de forma gréafica el estado tensional de un punto [9], [3],[5]. Cada punto del
circulo de Mohr se corresponde con un plano dentro del cuerpo en estudio, ademas de corresponderse con
las tensiones normales y tangenciales que se generan sobre dicho plano, este estado de tensiones se da
como resultado de la aplicacién de cargas externas al cuerpo (véase la figura 3).

A propésito de presentar las ecuaciones que dedujo Mohr, considérese una masa de suelo sometido a
esfuerzos como los que se muestra en la figura 3, al realizar un corte de la masa y analizar las fuerzas que
equilibran esa porcion de la masa con las fuerzas externas se obtiene que:

o,+0; o0,—o0
o= 12 >4+ 12 3cos(29)

0,— 0O
T= 1Tg’sen(za)

La ecuacion 5 constituyen un conjunto de ecuaciones paramétricas, donde el parametro es el &ngulo (26), la
representacion grafica de la ecuacion que se obtiene después de eliminar el parametro es una
. . . . ~ +

circunferencia. Las coordenadas del centro de la circunferencia estan dadas por el punto (012”3,0) y la

0103
P

longitud del radio por r =

Criterio de rotura o falla

La falla o rotura de un material se determina en términos de resistencia o deformaciones [9]. Por lo general
se suele hacer en términos de resistencia, para ello en un plano o3 y o; (Esfuerzo principal menor-Esfuerzo
principal mayor) se define una superficie f.
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Figura 4.Representacion del criterio de rotura: a) En el plano ¢; — g, b) en el plano ¢ — 7.

La expresion para delimitar la superficie de fluencia f, se estila escribir como: f(g,,0;) = 0. NOtese que f es
la superficie que delimita el dominio elastico del material en el espacio bidimensional de tensiones
principales mayor (g,) y menor (g3) véase la figura 4a. La ecuacion que describe esta superficie de fluencia
es el criterio de rotura [11]. Para materiales homogéneos, continuos, isétropos y linealmente elasticos
(material ideal) suelen existir diferentes criterios de falla, como el de Von-Misses, Tresca [9]. De éstos, el de
Mohr-Coulomb define una superficie de fluencia lineal a diferencia de los otros.

Criterio de falla Mohr-Coulomb

Es una de las teorias de falla mas ampliamente utilizadas en mecénica de suelos [2], dada la simplicidad, y
la relativa facilidad de obtencion de los parametros, ademas de la vasta literatura desarrollada en torno a
este criterio de rotura[12] [13], [3], [14].

En la mayoria de los casos es frecuente definir el criterio de rotura en funcién de la tensién tangencial (t) y
la tensiéon normal (o) en un determinado plano [15]. La superficie de fluencia es de la forma t = f (o). La
expresién matematica que relaciona los esfuerzos de corte con los pardmetros de resistencia del suelo esta
dada por:

T<c+otang (6)

Siendo ¢ la cohesion y ¢ el angulo de friccién interna del material, si el esfuerzo cortante sobrepasa esta
desigualdad, el suelo se deforma plasticamente y de manera irreversible [16]. En la figura 4b se muestra la
recta de “resistencia intrinseca” para un determinado suelo del cual se conoce el angulo de friccion interna
() y cohesion (c).

En la figura 4b se presenta el estado tensional en varios planos del suelo (circulo de Mohr), en ella se
observa que la recta y el circulo son tangentes, en el punto de tangencia, es decir para ese estado tensional
del suelo, la rotura del suelo es inminente [24].

Desde un punto de vista geométrico: los puntos que se encuentran por debajo de la recta de resistencia
intrinseca estan en dominio elastico mientras que los que se sitlan encima se encuentran en el dominio
plastico, es decir, un estado de rotura [16].

Otra forma de representar el criterio de rotura de Mohr-Coulomb [1], es haciendo uso del plano de tensiones
g3 Y 0, (Esfuerzo principal menor-Esfuerzo principal mayor). En este caso la curva de fluencia esta definida

por:

01=N(p03+2c\/N74, (7)
Siendo:

N, = tan® (% + g) (8)
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Donde c¢ (ecuacién 7) y ¢ (ecuacién 8) vuelven a ser la cohesion y el angulo de friccion interna del material
respectivamente.

Cuando un material es sometido a un estado de tensiones que superan su resistencia, se introducen en
éste deformaciones permanentes. Arquié [16] afirma: “Compactar es dar al suelo una deformacion que se
desea conservar. Para deformar el suelo de manera irreversible, es preciso, pues, introducir en el, tensiones
de corte suficientes”.

