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1.- Introduccidn

Hasta hace relativémente pocos afios, dos o tres decadas tan solo.
la ubicacidn de la mayor pafte de las construcciones realizadas -
b por el hombre estaban intimamente supeditadas a la calidad del te
i rreno sobre el que se ejecutaban. Si el terreno carecia de la es-
tabilidad necesaria, se buscaba otro emplazamiento de mejor sopor
te.

Conforme las necesidades de indusfria, de comunicaciones, de edi-
o ficacidn etc., han ido aumentando, el hecho anteriormente citado
B puede, en determinadas ocasiones, considerarse como un lujo. Por
otra parte, la técnica, el conocimiento de las propiedades y del
comportamiento de los suelos y rocas ha evolucionado. de tal mane-
ra, que hoy en dia pueden solucionarse problemas que eran inabor-
dables antafio. |

»

Los suelos crgdnicos son un claro ejemplo de estos hechos.

s Adelantando conocimientos, se puede decir que son extremacamente
| compresibles y su resistencia al corte bajisima, razén por la que
- _ son incompatibles con la mayor parte de las construcciones del -
| hombre .

En general suelen estar asociados a zonas de gran extensién, de -
— antiguas o actuales marismas, donde el nivel fredtico estd relati
vamente cercano a la superficie y en donde la utilizacién de la -
superficie es practicamente nula. Por la propia naturaleza orgéni
ca del suelo en si y por el contenido elevado de humedad es fre-
cuente la implantacidn, en los confines de estas Adreas, de zonas
de cultivo principalmente de huerta como ocurre en el Levante Es-
pafiol.
Si se imagina una regidn de la costa donde exista una antigua zo-
na de marisma separada del mar por un cordon litoral de duna, y»—
donde es necesario-implantar una construccidn (edificios, fabri-

cas, carreteras ...) con toda seguridad, se realizarén sobre las
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arenas del cordon litoral,de_indﬁdable mejor calidad geotécnica.

GLACIS CONTINENTAL

Fig.l.

.

Esta mejor calidad, unido a otros factores cocio-econdmicos, hace
elevar el valor de esa franja de terreno, mientras que el valor -

del terreno inmediatamente préximo permanece sensiblerente igual.

En el caso limite de este ejemplo, cuando esa faja litoral llega-
se a la saturacidn o cuando el coste del terrenc alcanzase precios
o inabordables, no existiria mds remedio que construir sobre la zo-

na de marisma o cambiar de regidn geogrifica.

Seria el caso tipico de una carretera, donde la necesidad de unir
ofigen y destino por el camino mas corto obligaria a: (1) pasar

por zonas de elevado coste donde las expropiaciones ocasionarian

problemas socio-econdémicos: (2)pasar por zonas de mala caliddé -
geotécnica; (3) no elegir el camino mas corto y dar un rodeo con

el considerable incremento de coste.

Asi pues, el bajo precio de estos éuelos, la imposibilidad fisica
o monetaria de disponer de otros, la poéible reserva de suelos de
[ mejor calidad para otros fines etc,, hacen que poco a poco, se in
3 : érementen las construcciones sobre ellos y por tanto la necesidad

de conocer mejor sus propiedades y comportamiento.

En las consideraciones de este articulo, se hard frecuentemente -
. i I 4 . .
referencia a carreteras o vias de comunicacidn construidas sobre

suelos orgénicos, va que son casi exclusivamente las construcciones



aue pueden soportar las deformaciones del terreno y en las que las

cargas transmitidas al suelo son de pequefla magnitud,

2.- Definiciones

Se ha englobado bajo el epigrafe de "Suelos drgénicos" a todos -

- aquellos suelos que contienen un porcentaje importante de materia

orgénica de tal manera que ésta condiciona sus propiedades.

Asi pues, quedan incluidos desde el suelo puramente orgénico don-
de el porcentaje de materia orgdnica es superior al 20%, es decir
la turba, hasta aquellos donde juntc con la materia orgénica -
coexisten particulés minerales, es decir arcillas limos y arenas
orgénicas. .

Si el porcentaje de arcilla limo o arena es importante,son estos

componentes los que condicionan el comportamiento del suelo.

A su vez la propia materia orginica puede presentarse en muy dife
‘rentes estados y naturaleza. Hay que pensar que ésta procede de la
descomposicién de plantas, y tanto el tipo del vegetal originario
como el estado de descomposicidn influye en las caracteristicas -
del suelo orgénico.,

Asi en el caso de turbas, las hay "de tremedal”, constituida por
musgos {(generalmente del tipo sphagnum), hay "turba de pradera" -

(hierbas), "turba marina” (algas marinas) etec. [#]¥

En cuanto al estado de descomposicidn en que se encuentran 1los ve
getales, se puede encontrar materia orginica de estructura fibro-
sa en la que se conserva bastante bien la estructura originaria y
la descomposicidn es muy somera,hasta materia orgénica en la aue

el proceso de descomposicidn estd muy avanzado, no se reconoce nin

guna estructura v el aspecto de la misma es amorfa, viscosa, casi
de naturaleza coloidal . [/9] |




3.- Origen y forracién de los suelos orgénicos
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— orgédnicos se va a exponer & continuacidn un breve resumen de la -
historia y origen de los depbSsitos de turba o turberas, como caso
méas representativo de estos suelos.

3.1.~ Proceso de formacidén de una turbera

El fenomeno se produce en las depresiones existentes en regio
nes de abundante pluviosidad donde se acumula agua formado la
gunas permanentes de escaso fondo o en las marismas desarrc-
lladas a partir de albuferas y en los lagos litorales de las
llanuras costeras, llanuras aluvi ales, deltas etc.[8] (23]
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Zona 1 f Zona 2 —Zo0na 3 Zona 4

Cedros rojos
Nerces

Sauce 5 Lirios de agua
uncos Lentejas de agua

Lourel lris Enea sphngnum

Nivel del agua \

Fondo firme ,en

1

) general de derru- Masa coloidal de
Bios glaciales o detritus yegetal
: derdca firme. .
Fig. £ — Seccién transversal de una turbera en la que se observan zonas vegetales

enfre la orilla y las aguas libres. La zona 1 estd caracterizada por arboles de pantano;
la zona 2 por arbustos altos; la zona 3 por juncos y la zona 4 por plantas hidrofitas
flotantes. El falso fondo de vegetacion de turbera con musgos del género Sphagnum se
extiende hacia el lago.

[Tomada de la Ref. /0]

En éllas se desarrolla una vegetacidn especial de plantas her
bdceas (lirios de agua, ciperé ceas, juncos, musgos sphagnum,

etc.) que al acumularse en el fondo, dan lugar a la formacién

: de masas vegetales en descompocicidn, cuyo resultado final es
? v ' . ¢ ' . . . :
— la formacién de una masa més o menos esponjosa, enriquecida -



en carbono, que se denomina turba, Lo més caracteristico de
una turbera es la presencia de un estrato flotante de vegeta-
cién, aue va invadiendc poco a poco la laguna, desde las mar-
genes hacia el centro. Fig. 2. Por debajc de esta masa vege-
tal flotante, el agua rstancada presenta un color oscuro y -
frecuentemente una marcada acidez [/0). Con el tiempo, el fal-
so fondo de la vepetacidén flotante se aproxima al verdadero,
y al aumentar el espesor de la masa de turba, llepga a desapa-

recer el lago.

