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“Se concluye aqui ol articulo, iniciado en nuestro nimero de septiembre gy continuado
en el de octubre, con una exposicion tedrica del mecanismo e soportes de las zanjas
rellenas de lodos bentoniticos™.

(Conclusion,)

VI E1 mecanismo de soporte de una zanja re-
llena de lodo bentonitico.

VILL, PLANTEAMIENTO GENERAL DEL PROBLEMA.

I5s un hecho incontestable que zanjas abier-
s, cuyas paredes se desmoronarian, se mantic-
nen sin embargo estables cuando estin llenas de
lodos bentoniticos. Y es también incontestable,
en la hora actual, que no es posible explicar sa-
tisfactoriamente el mecanismo en virtud del cual
lx bentonita opera el milagro. Justo es recono-
cer que si el mecanismo estabilizador es confu-
0, tampoco las causas que provocan la inesta-
hilidad se dejan dominar por los nimeros o pue-
den ser introducidas en los cdlculos — mas bien
estimaciones — de una manera precisa. Cierto
o5, 81, que su explicacion fisica es clara, en tan-
o que el mecanismo de soporte de los lodos
hentoniticos ni es fisicamente bien conocido, ni
o es, por tanto, su estimacion por via de cdleulo.

Empecemos por lo mas conocido: las tuer-
/s 0 causas que provocan la inestabilidad de
las paredes de una zanja abierta en el suelo.

EEn general, existe una capa fredtica alta, sede
de unos empujes hidrostaticos sobre las paredes
verticales, inequivocamente conocidos y faciles
de introducir en el cdlculo.

Siempre existe ¢l empuje del terreno sobre
la pared un empuje activo. Los empujes acti-
vos dependen de la deformacién de la pared,
revestida por el “cake” de bentonita. No existe
aqui una frontera rigida o de flexibilidad estruc-
tural conocida, como en los empujes sobre mu-
r0s o tablestacas. Como los métodos de perfora-
cion con lodos bentoniticos dejan pasar el til
perforador al progresar la ejecucion de la zanja
v no provocan apreciable asiento de la super-
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ficie horizontal del terreno, el volumen excava-
do se aproxima mucho al volumen tedrico de la
zanja, cuyas paredes deben desplazarse hacia el
interior de la misma en pequenia cuantia a la
escala milimetro. Los empujes activos no dehen,
en consecuencia, diferir mucho de los empujes
al reposo (véase fig, 29).

Empujes

Empuje pasivo

Empuje al reposo

Empuje activo

DEFORMACIONES
- 0— N
Hacia suelo Hacia pantalla

Mg, 29, — Fmpujes del terveno,

Los empujes activos deben reducirse por
“efecto béveda” del terreno, ya que la longitud
de cada tramo parcial de pantalla excavado (pa-
nel) es reducida, Existe una descarga de dichos
empujes hacia el terreno no excavado proximo
a los extremos del panel. '

Los edificios cercanos representan una car-
ga vertical en superficie que, normalmente, se
estima muy desfavorablemente, olvidando la re-
sistencia estructural de los mismos, que implica,
muchas veces, una seguridad adicional de Ia
zanja, que arbitrariamente se adjudica al lodo
de bentonita. Olvidar esta circunstancia en el
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dleulo de la pantalla de hormigon definitiva im-

plica una mayor seguridad dentro de los limites
amplios de (im) precisién, inherentes al caleulo
usual de empujes de tierras. Sin embargo, en la
justificacién del soporte de la pared por la ben-
tonita, tal olvido puede conducir a errénea adju-
dicacion de méritos al lodo. Otro tanto puede
decirse cuando la pantalla se ejecuta junto a
cimentaciones por zapata continua, pues los
paneles de ejecucion de la zanja suelen ser so-
lamente una pequena fraccion de la longitud
de la zapata continua,

y"—" 1;0
» = 30°
C=0

tg? (450- gn

IFig. 30, — Fsquema de presiones sobre |

Las edificaciones cercanas a la zanja cons-
titnyen un elemento inestabilizador de sus pa-
redes en medida no cifrable, seguramente me-
nor que lo. que corrientemente se presume,

Frente a estas acciones exteriores, tenden-
tes a provocar el colapso de la zanja, se dispone,
en primera linea, del empuje hidrostdtico del
lodo, sélo ligeramente superior al del agua un
10 por 100 digamos,

Esquemas elaborados a partir de las anterio-
res consideraciones, no permiten explicar la rea-
lidad de muchos casos practicos, resueltos con
pleno éxito.

