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Editorial

Retomando la investigacion

El afio 2000 el personal del laboratorio tuvo mucho trabajo, motivo por el cual no pudo
elaborar la revista.

VVolvemos a ustedes, brindandoles en este sexto nimero lo mas reciente en cuanto a
informacion e investigacion en el campo de la geotecnia.

A partir del presente volumen adoptamos el formato A4 para el tamafio de pagina de
nuestra revista, rigiéndonos a lo dispuesto por el Sistema Boliviano de Normalizacion,
Metrologia, Acreditacion y Certificacion, SNMAC. Asimismo, adoptamos el formato
internacional de congresos para la presentacion de los articulos de manera de normar y
ajustar nuestra revista a formatos internacionales de publicaciones cientificas.

Iniciando la publicacion de articulos correspondientes al campo de suelos no-
saturados, presentamos el primero de una serie de cuatro articulos, que a su turno
cubrirén los temas relacionados a resistencia, deformacién y conductividad hidraulica.
La intencion es la de ampliar los conocimientos de geotecnia mas alla de la mecénica de
suelos clésica.

Les recordamos que al ser la revista un medio de difusion de trabajos de
investigacion y nuevos topicos sobre la geotecnia recibimos articulos para su
publicacion.



Seleccion de parametros de resistencia para el anélisis de estabilidad de

taludes en condiciones drenadas

R.D.Verastegui

Laboratorio de Geotecnia, Universidad Mayor de San Simén
Laboratorio de Mecanica de Suelos, Universidad de Gante, Bélgica

1 INTRODUCCION

Uno de los puntos mas importantes, al momento de
enfrentar un problema de estabilidad de taludes, es la
toma de decisiones en cuanto a parametros de resis-
tencia se refiere.

Como es de conocimiento general, la curva es-
fuerzo deformacién de los suelos depende de la his-
toria de esfuerzos. La Figura 1 muestra curvas es-
fuerzo-deformacion (a partir de ensayos de corte
drenados) tipicas para suelos normalmente consoli-
dados y sobreconsolidados (Atkinson et al. 1978). Se
puede apreciar que suelos granulares densos o arci-
Ilas altamente sobreconsolidadas tienden a desarro-
llar “picos”. Es justamente para estos suelos que
surge la dificultad en cuanto a la eleccion de para-
metros, ya sea referidos a la resistencia pico (i.e. re-
sistencia maxima), la resistencia ultima (i.e. estado

critico) 0 la resistencia residual.
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Figura 1. Curvas esfuerzo-deformacion tipicas para suelos.

Es posible encontrar en la bibliografia recomen-
daciones tanto para el uso de parametros de resisten-
cia pico, parametros de resistencia en el estado criti-
co de los suelos o parametros residuales de acuerdo
a experiencias de los autores.

2 ANALISIS DE ESTABILIDAD Y
DEFORMACION

El problema de estabilidad de taludes es general-
mente evaluado a través del andlisis de equilibrio
limite; uno de los métodos mas utilizados es el mé-
todo de los fragmentos (e.g. Bishop). EI método de
los fragmentos ha sido elaborado sobre la base de la
idealizacion del suelo como blogues sometidos a
fuerzas gravitacionales y/o cargas externas. Cada
fragmento moviliza un cierto esfuerzo de corte sobre
una superficie hipotética de falla. Sin embargo, se
puede intuir que el proceso de falla real no ocurre tal
y como el método de los fragmentos describe. El
suelo como material granular no se desplaza como
un blogue macizo sobre una superficie de falla a lo
largo de la cual el desplazamiento unitario de corte
es uniforme. Los desplazamientos unitarios son mas
bien distribuidos no uniformemente.

Con el objeto de verificar tal hipdtesis, se llevo a
cabo la simulacion del desarrollo de deformaciones
para un talud cerca al estado de falla. Para esto, se
utilizd un programa de elementos finitos, PLAXIS
7.0 (Vermeer et al. 1998), que permite la modelacién
del suelo como un material elasto plastico adoptando
el criterio de falla Mohr-Coulomb. Los resultados
del analisis son ilustrados en la Figura 2.

Se puede observar que para el caso analizado,
como era de esperar, la distribucién de deformacio-
nes unitarias de corte a lo largo de la superficie de
falla no es homogénea. Esta se concentra al pie del
talud y desde tal punto se distribuye hacia la cima a
medida que la falla se desarrolla. Este hecho implica
aspectos importantes para la eleccion de parametros.

