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RESUMEN

La Mecénica de Suelos constituye una disciplina fundamental en las ensefianzas técnicas de Ingenieria Civil. Las
asignaturas en las que se imparte Mecénica de Suelos tienen una importante carga conceptual que, en ocasiones,
requiere largos procesos de aprendizaje para ser asimilada por el alumnado. La combinacién de las clases
tedricas con la visualizacion y realizacion de sencillos experimentos didacticos de laboratorio facilitan el
aprendizaje de dicha materia y la comprension de los fenémenos complejos de una forma sencilla y amena. En el
presente trabajo se describen diversos experimentos que se estan desarrollando en el area de Ingenieria del
Terreno de la Universidad de Alicante para explicar fendmenos geotécnicos complejos como son el sifonamiento
de las arenas, la rotura del fondo de una excavacidn, la red de flujo de una presa o la carga de hundimiento de
una cimentacion entre otros. Esta parte experimental es acompafiada de todo el desarrollo fisico-matemaético con

el fin de facilitar una comprensién integral del fenémeno.

Palabras clave: geotecnia, mecéanica de suelos, experimento, laboratorio, aprendizaje
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1. INTRODUCCION

La Mecénica de suelos es una disciplina fundada formalmente por Karl Terzaghi
en la segunda década del siglo XX, que tiene por objeto el estudio y la resolucién de los
problemas derivados de la aplicacion de cargas en la superficie de la tierra (suelo) a
través del conocimiento y aplicacion de leyes fisico-matematicas. Si tenemos en cuenta
que cualquier obra civil esta construida sobre o en el suelo o incluso utilizando el suelo
como material de construccién, queda patente la importancia de esta disciplina en el
desempefio del ejercicio profesional de cualquier Ingeniero Civil.

La disciplina de la Mecanica de suelos tiene un gran contenido conceptual que
ha de ser entendido y asimilado por los estudiantes de Ingenieria Civil para su posterior
aplicacion a la resolucion de problemas reales. Sin embargo, la experiencia indica que
algunos de estos conceptos resultan de dificil asimilacion por parte del alumnado, mas
aun cuando la asignatura en la que se imparten estos contenidos se desarrolla durante el
segundo curso de carrera, practicamente sin conocimientos previos de disciplinas como
la hidraulica o la mecanica de medios continuos, como es el caso del Grado en
Ingenieria Civil de la Universidad de Alicante.

En el presente trabajo se muestran diversos ensayos “caseros” que pueden
realizarse con medios al alcance de cualquiera y cuya finalidad es facilitar al alumnado

la comprension de ciertos fendmenos geotécnicos a través de la experimentacion.

2. METODOLOGIA

La actividad experimental proporciona una importante conexion entre la teoria y
la realidad a través de la observacion (Couto, 2011). Precisamente esta observacion
experimental permite al alumnado visualizar, comprender y afianzar conceptos tedricos
estudiados en clase mediante herramientas convencionales, para posteriormente aplicar
el conocimiento adquirido a la resolucion de problemas reales (Jinks, 1994).

En el presente articulo se presentan algunos experimentos sencillos que, en su
mayoria, pueden realizarse mediante objetos de uso cotidiano, durante las clases
préacticas o de forma independiente por el alumnado. A través de estos “experimentos
caseros” pretendemos también, a su vez, hacer mas sugerente, ameno y divertido el
aprendizaje de conceptos geotécnicos, de un alumnado altamente desmotivado y con
una elevada tasa de absentismo de las clases tedricas, que alcanza niveles superiores al
35% en la asignatura de Mecéanica de Suelos y de las Rocas de segundo curso de
ingenieria Civil.
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Hasta el momento Unicamente se han desarrollado una parte de los ensayos
previstos que pueden ser divididos en dos grandes grupos: 1. Ensayos cuyo fin es
determinar las propiedades geotécnicas de los suelos (e.g. determinacién de los pesos
especificos seco y de las particulas sélidas de un suelo), que generalmente disponen del
correspondiente procedimiento normativo; 2. Ensayos que permiten la comprension de
fendmenos geotécnicos (e.g. sifonamiento de una arena). Para cada uno de estos
ensayos se han preparado fichas explicativas con los fundamentos fisico-matematicos
del ensayo de una forma didactica y facil de entender. Los ensayos que permiten
obtener las propiedades de los suelos se han simplificado al maximo, profundizando en
los conceptos basicos. Han sido despojados de toda su carga formal y de sus referencias
a las distintas normativas, que en ocasiones hacen perderse al estudiante en detalles

exentos de importancia.