Compactacion

Diferentes autores definen la compactacion, como un proceso mecénico mediante el cual se reducen los
vacios del suelo [14], [6], [17]. También se puede definir como un proceso mediante el cual se somete un
suelo a cargas, de tal forma que dentro de la masa se generen esfuerzos que deformen de manera
permanente al suelo [16]. Los esfuerzos o también llamados tensiones generados se pueden visualizar
utilizando el circulo de Mohr antes y después de la compactacion.

En una masa de suelo dispuesta a ser compactada esta presente el aire y el agua. El agua y los granos
sélidos se consideran incompresibles, el aire tiene la posibilidad de ser comprimido o salir de la masa del
suelo, siempre y cuando el suelo posea una alta permeabilidad con respecto a este fluido [12] [2], [18]. La
expulsién y/o compresion del aire trae aparejada una reduccion en el volumen del material, es decir una
deformacion [16]. Esta deformacion produce una redistribucién de los granos del suelo y hace que exista un
contacto mas firme grano-grano [1], [14].

Dado que el proceso de compactacion se realiza en suelos parcialmente saturados (Lambe), es decir en
suelos con la presencia de agua y aire en determinada cantidad, al imponer una carga al suelo, por ejemplo
un esfuerzo vertical y perpendicular al plano, en primera instancia el esfuerzo es tomado por el agua y el
aire, por tanto la transferencia de la carga externa a los granos solidos se realiza gradualmente [3], [1].
Cuando esto sucede el agua contenida en los vacios del suelo experimenta un incremento en la presién de
poro. Este incremento de la presion de poro puede ser favorable o no para la compactacién, segin sea su
magnitud y las condiciones de drenaje del terreno [16], [2].

Coeficientes de presion intersticial

Skempton demostré que en un ensayo de compresion triaxial sin drenaje, la variacion de la presion
intersticial esta relacionada con la variacion de las tensiones totales principales [19].

La expresion matemética que relaciona la variacion de la presion de poro (Au) con los esfuerzos principales
(0, y 03) esta dada por:

Au = B[Ao; + A(Ao;, — Aos)] (9)

Donde Ag; es el incremento en la presion lateral, Ag; — Ag; es el incremento en el esfuerzo desviador, B es
un coeficiente que indica el grado de saturacion del material y A es un coeficiente de exceso de la presion
de poro.

Skempton demostrd en base a algunas hip6tesis simplificativas que el valor del coeficiente B se aproxima a
0 cuando el grado de saturacion de la muestra esta préximo a 0 admitiéndose que el suelo teéricamente
puede encontrarse totalmente seco, es decir sin nada de agua. A su vez este coeficiente se aproxima a 1
cuando esté totalmente saturado (Sr = 1) [2], [19].

Por otra parte, si el suelo fuera perfectamente elastico el valor del coeficiente A seria igual a 1/3 [16]. Sin
embargo, A varia entre 0 y 1 y en ocasiones toma valores negativos. Se ha encontrado que el valor del
coeficiente A es dependiente de la relacion de sobreconsolidacién [16].

Es importante recalcar que la expresion 9 es valida para el caso de ensayos donde no se permite el drenaje,
es decir no se puede evacuar el agua de la muestra durante el ensayo [19].
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Nétese que en trabajos de compactacion, el tipo de material y la permeabilidad del mismo condicionan
notablemente el estado de tensiones que se generara en la masa del suelo [16]. En la figura 5a se muestra
un esquema de un perfil geotécnico de una obra y en la figura 5b se muestra el esquema de una probeta de
suelo sometido a un ensayo triaxial no drenado.

a) b)

Piedra porosa

L]

Piedra porosa

Figura 5. Condiciones de drenaje en: a) Perfil geotécnico b) Ensayo triaxial (sin drenaje).

Cuando se presenta una situacién tal como la mostrada en la figura 5a, al aplicar un esfuerzo vertical,
cuando el suelo no esta en su grado de saturacion idéneo, se incrementa la presion de poro del mismo y si
el material presenta baja permeabilidad, la disipaciéon de esta presién de poro, constituye un verdadero
desafio en la labor de compactacion.

Es decir, cuando se aplica una carga al suelo parcialmente saturado con un grado de saturacién (0.8 < Sr <
0.9) el exceso de presion de poro podra ser disipado en tiempos relativamente cortos [16]. Es decir las
tensiones totales creadas por el compactador se convierten en su totalidad en tensiones efectivas y como
consecuencia: se compacta el suelo.

En materiales cohesivos, la permeabilidad a los fluidos es muy baja del orden de 107° a 1072 m/s [18] y si
la velocidad de aplicacion de la carga es mayor con relacion a la permeabilidad, no existira un tiempo
necesario para que haya una disipacion del exceso de presion de poro y esto trae como consecuencia
fendmenos de inestabilidad mecénica.