3 DISCUSION

Volviendo a la Figura 1, uno puede observar que la
resistencia pico es desarrollada a niveles bajos de



Figura 2. Desarrollo de falla (suelo ¢ - ¢@).

deformacion después de la cual el suelo muestra una
reduccion en su resistencia hasta un cierto valor ul-
timo y finalmente el residual. Entonces, la resisten-
cia pico serd movilizada inicialmente en la superficie
de falla a partir del pie del talud pero a medida que
las deformaciones unitarias de corte se incrementan,
la resistencia disminuiré hasta el valor ultimo. Como
consecuencia, el esfuerzo de corte promedio movili-
zado a lo largo de la superficie de falla alcanzara un
valor mucho menor al estimado segin los parame-
tros de resistencia referidos a la resistencia pico.

Tal hecho sugiere que el uso de la resistencia pico
en el analisis de estabilidad puede llevar a solucio-
nes poco seguras asi como el uso de parametros de
resistencia referidos a los valores ultimos puede lle-
var a soluciones un tanto conservadoras.

Una solucion practica al dilema podria ser el uti-
lizar el criterio de la resistencia pico e incluir niveles
mayores de seguridad en el disefio (e.g. factor de se-
guridad mayor) o utilizar el criterio de resistencia
altima y reducir los niveles de seguridad. Sin em-
bargo, desde un punto de vista probabilistico el uso
de los parametros de resistencia con los valores ul-
timos resulta més conveniente.

La razon para tal afirmacion estd en la incerti-
dumbre para la determinacion de parametros a través
de ensayos. Los pardmetros “Oltimos” (i.e. estado
critico del suelo) dependen basicamente de la mine-

ralogia del material, por el contrario, los pardmetros
de resistencia “pico” dependen de factores tales co-
mo el indice de sobreconsolidacion, el indice de va-
cios, densidad y la homogeneidad de su distribucion
en el terreno. Atkinson (1997) afirma que las medi-
ciones del angulo de friccion critico, ¢’c, muestran
una dispersion pequefia (tal vez +/- 1°) comparada
con la dispersion de ¢’ y ¢’ (i.e. pardmetros pico).
Entonces, resulta méas logico el uso de ¢’ con un
factor de seguridad pequefio que refleja la certidum-
bre de este parametro.

Asimismo, Atkinson (1997) recomienda el uso de
los pardmetros residuales Unicamente cuando se tie-
ne certeza de que el talud sufrié deslizamientos pre-
viamente a lo largo de su historia.

4 RESUMEN

Era objetivo del presente articulo poner en discu-
sion el problema de la toma de decisiones en cuanto
a parametros de resistencia para el analisis de esta-
bilidad de taludes se refiere. Una simulacion del
proceso de falla en un talud fue llevada a cabo en
PLAXIS (Vermeer et al, 1998). Los resultados mostra-
ron que la movilizacion de esfuerzo de corte en la
superficie de falla no es uniforme. Se recomienda el
uso de parametros de resistencia referidos al estado
critico del suelo.

REFERENCIAS
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Conceptos basicos de mecanica de suelos no-saturados

J.C.Rojas

Laboratorio de Geotecnia, Universidad Mayor de San Simén

1 INTRODUCCION

La teoria de mecénica de suelos clasica supone al
suelo en un estado saturado. Pero, en muchas regio-
nes de nuestro planeta, especialmente en las extre-
madamente aridas, aridas y semiaridas, el nivel frea-
tico se encuentra varios metros por debajo de la
superficie del suelo. En estos casos la mecanica de
suelos no-saturados es la que representa de mejor
manera las condiciones reales.

El objetivo de este articulo es el de presentar los
conceptos basicos relacionados con la mecénica de
suelos no-saturados, para de esta manera familiarizar
al ingeniero civil de nuestro medio con la nueva
terminologia y nomenclatura.

2 FASES COMPONENTES DEL SUELO

Tres son las fases componentes de los suelos no-
saturados: solida, agua y aire. Tomando en cuenta
una clasificacion rigurosa de fases, se debe afadir la
superficie contractil que es una interfase agua-aire,
esta es despreciada cuando se analizan cambios de
volumen, pero no asi en andlisis de esfuerzos. La Fi-
gura 1 muestra las diferentes clasificaciones de fa-
Ses.

La presencia de la fase agua aire en mayor o0 me-
nor cantidad dentro de los vacios del suelo clasifica
el estado de este en (White et al. 1970):

| Aire

Aire
Superficie
contractil

Agua

Agua
Agua
Solidos

Soélidos Solidos

@ (b) (©)

Figura 1. Diagrama de fases: a) suelo saturado, b) suelo no-
saturado y ¢) suelo no-saturado en su diagrama de fases riguro-
S0.