En una turbera, la vegetacién sigue proliferando en la parte
superior, mientras que en el fondo continfia el proceso de des

composicidn y formacidén de turta. [©0][23]

El procesc de parcial descomposicidn de las plantas es como -
sigue [/8] : Los restos de las rlantas muertas son atacadas a
la vez por tacterias v hongos, aue en presencia de la luz so-
lar y oxigeno, hacen desaparecer la celulosa, substancia bési
ca de todas las plantas, produciendo al final anhidrido carbd

nico y agua:

+ 602

C551005 = 6CO

, * 5Ha0

Pero en las aguas estancadas, tales como charcas y ciénagas,
el grado de putrefaccidn esti limitado por la escasez o ausen
cia de oxigeno y por la aparicién de 4cidos orgénicos antisép
ticos, los cuales inhiben las actividades bacterianas, Bajo -
tales condiciones los restos de plantas ablandados y finamen-
te macerados se transforman en un humus pardo y gelatinoso. -
Parte de esta materia empapa las células de los fragmentos de
madera, cortezas, raices, ramas, etc., las cuales van siendo
"humificadas" también, y sus estructuras celulares con fre-
cuencia se conservan maravillosamente en tales restos. Todos
los productos humificados, juntamente con los materiales me-
nos destructibles, tales comc las resinas y las cubiertas ce-
rosas de granos de polen y esporas, se acumulan y forman los

depdsitos de turba.



El proceso de humificacidn enriquece los residuos en carbono,
como indica la ecuacidn siguiente, la cual representa de un -

modo aproxirado los cambios quimicos que se efectlan en aquél:

2C6H1005 = C8H1005 + .2C02+2CHQ*H20
- Ld » ——-_‘gﬁ
Celulosa Residuo humificado Metano

-

El metano, mids familiarmente conocido con el nombre de gas de
los pantanos, es mruy inflamable v sus pdlidas llamas son las
causas de los "fuepos fatuos" que ocasionalmente se ven flo-

tar sobre la superficie de algunas ciénagas.

Los climas templados y hiimedos faverecen la formacidén de tur-
ba. Los himedos y calientes tropicales, activan el crecimien-
to de las piantas, pero también su agotamiento, de modo que -
los pantanos tropicales contienen poca turba.

Los c¢limas frios, por otra parte, retrasan el crecimiento de

las plantas y, por lo tanto, limitan su espesor. La formacién
de la turba depende pues del balance entre la velocidad de -~
crecimiento de las plantas y la de la descomposicién de las -

mismas,

Evolucién de los depdsitos turhbosos

Los depdsitos turbosos que permanecen en la actualidad, son

geoldgicamente recientes, es decir cuaternarios.

La historia posterior al momento de su formacidn esté intima-
mente ligada con la localizacidén de la turbera como méds ade-

lante se verd, v varia de una zona a otra y dentro de una mig

2
‘ma localizacién,

Como es irposible hacer ura generalizacidn del proceso evolu-

tivo de estos depdsitos, se exporena continuacidn unas ideas

-



sobre dicho proceso para determinadas turberas, alpunas de -~

€llas estudiadas por el autor.

De antemano se quiere hacer hincapie en la importancia que -
tiene la historia de los dépésitos turbosos sobre sus propie-
dades mecdnicas con vistas a implantar sobre ellas una cons-
trucciédn. La existencia de dos niveles arenosos por encima y
por debajo de un suelo orgédnico puede contribuir a una mejora
de sus propiedades mecdnicas con el tiempo, al facilitar el -

drenaje y, por tanto, su consolidacién.

3.2.1.- Zonas de albuferas en llanuras costeras

.

La albufere se produce generalmente en una costa en perio
do de emersidén. Por la escasa profundidad del mar en las
proximidades de la costa, detris de las rompientes se de-
positan materiales detritiéos, que originan una barra su-
mergida, la cual al sobresalir del nivel del mar, por el
, proceso general de elevacién de la costa, dard lugar a un
cordon litoral o restinga, que aisla una cierta extensién
de agua, Las albuferas tienden & desaparecer por los = --
aportes de sedimentos procedentes del mar y de los rios -

que en €llas desembocan. [233

€i las condicicnes hidraulicas lo permiten y esa depre-
8ién se rellena de agua dulce puede comenzar a desarrolar
se una abundante vegetacidn en la marisma resultante., -

Fig, 3(a)., Comienza la formacibn de una turbera.

Si el nivel del mar se eleva sibitamente se produce una -
invasién de la turbera por agua salada que destruye las -
plantas existentes y da lugar a una sedimentacién de are-

nas y fangos marinos, Fig. 3(b y ¢).

£l sipuiente paso podria ser la formacién de una nueva ba

rra costera y se repetiria el proceso descrito inicialmente.



— 3 (5) E! corddn litoral de dunas da lugar a ia formacion de una ‘marisma costera donde comienzo
: a formarse unn turbera, ' '

(b) s produce unc invasidn del mar.

(€} ssdimentacién de arenas y fangos marinos.

J\_ﬁ‘,\hﬂm._,(/«/uww iL}:,v/’Jt)" N e
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{d ) Repeticién dei proceso debido a una elevacidn de la costa y formacién de un nuevo
cordSn litoral
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Sondeo | Sondeo 2

{g } Disposicién finel

.

Cin 2 Crvemmpinn da tarvha an snnne ds athufareas



Fig. 3.(d,e,f). En la Fig. 3.(e) se ha indicado el proce-
so de sedimentacién por aportes continentales en arcillas

.
v 1imne
Yy o Limosg

-

Un esquema de la disposicidén final se indica en la Fig. 3
(g). ' -

Si se perforasen dos sondeos de reconocimiento en los si-
tios indicados en la Fig. 3.(g) darian probablemente los

registros que se adjuntan.

Fl estudio de estos dos hipotéticos sondeos sugiere los -

siguientes comentarios:

En las zonas mds cercanas a la costa antigua, la propor-

cidén de niveles de caracter arcilloso es mayor: proceden
s

continentales.”

Tn las zonas cercanas a la barrez costera predominan los -
niveles arencsos, hien de caracter marino sedimentario o
bien procecentes de las dunas costeras. Puede ser frecuen
te en estas zonas encontrar la turba intimamerte mezclada

con arenas, sobre todo junto al corddn litoral.

La capa mds joven de turba permanece con su estructura fi
brosa. Se estd vroduciendo en élla un ataque y descomposi
cién por las bacterias. En la turba inmediatamente infe-
rior el proceso de descomposicidn ya es mas lento y comien
za & humificarse. Hay desprendimiento de metano con lo -

que el olor es bastante fetido,

En los dos niveles turbosos inferiores ha existido una in
vasién posterior del mar que ha producido la muerte de las
plantas y ha acelerado la descomposicibn de la materia or
gdnica al renoe hasta una determinada profundidad. Se ha -
representado en las figuras con unas lineas de cruces.



SONDEO 1 (més alejado del mar)

Tierra de cultivo. Limos, arenas y arcillas con poca M.0., Marrén grisaceo.

Turba de estructura fibrosa. Se conservan hojas v tallos. N?ﬂf?;_féﬁidé;

i, it e e — — —— o — — S mant  Wn  Armm e S mmnen  w— el o o W————n e — —— —— o —

Turba fibrosa. Humificada., Viscosa, Se conservan tallos y hojas. Negra. Muy fétida,

Arcilla limosa con jsddulos carbonatados. Poco firme. Marrén rojiza.

Arciila limosa con M.0. Gris.

Turba muy descompuesta. Amorfa. Poco fétida, Negra.

Turba poco descompuesta. Algo humificada. Se observa alglin vegetal, Muy fétida.

Arcillas y limos con alglin nivel carbonatado. Marrdn.

Turba muy descompuesta. Amorfa. Poco fétida, Negra.

Arcillas con arenas y gravas. Firme, Rojiza,

Margas compactas.

SONDEO 2 {(mds cercano al mar)

Agua. : . -

Turba fibrosa. Se conservan hojas y tallos. Negro. Fétida.

Turba fibrosa. Humificada. Viscosa, Se conservan hojas y tallos. Negra. Muy fétida.