Se dird que numerosos factores, posiblemen-
te existentes, son desconocidos (estado tensio-
nal espacial, estructuras geoldgicas, efectos de
héveda que descargan capas profundas a expen-
sas de otras mds resistentes, cohesion aparente,
presiones intersticiales...) y se dird que los cilcu-
los se hacen, muchas veees, sin un buen conoci-
miento de las caracteristicas geotéenicas (dngu-
lo de rozamiento v cohesién de las distintas ca-
pas, especialmente).

Se encontraran efectivamente citas de zan-
jas en equilibrio, después de vaciadas, y citas
de su mds légico desmoronamiento ante una tal
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a pared de la zanja (“metro” de Milan).

circunstancia, Ni unas, ni otras, van acompajig,
das de un conocimiento minucioso de tod
posibles causas de inestabilidad, o de ungy cui.
dadosa caracterizacién del subsuelo, Normg).
mente, la sustitucién del lodo por agua clay,
va seguida del desmoronamiento de ] \
de la zanja, v bueno es recordarlo.
Pero adiizcanse pros o contras al “mi]ag].n_ ,
so” poder de la bentonita, ¢cémo explicar Jo, |
asos claros de desequilibrio “tedrico”, que vay
acompanados del éxito? '
Ejemplo: En la ejecucion del “metrg”

as oy

as pareleg

de

Milan se excavaron, con el auxilio de lodos de
hentonita, zanjas de 0,50 m. de ancho, 3 m, de
longitud y 4 m. de profundidad, en un terreno
totalmente incoherente, con la capa fredtica alta,
El sencillo esquema de la figura 30 no per-
mite deducir un equilibrio que en la realidad se
dio. AUin més, no se conoce ningin caso en que
no se haya tenido éxito al intentar mantener
abiertas las paredes de una zanja mediante lo-
dos de perforacién, si hien pueden surgir serias
dificultades, a veces, en terrenos de gravas suel-
tas, limos poco coherentes y rellenos recientes.

Deben, por tanto, existir otras causas, toda-
via desconocidas,

Parece interesante pasar rapida revista a las
orientaciones infructuosas ya éadas a este pro-
blema, siquiera sea por evitar pérdidas de tiem-
po a futuros estudios. En todo caso, hay ideas
muy interesantes, propuestas por los investiga-
dores del tema, ideas que si bien por si solas no
traen la luz, pueden muy bien ser concausas
para la explicacion del complejo fenémeno.

Faltan mediciones sobre casos reales y los
experimentos de laboratorio son de dificil inter-
pretacion,

Que el secreto esta en las suspensiones coloi-
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diles parece fuera de duda. En efecto, suspen-
dones de igual densidad, una de bentonita v
atra de barita, han conducido, respectivamente,
Jl soporte y al desmoronamiento de una zanja.

De primordial importancia es, desde luego,
la existencia de una pastilla (“cake”) de bento-
nita en las paredes de la zanja, formada por fil-
mcidn de la supension hacia el exterior de la
anja. Bl “cake”, junto al efecto arco o béveda,
hsta para comprender el equilibrio de las per-
foraciones cilindricas en terrenos puramente in-
coherentes, y ello es sabido hace mucho tiempo
por los petroleros.

Segtin Hetzel [27], el espesor del anillo “S™,
invectado por el lodo, necesario para mantener
una peroracion de radio “Ru”, viene dado por
la formula;

donde:

s presion de las tierras sobre la pared del cilindro ex-
cavado, cuenta habida del “efecto arco™,

e cohesion prestada al terreno por el lodo inyectado,

9 dngulo de rozamiento interno.

Sin embargo, los espesores de la zona del te-
rreno, “contaminada” por la bentonita, son, se-
gin la anterior férmula, superiores a los pocos
milimetros que se observan en arenas finas, por
cemplo. Y es que las propiedades “secretas” del
lodo, que hacen posible la apertura de zanjas
e el terreno, naturalmente tienen que hacer su-
perabundante el equilibrio de una perforacién
clindrica. En efecto, fue a partir de estas per-
foraciones, convertidas en pilotes de hormigén
tangentes, como se llegd a la solucion atrevida
de excavar zanjas.

Se ha adelantado la idea de que las suspen-
siones concentradas de bentonita, no siguen una
ley hidrostatica de presiones (Lorenz). Aun sien-
do asi, la pequeiia concentracion de los lodos
empleados en la prictica, y el hecho de que
muchos métodos constructivos implican la con-
tinua circulacion del lodo, hacen dificil imaginar
(ue la suspension llegue a poseer apreciable re-
sistencia al corte. Volveremos sobre ello.
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VIL2, Diversas HIPOTESIS.

Pasemos, pues, a las diversas hipétesis, que
CONOCEMos:

A) Hipodtesis basada en las fuerzas electroos-
moticas (Veder).