2.1 Estado de efecto limite

La totalidad de los poros del suelo se encuentran lle-
nos de agua, existiendo una continuidad entre el me-
nisco de agua y las particulas de suelo. Ver Figura

Particulas
de solidos

Aire

=S
(0

K,

d) Estado residual de no-saturacion

¢) Estado de transicion secundaria

Figura 2. Probables variaciones del area de agua (Vanapalli et
al. 1996).

2.2 Estado de transicion

Consta de dos etapas, en la primera, la cantidad de
agua en contacto con las particulas de suelo se redu-
ce, como muestra la Figura 2b. La segunda se pre-
senta con la aparicion de bolsas de aire, ver Figura
2c.

A partir de este estado el analisis de esfuerzos de-
be ser realizado con la teoria de mecénica de suelos
no-saturados.

2.3 Estado residual

La fase agua es discontinua y aislada, con peliculas
de agua delgadas alrededor del suelo y el aire, Figu-
ra 2d.



3 ZONA VADOSA

Debido a la accion del fendmeno capilar en los sue-
los, el agua del nivel freatico puede ascender a ni-
veles significativos sobre este. La presion del agua
sobre el nivel fredtico es negativa, la region del
suelo que se encuentra bajo esta condicion es cono-
cida como zona vadosa 0 zona activa.

La Figura 3 es una representacion de la zona va-
dosa en la que se pueden apreciar los diferentes es-
tados de humedad del suelo.

NN,

Estado residual

. . S - 0%
fase de agua discontinua i i
aire llena la mayoria de los vacios

Estado de transicion
fase de agua continua

Efecto de limite S _ 100%

agua llena la mayoria de los vacios ~ i
fase de aire discontinua

syelo no-saturado
(presion poros-agua negativa)

Zona vadosa

Nivel freatico

el agua llena los vacios

aire en estado disuelto

suelo saturado
(presién poros-agua
positiva)

Figura 3. Perfil de suelo con la zonificacion de los diferentes
estados de humedad.

4 COMBINACIONES DE ESTADO DE
ESFUERZO

Por definicion una variable de estado de esfuerzo es
aquella variable no-material requerida para la ca-
racterizacion de las condiciones de esfuerzo. Las va-
riables de estado de esfuerzo para suelos no-
saturados son: el esfuerzo total, g, la presion de po-
ros-agua, Uy Yy la presion poros-aire, U,.

Las combinaciones de variables de estado de es-
fuerzo mas utilizadas, por ser las més satisfactorias
para el uso en la préactica, son dos diferencias de pre-
siones (Fredlund & Rahardjo 1993): El esfuerzo neto,
(0-uy) y lasucciéon matriz, (Ua - Uy).

La succion del suelo o succion total, ¢, es la su-
ma de la succidén matriz, (us - Uy), y la succion os-
motica, 7T La succion matriz estd en funcién a las
variaciones ambientales. La succion osmdtica esta
relacionada con el contenido de sal en el agua pre-
sente en los poros. En pruebas de laboratorio Krahn
& Fredlund (1972) demostraron que el cambio en la
succion total es esencialmente equivalente al cambio
en la succion matriz al cambiar el contenido de hu-
medad del suelo. Generalmente, se asume el efecto
de la succion osmdtica como despreciable y que la
succion total es equivalente a la succién matriz.

5 CURVAS A CONSIDERAR

Varias representaciones graficas de relaciones son
utilizadas en el analisis del comportamiento de sue-
los en estado no-saturado, a continuacion se presen-
tan las tres mas importantes.

5.1 Curva caracteristica suelo-agua

La curva caracteristica suelo-agua es sin duda la re-
lacién de mayor importancia en la determinacion de
pardmetros de un suelo no-saturado.

Curva caracteristica suelo-agua es la denomina-
cion utilizada para identificar la relacion entre el
contenido de agua volumétrico, 6, y la succion ma-
triz. La Figura 4 muestra la curva caracteristica suelo
agua para una arcilla magra de la ciudad de Cocha-
bamba.
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Figura 4. Curva caracteristica suelo-agua para una arcilla ma-
gra de la ciudad de Cochabamba.

A partir de la curva se pueden obtener los valores
de succion del suelo una vez determinado el conte-
nido de humedad.

La curva caracteristica suelo-agua es conocida
también como curva de retencién de agua o curva
SWCC del inglés soil-water characteristic-curve. Las
curvas varian de acuerdo al tipo de suelo, en la Figu-
ra 5 se aprecian perfiles  comunes.
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Figura 5. Curvas caracteristicas suelo-agua para suelos areno-
s0s, limosos y arcillosos (Fredlund & Xing 1996).



Varios son los métodos y formulaciones pro-
puestos para la obtencion de la curva, los que seran
presentados en volumenes posteriores de esta revis-
ta.