Arenas y fangos marinos poco densos. Con conchas., Oscuro.

Turba muy descompuesta. Amorfa. Poco fétida. Negra.

Arena fina. Medianamente densa, Claro.

Fangos y arenas marinas. Poco denso. Gris oscuro, Con conchas,

Arcillas limosas. Gris marrdn.

Turba muy descompuestéziﬁmorfa.'Pocb fétida. Negra;

Arcillas con arenas y gravas. Firmes. Rojizas.

Margas,




Disposiciones semejantes a estas se han encontrado en la
mayor parte de las marismas procedentes de antiguas albu--
feras de 1a costa levantina. con la salvedad de que en -
ellas solo existen uno ¢ dos niveles turbosos a lo sumo,
(291011 (32] . Procesos similares parecen haberse produci-
do en las turberas costeras de la regidn de Normandia en
Francia [40] . Realmente, la extincidén de las albuferas ha
ocurrido hace relativamente poco tiempo, geoldégicamente -
hablando. En algunas cartas antiguas del siglo XVIII, [/5]
figuran las albuferas de Castelldn de la Plana, la de Va-
lencia llegando hacta la montafia de Cullera estando unida
ésta a la costa por un pequefic itsro; las de Jaraco-Gandia,
etc.

.2.- 7cnas de albufergs en costas acantiladas

Aunque el procesc histérico de forrmacién y deposicidn -
de los distintos niveles es andlogo al descrito en el pun
to 3.2.1., existe una pequefia diferencia motivada por la

existencia primitiva de la costa acantilada, que se ha es

guematizado en la Fig., k.

/ Cov

“(H

““.”- _:?@\'. O
iL/x//’/j[”,L/f/’//X,/r’ L L/( P.x

Fig.4. Formacion de turba en clbuferas en costas acantiladas.

Es decir se caracteriza por una rayor ausencia de niveles

arcillosos asi come un mayor espesor de suelos orgaénicos



3.2.3.-

juntc al borde continental cosa que no ocurria en los ca-

sos anteriores del punto 3.2.1.
Esta disposicidn ha sido encontrada por el autor en el bor

de Montafioso de la marisma lLevantina entre Jeresa y Can-
dia [29].

Marismas en las vegas de 1cs rios

En el "curso bajo" de los grandes rios, estos pierden su -~

accidén ercsiva y sus cauces divagantes discurren por am-

plios valles que en momentos de fuertes avenidas, pueden -
inundarse en grandes extensiones. [23].
La formacién de un depdsito de suelo organico en la vega de

estos rios puede corresponder. al esquema de la Fig., 5,

Las caracteristicas de estos depdsitos turbosos, de las ve
gas de los rios, son fundamentalmente una mayor p- eponde-

rancia de niveles 1limosos, arenosos e incluso de gravas, -
sobre los de caracter arcilloso, que pueden incluso no --
existir. Por otra parte y comparando con las de los puntos
anteriores, aqui no ha habido agua salobre invadiendo la -
marisma por lo que el proceso de descomposicibdbn es un gra-

do menor.

Lste caso se ha encontradc en el curso bajo del Rio Ebro -
entre Tortosa y Amposta. En sondeos realizados en dicha ve
ga se han detectado depbsitos turtoses de potencia aprecia
ble y con intercalaciones de niveles lirosos y arenosos -

[33 .

La estructura de la turba es fibrosa con restos de tallos'y
hojas perfectamente visibles y en un estado de humidifica-
cién variable con la profundidad. El conjunto total de sue

lo orgénico lleg

o
3]
bon
F§3]
bt

~
3

punto a los 20 metros de poten-

cia.



{ @) Formacidn de un dique que deja aislada una laguna donde se iniciG una turbera.

(b)) eievacidn del nivel del rio. Sedimentacion de gravas, arenas y limos.

(C) Nugva tormacion de digques, que oislan nuevos zonas. Se deposite un coluvion

. en i@ margen derecha.

turba en la vega de un rio.
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3.2.4.-

3.2.5.-

£

En la parte baja del Guadalauivir se produce un hecho pare

cido aungue en este caso las oscilaciones del nivel del -

et
.
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marisma impidiendo la formacidn de verdaderas turbas

Zonas de delta

La formacién y evolucidn de un depdsito de turba en una -
llanura deltaica puede ocurrir como se indica en el esque’
ma de la Fig. 6 [28]. | | A

En estas formaciones coexisten las marismas de agua salo-
bre y de agua dulce donde se va depositando en menor o ma-
yor grado el suelo orgdnico, Las caracteristicas de la tur
ta varian no solo en profuﬁdidad sino lateralmente. Son -
frecuentes los niveles arenosos. interestratificados con -
aquélla, }

-

El delta del Fbro es un ejemplo tipico de estas zonas.

¢

Lagos interiores de agua dulce (paulares o tremedales)

Se engloban aqui los depdsitos orgénicos depositados en la
gos interiores producidos en depresiones del terrenoc, o de
origen glaciar etc. En general la condicién para que se -
inicie la formacidn de turba es la poca profundidad del la
go, por lo que esta comienza en los bofdes; avanzando ha-
cia el centro. |

En los lagos grandes y profundos los sedimentos son arci-

llas finas mezcladas de ordinario con algunos restos orga-
nicos procedentes principalmente, del plancton y necton -
que viven en aguas mas altas [10]. En e€llos ho se forma una

verdadeyra turba.



marisma de agua dulce ' : ‘marisma de agua duice

- . ! ; materia organica en descomposicion : 1 ; ) l

( A) desarrollo inicial de los brazos y zonas intermedias

marisma de agua dulce marisma de agua dulce
linea media del brazo Lo £ o1 isma de agua poco salobre {

( B) ampliacion del brazo principal vy de sus dnques naturales — creacion de marismas
en las zonas mtennedxas

.

(C) desarrollo maximo del brazo y de sus diques naturales — formacién de pantanos al
hundirse el dique natural

—x
~

i W’ o

#

‘:i.%‘

marisma de ague sa!obre_—,...‘

— _ relleno de -y
los brazos:

(D) abandono del canai -~ avance del pantano sobre los diques que se hunden

marisma de agua salobre

marisma de agua sa!ada~.—‘
bahia o brazo de mar

( E) subsidencia continua con destruccion parcial de las marismas | .

rd

- . Fig. 6 Etapas de la acumulacién de turba en una Hlanura dekalca. (Tomado de H. N. Fisk, en
H. R Gouid y ). P. Morgan, Geological Society of America Fieid Trip Guidebook for 1962 Annual
Meeting, publicado por la Houston Geological Society.) ,

[Tomada de la Ref. /2]



Propiedades fisicas de la turba

En las turberas de lapos interiores de bajo fondo donde no
hay aporte practicamente de sedimentos minerales, se forma
turba en toda la profundidad. v es en estos sitios donde -

se localizan los mads importantes yacimientos de este mate-

rial.

La evolucidn con el tiempo se traduce en distintos niveles

de turba diferentes sepiin los vegetales que la originan.