B) Hipdtesis basada en la llamada dsmosis
anormal (Franke).

C) Hipétesis basada en la propin resistencia
del lodo (Morgenstern).

A) Hipdtesis basada en las fuerzas electroosmé-
licas.

esperar a 1935 para que la electrodsmosis resu-
citase a la vida de la Ingenierfa Civil. Imposible
y fuera de lugar, el extenderse aqui en la com-
pleja teenologia de la electrodsmosis, parcce
adecuado, sin embargo, recordar sus principios.

Segin Helmholtz, en un tubo capilar leno
de agua hay que distinguir entre agua libre v
lo que ¢l denomind capa doble. En el agua
advacente a las paredes del tubo, se admite la
existencia de una capa, muy pequefia respecto
al espesor de la capa doble, ligada fijamente
la pared y normalmente cargada negativamen-
te (fig. 31).

La otra parte de la capa doble es una capa
movil, normalmente cargada positivamente. (Es-
te concepto ha sido posteriormente refinado, v
se admite que la capa mévil es una capa difusa.)

Si se aplica un potencial eléctrico externo, las
cargas positivas tienden hacia el catodo y arras-
tran las moléculas de agua de la capa mévil, que
i su vez, wrrastran al agua libre que llena el ca-
pilar. Tste es el fendmeno de la electrodsmosis.
El potencial existente entre las partes fija y movil
de la capa doble, se designa por potencial ¢.
Melmholtz da esta expresion para el caudal en
un tubo capilar:

Descubierta en 1807 por Reuss, fue preciso

Dt , E
Ge=-—" I, )
4u L
donde:
E: potencial eléctrico.

D: constante dieléctrica (ley atraccion eleclrostética de
masas).

w viscosidad dindmica del agua.

r, L: radio, longitud del capilar,
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Por analogia, se designa

por gradiente de
potencial:

i, = -

¢ L

Resulta asi, siendo « el drea del apilar:
¢ =C.a.i.vlavelocidad serd: v, = C i,.

Y — e

Capa ::loble __——_: + T+
=

Agua iibre |Velocidad
:

Capa Loble —— ++:-+—>
1 P

(al Flujo electrosmdtico

pilares — como sucede con

el coeficient, de
permeabilidad hidraulica —, cuyas dimensionm
s0n (cm‘/seg.)/(volt./cm.), Yy que a efectos yys,
ticos, tiene el valor constante 0,5 % 10+
timetro cuadrado/seg. volt. Con estos elementg,
podemos pasar a exponer la hipétesis electrgg,,
motica.

Pric.
cen.

f
Capa doble
1

? e
|

Agua libre
I

Ve{oc'

_% - ——
Capa doble
-

(b) Flujo hidrdulico

Figura 31,

Con referencia a un grupo de capilares, puede
escribirse:

k. es el coeliciente de permeabilidad electroos-
mética, que no depende del tamaiio de los ca-

Rup B, oz Ry T 1T ]
—| — { |~ Direccion | — .
— |— -t del flujo . __
Ve L
— A Y A [ -
/ Sas 2 Estable
Fig, 32— Experiencia electroosmoticn (1., Casagrande).
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Fig. 33.--
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Independientemente de Veder [29], Nash v
Jones [20], han medido en ¢l laboratorio dife-
rencias de potencial del orden de 40 mV. entre
lodo v terreno. Veder afirma halyer comprobado
que el lodo tiene carga negativa v el terreno po-
sitiva. Recuerda entonces Veder la experiencii §
de L. Casagrande [5], representada en la figu §
ra 32, )

En este ensayo, el agua atraviesa el polvo
de roca en direccidn al cdtodo. El extremo de
la probeta de suelo, proximo al cdtodo, pese
carecer de cohesion, se mantiene vertical, en
tanto que se desmorona el extremo proximo al
anodo.

Nash v Jones atribuyen la diferencia de po-
teneial a que el “cake” constituye una membra-
na selectiva a los iones. La diterencia de con-
centracion de iones, a un lado v otro de la mem-

__Potencial naturat,

Cake"_

_Suspension de bentonijta

+—oParticulas de bentonita

~~+Flujo de agua

Mecanismo  electroosimdtico (Veder),
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prana, es causa de la diferencia de potencial,
que constatan experimentalmente usando un
pupcl de filtro como separador entre un lodo
a3 por 100 y una disolucion de COsNa.,

Veder traduce el anterior ensayo de Casa-
gande a la realidad en la forma indicada en la
fi«;um 33. Asi, justifica que las particulas de
hentonita se fijen a la pared y entre agua del
aterior a la zanja, con lo que “el anclaje del
ilm a la pared parece asegurado”,

Sin embargo, parece improbable la existen-
da de una diferencia de potencial entre zanja
vzonas del terreno, suficientemente alejudas de
lx misma para asegurar un posible “anclaje”
fiera de probables cutias de deslizamiento.