5.2 Curva de conductividad hidraulica

Para comprender la importancia de la consideracién
de la conductividad hidraulica en condiciones no-
saturadas del suelo, es necesario recordar el rango de
variacion de este parametro, segun Fredlund et al.
(1994) para suelos saturados existe una variacion de
la conductividad hidraulica en un rango mayor a
10'° kPa, para un rango de grava a arcilla y al consi-
derarse el estado no-saturado del suelo es posible te-
ner una variacion similar al rango anterior, pero solo
con el cambio en el contenido de agua de un suelo
en particular.

La curva de conductividad hidraulica versus suc-
cion del suelo es fundamental en problemas concer-
nientes a flujo de agua en suelo, como los de mode-
lacion para la determinacion de la migracion de
contaminantes en el suelo, calculo de escurrimientos
en presas de tierra, etc. La curva correspondiente a
una arcilla magra de la ciudad de Cochabamba se
muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Curva de permeabilidad para una arcilla magra de la
ciudad de Cochabamba.

Esta puede ser determinada mediante ensayos de
medicion directa o estimada con la ayuda de ecua-
ciones propuestas.

Relaciones como la curva caracteristica suelo
agua (i.e. 6vs. (ua - Uy)) Y la curva de permeabilidad
(i.e. k vs. (us - uy)) son denominadas funciones de
suelos no-saturados.

5.3 Curva de contraccion

La relacion de variacion del indice de vacios versus
la succién matriz (i.e.evs. (Ua- Uy) ) €s conocida
como curva de contraccion. La curva es determinada
con la medicién directa del indice de vacios de

muestras de suelo con diferentes contenidos de hu-

medad. La Figura 7 muestra una curva tipica.
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Figura 7. Curva de contraccién para una arcilla magra de la
ciudad de Cochabamba.

6 ESFUERZO DE CORTE

El esfuerzo de corte para suelos saturados segun
el criterio de falla de Mohr-Coulomb es:

T =c'+o'tan¢ Q)

donde 1 = esfuerzo de corte; ¢’ = cohesién efectiva;
o’ = esfuerzo efectivo normal y ¢’= angulo efectivo
de friccion interna.

Para suelos en condiciones no-saturadas el es-
fuerzo de corte puede ser estimado con la ecuacion
presentada por Fredlund et al. (1978):

1 =c¢'+(o -u, )tang'+(u, —u,, Jtan¢° (2)

donde ¢@ = angulo que indica la proporcion de in-
cremento en el esfuerzo de corte con relaciéon a la
succion matriz.

Para la representacion grafica del esfuerzo de
corte mediante circulos de Mohr, para suelos no-
saturados, estos son dibujados en tres dimensiones,
Figura 8, donde el eje de ordenadas representa el es-
fuerzo de corte y las abscisas el esfuerzo neto y la
succion matriz. El plano frontal representa a los
suelos saturados donde la succion matriz es cero, en
es-
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Figura 8. Envolvente de falla extendida de Mohr-Coulomb para
suelos no-saturados (Fredlund & Rahardjo 1993).

te plano el eje de esfuerzo neto cambia de (o - u,) a
(o - uy) cuando la presién de poros-aire es igual a la
presion poros-agua, esto ocurre al estar el suelo satu-
rado.

7 CAPACIDAD PORTANTE

La capacidad portante Gltima para suelos no-
saturados es calculada con la ecuacion propuesta por
Terzagui, también utilizada en la mecanica de suelos
saturados y presentada como:

B
qf :yzNy+CNc+MDqu (3)

donde gr = capacidad portante Ultima; y= peso unita-
rio del suelo; B = ancho de la zapata; ¢ = cohesién
total del suelo; Dy = profundidad de fundacion y N,,
Nc, Ngq = coeficientes adimensionales.

La variacion entre ambos casos radica en el valor
adoptado para la cohesion total del suelo, que para
suelos no-saturados es:

c=c+(u, -u, )Jtang" (4)

8 CAMBIO DE VOLUMEN

El anélisis de cambio de volumen en suelos no-
saturadosg tiene el fin de determinar tanto los asen-
tamientos como la expansion de suelos por efecto
del humedecimiento de los mismos. La expansion es
un fendmeno que esta directamente ligada al cambio
en el contenido de humedad del suelo. Por lo tanto,
el andlisis del valor del cambio de volumen debido a
este fendmeno es importante en suelos de indices de
expansion importantes.

La ecuacién de cambio de volumen utilizada en la
mecanica de suelos clésica (i.e. mecanica de suelos
saturados) es:

de=a,d(c-u,) (5)

donde de = cambio en el indice de vacios; a, = coe-
ficiente de compresibilidad.