3. EXPERIMENTOS PARA LA ENSENAZA DE LA MECANICA DE SUELOS
En este apartado se describen diversos experimentos desarrollados para la

ensefianza de la Mecanica de Suelos en la titulacion de Ingenieria Civil de la

Universidad de Alicante. Los experimentos que se muestran a continuacion se dividen

en los dos grandes grupos descritos en el apartado anterior.

3.1. Experimentos que permiten obtener propiedades geotécnicas de los suelos

El peso especifico de las particulas de la fraccion sélida del suelo (ys) es una
propiedad fisica del suelo que se define como el peso de una unidad de volumen de la
fraccion solida de ese suelo (sin considerar el volumen ocupado por el aire o el agua) y
se calcula a través de la expresion

— 1)

Esta propiedad estd muy condicionada por la naturaleza mineraldgica del suelo y
suele adoptar un valor préximo a 2.7 gricm® o 27 kN/m®. Para su determinacién se
atiende a la norma UNE 103302:1994. Sin embargo, se propone su determinacion de
forma aproximada a traves del procedimiento intuitivo y sencillo (Figura 1). Obsérvese
que el volumen de agua (V) derramado al verter una masa de suelo (Ws) en el vaso es
igual al volumen que ocupa la masa sélida de suelo (Vs). Considerando que 1 gr de agua

ocupa un volumen de 1 cm®, entonces el volumen de sélido (V) seré igual al peso del
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agua derramada (Wy,), y por lo tanto seran conocidos los valores del numerador y del

denominador de la expresion (1).

Figural. Experimento casero para determinar el peso especifico de las particulas solidas de una arena de
playa. W, es la masa de suelo vertida en el vaso y W,, es la masa del agua derramada tras el vertido del
suelo, cuyo volumen (V,,), segun el principio de Arquimedes, es igual al que ocupan las particulas de
suelo introducido en el recipiente (Vs).

Otra propiedad fisica de los suelos es el peso especifico seco (y4) definido como
el cociente entre el peso de las particulas solidas (W;) y el volumen aparente o total (V)

(incluyendo huecos ocupados por el aire y el agua) que ocupa dicho suelo:

)

En este caso, la masa de suelo seco (Ws) es determinada mediante el uso de una
balanza. El volumen total (V) que ocupa dicho suelo puede calcularse por medicion
directa del recipiente (Figura 2) en el que se ha introducido (es recomendable el uso de
vasos de tubo perfectamente cilindricos cuyo volumen es facil de determinar). Este
“experimento” puede también aprovecharse para explicar conceptos como el indice de
huecos (e) y hacer una aproximacion conceptual a la estructura de los suelos. Para ello
debera verterse cuidadosamente arena en el vaso (Figura 2a) y medir la altura alcanzada
(H1). En esta situacion el suelo tendra una estructura muy abierta con un gran indice de
huecos (emax) Y un bajo peso especifico seco (yamin). POSteriormente daremos, con
cuidado de no romper el vidrio, pequefios golpes ritmicos en el lateral del vaso hasta
que observemos que el nivel de la arena ya no desciende mas (Figura 2b). En ese
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momento habremos alcanzado un nuevo estado en el que el suelo tendra una estructura

muy cerrada con un bajo indice de huecos (emin) ¥ un elevado peso especifico seco

(Ydmax)-

=

Figura 2. Experimento con doble finalidad: 1. Introduccion a la estructura interna de los suelos y 2.

Determinacion del peso especifico seco (yq) y del indice de huecos (e) de una arena de playa. La situacion
mostrada en (a) corresponde a una arena de compacidad suelta (maximo indice de huecos, e;x=0.40, y
menor peso especifico seco, ymin=1.59 gr/cm?), dado que la arena seca se ha vertido en el vaso y enrasado
posteriormente. La situacién (b) corresponde a una arena de compacidad densa (minimo indice de huecos,
emn=0.37, 'y Maximo peso especifico seco, yma=1.66 gr/cm®) de la misma arena tras un vibrado por

golpeo del recipiente. D: didmetro del vaso.