)

K,
Ademds, en terrenos incoherentes |—° < 10) )

h

s potenciales medidos (30-40 mV.) no pueden
wnducir a esfuerzos cataforéticos (traccion and-
dica) apreciables. Y a mayor abundamiento, des-
pucs de las experiencias de Bernatzik [2], se ad-
mite no resulta m'nguna fuerza en un terreno,
sin- carga hidraulica, exclusivamente drenado
por clectrodsmosis, pues la traccion anddica se
equilibra con la presion de corriente del agua
drculante por electrodsmosis.

Franke [10] ha mostrado que puede existir
equilibrio en la pared de la Zanja, c-uund() se
cambian los signos del potencial eléetrico den-
o v fuera de ella. Veder [29], en cambio,
muestra ensayos en zanjas, a la escala laborato-
rio, en que un potencial externo del mismo signo
que el “natural” (— en la zanja v + cn el terre-
mo), permite rebajar apreciablemente el nivel de
lx bentonita, sin que se alcance el desmonora-
miento, en tanto (Que, con iglmlcs niveles, dentro
v luera de la zanja, se pierde la estabilidad al
introducir un potencial de signo contrario al
designado “natural”,

Nash y Jones citan un ensavo en que la es-
tabilidad "de las paredes de la zanja, no se vio
afectada por el hecho de anularse la diferencia
de potencial entre la arena v el lodo.

Para un coeficiente de permeabilidad del
“cake”, K = 10~ cm./seg., v un potencial, U =
=30 mV., Veder calcula una altura clectroos-
motica equivalente:

KL'
Hg= U=-150 cm.,
K

altura que corresponde al orden de magnitud
de 1 Tn./m. encontrado en ensavos  triaxia-
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les [30], como valor del empuje vertical sobre
el “cake” de bentonita. Debe admitirse se trata
de una coincidencia,

No parece tampoco aceptable la existencia
de asientos de 2-3 mm. en el terreno horizontal
proximo a la zanja, que Veder [31] interpreta
como prueba de consolidacion del terreno por
clectrodsmosis. Aun aceptadas las nivelaciones
que reflejaron dichos asientos, es mds l6gico bus-
car su causa en la pequeia deformacién de las
paredes de la zanja, En la construceion de los
sotanos de la Caja de Ahorros de Sevilla, edifi-
cios medianeros en estade ruinoso, toleraron me-
jor la apertura de las zanjas, excavadas con lo-
dos bentoniticos, que la propia deformacion de
laménsula de hormigén armado, cuando se prac-
tico la excavacion gencral del recinto de séta-
nos. Gierlo que en este comportamiento jucga
la longitud limitada de los paneles de la panta-
la continua; este caso se cita como ejemplo, no
va sdlo de la hondad del sistema, sino 561 pe-
(querio orden de magnitud que cfectivamente
cabe esperar de los asientos de la superficie del
terreno, asientos que creemos van asociados a
la deformacion de las paredes de la zanja, lejos,
desde luego, de los empujes activos habituales
en los métodos corrientes de exeavacion con en-
tibaciones, donde los desplazamientos horizon-
tales v asientos, mds bien tienen la escala cen-
timetro. :

Antes hemos citado ensayos triaxiales de Ve-
der [30] sobre probetas de arena fina, previa-
mente mantenidas en un bano de lodo. Aparte
de los efectos escala y geometria para poder
traducir el ensayo a la realidad, debe pensarse
que el diagrama de Mohr engloba la propia re-
sistencia a traccion del “cake”, la rigidez del
lodo de hentonita usado como Huido en la ci-
mara del aparato triaxial y las pérdidas de car-
ga en los tubos de conexion entre cidmara y dis-
positivo de medicion de presiones.

Si en la naturaleza existiese una fuerza so-
bre el “cake” de 1 Tn./m.2, de origen eléctrico,
ello no quedaria comprobado por el citado en-
sayo triaxial.

La existencia de una presion de origen elec-
troosmético sobre las paredes de la zanja, estd
en contradiceidn con teoria v experiencia en el
campo de la electrodsmosis.

En cambio, es segura la expulsion de agua
hacia el exterior de la zanja vy la creaciéon de un
“cake impermeable”, cuya formacién y estabili-
dad pueden tener origen eléetrico y verse favore-
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cidas por un mecanismo andlogo a la constata-
cion hecha en el experimento anterior (fig. 32),
en que, sin bentonita, el polvo de roca se man-
tuvo en equilibrio del laco del citodo.