Para un estado no-saturado del suelo, es necesario
definir el cambio de volumen a través de dos rela-
ciones constitutivas independientes, entendiéendose
por relacion constitutiva una formula que enlaza va-
riables de estado de deformacién apropiadas. La
Ecuacion 6 determina el cambio en el indice de va-
cios, de, para un suelo no-saturado bajo carga tridi-
mensional isotrdpica y es la primera relacion cons-
titutiva.

de = a'td(o-mean - uw)+ a'md(ual - uw) (6)

donde a; = coeficiente de compresibilidad con res-
pecto al cambio en el esfuerzo normal neto,
d(Omean — Ua) ; am = coeficiente de compresibilidad
con respecto al cambio en la succion del suelo, d(ua,
— Uw).

La segunda relacién constitutiva corresponde a la
ecuacion constitutiva de la fase agua. Para cargas
tridimensionales la relacion es:

dw=hd(o,.., -u,)+b,d(u, -u,) @)

donde b; = coeficiente de cambio de contenido de
agua con respecto al cambio en el esfuerzo normal
neto, d(Omean — Ua) ; bm = coeficiente de cambio de
contenido de agua con respecto al cambio en la suc-
cion del suelo, d(ua — Uy).

Es posible visualizar las ecuaciones constitutivas
como superficies constitutivas tridimensionales. La
Figura 9 muestra la superficie constitutiva tridimen-
sional para una arcilla no-saturada.
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Figura 9. Superficie constitutiva de contenido de agua para ar-
cilla magra de Cochabamba.
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Modelacion de la interaccion entre zapatas aisladas y superestructura

F.LOpez
RAM International

1 INTRODUCCION

La modelacién de la interaccion entre zapatas aisla-
das y superestructura ha sido en el pasado un pro-
blema dificil de estimar y evaluar. La complejidad
de los métodos propuestos requeria el uso de herra-
mientas costosas, como programas de ordenador es-
peciales que no justificaban su uso para el caso ge-
neral de estructuras intermedias 0 pequefias. En este
articulo se presenta un método aplicado por el pro-
grama de analisis y disefio estructural RAM Advan-
se que pone a la mano del ingeniero una herramienta
sencilla y simple para resolver este problema.

2 MODELACION DEL PROBLEMA

Cualquier zapata sufre una rotacion cuando es
sometida a cargas laterales, lo que modifica el mo-
mento flector del pilar y la distribucion de los es-
fuerzos en el suelo, Figura la y 1b.

0
1
o \\ 2
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Figura 1. a) Rotacion real de la zapata. b) Esfuerzos en el sue-
lo. Nétese que la zapata rota debido al asentamiento diferencial
del suelo.

En la practica comun, el ingeniero asume en el
analisis que el soporte se encuentra restringido a la
rotacion (i.e. apoyo fijo), entonces las solicitaciones
y las deformaciones de la columna son subestima-
das. Una técnica méas adecuada necesitard considerar
la interaccion suelo-estructura, que en este caso ra-

dica en el efecto del suelo en la traslacion vertical y
en la rotacion de la zapata. Este fendmeno puede
modelarse usando resortes que restrinjan la rotacion
y traslacion.

Si se ignora la rotacion de la zapata se despreciara
el incremento de momento flector en la columna y la
reduccién de momento en la zapata. Es por esto, que
el modelo debe incorporar la excentricidad de la
carga y la rotacion de la zapata cuando esto sea
apropiado. Por ello se recomienda utilizar un trecho
rigido que vaya desde el eje de la columna al cen-
troide de la zapata. Esta modelacion serd correcta
cuando la zapata se comporte como un miembro ri-
gido, lo que ocurre comUnmente en la practica sien-
do la flexion en la zapata despreciada. Esta hipotesis
es la adoptada por el método utilizado en RAM Ad-
vanse 'y se ilustra en la Figura 2.

Trecho rigido

—

Figura 2. La zapata excéntrica se modela usando un trecho ri-
gido que va hasta el centro geométrico de la zapata con sus
respectivos resortes traslacionales y rotacionales.

3 DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES
DE LOS RESORTES ROTACIONALES

El célculo de los coeficientes de los resortes ver-
ticales traslacionales es bien conocido y se realiza en
funcion del coeficiente de balasto y al area de la ba-
se de la zapata. En cambio, los resortes rotacionales
no son frecuentemente utilizados y requieren del
célculo de la rotacion de la zapata. Los parametros



que intervienen en la rotacion y célculo de las cons-
tantes de los resortes se muestran en la Figura 3.
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Figura 3. Parametros que intervienen en la rotacién y céalculo
de las constantes de los resortes.

