LA DENSIDAD SECA COMO PROPIEDAD iNDICE DE LOS
SUELOS PARA LA DETERMINACION DEL GRADO DE
ESTABILIDAD EN TALUDES Y LADERAS

OCETE RUIZ, Isidro. Ldo. C. Geoldgicas. D.E.A. Ingenieria Civil. Geotécnica del Sur, S.A.
HERNANDEZ DEL POZO, J. Carlos. Dr. ICCP. Universidad de Granada.

RUBIO GARCIA, Francisco. ICCP. D.E.A. Ingenieria Civil.

HERNANDEZ GARVAYO, J. Carlos. ICCP. D.E.A. Ingenieria Civil. Geotécnica del Sur, S.A.

RESUMEN: En este trabajo se presenta la correlacion existente entre la cohesion y el
angulo de rozamiento interno, medidos en tensiones efectivas de pico, deducidos de
ensayos de corte directo sobre pastillas obtenidas a partir de muestras inalteradas de una
extensa area del Sur-Sureste Espanol, correspondientes a suelos coherentes o de
transicion, y realizado con un total de 2690 muestras ensayadas. Es interesante senalar que
la correlacidon que se presenta no habria podido fundamentarse sin la incorporacién de un
indicador, en nuestro caso la densidad seca de los materiales investigados. De cualquier
forma, queda demostrada la tendencia o regresion entre el citado angulo de rozamiento
interno y la cohesién, dado que los coeficientes de correlacion son suficientemente altos
como para confiar en su fiabilidad estadistica. Presentamos un abaco de triple entrada que
liga la cohesion, el angulo de rozamiento interno y la densidad seca con la intencion de que
pueda usarse en evaluaciones de parametros geotécnicos de corte de forma extendida en
los materiales que aqui definimos, independientemente de su localizacion geografica. Como
corroboracion a todo lo dicho se adjunta una evaluacién del método, realizada con datos
externos a nuestro trabajo.

1 INTRODUCCION

Las propiedades del suelo, de las rocas y de los macizos rocosos se cuantifican mediante
parametros geotécnicos que se usan en los calculos de cualquier proyecto de obra civil.
Estos se establecen a partir de los resultados de los ensayos de campo y laboratorio.

Muchos parametros del suelo no son constantes, sino que dependen de distintos factores
como el nivel tensional, el modo de deformacion, etc.



Los programas de ensayos deben incluir un ndmero suficiente de éstos que proporcionen
datos sobre el valor y variaciones de los distintos parametros que son importantes para el
proyecto en cuestién.

En muchos casos, por imposibilidad fisica o por la propia naturaleza de los materiales, es
necesario recurrir a la definicién de parametros mediante correlaciones a partir de otro tipo
de indicadores.

Evidentemente siempre que se disponga de estas correlaciones, deben ser fehacientemente
contrastadas. Dichas correlaciones deben presentar un sélido fundamento tedérico y una
clara base empirica de investigacion a partir del mayor niumero posible de ensayos.

Histéricamente, las correlaciones a partir de las propiedades indices de suelos han sido
ampliamente investigadas al objeto de determinar sus propiedades resistentes.

El trabajo que se plantea viene a completar y ampliar a aquellos realizados hasta este
momento, pero tratando de no ser una correlacion mas que ligue puntualmente series de
valores de ensayos. Pretendemos aproximar la relacion existente entre la propiedad indice
de la densidad seca y su clara influencia sobre los parametros resistentes de los suelos, la
cohesion y el angulo de rozamiento interno, y su aplicacién a la definicion de la estabilidad
de taludes y laderas.

Partimos de que la densidad seca debe de condicionar directamente la resistencia al corte
de los suelos sobre la base de que es indicativa del estado de compacidad, sin olvidar
incluso, que puede ser igualmente indicativa de su historia tensional.

El campo geotécnico de aplicacion esta determinado por lo que hemos definido como suelos
de “transicion”, entendidos como aquellos que presentan a la vez cohesién y angulo de
rozamiento interno, segun la ley de Mohr-Coulomb.

El método planteado de estudio pretende como fin Ultimo establecer un grafico de triple
entrada cuyas variables establecidas sean:

Cohesion «» Angulo de rozamiento interno «» Densidad seca

Independientemente de la relacion planteada, se pretende acotar la variacién de los
parametros resistentes de los suelos de transicion, siempre estudiados desde un punto de
vista empirico.