Uno de los mas conocidos problemas de inestabilidad mecanica en procesos de compactaciéon en obra son
los denominados “colchones” [16]. Es decir aquel fenémeno por el cual al cabo de unas pasadas de la
magquinaria de compactacién sobre el suelo, el suelo empieza a comportarse como un colchén, es decir se
hunde al paso de la compactadora y se restablece cuando se retira ésta.

Un intento de explicacion de este fendmeno se da a continuacién: Al iniciar el proceso de compactacion en
suelos cohesivos, existen canales por donde el aire puede ser expulsado, al cabo de cierto nimero de
pases del compactador esta expulsion se torna cada vez mas dificil. Sin embargo todavia la compactacion
prosigue sin que haya expulsion de agua o de aire, gracias a la compresion del aire, siempre y cuando no
se produzca un gran incremento de la presion de poro.
Cuando el suelo cohesivo se encuentra con un contenido de agua superior al del contenido de agua éptimo
determinado en el ensayo de compactacion en laboratorio (Proctor), al paso de la compactadora el
incremento de la presién de poro, hace que sea “imposible” la compactacion [16].

Resultados y discusién
Uso del circulo de Mohr y la teoria de falla para explicar el fendmeno de compactacién de los suelos

Considérese una masa de suelo como la que se muestra en la figura 5a, esta masa de suelo se encuentra
en equilibrio, es decir las tensiones externas a las que esta sometido a3 (esfuerzo principal horizontal
inicial) y oy, (esfuerzo principal vertical inicial) no generan en el interior de la masa de suelo ninguna
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combinacion de tensién normal y tangencial que supere la curva de resistencia intrinseca del material
(véase la figura 6a).

t=cC +otang /

t=c+otang

Esfuerzo cortante = (kPa)
Esfuerzo cortante t (kPa)

o

A 01, 0 03=03, %1, 5
Esfuerzo nomal o(kPa) Esfuerzo normal o (kPa)

Figura 6.Estados de tensiones en un suelo: a) En reposo b) Sometido a un proceso de compactacion.

Admitase que el suelo es sometido a un proceso de compactacién en el cual no se genera un incremento de
presion de poro, es decir u = 0, por tanto las cargas son soportadas integramente por los granos del suelo,
es decir se trata de esfuerzos efectivos. Ademas admitase que o, > 0y, Yy g3 = g3,. La representacion del
estado de tensiones del suelo se muestra en la figura 6b, se observa que en estas condiciones el suelo
tampoco ha sido compactado, ya que no se ha logrado igualar o sobrepasar la curva de resistencia
intrinseca (véase la figura 6).

Ahora supongase que al incrementar el esfuerzo vertical inicial (o) hasta el valor de o; se crea una presion
intersticial moderada u, este nuevo estado de tensiones (o3 Yy o0;) se representa con el circulo
correspondiente en la figura 7a. Para esta situacién, el esfuerzo efectivo confinante y vertical se ven
disminuidos en la cantidad u, dando lugar al estado de tensiones representado por el circulo de didmetro
o';0',. Obsérvese que respecto al estado inicial del suelo (Circulo de diametro o30;) de la figura 6a, por
efecto del incremento de la presion de poro, se ha sobrepasado la resistencia del suelo (recta 1) y por tanto
se han presentado deformaciones permanentes, es decir el suelo se ha compactado. Ademas se observa
qgue la pendiente de la recta intrinseca después de la compactacién ha incrementado (recta 2), esto
repercute en un incremento la resistencia del suelo.

i a) recta 2 rectal ] - b) t=Cto tan¢ -

Recta intrinseca después
de la compactacidn
Recta intrinseca antes
de |la compactacidn

'l
Esfuerzo cortante t (kPa)

Esfuerzo cortante = (kFa)

4l . 1 0 a3 Ps 0,

Esfuerzo normal ¢ (kPa)

Esfuerzo normal «(kPa)

Figura 7. a)Estados de tensiones en términos de esfuerzos totales y efectivos b) Estado de tensiones
después de retirar el equipo de compactacién en obra.

En trabajos de compactacion en obra después de compactar un suelo y retirar el compactador, si se admite
qgue la presién de poro y el esfuerzo confinante subsisten integramente, dado que el compactador fue
retirado, la presion vertical ejercida por el mismo desaparece y la Unica presion que se presenta en esta
situacion, es debida al peso del suelo, si se denota esta presion como p, y se analiza el estado tensional
como se muestra en la figura 7b, se observa que el circulo de didmetro g;0, se transforma en el circulo de
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didmetro a;p,, nétese que el esfuerzo confinante o; se mantiene, mientras que, el que sufre variacion es el
esfuerzo vertical, es decir g; se reduce hasta el valor de p.

De la figura 7b se observa que si el circulo o3p,, es interior a la recta de resistencia intrinseca, la
compactacion subsiste, de no serlo asi el suelo se descompacta.