Si se trata de depresiones en proceso de subsidiencia, la
acumulacidn de restos vepetales continua indefinidamente
mientras las condiciones clim@ticas sean favorahles, y -
pueden acumularse enormes aspesores de turbas. Como ejem-
plo basta citar la turbera del Fl Padul, al sur de Grana-
da, donde un sondeo efectuado, ha atravesado un espesor de
turba de 100 m {23]. |

ria orgénica. Y para ello se hard referencia solo de los suelos -

Dada la complejidad que supone estudiar las combinaciones posibles
entre arcillas, limos, arenas ccn particulas orgédnicas se va a co

mentar tan solo las propiedades derivadas de la presencia de mate-

*

marcadamente orgdnicos: las turbas,

4.1.- Consideraciones previas

Antes de entrar a dar unas orientaciones sobre las caracteris-
ticas de las turbas, conviene resaltar uncs aspectos cue son -
de la mayor importancia,

En primer lugar est& el hecho de la marcada hetereogeneidad -
existente dentro de un misimc depdsito turbosc, en donde tanto
en profundidad como lateralmente se pueden encontrar diferen-

tes tipos de estructuras turhosas,



En segundo lugar el hecho de que se estd analizando un suelo

en cuyo esqueleto intervienen particulas orgénicas, frecuente-

mente de gran tamrafic., Peor tanto, ne sy r

B
0

ueden ep
vas las muestras de tamafio convencional que se obtienen comun
mente en el reconocimiento de suelos. Asi, se ha visto, por ci-
tar un ejemplo, que el contenido de humedad inicial de una -~
muestra de suelo colocada en la celula edométrica, era hasta -
tres veces mayor que el contenido de humedad de otra porcibn

de suelo situada unos centimetros mas arriba, procedente del -

mismo tomamuestras.

Otro problema que se plantea al querer determinar las caracte-
risticas geotécnicas de estos suelos orgdnicos, es la garantia
de la inalterabilidad en el procesoc de toma de muestras. Se -
comprenderé que obtener una muestra inalterada de un suelo con
elevadisimos porcentajes de agua y extremadamente deformable -
requiere_un proceso altamente complicado y gue frecuentemente
no se consigue.

Estas consideraciones son a veces la explicacién a las disper-
siones existentes cuando se quieren establecer determinadas co
rrelaciones.

Estructura

Un suelo turboso estd& formado por un agregado de particulas or
génicas procedentes de fibras vegetales en mayor o menor esta-
do de descomposicidn, y en menor proporcidn por particulas --

inorganicas (limos, arcillas, etc.).

Los restos de plantas dan lugar a una estructura interna que -
caracteriza perfectamente a distintos tipos de turba.

MacFarlane y Radforth [2/] describen dos tipos-extremos de tur

ba y afirman que entre éllas caben todas las gradaciones:



Turbas fibrosas donde la estructura vegetal es bien visi-

ble. Se observan perfectamente restos de tallos y de hojas, vy

entre éllas se ssarrclla una dlsn051c1on estructural secunda«

Y

ibrosos. La mayor parte del -

3
vy

de
ria de restos claramente

-

e
agua que contienen, estd mas bien como agua libre que comc agua

adsortida.

Turbas granulares amorfas donde las particulas orgénicas
son de tamafio coloidal y la mayor parte del agua estd adsor-

bida alrededor de las particulas.
La estructura vegetal de la turba depende de:

- E1 tipo de vegetal que la origindé, el tamafio de sus hojas o
tallos etc.

- ¥1 estado de descomposicién y de humificacién en que se en-
cuentre, que como se vid en el apartado 3, viene influido a

su vez por:

!

Presencia de hongos y bacterias

Profundidad

Ataque de aguas saladas o salobres

Cambios climdticos, temperatura

Acidez de las aguas.

Podria ocurrir por tanto que una determinada turba fibrosa fue
se decradandose con el tiempo hacia el estado de las turbas -

amorfas, aunque con un efecto de disminucién de contenido de °-

materia orgénica.

‘La mayor parte de las turbas encontradas en el Levante espafiol

son fundamentalmente de tipo fibroso.

El tipo de estructura de la turba influye en el proceoo de con

solidacidn bajo cargas como se. vera mas adelante.



4,3.- Peso especifico. Contenido de materia orgédnica. Gases

El peso especifico ( ¥s ) de los suelos turbosos es muy varia-

ble por la intrinseca naturaleza orgdnica de las particulas.

En las Turberas de la Normandia Francesa se han medido pesos -
especificos entre 1,5 y 2,6 T/m° [40] . .
En las turbas de la Vega del Ebro [33] los valores de )5 encon
trados han sido bastante altos, ¥s= 2,2 - 2,7 T/m, mientras que
en las de las antiguas albuferas de Almenara (Castelldn) y en

las del Sur de Valencia [29]{30] oscila entre [,= 1,54 T/m° pa
ra las turbtas muy puras y J¥s= 2,1 T/m3 para turbas de menor -

contenido de materia orgénica.
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Fig.7. Relacidn entre el contenido de meteria organica (M.Q) y el peso
- especifico (ys) para turbas del Levante espdiol

En el gréfico de la Tig. 7 se han intentado correlacionar es-
tas caracteristicas de las turtas levantinas. Aunque la disper
sién es bastante importante inciluso para una misma regibn se -

puede deducir la. légica disminucién de peso especifico con el



aumento de contenido de Materia orgénica. La dispersidn es de-

seguramente al hecho comentado en el punto 4.1, sobre la
variabilidad de las caracteristicas dentro de una misma mues-
tra. En muchas de las muestras, el anilisis de la materia orgd
nica se ha realizado sobre una porcidén de muestra unos centi-
metros mds arriba o abajo que la utilizada para determinar el

peso especifico.

El pesc especifico al variar con el contenido de materia orgé-
nica quizds pueda ser un indicio del estado de descomposicidn

- ’ -
de la misma como rmas adelante parece deducirse.

Es frecuente que la turba contenga aire y gases ocluidos, pero
no existe procediriento estandard para su determinacién por lo
que se recurre a estimarlo en los ensaves de consolidacién. Va
lores de hasta un 10% no son raros [29]. Hanrahanf/G] apunta

una cifra de 5% para una turba prdéxima a una zanja de drenaje.

Densidad seca, Humedad

Hanrahan [/6] ha encontrado densidades secas de Jg= 0'065 -

- 0'130 T/m3 observando que ésta aumentaba hasta Ja= 0'324 T/m3
bajo carreteras construidas.

En las turbas Levantinas [29)(30] [32][33] 1as densidades secas ob
tenidas variaban logicamente con el contenido de humedad. En -
la Fig. (8) se ha dibujado esta correlacién. La minima densi-
dad seca encontrada ha sido de 5;= 0'106 T/m3 aunque para un -

contenido de humedad no ewcesivamente elevado.

La humedad de las turbas constituve una de sus principales ca-

- . . Lo . . “y e
racteristicas pues esta intimamente ligada con la compresibi-
lidad. '

En general una turba con contenido apreciable de rmateria orga-

nica debe tener una humedad importante. En el Levante espafiol
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la mdxima humedad medida por el autor ha sido de 742% [291: en
la Normandia Francesa se han encontrado valores de casi 1000%

[40], Casagrande [8] resume en la fabla I, que se incluye més
adelante, algunas cifras del contenido de humedad, obtenidas -

en distintos depbsitos turbosos.

Del estudio de la curva de la Fig. 8 se podria sacar la con-
clusidén de cue el peso especifico de esos suelos es cuasi cons
tante, ya que la curva dibujada encaja muy bien con casi todos

los puntos, es decir es casi (nica.

La corelacién W — d viene regida por la expresidn

s

.

donde - J, es el peso especifico del agua y S, el grado de satura

cibén. Admitiendo un I, medio observado de un 92%, resulta -
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ien esto puede ser cierto para W bajos y J4 altos, es de-

r para turbas pobres, no tiene por que serlo para turbas muy

e

puras, ya que la variacién de ¥§s= 2,6 a ¥~ 1,5, por ejemplo,

no es perceptible en la rama asintdtica vertical de la curva.

En la Fig. 9 se ha dibujado la posible correlacidén entre el
contenido de humedad W y el peso especifico de las particulas

¥s para las turbas Levantinas.
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Fig.s. Relacion entre humedad (W) y peso especifico (ys) para turbas

del Levante espafiol

De antemano hay que lamentar que se disponen de muy pocos da-
tos fidedignos del peso especifico y que por tanto, las corre
laciocnes dibujadas no pasan de ser una mera especulacién, Sin
embargo hay un detalle que puede ser interesante. Se ha extra
polado hacia-abaje la curva.de los puntos (1), correspondien-

tes a muestras de turbas depositadas encima y entre arenas., -

[t



3
, resultaria que .