B) Hipdtesis basada en la ésmosis anormal.

Una membrana, que no es un separador to-
tal entre dos soluciones de distinta concentra-
cién, posee un cierto “]potencial de membrana”.
Mediando ciertas condiciones en la membrana,
ast como en los electrolitos y €n su propia con-
centracion, se verifica el paso del agua desde la
solucion mdas concentrada a la menos — razon
por la que se habla de dsmosis anormal —, por
un mecanismo electroosmético, tal como el de
la figura 34.

. g + o,
Solvente puro - / + Solucion
- -+
- +
P A
Capillar — + Movimiento del agua
-+
+
+
g, 34— Mecanismo dsmosis anormal,

Se crean corrientes eléctricas en senticos
opuestos a través de los poros y de las paredes
“sOlidas” o muy impermeables, corrientes que
causan la citada circulacién de agua,

Este es el fendmeno de la dsmosis anormal
con que Franke [10] ha adelantado una elegan-
te hipétesis para explicar ¢l fendmeno de sos-
tenimiento de las paredes de una zanja rellena
de bentonita. En este caso, la membrana es el
“cake”, que actiia como homba, que fuerza agua
de dentro afuera de la zanja. Se crea asi una
circulacién en el seno del lodo., En la suspen-
sion tixotrépica existe una cierta estructura — en
reposo se concibe tal estructura mucho mejor
que en movimiento —, Por la tendencia de o
coloides a orientar a su alrededor a las moléeu-
las de agua, por fuerzas de adsorcién, dicha es-
tructura se opone a la circulacion de agua en
el seno del lodo, con lo que aparecen presiones
de corriente, que se suman a la gravedad, y su-
ponen un aumento de la presién sobre las pare-
des de la zanja, por encima de su valor hidros-
tdtico. Cifrar este efecto es dificil.

Admitida la invariabilidad en las propieda-

046

des del lodo — especialmente durante ¢| roce.
so de ejecucion de la zanja —, si se hace la hy.
pétesis de que su estructura es POco compres;
ble y estd superficialmente recubierta por uy;
capa de agua, a través de la teorfa de Ia electrg

v (velocidad)

IMig. 35 -— Hipdtesis de Franke. Fuerzas unitarias,
L. 33

osmosis puede legarse a un gradiente hidriuli-
co “i;” en el seno del lodo, al que corresponde §
una fuerza de volumen w = v, . i, que se suma
a la gravedad (v, , peso especifico del agua).

La figura 35 da la variacién de “w” con lu

p
W(z):m,%,t_re‘.u{z-lnA-(mz) [ln
(8+2)-1]+8:[in a-1]}

“z—‘ ?"T‘_’J"‘WT"i

Fig, 30, — Hipdtesis de Franke. Empujes totales.

profundidad, cuya integracién a lo largo de la
pared de la zanja se representa en la figura 36.
La notacion empleada se aclara en el croquis:
<« » . <€ » ’
U™ es el potencial de membrana y “W” 1a fuer
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} . de corriente resultante por el mecanismo des-
crito.

He aqui el detalle de los dleulos, debidos a
pranke [10]:

KL' u |
et VI { B —)
T—z+s4ubd ( 2

iv.2d 7= 2K, . Uln: A o osiendo: T-f-sub=A

A—e s-hub=18
q . .
vV~ ~ K.y
b
. q
W=y 0y = e bK
h
Il 2 _}_{tf_. LU In w-é ----- .
b K, A—2

2 K,
W(z):fm.d::*;m. s K LUYzin A — (B
h

+2)In(B+z)—1] -BIn B~

Los valores de “i),”, y en consccuencia los de
"y “W(z)”7, serdn menores que los calcula-
dos, en virtud de la falta de rigidez del esque-
leto, rigidez supuesta como expediente de calcu-
lo. Sin embargo, aun con pequenos potenciales
de 50-100 mV. — como son los medidos en la
realidad —, puede llegarse a importantes fuer-
738,

En el transcurso del tiempo, segim Neu-
meuer [21], se observa una mayor concentra-
¢idn de la bentonita cn la zanja, que indicaria
la expulsion de agua fuera de aquélla, lo que
es conforme a la hipdtesis de Franke. Se Hega
ast a4 una rigidez del lodo en que habria que dis-
tinguir en qué medida es un efecto tixotrdpico
v un efecto de mayor concentracion.

Mientras no se hagan mediciones cn zanjas
reales, particularmente determinaciones de pre-
siones con la profundidad, la hipotesis de Fran-
ke queda en eso, hipdtesis, como reconoce su
autor, Es una idea muy interesante, a nuestro
entender, méas coherente que la hipotesis de
Veder.