Este empirismo nace de la existencia de un volumen total de 2690 muestras, con mas de
guinientos ensayos de corte directo que han puesto de manifiesto los parametros resistentes
de corte medidos en valores efectivos de pico.

2 ENTORNO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO. UBICACION DE ENSAYOS

El grueso de los ensayos que constituyen este estudio, provienen de muestras tomadas de
las regiones de Andalucia y Valencia, en el Sur y Suroeste de la Peninsula Ibérica..

El entorno geolégico esta definido por el marco de las Cordilleras Béticas, entendido como el
conjunto de montanas que ocupan practicamente todo el Sur de Espafia. Sin embargo, en
sentido geoldgico, se extiende mas alla de los limites geograficos, prolongandose hacia el
Sur por debajo del mar de Alboran y hacia el Noreste parte de sus estructuras se contindan
sin interrupcion por el fondo del Mediterraneo y del promontorio balear hasta la isla de
Mallorca.



La Cordillera Bética, junto con la Cordillera del Rif del norte de Africa, forman el segmento
mas occidental del orégeno alpino mediterraneo. Estas dos cordilleras se encuentran
actualmente separadas por la cuenca neégena de Alboran y se localizan entre dos zécalos
hercinicos, el Ibérico al norte y el africano al sur (figura 1).

Los criterios petrologicos y estructurales, han llevado a distintos autores a distinguir tanto en
la Cordillera Bética como en el Rif dos grandes zonas o dominios diferenciados y separados
por un contacto tecténico, que tienen ademas un origen paleogeografico distinto:

a.- Dominio Sudibérico o Zonas Externas.

Estan formadas por materiales mesozoicos y cenozoicos cabalgados yplegados sin
metamorfizar, que se corresponden con los sedimentos de la cuenca marina que existia.
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Figura 1. Mapa geoldgico del area estudiada.

b.- Dominio de Alboran o Zonas Internas.

Compuesto por un apilamiento de mantos de corrimiento con materiales esencialmente
metamaorficos.



Ademas de estas dos grandes zonas existen otras area como son:

Surco de los Flyschs del Campo de Gibraltar, al que no se le atribuye la entidad de
"dominio" por desconocerse el tipo de corteza sobre la que se sitia. Es comun a ambas
cordilleras, continuandose a ambos lados del Estrecho de Gibraltar.

Depresiones terciarias postorogénicas. Estan rellenas de materiales nedgeno-cuaternarios,
producto de la erosion de los relieves circundantes. Se diferencian cuencas marginales a la
cordillera y otras intramontafiosas

Vulcanismo nedgeno-cuaternario que corresponde a manifestaciones volcanicas
postorogénicas relacionadas con la tectonica reciente.

En total se ha partido de un total de 2690 muestras, de las cuales se posee un total de
15.641 valores o cuantificaciones geotécnicas, que entendemos suficientemente
representativos (figura 2).

Los ensayos con los que se ha contado para la realizacion del trabajo han sido los
siguientes:

e Granulometria por tamizado 2690 ensayos

e Determinacion de los Limites de Atterberg 2690 ensayos
o Determinacion de la humedad 1065 ensayos

o Determinacion de la densidad natural 1149 ensayos

o Determinacion de la densidad seca 1168 ensayos

e Compresién simple 1078 ensayos

o Corte directo 542 ensayos

e Valor de golpeo de inalterada 896 ensayos
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Figura 2. Distribucion de las muestras ensayadas.



3 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS PRINCIPALES DE LOS MATERIALES
ESTUDIADOS.

Se acepta internacionalmente que la resistencia al corte de un suelo es la tension de
cizallamiento en el plano y en el momento de falla.

Los primeros estudios sobre la resistencia al corte de los suelos fueron efectuados por el
ingeniero francés C. A. Coulomb (1736-1806).

Coulomb, en una primera idea, atribuyé este fendmeno a la friccién producida entre las
particulas de suelo, y mediante un concepto de mecanica establecié que:

F=uxP

donde:

P: Fuerza normal

J: Coeficiente de friccion
F: Fuerza de friccion

Esta ecuacion establece que la fuerza necesaria para producir un deslizamiento se
encuentra directamente relacionada con la fuerza normal mediante un factor de

proporcionalidad “p” denominado coeficiente de friccion.