Para un mismo peso especifico, p.e. ¥s= 2 T/m
estas turbas contienen menos cantidad de agua~qbe las turbas -
depositadas entre arcillas., Teniendo en cuenta que la edad de

ambas turbas es la misma y que el pesc especifico puede, de al

gin modo, calificar lac particulas orgdnicas o su estado de -

descomposicidn, resulta que una misma turba (misma edad y 5s )

se ha consolidado méds por el hecho de estar entre niveles are-
nosos que de estar entre arcillas, 1o que en principio parece
légico.

Como dato que confirma la posibilidad de existencia de gases -

en la turba, se anota que el grado de saturacidén medio en 1l&s

turbas Levantinas, no llega al 95% incluso para turbas a unos

10 m de »rofundidad,

Compresibilidad, indice de poros

' . . . 7’ B !
Independientemente de un comentario mas amplio sobre la conso-
l1idacidn de estos suelos aue fipgura en el punto49, se van a -

exponer ahora algunos datos sobre el coeficiente de compresibi

lidad C, vy el indice de poros €.

b

El coeficiente de compresibilidad viené definido por

Q,"ez

c ;
ﬁg;&é— kgﬁf
correspondiente a la curva edometrica de 1 dia de duracidn.,

En la Fig. 10 se han situado los valores del coeficiente de -~

compresibilidad y del contenido de Humedad, para las tur-

Ca
bas Levantinas. Segfin algunos autores [40], existe una correla-

cidén entre las propiedades fisicas y la compresibilidad, Para

W
C - A

el contenido de humedad podria ser
: ' < 10
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.Esta recta se ha dibujado en el gré&fico y parece que los puntos

situados se ajustan con mayor o menor exactitud, aunque podria
incurvarse ligeramente hacia arriba a partir de Co> 3. Un re-
sultado similar parece haberlo encontrado Vautrain [40] en las

turbas de La Vallée des Aulnes en Normandia.

El indice de poros varia con el peso especifico de las parti-
culas de manera andloga a como varia la humedad aunque en es-
ta relacidén las dispersiones encontradas han sido mayores y se

tienen pocos datos para este grado de desviaciones.

Se han encontrado en el Levante indices de poros de hasta -
10,74 para turbas con %6% de materia orgénica y humedades de
650%. Hanrahan [16] cita indices de poros de hasta 25.

Las turbas depositadas sobre y entre arcillas, en comparacién
con las depositadas sobre arenas, para un mismo indice de po-
ros, muchas tienen un mayor peso especificc, vy posiblemente
se pudiera extrapolar que para un mismo J; tienen un mayor indi

ce de poros, 1o que indica que esté&n menos consolidadas,



En la Fig. 11 se correlaciona el indice de compresibilidad con
el peso especifico, que 1ld6gicamente tiene el mismo aire que la
relacién W - f, . Se puede hacer notar que para:pesos especifi-
cos altos, mayores de 2,25, parece existir una cierta relacidn
tal que disminuve notablemente el coaficiente de compreaibili-
dad con el aumento de peso especifico. Pero para pesos especi-
ficos pequefios esta correlacidn no es evidente, si bien se -

vuelve a reconocer la falta de suficientes datos.
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" Fig.11. Relacion entre el coeficiente de comprésibilidad (C.) y el peso

especifico (gs) para turbas del Levante espaﬁq;

4,6,- Plasticidad

No tiene sentido hablar de plasticidad en suelos altamente or-
génicos como las turbas fibrosas. De hecho la propia estructu-
ra de estos suelos hace imposible la determinacién de los 1imi

tes de Atterberg tal como estén normalizados.

Por otra parte en la generalidad de los casos el contenido de
agua es tan elevado que se puede decir que se estd siempre por
encima del hipotético Limite liquido.

En los suelos en que el contenido de materia orgdnica es peque
fio.o @sta es debida a una micro estructura vegetal, o

&t

2]
o
)

culas orgdnicas de tamafio coloidal, como es el casc de

fut
3
[N

as de-

e

208 -

nominadas turbas amorfas cabria hablar de plasticidad en

términos convencionales.
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El coeficiente de permeabilidad se determina en un permedme -

tro o en un ensayo de consolidacién.

En los ensayos realizados por diversos autores [2/] (1615161 -
se ha podido ver que la permeabilidad de los suelos turbosos -
varia enormémente con la magnituéd y duracidn de la carga.

Asi, Hanrahan [/6] cita los sipulentes datos experimentales del

ndice de poros (e) y coeficiente de permeabilidad vertical -

et
[N

L 7

Y

z
i
KV {em/s} , Qe un ensayo rea do con muestras de turba par-

‘cialmente humificada, tomadas junto a una zanja de drenaje:

B

',[“J

(e) K, (cm/s)
Antes del ensayo 12 g x 10°%
Dos dias despues de estar bajo .
. una carga de 0'56 k/cm’ 6,75 2 x 1078
"‘.
Siete meses descpues de estar -~ N
bajo una carpga de 0'56 K/em? 4,50 g x 1079 .

Es decir, despuds de 7 meses asi cargada, la turba es 50.000

veces menos permeable que inicialmente.

En la Fig. 12, tomada de Berry and Vickers [6] , se puede ver
la disminucidn del coeficiente de permeabilidad vertical ob-

L4

‘servada en un ensayo de consol acidn, para distinta relacién:

id
pres;on final / presidén inicial. Como se ap?ec1a, “ia permeabi -
lidad final es del orden de unas 1. 000 veces mas pequefia que ~
la inicial para relacicnes P{i, altas:; para Pf/po<' , la dis-

minucién de permeabilidad es menos acuqﬂda.
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También se ﬁuede apreciar la relacidn lineal del indice de po-

ros con el logaritmo del coeficiente de permeabilidad,

Una correlacidn similar se indica en la Fig. 13, tomada de la -~

referencia.. [26}, para muestras de turbas de la Columbia Brité-

nica.

Ensayos realizados en permeametros con gradiente de apgua cons-

tante en algunas muestras de turba del Levante espafiol &%]

han dado las siguientes cifras:

- Coeficiente de permeabilidad vertical 4,7-8,3x10"°
- " " " ~ horizon, 5,9-20ﬂx10*9

lo gue indica una cierta superioridad no muy acusada
meabilidad horizontal frente a la vertical.
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4L.8.- Resistencia al esfuerzo cortante

stencia al esfuerzo cortante puede determinarse con en

[

i.a res

o

. . . . 2 . s
sayos de compresidn simple o de compresion triaxial,

La resistencia a la compresién simple de los suelos turbosos

es extremadamente pequefia.

En la determinacidn de la misma existe un problema debido a -
la gran deformacidn que experimenta la probeta, llegando en -
algln caso aislado a no poder discernir perfectamente la rotu
ra. Hay que tener en cuenta que la turba posee una consisten-

cia préxima a la de un liquido.

Los valores de la resistencia a compresidn simple nedidos en
las turbas Levantinas oscilan de Gy~ g'ose ¥ /cm? para turbas
poco consolidadas y con contenidos de humedad superiores a ~-
280%, y del orden de g,= 07350 k/cmz para turbas algo sobre-

consolidadas y con contenidos de humedad entre 50 y 100%. El1

médulo de elasticidad tangente al 50% de la carga de rotura -

para'gstas turbas oscila de 1 a 10 k/cwz.'

!

Hanrahan [/6] cita valores similares, dando ademés cifras de

!

q, 0'7 k/cm2 para alguna turba mas o menos consolidada bajo

una carretera.