Explicacion de la descompactacion de suelos empleando criterio de rotura Mohr-Coulomb

Considérese que el suelo se encuentra lateralmente confinado (a3 ) y bajo esfuerzos verticales debidos a su
peso propio (o;,) como se muestra en la figura 8a, al pasar el compactador, la presion de poro se
incrementa y se generan tensiones totales en el suelo (o3 y o; en la figura 8a). Si estos esfuerzos se
expresan en términos de esfuerzos efectivos (¢'5y ¢';), se observa que el diametro del circulo de Mohr no
sufre variacion en cuanto a su diametro, a su vez se percibe que el centro del circulo de Mohr se desplaza y
este nuevo circulo de didmetro ¢';0'; presenta estados de tensiones tales que son mayores que los que el
suelo puede admitir, por tanto se descompacta, este hecho es conocido como “colchén” en trabajos de

compactacion.
b) |[t=c+otang

- a) t=cCc+otang

Esfuerzo cortante t (kPa)
1
Esfuerzo cortante = (kPa)

o'y 03,= 03 ay, o'y O

—_ ’
a'y 03,=03 %% gy, @
Esfuerzo normal o (kPa)

Esfuerzo normal o (kPa)

Figura 8. a) Estado de tensiones para que se descompacte un suelo. b) Estados de tensiones que hace que
se mantenga la compactacion.

Desde otro punto de vista, este fendmeno se produce por un incremento en la presion de poro, es decir por
un incremento en la B de Skempton proximo a uno y por tanto un grado de saturacion préximo a 1. Este
grado de saturacion, es tal, que el exceso de presion de poro (u) en este caso, no favorece la compactacion.
Asi pues, el suelo situado debajo del compactador se encuentra sometido a presiones de poro elevadas
mientras que el suelo fuera del area de accién del compactador no esta sometido a tal presion, puesto que
no se puede eliminar el agua del suelo por las condiciones del material (suelo impermeable) en el tiempo del
paso del compactador, esta presion provoca un desplazamiento de la masa de suelo, este es el fenébmeno
de “colchén”.

Por el contrario, considérese una masa de suelo parcialmente saturada que ha sido compactada con el
contenido de agua optimo determinado en la prueba de compactacion de laboratorio (Proctor), por
consiguiente: ¢ Después de compactado, se mantendra compactado?

Para dar respuesta a este cuestionamiento, considérese que el suelo ya fue compactado y su recta de
resistencia intrinseca es la que se muestra en la figura 8b. Admitase que se encuentra lateralmente
confinado (03,) y bajo esfuerzos verticales iniciales (a;,), al paso de una maguinaria como por ejemplo un
compactador, se generan tensiones totales (g, y o03) véase la figura 8b, por tanto, la presién de poro se
incrementa. Si estos esfuerzos se expresan en términos de esfuerzos efectivos (¢'5 y ¢';), se observa que
se tiene un nuevo circulo de didmetro ¢';0'; que se ubica por debajo de la recta de resistencia intrinseca,
por tanto en estas condiciones el material se mantiene compactado.
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Conclusiones

Segun sea el material y su permeabilidad al agua y al aire, el comportamiento en el proceso de
compactacion, del material sera diferente.

En trabajos de compactacion es importante controlar el contenido de agua 6ptimo, especialmente en el caso
de suelos cohesivos, con el fin de evitar los desagradables problemas de inestabilidad mecanica.

Para que se presente fenédmenos de inestabilidad mecanica el suelo se debe encontrar con un determinado
grado de saturacién muy préximo a 1, es decir con un contenido de agua mayor al contenido de agua
Optimo determinado en los ensayos de compactacién en laboratorio.

La presion de poro puede favorecer la compactacion si no es demasiado alta. En trabajos de compactacién
en obra, si se mide la presién de poro y la resistencia, se puede determinar de forma mas controlada la
calidad del proceso de compactacion.

El aire en el proceso de compactacién juega un papel analogo al del agua y puede ser incluso mas
importante. De ahi que si se requiere un proceso de compactacion muy riguroso se sugiere realizar pruebas
de permeabilidad al aire y al agua del material a compactar.

Si la presién de poro en materiales impermeables es demasiado alta da lugar a que se presenten
fendmenos de inestabilidad mecanica.

En caso de presentarse problemas de inestabilidad mecénica en obra (colchones) significa que el grado de
saturacién no es el adecuado, dicho de otra manera, el contenido de agua es mayor al contenido de agua
Optima, para resolver este problema se sugiere que: si las condiciones climaticas lo permiten, se escarifique
el material y se espere a que disminuya el contenido de agua, una vez se haya alcanzado el contenido de
agua Optimo se proceda a compactar, sin embargo, si las condiciones no lo permiten una alternativa de
solucién puede ser un cambio de material y compactar con el contenido de agua 6ptimo del nuevo material.
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