Para el modelo propuesto, la zapata se modela
con tres resortes, uno traslacional, k;, y dos rotacio-
nales, krx Y Krzz. EXisten dos métodos disponibles pa-
ra calcular las constantes de los resortes, los que son
descritos en este acapite.

Las principales consideraciones a tomar en cuenta
en ambos modelos son: a) EI modelo de resortes ro-
tacionales es valido solo si la base de la fundacion se
encuentra en pleno contacto con el suelo, b) EI mo-
delo tipico de apoyo fijo es valido cuando la rotacion
de la zapata es despreciable y la rigidez de la zapata
respecto al pilar es grande, solo utilizable en zapatas
centricas, ver Figura 4,

e
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Figura 4. a) El modelo de resortes rotacionales es valido sélo si
la base de la fundacion se encuentra en pleno contacto con el
suelo. b) ElI modelo tipico de apoyo fijo es valido cuando la
rotacion de la zapata es despreciable y la rigidez de la zapata
respecto al pilar es grande.

V2.
f=0

3.1 Método Directo

k, =k BL (1)
k.BL®

kI’XX = S12 (2)
k.LB®

Ky = 512 (3)
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donde ks = coeficiente de balasto (i.e. fuerza/area por
unidad de longitud de asentamiento, p. ej. kN/m?/m);
B = base de la zapata y L = ancho de la zapata. Para
el calculo de k; se asume que ks es uniforme bajo to-
do el &rea de la base de la zapata. La deduccion de la
constante k; es como sigue:

La constante del resorte vertical es:

k, =k,BL (4)
Para la rotacion alrededor del eje zz:
tan@ = (625_51) (5)

donde 8= angulo de inclinacién del diagrama de de-
formaciones bajo la zapata; & = deformacion menor
bajo la zapata y & = deformaciones mayor bajo la
zapata. Considerando que 6 es pequefio:

tang =0 (6)
entonces:

_ (52 _51)
T "

El cambio de esfuerzos bajo la esquina de la zapata
es igual al momento dividido entre el modulo de
seccion de la zapata

M(%)_6M

Ao =—({25\=_; (8)
'-(842) BL

donde Ao = cambio de tension y M = momento. De
la definicion de coeficiente de balasto:

k,=—

0
La tension en el suelo puede calcularse considerando
el analisis convencional de zapatas rigidas a partir de
principios de laresistencia de materiales, para flexion
biaxial y compresion:

9)

N 6M
o, =—-— z 10
' BL B2*L (10)
N 6M
o, = + .2 11
> BL BZL (11)

donde N = fuerza normal.
Sustituyendo las Ecuaciones 10 y 11 en la Ecua-
cion 7 se tiene:

12M
6= z 12
B3L (12)
Por otra parte:
M
=z 13
rzz 9 ( )



asi:
3
K = kLB
12

rzz
expresando la constante rotacional en funcion de la
constante traslacional, se tiene:

— ktBZ
12

(14)

k

(15)

rzz

3.2 Metodo de Taylor

El método fue propuesto por Taylor en 1967 en el
articulo “Design of Spread Footings For Earthquake
Loadings”, presentado en la 5 Conferencia de Me-
canica de Suelos e Ingenieria de Fundaciones
(SMFE).

Este método no asume una rigidez uniforme del
suelo bajo la fundacion. ElI método calcula la rigidez
rotacional sobre la base de las propiedades del suelo
y de las dimensiones de la fundacion. Las propieda-
des del suelo estan incorporadas y representadas en
el coeficiente de balasto, siendo el Unico dato nece-
sario.

Para la rotacion alrededor del eje zz:

2
tane = (]'IJ)IZAZZIG (16)
E.B%L
donde u = coeficiente de Poisson; Es = modulo de

deformacion del suelo y lg = factor de influencia. El
factor de influencia para zapatas rigidas puede ser
expresado como:

16

o = n6+0.22E%_)

(17)
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La consideracion asumida para la Ecuacién 6 es
también aplicable en este método. La relacion pro-
puesta por Vesic para ks en funcion de E; es:

E
k, = s 18
s W (18)
Se tiene:
I,M
g=-9_2 19
B3L ( )
también:
M
== 20
rzz 6 ( )
sustituyendo la Ecuacion 19 en la 20 resulta:
3
K, = LB (21)
IG
por ultimo:
2
=P 22)

Iy

Como se puede apreciar, ambos métodos llegan a
una ecuacion bastante similar que puede ser utilizada
en el célculo de los resortes rotacionales. Con esta
forma de modelacién se hace posible una mejor re-
presentacion de las zapatas tanto excéntricas como
aisladas, pudiendo aplicarse el mismo concepto in-
cluso a zapatas combinadas.