En la realizacién de ensayos de compresidn triaxial, se topa

§

con la dificultad de la heterecgeneidad de las muestras ya co-

mentado anteriormente.

Es diffcil tallar tres probetas de tamafio convencional de una

misma muestra de turba que representen un mismo estado de ésta.

De todas formas cuando se ha conseguido, se ha visto que las -
turbas con contenidos elevados en materia orgénica son pura-

mente cohesivas.



e

La propia dificultad de tallar probetas en estos suelos orgé-
nicos, hace que se recurra frecuentemente a determinar la re-
sistengia con el scisbdmetro. En este caso, suele utilizarse -
una cabeza con aspas de gran tamafic que puedan hacer que el re
sultado sea representativo de un suelo con una macroestructura

interna.

En la tabla ‘I [2€]
tencia al esfuerzo cortante y el contenido de humedad para di-

se presenta una correlacién entre la resis

versas turbas, La mayor parte de las cifras corresponden a en-

sayos con scisdmetro.

Tabla ] { Tomada de la Ref. 26)

Résistencia al Esfuerzo Cortante en Turbas

Locelizacion Resistencia al esfuerzo Conlrnido natural
Referencia tle la turba cortante (T [m?) de agua (%)
Andersen y Hempstock (Ref. 3 ) Canadid (Alberta) 0.50-1.25 700-1400
Casagrande, A. y L. (Ref. 9') EEUU. (Mass) 0.50-1.85 230- 750
A - 0.352.90 400- 800
‘ 1.35 : 400- 550
0.35-0.95 250 580
. 5.00 () 1.0
" Diicker (Ref. 3) Alemania (Holstein) 0.10-5.00 (7} : 400 800
Fraser (Ref. /) Irlanda del Norte 1.40-2.80 680-1450
Hardy y Thomson (Ref./7) Canaddi (N.O) 0.50-3.00 470- 760. -
Lea v Brawner {Ref.20) Canadd (Alberta) 0.55-1.50 No hay date
Margason v Fraser (Ref.22) ° 1rlanda del Norte 1.70 . 790
Moos y Schneller (Ref.24) Suiza 0.50-1.50 220-1460
Ripley v Leonoff (Ref. 27) Canadd 1.00-2.25 100-2100
Smith {Ref. 36) " Inglaterra 0.35-1.80 No hay dato
"Tresidder y Fraser (Ref.39) Escocia 0.35-9.35 400-1600
Ward (Ref.4/) Inglaterra, Gales 0.65 800-1000

(1) Valor de la corteza superficial.

Asf mismo en la Fig. 14 [26] se presentan los resultados medios

obtenidos por diversos autores que correlaciocnan la resisten-

cia al esfuerzo cortante ccn la profundidad,

Se puede obser-

var el acusado aumento de resistencia por desecacidn que pre-

sentan algunos suelos turbosos, efecto importante a tener en

cuenta debido a las frecuentes oscilaciones del nivel



fredtico que ocurren en la mayor parte de los depbsitos turbo

sS0Ss.
Resistencia ol Esfuerzo Cortante, en Tn./m?

? H] )

i
[i]

° : 2 : s

]

Leoc y Brawner {22)

Profundidad en m.

4. i " i A

Flglé Resistencia al esfuerzo cortante vs. protundidad,
. en turbas (Mediciones con veleta en el lugar)
{Tomada de la Ref.26)

4.9.- Compresibilidad de las turbas

4.9.1.- Consideraciones generales

Los suelos organicos y en particular la turba se caracte-
rizan por la alta compresibilidad que muestran, incluso -
bajo la accidn de débiles cargas.

Para dar una idea de la magnitud de estas deformacicnes, -
en la tabla Il se muestran algunos valores de asientos ob-
servados bajo terraplenes de carreteras en Francia, sobre
depdsitos turbosos.

En bastantes casos se ha visto que la amplitud del asiento

es superior al 50% del espesor de la capa turbosa,



TABLA IT1

: : NATURALEZA Y ALTURA DLL .
SITUACION ESPESOR (m) | TERRAPLEN | ASIENTO -
DEL TERREY (m) ()
Rouen Turba 3,50 s° . ]0,8a1,2
i - | Turba 4,50 - :
La Maillerage o Cieno 6,50 : 7 3,5 at
o _
AR - : Turba 5 :
Vallee de;la Dives “rieno §- 7 - 3,5
« 4
ogd x
o
5 Caen - Turba &
N B . N 3,6 1,9
b Vallée de 1'Crne ‘ Cieno 3
< |
\2 R
é Tourville-la-Riviere{ Turba U
£ cerca de Rouen : Cieno & 3 ;?
2
vYallée des Aulnes | Turba 5 S i 3,5
Vallde de la Risle | Turba 5 - 1,4
¢ J
Turba 4,3
Villeneuve, Francia [25] Limo 2,0 : 7 ' 2,5 (1)
e Arena
Annet-sur-Marne Limo 1 , .
Francia (4] Turba b Um 1,5 (2)
Arcilla

(1) Con sobrecarga temporal de 1 m durante 4 mases; construccidn por
etapas.
(2) Con sobrecarsa temporal de 1 m durante 3 meses; construccién por

etapas.

n
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La amplitud de estas deformaciones bajo estos terraplenes

de carretera, oblipga a prever con la mayor aproximacién -

pocible 21 volumen de material consumide por el asiento.

S5 de antemanc se decide construir el relleno con el su-
plemento necesario, este es susceptible de poner en peli-

gro la estabilidad del terraplen.

F1l fendmeno de la consolidacién de la turba es extremada-
mente complejo. Existe una alta compresibilidad: existe,
COmO ya se comentd aunteriormente, una importante reduc-

cién de la permeabilidad: y ademds el procesc se complica

_por la existencia de la consolidacién secundaria que, por

ejemplo, para algunas turbas parece regirse por una rela-
cidén lineal con el logaritmo del tiempo. [5]

Anflisis del fenomeno de la consolidacidén

La teoria de Terzaghi sobre la consolidacidn unidimensio-

nal de suelos tropieza con serias limitaciones de aplica-

cién a los suelos orgénicos y en particular a las turbes.

Las hipdtesis necesarias para aplicar la teoria de -
Terzaghi son:

1. Suelo homogeneo
2, Suelo completamente saturado

3. Se considera despreciable la compresibilidad de las par

ticulas de suelo y del agua.
4, Compresidn unidimensional
5, Flujo de agua unidimensional
.
6. Validez de la ley de Daray para el flujo del agua

7. Se considéra constante el coeficiente de compresibili-
dad T



8, Se considera constante el coeficiente de permeabilidad

9. Se considera constante el espesor del lecho consolidan

te

16. En cualquier instante de la consolidacidn, la carga to

tal aplicada es igual a la suma de la presién efectiva

mas la sobrepresidn intersticial del agua.

11. E1 retraso en 1la consolidacién es enteramente debidc a

la béja permeabilidad del suelo.

. Frente a estos supuestos las turbas presentan, como ya se

ha visto en los otros apartados, las giguientes propieda-
des:

- Hetereogeneidad
- Las particulas orgénicas son compresibles y deformables

- El coeficiente de permeabilidad no es constante y dis-

minuye notablemente en un proceso de consolidacidn.

- E1 espesor del lecho consolidante no puede considerarse
constante debido a la alta compresibilidad que experi-

menta.

Estas variables hacen que el extrapolar los resultados de
un ensayo de laboratorio para predecir el comportamiento -
real del terreno por los métodos clésicos es extremadamen-
te dificil.