Generalizando se tiene que, dada una masa de suelo y un plano potencial de rotura, el
esfuerzo de corte que puede resistir la masa de suelo por unidad de area es proporcional al
valor de o (presion normal en dicho plano).

De este modo se obtiene que:
T=0oxtan ¢

La constante de proporcionalidad tan ¢, fue definida por Coulomb en términos de un angulo
al que denominé angulo de friccién interna.

Analizando la ecuacion se deduce que para ¢ =0, 1= 0, pero Coulomb observé que existian
materiales que sin presiones normales aplicadas sobre el plano de corte, presentaban una
cierta resistencia al cizallamiento. Para estos suelos considerd una nueva constante que
denomind cohesion (del latin “cohere”: pegajoso):

T=c

Como en general los suelos presentan un comportamiento mixto, Coulomb determiné que la
resistencia de éstos debia expresarse como la suma de ambos comportamientos: la
resistencia debida a la friccion interna y la resistencia debida a la cohesion. Asi establecio lo
gue hoy se denomina Ley de Coulomb:

T=c+oxtano@
donde c es la cohesion.

Los suelos que se modeliza en este trabajo son aquellos que participan de valores de
angulo de rozamiento interno y cohesion, para oponerse al corte.

No consideramos, por consiguiente, los suelos puramente friccionales o no cohesivos, que
cumplen la relacion o x tan @, ni los puramente cohesivos que responden al esquema T = c.



Se pretende no establecer limitacidon en cuanto a la procedencia geoldgica de los materiales
ensayados, al objeto de abarcar la mayor cantidad posible de litologias, tratando de
universalizar el modelo propuesto.

Del mismo modo que en el caso anterior, no se ha descartado ninguna muestra sobre la
base de sus caracteristicas geotécnicas, salvo la propia referida a sus valores de angulo de
rozamiento interno y cohesion.

4 CONDICIONES DE LOS SUELOS Y PARAMETROS

La gran mayoria de las muestras ensayadas se pueden clasificar como limos y arcillas
inorganicas de baja plasticidad, donde gran parte participan de la doble nhomenclatura. En
menor proporcién se cuantifican las arcillas inorganicas de alta plasticidad y finalmente y con
menor representacion se obtienen limos inorganicos de alta plasticidad.

Es muy interesante dejar constancia del hecho de que el indice de fluidez presenta en todos
los casos valores proximos a cero o incluso ligeramente negativos, por mantenerse las
humedades préoximas al limite plastico.

Asi mismo, hemos podido comprobar que los suelos estudiados tienen un limite de
porcentaje de carbonatos que se puede situar entorno al 10%.

Se trabaja, desarrollando los resultados de una seleccién de ensayos de corte directo lento,
variando el peso especifico de las particulas sélidas entre 2.68 y 2.71 g/cm3.

5 METODOLOGIA

Reflexion previa.- La eleccion de los parametros intrinsecos de los suelos, que
correlacionan la capacidad de resistir con las tensiones normales (c, ¢), para introducirlos en
los calculos de capacidad de carga o de evaluacion de empujes del terreno, es muy
delicada en terrenos coherentes. Partiendo de la conocida expresion:

T=C+ontgo

obtendriamos una correlacion lineal entre ¢ y ¢, suponiendo que la tension normal, como
ocurre en la realidad, permanece constante para cada situacion y la tension tangencial es
funcidon de las propiedades indice del suelo, en nuestro caso el indice de poros y la
humedad, bien directamente o a través de algunos de sus parametros asociados.

Dicho asi, podriamos expresar:
f(c,o)=x(e,w)
Siendo e el indice de huecos y w la humedad del suelo.

Si suponemos que el peso especifico de las particulas solidas permanece a efectos
practicos invariable y que el indice de fluidez se mantiene como un indicador neutro (dado
gue sus valores son practicamente constantes en las proximidades del cero), podriamos
deducir que la expresion anterior se trasforma en:

f(c,p)=XA(yseca)

El resultado de esta expresion seria un haz de funciones relativamente paralelas, situadas
en el primer cuadrante y con pendiente negativa. Debe ser un valor universal para estos
suelos, con las limitaciones que les hemos impuesto deducidas de la experimentacion,
donde su ordenada en el origen sera una funcién de la densidad seca, entendiendo que esta



ordenada corresponde al valor del angulo de rozamiento interno cuando la cohesién es nula
para la misma familia de densidades.