Cn las zonas de flujo del lodo, provocado por
los sistemas de ejecucién con circulacidn, no es
de excluir el efecto favorable a la estabilidad de
lag paredes, procedente de la propia presion de
corriente, debida a la circulacion. Sin embargo,
durante tal ejecucién se concibe mal que sea de
aplicacion la hipotesis de Franke.
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C) Mipdtesis basada en lu propia resistencia del
lodo [18].

Morgenstern [18] considera las ecuaciones
de equilibrio en un elemento de lodo:

33 L

X —I—* \.\ .0'
dx Sy
) -
LGY | SL.\.", . .—-0
e T — =0
Jy Jx

(1f: densidad del lodo)

Considerando el lodo como puramente cohe-
sivo, la condicion de plasticidad es:

(3¢ o) 41t = ey,

donde “c,” serfa la resistencia al corte del lodo.

Con estas ecuaciones v las condiciones en
los limites, para una zanja de ancho 2 a, resulta
una tension horizontal:

ce .y :L‘f
[ T A ja -+ —--;~~

«

Notese que cste resultado no es otra cosa
que la superposicion al empuje hidrostatico de
la presién necesaria para la expulsion del lodo
entre dos placas rigidas, problema resuelto por
Prandt] y Tresca.

La tension vertical resulta apreciablemente
aumentada sobre el valor hidrostatico, tanto mas
cuanto mayor es la “cohesion” del lodo y menor
el ancho de la zanja,

VI3, ESTIMACION DE LA ESTABILIDAD, '

Revisadas las tres hipdtesis, A), B) y C), en
busca del mecanismo de soporte de Jas zanjas
excavadas con lodos, no podemos encontrar una
teorfa satisfactoria que mnos permita introducir
una mayor precisi(')n en nuestras estimaciones,
Nos tendremos que limitar a expresar el equi-
librio entre los empujes del terreno y el elnpuje
hidrostitico del lodo, admitiendo que el colap-
so de las paredes se producird segin cuias
— 0 circulos — de deslizamiento. En Gltimo tér-
mino, valoraremos el aumento del coeficiente
de seguridad que supone la propia resistencia
del lodo — anterior apartado C) —, Distingui-

047




remos terrenos coherentes e incoherentes, si-
guiendo a Nash y Jones [20].

VIL3.1. Zanjas en terrenos coherentes.

Al cortar la arcilla, la presion sobre la cara
vertical se reduce de la presion al reposo a cero,
con lo que resulta una tensién en el agua inters-
ticial que, unida a la propia presion del lodo, hace
(ue penetre agua en la arcilla, que consecuen-

R
W
45
P
(b)
Fig. 37— Psquemas para chlenlo de estabilicad

de da pantalla,

temente se reblandece localmente. La inmer-
sion de probetas de arcilla en un lodo permite
apreciar una pérdida en su resistencia a com-
presion simple, tanto mayor cuanto menor es su
didmetro y mayor el tiempo de inmersién. Con
probetas de ¢ L ¥4 la vesistencia a las ocho ho-
ras puede legar a un 5-10 For 100 de la ini-
cial. Con probetas ¢ 4” puede apreciarse coHmo
el aumento del conteni(llo de humedad en el
centro es moderado y crece continuamente ha-
cia la periferia, Estas constataciones se han he-
cho también en las paredes de zanjas reales, y
aun de pilotes perforados simplemente con agua,
particularmente cuando en el agua intersticial
'l'my succiones, debidas a la existencia de una
apa freatica profunda,

Admitiendo que la zanja esta abierta unos
dias, no existe cambio en las tensiones efecti-
vas del suelo (¢ = 0). En el supuesto de que la
membrana, sin resistencia propia, actia como
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una separacion impermeable entre lodg terre
no, con el esquema de la figura 37 ey Thail lic,
gar a un coeficiente de seguridad, referidy |
la cohesién “c,” de la arcilla (@ = 0): !

po e

—_ S
H(r—1)
T+ peso especifico de la arcilla saturady,

17t Peso especifico del lodo,

Cuando no existe lodo (v, = 0), se tiene ¢
valor correspondiente a un talud vertical en ar
cillas, analizado hace un par de siglos por Coy.
lomb.

Existen circunstancias desfavorables 1 le-
nidas en cuenta por la formula, tales como Po-
sibles grietas de traccién en la arcilla,

El aumento del coeficiente de seguridad ;.
grado por el lodo es, por tanto:

]
-

es decir, normalmente, del orden 2

Grosso modo, el lodo permite alcanzar pro-
fundidades del orden del doble que las posibles
sin él. '

Existen también circunstancias que introdu-
cen un aumento en el coeficiente de seguridad,
como es la existencia de succiones en el agn
intersticial de la arcilla situada por encima del
nivel fredtico, aumento que puede ser impor-
tante,

VIL3.2. Zanjas en terrenos incoherentes secos.