Numerosos autores, en afios recientes, han llevado a capo -
gran nfmero de trabajos experimentales con turbas : Adams
[/].[2] Schroeder y Vilson [35] Wilson et al [92] 5 -~--
MacFarlane y Radforth [2/] . Sin erbargo ninguno de ellos
ha desarrollado un tratamiento teorico general que incorpo
rase todos los factores que caracterizan el comportamiento

de los suelos turbosos en la consolidacidn.,



-

Posteriormente Berry y Poskitt {5] vy Gltimamente Berry y
Vickers [6] han desarrollado una teoria bastante general

sobre la consolidacién de turba que ha sido comprobada -

e

B3]
b=

experimentalmente con unos resultadces amsiiamente sat
¥

‘factorios.

Esto hace pensar que el camino emprendido por estos auto-
res puede ser el adecuado y por éllo se transcriben a con
tinuacién los aspectos fundamentales de la: |
TEORIA DE BERRY Y POSKITT (5]

TIPOS DE TURBA

En primer lugar, sipuiendo los criterios de MacFarlane y
Radforth [2/), que estudian el comportamientoc de las tur-
bas bajo compresién, se pueden considerar como se comenta-
ba en el apaprtado 4,2., dos tipos extremos de turba entre
las que caben todas las gradaciones. Para una mayor clari-

dad, se repiten de nuevo las descripciones:

- Turba granular amorfa, en la que las particu.as de suelo

son principalmente de tamafio coloidal y la mayor parte -
del agua intersticial esté adsorbida alrededor de la es-

tructura de la particula,

- Turba fibrosa, que tiene una macroestructura esencial-~

mente abierta con los intersticios rellencs de una estruc
tura secundaria de un material fino no fibroso. En éllos
la mayor parte del agua intersticial aparece mas bien €o

mo agua libre que como agua atlsorbide,

COMPORTAMIENTO REOLOGICO

La turba granular amorfa, exhibe una resistencia plastica

estructural a la compres

én [35] , a causa del agua adsor

i
bida alrededor de las particulas del suelo..De este modo,



muestra un comportamiento reolégico similar :al de los sue-
los arcillosos. Por tanto seria razonable esperar que el -~
concento de la compresién secundaria de las arcillas de -
Terzaghi [38] y Taylor [37] fuese aplicable a las turbas --

granulares amorfas.

Es decir, la naturaleza de la compresién secundaria se con
sidera debida a un reajuste gradual de las particulas del
suelo hacia una més estable configuracidén, Este reajuste
sigue a la ruptura de la estructura del suelo que ocurre =
durénte la primera fase, |

La velocidad a la que ocurre este proceso de deformacién -
estd controlada por el agua altamente viscosa adsorbida al

rededor de cada particula.

2
(a)
- de ‘Disminuye e! Indice de poros
& -
' Lineas de indice de poros constunie
- 1 _de
o " Tie, d¢

Ecuacion supussta

o | <E. ple) sh [e(e) ]

©

o ~ Fig.15. Modelo reoldgico para turba granular amorfa (Berry y Peskitt [5] )

Lco que

o

El modelo reoldg e propone para represgentar la re-

S
lacién pre c+iva.-deformacifén-tiempo, se indica en -
1 1

la TFig. 15 (a). Bl mode

eto para un elemento -



31438 del suslo. De acuerdo COon m

infinitesimal de suelo se obtiene colocando este modelo -
dentro del recipiente de Terzaghi. Fig. 15 (b). En la Tig.
15 (a) los muelles no son lineales y simulan la compres:ibi

.
UOChos datos exXDerimen
&

P

~

les publicados, se supone una relacidén lineal e—ldg P.

Se reconoce generalmente que el comportamiento viscoso del
esqueleto s561lido es no-newtoniano. La relacidn entre la ten

sién T y la velocidad de deformacidn é% para el modelo,

d
es tal como se indica en la Fig. 15 (c).

Ista relacidn es funcibén del Indice de poros & través de -

dos pardmetros reolégicos X y f.

dE _ o) sh[«(T]=-L St
T .

X dt ! i+€, dt

En la turba fibrosa, reconoce dos grados de estructuras -

una red de macroporos y otra de microporos. Segln Adams -
[7] , la consolidacién primaria es debida al drenaﬁe del
agua de la red de macrecporos y la secundaria al lento dre
naje del agua de 1os'ﬁicroporos hacia los macroporos. De
Jong [771{72] ha sugerido también un mecanismo similar ba-

sado en un sistema de poros interconectados.

En la Fig. 16 (a) se ha dibujado el modelo reoldgico que
se propone para explicar la consolidacidén primaria y secun
daria. En el modelo, el muelle superior represenfa la com-
presibilidad de la propia materia orgAnica, Ambos muelles
se consideran no lineales y se supone tambien una varia-

cién lineal e-log p.

£l modelo de la Fig. 16 (a) equivale a dos recipientes de
Terzaghi. La sobrepresién de agua en el compartimento supe
rior representa la presién macrointersticial (que es la pre

sién que se registra en cualquier ensayo), y la sobre-



presién en el compartimento inferior representa la media -
equivalente de la presidn microintersticial. De la misma -

manera, los orificios del piston del compartimento inferior

representan la permeabilidad Je icos micropores.
. ;Pﬁ .
TR Macro permeabilided J
Macro L é& u —. Presion del oguaen
Comgpresibilided % 10§ -MACroporos
4 I i3 (I S - | - iy X MR SN
] é ==j=Micro permeabilidad
~ .
Comgresibilidad de ] = Pres) .
) Zp u. —i.Presion delagua .
la estructura de lo turba % 2 1 “en los Microporos b =
3 1
(a) ®)

Disminuye & Indice de poros

dE
2 /——— Microparmeabiiidad olta
F

Micropermeabitidad baja
Eaad\a supuesta pare los curvds

B¢
- Ale) Ap 5%{3%} UJJ

Yy

N '
Fsg 16. Hodelo féf;si'g o porg turbas $ibrosas {Berry ¥ Poskitt[5])

r1 compartimiento inferior introduce una intrinseca depen-
dencia del tiempc en la ecuacidn presidn efectiva-deforma
cién, va que parte del asiento total es retardado por re-
trasos debidos a la lentisima disipacidén de la presibén in-
tersticial de los microporos hacia los macroporos.

Suponiendo que la dad decrece también en -

O o
te
O
’CJ
it
o
£
(]
@
o
ot

el proceso de «cons lidacién las ourvas nue se dibujan en

s
.

la Fig. 16 {(c) expresarian la var) cibn de -%- con la pre
sién microintersticial. Tstas curvas pueden ser eXPPPSadas

por una equacién del tipo de

g’(%a‘ ’} |
éff: Ale) Ap St?.{ B) uzj e dea
dt L& I+ € dt



donde A y B son parémetros reclégicos que dependen del va-
lor comin del indice de poros.

Ecuacidn de la consolidacién. Soluciones

Partiendo de la ecuacidn de la continuidad, e introducien-
do los supuestos! variacién de la permeabilidad con el in
dice de poros segiin una relacidn lineal e-log k: variacidn
de la compresibilidad segin la relacidén lineal e-log p: y-
los derivados del comportamiento reolégico de cada tipo de
turba segln los modelos explicados, se puede llegar a una

ecuacidn extremadamente compleia que-introduciendo algunas

. 0 . 7 .
particularizaciones puede resoclverse numericanente,

Estas simplificaciones consisten en suponer una ley deter-
minada de variacién de los parémetros reoldgicos con el -
indice de poros, que se supone es lineal: e,-log PARAMETRO,

por analogia con otras relacicnes.

Los paréametros recldgicos, los coeficientes de permeabili-
dad, los indices de macro y/o microporos y las presiones -

[ .

efectivas se expresan en funcién del tiempo y de los valo-
res finales e iniciales de esos

factores,

De esta manera, la resolucién de la Ecuacién de la consoli-
dacidn se puede realizar para determinados valores comunes

de los parametros que intervienen.