Ensayos.- Ademas de los ensayos habituales de limites de Atterberg, densidad de las
particulas solidas, densidad seca de las muestras y humedad natural, se han medido en la
maquina de corte directo las tensiones tangenciales para tensiones normales de 100, 200 y
300 kpa., haciendo hincapié que los valores que se presentan son de pico.

6 RESULTADOS Y DISCUSION

Para comprobar la relacion existente se han representando los valores obtenidos para los
ensayos de corte directo con respecto a la cohesion, angulo de rozamiento y su variacion
con el parametro indice de la densidad seca.

Se representan, en la figura 3, los valores de angulo de rozamiento interno y cohesion.
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Figura 3. Diferentes regresiones o tendencias efectuadas.

Las regresiones o tendencias que se han planteado, al objeto de determinar algun tipo de
aproximaciéon que pretendan correlacionar ambos valores, como términos independientes,
han resultado infructuosas.

La mejor aproximacién conseguida se ha obtenido segun una regresion polinomica, pero
claramente insuficiente con R = - 0.36 (figura 3).

Este hecho era de esperar, ya Thornburn (1963) cita la necesidad de buscar un indicador
para los ensayos de corte, usando el indice de densidad para materiales constituidos por
arenas limosas flojas. Gibss y Holtz, (1957) lo ponen de manifiesto en funcién de la presion
vertical, sin llegar a correlacionar los parametros de cohesion y angulo de rozamiento.



Continuando con el criterio propuesto se han ordenado los valores de los ensayos de corte
directo con respecto a la propiedad indice de densidad seca.

Como criterio general se ha podido observar que los valores tanto de angulo de rozamiento
interno como de cohesion presenta una clara tendencia al incremento, conforme se
aumentan los valores de densidad seca.

La tendencia gradual que se observa de dicho aumento es claramente sintomatica de su
dependencia con respecto a los valores de referencia o indice de la densidad seca y a su
consiguiente incremento.

Las correlaciones de tipo exponencial obtenidas se pueden observar a continuacion:

Densidad seca
5 R
(g/cm’)

De 1.40 a 1.49 -0.96
De 1.50 a 1.59 -0.79
De 1.60 a 1.69 -0.93
De 1.70a 1.79 -0.50
De 1.80a 1.90 -0.69
Mayor de 1.90 -0.84

Tabla 1

Finalmente, la mayor adaptacion lograda ha sido agrupando los datos segun intervalos u
horquillas de valores de densidades secas.

Densidad seca
(g/cm®) g
De 1.40a 1.65 -0.93
De 1.66 a 1.85 -0.83
De 1.86 a 2.10 -0.78
Tabla 2

Se presenta el abaco de los valores experimentales donde se han definido tres zonas
sombreadas en funcidon de la compactacién de la muestra, tomando como indicador la
densidad seca (figura 4).

El porcentaje de parejas de valores, de cohesion y angulo de rozamiento, que se situan
fuera del area que le corresponde segun el modelo planteado y para cada intervalo de
densidad seca es el siguiente:

e Del40al.65g/cm3 error del 3.05%
e De 1l.66a1.85g/cm3 error del 8.06%
e Del.85a2.10g/cm3 error del 0.67%

Dichos porcentajes son lo suficientemente bajos para considerar el método o sistema de
calculo muy acertado y con las suficientes garantias.

Las conclusiones que se extraen de esta representacion son las siguientes:

a.- La figura conseguida, segun el modelo de regresion realizado, se adapta sensiblemente
a una grafica tronco-conica, dentro del espacio estudiado, con vértice tendente a angulos de
rozamiento infinitos, para cohesiones tendentes a cero, definiendo los suelos
exclusivamente granulares.
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Figura 4. Abaco de triple entrada donde se definen tres zonas en
funcién del grado de densidad seca que presentan las muestras.

b.- Existe por consiguiente una clara tendencia de crecimiento del angulo de rozamiento y la
cohesion, cuando aumenta el valor de la densidad seca.

c.- Las curvas que agrupan parejas de cohesion y angulo de rozamiento para valores
idénticos de densidad seca, se disponen segun modelos exponenciales, que definen la
figura tronco-conica referida anteriormente.

d.- En cualquier caso estos modelos exponenciales tienden a valores de angulo de
rozamiento iguales a cero cuando la cohesion crece hacia el infinito, definiendo los
materiales exclusivamente cohesivos.