Determinacion de la dispersividad de los suelos arcillosos en el valle de

Sacaba

H.Claros

Laboratorio de Geotecnia, Universidad Mayor de San Simén

1 INTRODUCCION

En un estudio realizado por el Laboratorio de Geo-
tecnia en la region de Arocagua, ubicada en el valle
de Sacaba, se determind la presencia de arcilla dis-
persiva. La erosion interna que caracteriza este tipo
de arcilla ha sido identificada como la causante de
problemas de asentamientos excesivos en las vivien-
das recientemente construidas en esta zona.

La arcilla dispersiva ha sido definida como un ti-
po especial de suelo que se caracteriza por presentar
un elevado contenido de cationes de sodio en el agua
presente en sus poros, estos cationes rodean total-
mente a las particulas de arcilla con cargas positivas
y ocasionan que las fuerzas de repulsién excedan a
las de atraccion; de esta manera, las particulas de ar-
cilla son facilmente puestas en suspension en pre-
sencia de agua, siendo acarreadas hacia los estratos
inferiores a través de orificios dejados por raices,
actividad de roedores o desecacion del suelo.

2 OBTENCION DE MUESTRAS

Las muestras fueron obtenidas de las zonas de Aro-
cagua, Quintanilla y Pucara, ubicadas en el valle de
Sacaba.

Se recurrié a la excavacion de calicatas, con la
ayuda de picotas y palas, hasta una profundidad
promedio de dos metros para la extraccion de mues-
tras alteradas, siendo estas representativas de los ti-
pos de suelo encontrados. Asimismo, este método de
obtencion de muestras permitié observar la presen-
cia de orificios provocados por la tubificacion que
caracteriza a las arcillas dispersivas.

Una vez extraidas, las muestras fueron cubiertas
con bolsas pléasticas, con el objetivo de mantener el
contenido de humedad natural, requisito importante
para la realizacion de los ensayos que determinan la
dispersividad de los suelos.
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3 ENSAYOS REALIZADOS

La dispersividad de una arcilla puede ser determina-
da a través de cuatro ensayos que son presentados a
continuacion, en orden de confiabilidad de resulta-
dos:

1. Ensayo de erosion interna, Pinhole test, pro-
puesto por Sherard et al. (1976).

2. Analisis quimico del extracto de agua de po-
ros, propuesto por Sherard et al. (1972).

3. Método estandar para las caracteristicas dis-
persivas de suelos arcillosos por doble hi-
drometria, procedimiento segun ASTM D
4221-90.

4. Ensayo quimico de fracciones de suelo,
Crumb Test, propuesto por Emerson (1967).

El Servicio de Conservacion del Suelo, SCS, con-
sidera insuficiente solo un ensayo para la deteccion
y clasificacion de las arcillas dispersivas, siendo
aceptable para este propdsito la realizacion de tres
de los mencionados en la lista anterior.

Los procedimientos seguidos en los ensayos rea-
lizados son presentados a continuacion:

3.1 Ensayo de erosion interna

El ensayo estd descrito en la norma ASTM D4647-
93. Basicamente consiste de realizar una perforacion
de 1 mm de didmetro a lo largo de una muestra
compactada, para luego permitir la circulacion de
agua destilada a través del orificio, bajo las siguien-
tes cargas hidraulicas: 50, 180, 380 y 1020 mm de
columna de agua. El equipo utilizado se muestra en
la Figura 1.

La clasificacion del grado de dispersividad segun
el ensayo de erosion interna es la siguiente:

- D-1yD-2dispersivas
« ND-4 y ND-3 moderadamente dispersivas
« ND-2y ND-1 no dispersivas



Figura 1. Equipo utilizado en el ensayo de erosién interna.

3.2 Anélisis quimico del extracto de agua de poros

Como su nombre lo indica, consiste de realizar la
determinacion de las cantidades de los cuatro catio-
nes metalicos principales presentes en el agua de los
poros del suelo. Los cationes son: Calcio (Ca), Mag-
nesio (Mg), Sodio (Na) y Potasio (K), expresados en
miliequivalentes por litro (meg/l). La suma de las
cantidades de estos cuatro cationes es conocida co-
mo el total de sales disueltas, TDS, siendo el por-
centaje de sodio igual a la cantidad de sodio dividida
entre el TDS. En funcion a estos dos parametros y
con la ayuda de la Figura 2 se determina el grado de
dispersividad de un suelo.

3.3 Ensayo de doble hidrometria

El ensayo de doble hidrometria consiste en la
realizacion de dos ensayos hidrométricos, uno con
agente dispersor y el otro prescindiendo de este.
Ambos resultados son comparados a través del indi-
ce de dispersion, que esta determinado segun la si-
guiente ecuacion:

% dispersion =

1)

% < 5 um obtenido con ensayo doble hidrometria
% < 5 um obtenido con ensayo de hidrometria

Se considera que una muestra es dispersiva cuan-
do el porcentaje de dispersion de ésta excede al
35%.