Los pesos especificos de ambos estados pueden calcularse de forma sencilla
empleando la expresién (2). Para calcular el indice de huecos correspondiente a cada
estado emplearemos la definicion de este parametro:
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— @)

Donde el volumen ocupado por el solido (Vs) lo determinaremos a partir de la
masa de sdlido (Ws) y considerando el peso especifico de las particulas solidas (ys),
calculado segln el procedimiento mostrado en la Figura 1. El volumen de vacios o
huecos (V,) se determina restando al volumen total (V), calculado por medicion directa
(Figura 2), el volumen ocupado por el solido.

Por ultimo, se muestra un ejemplo de como determinar el angulo de rozamiento
interno efectivo (¢”) de una arena. Para ello haremos girar un recipiente cilindrico que
contenga la arena seca o totalmente saturada para asegurar un comportamiento
puramente friccional (¢’ = 0). El angulo que alcance la arena corresponde a su angulo de
rozamiento efectivo que puede ser facilmente medido mediante el inclindmetro de una
brdjula o incluso con alguna de las aplicaciones para medir angulos disponibles
gratuitamente para los Smartphones (Figura 3). Este experimento puede también
realizarse dando previamente unos golpes al recipiente para densificar la arena.
Posteriormente giraremos el recipiente hasta que ésta se desestabilice. EI &ngulo con el
que se alcanza la inestabilidad corresponderia al valor pico de angulo de rozamiento de

la arena densa.

Figura 3. Determinacidn del angulo de rozamiento efectivo de una arena seca (&°=30°). Obsérvese que el

angulo es medido con el clindmetro de una brujula de geélogo.

3.2. Experimentos destinados a la comprension de fendmenos geotécnicos
Algunos fendmenos geotécnicos se explican en el aula a través de desarrollos
matematicos poco atractivos para el alumnado. Sin embargo, si dicha explicacion va
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acompariada de experimentacion, su comprension resulta inmediata, permitiendo la

posterior incorporacion de las herramientas matematicas para su justificacion y calculo.

=AH/L

existente

icritico = YSuml Yw= (YSat' YW) / Yw

SI iexistente > icn’tico entonces G' = 0
(Hay sifonamiento)

Figura 4. Experimento para simular el fendmeno de sifonamiento en arenas por efecto de un flujo de agua
ascendente. A la izquierda se muestra el equipo casero realizado mientras que a la derecha se esquematiza
la justificacién geotécnica del fendmeno.

Uno de los fendbmenos que mejor pueden explicarse mediante experimentacion
es el de sifonamiento en arenas. Para ello se debe preparar un recipiente en el que
podamos introducir arena de playa. En la parte inferior es recomendable colocar una
capa de grava para asegurar una elevada permeabilidad y una carga hidraulica constante
en el muro de las arenas (Figura 4). A través de un orificio situado en la parte inferior
del recipiente se aplican diferentes cargas hidraulicas en el nivel de gravas, bien
elevando un recipiente con un nivel constante de agua, como el del esquema de la
Figura 4, o bien abriendo progresivamente el grifo de la red de agua potable. Como
consecuencia de ello, la diferencia de potencial entre el techo de las arenas y la
superficie piezométrica en las gravas (AH) aumenta progresivamente. En el momento
que el gradiente existente (iexistente) alcanza o supera el gradiente critico (igitico) €n las
arenas se produce el sifonamiento de las arenas, que implica una pérdida de tensiones
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efectivas que produce una pérdida de consistencia de la masa de suelo que entra en un
aparente estado de “ebullicién”. Las consecuencias del fendmeno se entienden muy bien
si se emplean elementos accesorios que simulen edificaciones cimentadas sobre las

arenas (Figura 4).

Pantalla

Pantalla

| (d)

AH

Arena

Condicion de sifonamiento:
imax> i0= y'/YW
Condicion de erosion interna:

\" >V

salida crit

Figura 5. Realizacion de ensayo para simular la red de flujo de una excavacion al abrigo de muros

pantalla y explicar los problemas de sifonamiento y erosién interna.