7 AMBITO DE APLICACION

La universalidad de los abacos propuestos viene definida por un doble caracter: litolégico y
geoldgico, por un lado, y geografico por otro.

El origen de los materiales ensayados presenta una gran variabilidad litolégica y geolégica
de procedencia. En la figura 5 se representa la ubicacion geolégica de los materiales
ensayados, donde se puede observar la gran diversidad, en cuanto al origen, de estos
suelos. Esta variabilidad demuestra una cierta independencia del modelo propuesto en
cuanto a los ambitos geoldgicos de procedencia.

Al objeto de cotejar las relaciones obtenidas se ha contado con datos procedentes de la
bibliografia consultada de otras localizaciones geograficas observandose una aceptable



adecuacioén de las hipoétesis planteadas. Los datos reflejados son procedentes de enugu-
onitsha express road, Southeastern Nigeria (Okagbue and Ifedigbo, 1995), Alki area of

Seattle, Washington (Debray and Savage, 2001) y Ben Karrich, Marruecos (Hernandez,
1996).
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Figura 5. Distribucion de las muestras ensayadas.

8 CONCLUSIONES

Las propiedades mecanicas de los suelos coherentes, angulo de friccion (@) y cohesion (c),
son claramente dependientes de la densidad seca.

La principal conclusién del trabajo realizado es la formulacién que puede plantearse para los
suelos coherentes, o de transicion, donde la ley de corte habra de concordar con la
expresion general del siguiente modo:

T=c+0tg® = T=fC(Vseca)+0tg fO (Y seca)



Se ha podido comprobar la correlacion inversa entre la cohesién y el angulo de rozamiento
interno de los suelos de una amplia zona del Sur de Espafa, cuando estos parametros se
miden en tensiones efectivas de pico.

Esta correlacion se ha puesto de manifiesto cuando se ha utilizado un parametro o indicador
como es la densidad seca.

Con este estado del conocimiento se ha planteado un abaco de triple entrada, donde se
distribuyen las parejas de cohesion y angulo de rozamiento en funcion de la compacidad de
la muestra, o lo que es lo mismo, una determinada horquilla de valores de densidad seca.

A priori, las triadas de valores obtenidas (cohesion, angulo de rozamiento interno y densidad
seca) se han adaptado estadisticamente con un elevado grado de ajuste,
independientemente de su entorno geoldgico, litoldgico o geografico. Esta independencia
plantea el estudio como una propuesta de caracter universal para los suelos coherentes.

Las limitaciones que se deben plantear al estudio realizado pasan por dos puntos clave:

1.- La necesidad de contrastar los resultados obtenidos con nuevos conjuntos de datos. Este
mayor volumen de datos, debera afinar ain mas las correlacién obtenidas.

2.- Se considera la necesidad de complementar el estudio con otras propiedades indice que
perfeccionen y armonicen la relacion obtenida de la siguiente manera:

T=fC(YsecatNutN2t...¥Nn) +0tGfO(VsecatNi+N2+...+1y)
donde n., ng, ...... Y Nn Sean los nuevos parametros indice.

9 APLICACIONES

El abaco de triple entrada planteado, debe ser una eficaz herramienta, en fase de
conocimiento previo o anteproyecto, para la determinacion de los parametros resistentes de
los suelos coherentes, a partir del conocimiento del parametro de la densidad seca de los
materiales implicados.

Con métodos directos, practicamente de campo, sera posible determinar la densidad seca
de un talud o ladera. A partir de este dato se podra inducir una estimacion de los parametros
resistentes de los suelos y, por ende, determinar con un cierto grado de fiabilidad el factor
de seguridad a la estabilidad del talud o ladera considerada.

Hemos de hacer hincapié en que el método planteado debe ser considerado como una
aproximacion a la realidad de los suelos, y nunca debera ser entendido como una definicién
final de los parametros geomecanicos, siendo necesario el imprescindible reconocimiento de
campo y los preceptivos ensayos de laboratorio.
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