El dngulo de rozamiento interno se designa
por @,. En tal caso, no existe cohesién (cq = 0.
Con referencia a la figura 37 (c), se tiene:

.1 Hcot )
—=cgl—-a) = "o (@)
/ TR
g0 —a)=—1tgl;
tga-—-(l-— U —--3;5—{’*- T otg o=ty
i l—}-«f-tg‘-‘f)
|
lga=1tg (0l —9) - (D)
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!
de _ 1,
db
ps decir:
1 Y __l“
cos*d 1 "costl
o oseit
tg? 1) = 4_;{'»,
Uj
o hien:
i
lghd = .
g 1

Por tanto, la condicién de maximo cs:

tgb==clgl.

Con ello (D) resulta:

es deeir:
—cga=1g20,

0 seas

u

0= 43 4- —.
"

iste valor, sustituido en (a), da:
T f
g o = e

2|y ;'f;

Definido el coeficiente de scgnridnd I7 por:

. g "
tg a '
rhsulta:
217 -
2171
20 gy,
1~

El coeficiente de seguridnd resul‘ta, en are-
nas secas, independiente de la prohmdidud y
ademds muy amplio en todo caso, pucs una dis-
minucion de “@,” va acompaiiada de disminu-
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La condicién para que “tge” sea miximo es:

cién de “¥” y, por tanto, I resulta ser poco sen-
sible a la compacidad de la arena. Este coefi-
ciente es todavia mayor si la arena estd hime-
de v existe cohesion aparente, o si existe cual-
quier tipo de cementacion quimica.

Vi1.3.3. Zanjus en terrenos incoherentes sumer-
gulos.

Si ¢l nivel fredtico coineide con la superfi-
cie del terreno, en la anterior relacion para are-
nas sceas, procede ahora introducir los valores
del peso especifico del terreno sumergido “y”
v del empuje del lodo reducido en el empuje hi
drostatico de la capa fredtica, a saber:

(R Bl =14

P =1

F Sy

El coeficiente de seguridad resulta muy pre-
cario y, de nuevo, independiente de la pr()fnn-
didad! La introduccion de los valores indicados
en la figura 30, caso del “metro” de Milan,
daria:

=1 1= 1,2, T 0,2, vy = 30"
F=005.

Siguiendo el consejo de Nash v Jones [201],
hubicra habide que aumentar la densidad del
lodo, por adicion de minerales pesados, hasta
obtener I' > 1. Sin embuargo, nuhu de eso fue
necesario. Como va se ha indicado repetida-
mente, ueda por descubrir la causa oculta, res-
ponsable de la estabilidad, que, por otra parte,
es holgada en los casos de arcillas v arenas se-
cas, segiin demuestran los cileulos precedentes
7 confirma la realidad.

segin Morgenstern, la resistencia pasiva del
lodo seri;

He Cpo I

b e .
+ 5

Pf:h{fl 2 24

Es decir, para una profundidad de 10 me-
tros, como en el “metro” de Milan:

17

pe b

10¢ n 0,05 "~ 102 R . 0105‘- g
o

2 0,5 | 2
=60 -104-0,8 =T1,8 Ton /m. 1, - "~

Pr=12"

Se ha supuesto para ol lodoz e, = 5 grjem?)
| P oy fiems)
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Esto equivaldria a tener un lodo sin resis-
tencia propia de peso especifico:
(4K 00 S ..
o Tr=04
i
Introduciendo en la anterior formula un va-
lor v; = 0,4, tendriamos:

F-12,
lo que podria estar en buena concordancia con
la realidad, pues las zanjas resultaron ser es-
tables.

Sin embargo, valores de la rigidez o umbral
de cizallamiento, del orden del gr./em®, para
lodos habituales con 6-8 por 100 de concentra-
cién de una buena hentonita, se obtienen des-
pués de seis-ocho horas de gelacion tixotrépica,
normalmente,

VIL34. Correccion de las anteriores férmulas
para tener cuenta de la propia resisten-
cia del lodo.

Terrenos coherentes:

TH—3, H -

El término “m¢;” puede despreciarse:

Fe . e,

[
H (1 —1 - -ui)

Terrenos incoherentes totalmente Sumergi-
dos:

VIL4, EXPERIMENTACION.

Weiss [32] pone acertadamente el acento en
una serie de precauciones previas para que los
ensayos de laboratorio puedan, cualitativamente,
traducirse a la 1'ealida(%. Més no es posible pre-
tender.