Para la determinacién de los parémetros reoldgicos inicia-
les y finales del suelo es necesario ajustar la parte fi-
nal de la curva de compresidédn secundaria obtenida en un en
sayo edométrico con las curvas-sclucidn de la ecuacién de

la consolidacidn.

Los valores iniciales y finales de la permeabilidad verti-
cal se determinan a partir de ensayos de flujo con carga -

de apua constante, en cada escaldn de carga.



Comprobaci de la teoria
En las Fig. 17 v 18, =e presentan los rosultades de la2
perimentacién real llevada a cabo nara juzgar la valide
de la teoria.
(a) , ®)
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Fig.17. Cumras experimentales ééfo;macm-?eémpo y pre@sm intersticial en
el semiplano~tiempoe, pora furbe grenuler amorfa (Berryy Poskitt[5))
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"Como se puede apreciar la concordancia entre las curvas -

teoricas y las experimentales es més que aceptable de don-

~ k] L . »
de sa deduce la validez 4o la teoria

Conclusiones

La teoria de Berry y Pogkitt parece ser valida para deter-

minar la compresibilidad de una turba.

Si se aplica esta teoria para predecir el comportamiento -
real, es necesario asegurarse que las muestras de suelo -
sean verdaderamente representativas de la ﬁasa. En los en-
sayos de los autores es evidente que el didmetro de las -
muestras (250 m.m.) no cumple perfectamente esta condicién

(sobre todo para el casoc de turbas fibrosas (61 ).

Se ha visto que la parte de la consolidacidén primaria de -
las curvas asientos-tiempo puede ser aproximadamente pro-

porcional con p? (m= espesor del lecho consolidante),

La disminucidn de la permeabilidad vertical kv durante el

proceso de consolidacidn de una turba fibrosa es del orden
de 103, 1La correspondiente disminucién de la compresibili
dad es mucho menor, por lo que el efecto neto es una ncta-
ble reduccién de la velocidad de drenaje [6] . Esto se re
fleja en una pronunciada disminucién del coeficiente de -
consolidacién C, durante cada incremento de carga, Por --
éllo, los valores deducidos de kv a partir de (, son poco -

significativos.

Sobreconscolidacidn. Su relacidn con la consolidacibdn secun-

daria

Frecuentemente se atribuye la sobreconsolidacidn existente
en algunas turbas a variaciones del nivel fredtico. Aunque

’
no se descarta totalmente esta causa parece mas probable -



Eel

1a intervencidn de la compresidén secundaria en este fendme

no, como provone L. Bjerrum [7] .

La importancia del fendmeno de la sobreconsolidacidén y de
la compresién secudnaria er turbas, hace que seé pase revis
ta a los aspectos mds interesantes de la teoria de Bjerrum.
Durante el proceso de sedimentacién el aumento de presio-

nes efectivas conduce a consolidar las capas profundas.

Si se toma una muestra de suelo, supuesto normalmente con-
solidado, a una profundidad h, tal que la presidn efectiva
1 .
a esa profundidad es (o , se calcula su indice de poros
. P P .
y se realiza con él1la un ensayo edometrico convencional, -
es decir de corta duracién, la curva resultante seré del -

tipo de la dibujada de trazos en la Fig. 19.

e a

€

id

G’o O"C . I% aq
Fig. /9.

Ocurrird que el punto representativo del estado inicial -
(eo,G; ) estid a la izquierda o por debajo de la rama recta

de la curva edométrica, lc que indicaria al parecer, que -
el suelo estd sobreconsolidado, con una razdén de sobrecon-
solidacién G%/fé , aunque el suelo nunca haya estado sobre
cargado. Lo quec rcalmente ocurre es que, poOr efecto de la

compresién secundaria, durante tedo el procesc de sedimen-

tacibén, el suelo ha idc consolidé@ndose desde un estado .--



anterior hasta el actual. Isto viene representadc por la -

curva de trazo continuo de la Fig. 19.

Si en el hipotético escalén de carga G;~?02 , se dejase -
actuar la carga (¢ por un periodo largo de tiempo, Fig. 20,
ocurriria que el indice de poros seguiria disminuyendo has-
ta un valor €, al final de este escalén de larga duracién
(por ejemplo 100 dias). Incluso para cargas menores de Ué

ocurriria lo mismo si se mantuviesen estos largos periodos

de tiempo Fig. 21.

e 4
\\
€s AN
é
P
]
s
F/:g. 20 . Fzg .2/

Es decir, el concepto de la sobreconsolidacién estd intira
mente ligado a la duracidn del ensayo. La presidn de sobre
consolidacidn 62 aparece porque la duracidén del ensayo edo
métrico es demasiado corta corparada con-el tierpo de-esta

bilizacidn de los suelos in situ.

Por tanto, si en cada escaldn de carga de un ensayo edomé-
trico, se deja actuar la carga por un tiempo muy largo, al
final de cada ensayo el suelo estaria normalmente consoli-
dado,

J. Vautrain [40] cita un ejemplo muy interesante respecto
a este fendmeno, constatado en el Valle del Sena, cerca de

Reuen. En un terraplen de 2. m de altura construido sobre



3m de turba vy 5 m de cieno, al cabo de 6 afios, parecia
haber terminado la consolidacién del terreno, pues no se

regietraba ninguna sobhrep Una muesira

£5 b SEERASE S 5 L L & 124 81 P R - 22T

4
i
n
fe
On

de suelo tomada en ese instante, indicd que el suelo pare-
cfa estar normalmente consolidado bajo la carga de 2 m. En

la Fig. 22 el estado actual vendria representado por el -

punto P.
e a
- a
Tp: Feesion Lebocta of
ij‘ peso del Forreeco Ka
1 i

etec ween 4+ Zace L
fié’ﬁ‘é{?{fﬁ;

i
|
|
§

'

Toc G % log ¥
Fig.22
Sin embargo, en el mismo sitio, bajo otro terraplen de la
misma altura pero construido hacia 30 afios, el terreno pre
sentaba una sobreconsolidacidn importante Z o = 2. (E1
punto representativo del estado actual de la segunda mues-
tra seria el P'),.

El periocdo de tiempo 30 afios corresponde a un prcceso de -
carga mantenido durante largo tiempo en comparacidén con el
periodo de 6 afios.

Independientemente del fenémeno de sobreconsolidacidn rela
cionado con la compresidén secundaria, pueden existir otras
causas que provogquen una sobreconsolidacién ficticia., Tal
es el casoc de que se produzca una alteracidén de las propie
dades fisicas v mecdnicas de la turba andlogas a las que
produce una sobrecarga, pero por otros factores. Entre -

ellos se puede citar el caso del ataque y descomposicidn -



de la materia orgdnica por la invasidn del agua salada en

una turbera litoral, por carbios climdticos importantes -

En algin caso podria llegar a despreciarse la amplitud del

asiento debido a la consolidacidn secundaria frente al -

asiento debido a la consolidaci

e

€

Si la carga inducida sobre el terreno es

en comparacidén con la “ficticia" presidén
. . -

cidn, el asiento secundario con respecto

pequefio, tanto mds cuanto el instante al

-~
O
A
<

o

i

rrimaria. Fig. 23,
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muy grande ( ;) -
de sobreconsolida
al total puede ser

cabo del cual in-

. I d » - .
terese conocer el asiento esté mas préximo a la duracidén -

del ensayo edométrico.

Para cargas como

i

= - i .
s> Préximas. alg, la presién de sobrecon-

solidacién, el asiento secundario tiene mucha mayor impor-

tancia vy no debe ser derpreciado. Para cargas inferiores a

la presién de sobre consolidacidn el asiento a producir se

~ > .
ria so0lo secundario.
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