En la Figura 5a se muestra un recipiente en el que se ha creado una separacion
intermedia abierta por la parte inferior que simula un muro pantalla o una tablestaca,

elementos de contencion ampliamente empleados en excavaciones. Si hacemos circular
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agua hacia el interior de la excavacion que estd a una cota inferior, aplicando una
diferencia de carga hidraulica (AH) podemos llegar a identificar lineas de flujo (Figura
5d) mediante la inyeccion de colorantes inocuos (colorantes alimenticios, azul de
metileno, etc.) lo que permite reconocer la forma y trayectoria que describe el agua al
fluir a traves del terreno, tal y como se explica en la teoria de redes de flujo. Sin
embargo, si vamos incrementando el valor de AH podemos también reproducir el
fendmeno de sifonamiento antes descrito (Figura 5b y c). Si se continla incrementando
AH, la velocidad de salida en la excavacion del agua (Vsaiga €n figura 5b) también
aumenta pudiendo llegar a producir arrastre de particulas mediante un fenémeno que es

conocido como erosion interna (Figura 5c).

¥

Peso d-g “ ‘
cocina

6000

1.8 A SRS
s // 5000 /
, F=Q+Q
E, 1 ’ 4000 - al F= Qp+Qf
E 12 o g /
g 14 9 3000 -
i L
= 06 2000 —
0.4 - !
1000
02 / Ensayo casero Ensayo real de carga
0 T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T 1
0 1 3 4 5 6 7 8 9 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Desplazamiento del lapiz (cm) Asiento (mm)

Figura 6. Realizacion de ensayo para explicar la prueba de carga de un pilote y explicar los conceptos de

resistencia por punta (Q,) y por fuste (Qy) de un pilote.
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Finalmente, se presenta un ensayo que permite que los estudiantes visualicen la
prueba de carga de un pilote (Figura 6). Para ello es necesario una balanza (e.g. de
cocina), un recipiente con el material que representa el suelo y un l&piz o boligrafo, que
simulan a los pilotes. A continuacion, hacemos una serie de marcas de graduacion al
lapiz/boligrafo y comenzamos a hincarlo de forma continua en el suelo. Cada vez que lo
hincamos una cierta profundidad anotamos la lectura de la balanza. Si representamos los
valores de penetracién frente a los valores proporcionados por la balanza obtenemos una
curva con un gran parecido a la obtenida en una prueba de carga real de un pilote (curva
carga-asiento; Figura 6). El ensayo se puede repetir con diferentes materiales y estados
de humedad para que el alumno reflexione sobre las implicaciones que estos cambios

tienen en el comportamiento de pilotes.

4. CONCLUSIONES

En el presente articulo se presentan algunos experimentos sencillos que, en su
mayoria, pueden realizarse mediante objetos de uso cotidiano. Estos “experimentos
caseros”, lejos de adaptarse a la monotonia de las normas técnicas que, en ocasiones
hacen que el alumno se pierda en lo accesorio, perdiendo de vista el objetivo real del
ensayo Y su utilidad, proporcionan una vision mas didactica tanto de las propiedades de
los suelos como de los fendbmenos geotécnicos.

En la actualidad, los autores de esta ponencia estan trabajando en el disefio y la
preparacion de otros “experimentos geotécnicos” como son: el efecto de la succion en la
resistencia al corte, los fendémenos de levantamiento y rotura del fondo de excavaciones,
determinacion de la carga de hundimiento y de la superficie de rotura de cimentaciones
superficiales, identificacidn de cufias de empuje pasivo y activo, etc. Las fichas de todos
estos ensayos contendran, ademas de los detalles para reproducir el “experimento”, un
razonamiento técnico y su justificacion fisico-matematica. Estos “experimentos” seran
incorporados a las clases de Mecanica de Suelos y de las Rocas de la titulacion de
Graduado en Ingenieria Civil de la Universidad de Alicante complementando las clases
tedricas y de problemas.

Agradecimientos a D. Victoriano Rodrigo, técnico del laboratorio de Mecanica
de Suelos y Rocas del Departamento de Ingenieria Civil por su inestimable ayuda en el

desarrollo de algunos de los ensayos mostrados en este trabajo.
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