Debe evitarse toda cohesion, real o aparen-
te, en los ensayos que pretendan esclarecer el
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mecanismo de soporte de las arenas, puntg oy, #
cial perseguido. En consecuencia, hay que oy B
tar que el lodo, por penetracién en el suelo (g}
modelo, pueda llefar a prestarle apreciable “o-
hesion” a través de sus cualidades tixotrdpicys,

Deberan usarse suelos naturales secos v adop.
tar una escala o una velocidad de enggyg que
cviten entre en juego la penetracion del o,
en el suelo y su tixotropia.

La presion de tierra en el modelo de
mayor que aquella presion que el lodo puede
soportar, sin sobrepasarse su rigidez, consjd.
rada la suspensién como sin peso. Es decir, ly
cuias de deslizamiento que se destaquen en (|
modelo, deberan tener dimensiones mayores que
las de aquel cuerpo que puede ser equilibrady
simplemente por la rigidez del lodo. En el ¢y,
de una esfera de suelo, su didmetro para tal cop.
dicién viene dado por:

be ser

3=z

T
po 37 %
2 Ty

!

Ty es la rigidez del lodo; v, Y/, respectivamen-
te, los pesos especificos del suelo — no penetra-
do por el lodo —, que constituve la esfera, v
del propio lodo.

La introduccion de valores de un lodo ey-
perimental (v, =1 gr./em®; v, = L1), en la an-
terior férmula, marca una dimensién minima
de unos 10 cm. para las cuias de deslizamiento
del modelo.

Por Wltimo, la profundidad de 1a zanja, en
el modelo, deberd ser mayor que i tg (_45 + 9)
veces ¢l ancho de las zonas de carga directa de
la superficie del terreno, junto a la zanja,

A la Tuz de estas previsiones, las experien-
cias previas de Lorenz (1950) v Veder (1959),
arecen de valor demostrativo,

En cambio, Weiss [32] realiza una serie de
experimentos muy interesantes, (ue permiten ver
la influencia del peso especifico del lodo sohre
el equilibrio, v de su riqueza coloidal, para evi-
tar el desmoronamientd de lag paredes. Para
ello, ha empleado una arena de peso especifico
2,72 v densidad seca 1,65. El nivol de agua coin-
cidié con la superficie del suelo.

En la figura 38 (Abb. 2), se tiene desequili-
brio con un lodo de rigidez 7, = 115 gr./"cm."'
— irreal — y peso especifico v; = 1,02, si hien
las paredes no se desmoronan,

En la figma 38 (Abb. 3), se mantiene
T, =115 gr./em.? v se aumenta a v; = 1,2, por
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bl 8
Fig. 3% — Experiencias de Webss,

adicién de polvo de harita, Se logra el equili-
brio, que se conserva aiadiendo un peso en su-
perficie, figura 38 (Abb. 4), y se ll)ierde al ana-
dir un segundo peso, figura 38 (A ob. 5y 6).

Después, sin agua en el terreno, se utilizo
un lodo 7, =26 gr./em.? y v, = 1,02; se pro-
dujo el colapso, pero sin formacién de cuiia de
deslizamiento, sino por progresivo desmorona-
miento de las paredes, desde abajo hacia arriba,
figura 38 (Abb. 7, 8, 9 v 10). Elevando la rigi-
dez a t; =44 gr./em?, se logro el equilibrio,
figura 38 (Abb. 11).

Todos los valores de la rigidez, empleados en
estos ensayos, son altos —en la practica los lo-
dos tienen rigidez inferior al gr./em.* —, Como,

NOIFIEMBRIE 1965

\hie 9

\hb. 10

Ahb 1L

por las razones antes aducidas, son ensayos ra-
pidos, han de utilizarse concentraciones altas
para que el lodo inicie el “cake”.

Los ensayos no incorporan el efecto de la
resistencia del propio lodo, al no reproducir
més que una sola pared de la zanja,
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VILS5. ConcLusion.

El equilibrio de una zanja rellena de lodo
bentonitico es un hecho incontestable,

Las causas que tienden a producir la ines-
tahilidad de las paredes de la zanja son de di-
ficil estimacién. En particular, los empujes acti-
vos deben reducirse por “efecto hoveda” del
terreno, habida cuenta de la pequeiia longitud
de los tramos de pantalla o pancles, que se ex-
cavan de una sola vez.

El mecanismo por el que se opera el soporte
de las paredes de la zanja por cl lodo es mal
conocido, La hiptesis de Morgenstern, expues-
ta en el apartado VIL2, nos parece, en la hora
actual, Ja mds plausible.
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