El grado de confiabilidad de este ensayo es del
85%.

4 COMPARACION DE RESULTADOS

La Figura 2 presenta los puntos obtenidos segun
el ensayo del extracto de agua de poros, adicional-
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mente se ha incluido la nomenclatura que corres-
ponde a los resultados de los ensayos de erosion in-
terna en muestras similares. Comparando los
resultados de ambos ensayos se ha concluido que la
relacion de estos es muy estrecha.
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Figura 2. Resultados del ensayo de erosion interna y del andli-
sis quimico del extracto de agua de poros

Los resultados del ensayo de doble hidrometria
no muestran relacion con los obtenidos en el ensayo
de erosion interna, pues el porcentaje de dispersion,
correspondiente a todas las muestras excede al 35%.
Sin embargo, la realizacion de este ensayo ha sido
importante para verificar la dispersividad de las
muestras. En la Figura 3 se presentan los resultados
de uno de los ensayos de doble hidrometria realiza-
dos.

100
Hidrometria - Q0

- = = ‘Doble hidrometria|

N

sl \\ CURVA 1 70
TN 60 ¢
he &
> -9
FTCURVA 2 — % 50 o
™ 10 =
\ £
B = iy 30 °

D I A R e e 20

- 10

10 5 1
Diametro (gm)

100

Figura 3. Gréfica del ensayo de doble hidrometria.

De manera complementaria, fueron realizados en-
sayos para la determinacion de los limites de con-
sistencia de Atterberg con el fin de relacionar el gra-
do de plasticidad de las muestras con su grado de
dispersividad, este Ultimo obtenido mediante el en-
sayo de erosion interna. Se ha visto que la mayor
parte de las arcillas identificadas como dispersivas
corresponden a arcilla magra (CL) clasificadas se-
gun el Sistema Unificado, salvo una excepcion re-
gistrada como arcilla grasa (CH), como muestra la



Figura 4. El resultado de la comparacion de estos
dos pardmetros no presenta una relaciéon con la cual
se pueda identificar una arcilla dispersiva por medio
de los limites de consistencia; sin embargo, se ha
observado que la plasticidad del suelo tiene una re-
lacion inversamente proporcional a la dispersividad.

EELACION DE LIMITES CON TSFERSTVIDAD
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Figura 4. Resultados del ensayo de erosion interna y de los in-
dices de plasticidad de las muestras.
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Adicionalmente, se debe aclarar que los resulta-
dos obtenidos podrian interpretarse como una coin-
cidencia, no obstante, estudios realizados por inves-
tigadores de este tipo de suelo dan cuenta de la
posibilidad de la existencia de esta relacion. Un nu-
mero mayor de ensayos sobre muestras similares se-
ran necesarios para validar o descartar la relacion.
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Programas computacionales en el GTUMSS

El Laboratorio de Geotecnia - UMSS cuenta con una serie de programas especializados en los campos de
andlisis de suclos, estructuras y aguas sublerrineas, con los que realiza sus tareas de imvestigacion y servicios,
de los que se presenta a continuacion una deseripeion breve,

1. SEEP/W versidn 4, desarrollado por Geo-Slope International, modela flujo de agua en condiciones no-
saturadas y saturadas del suelo, utilizande el método de los clementos
G EQ'SLOPE ﬁn_ih_:r:i. La modelacion |:1u_] o en m_nducm_m:ﬁ no-saturadas pu:-;_ll_::nllita _n:!

anialisis de problemas fisicamente mas realistas. Se usa en el GTUMSS
B R R ara el andlisis de Mujo de agua en el subsuelo, considerando a éste en

2D. T

2. SIGMA/W versidn 4, desarrollado por Geo-Slope International, analiza esfuerzos y deformaciones en el
suclo con la posibilidad de interactuar estructuras de ingenieria. Usa el método de los elementos hinitos como
base matematica y permite emplear vanas relaciones constitulivas de esfuerzo-deformacion aplicables a
suclos. Es utilizado en el GTUMSS en el analisis de problemas complicados de suelos sometidos a esfuerzos

v ¢n los que se desea conocer la deformacion /o asentamiento. m

3. SLOPE/W version 4, desarrollado por Geo-Slope International, analiza la estabilidad de taludes, modela
suclos heterogéneos, estratigrafias complejas v de diferentes geometrias con condiciones vanadas de presion
de poros. Adicionalmente permite realizar andlisis probabilisticos. Se usa en el GTUMSS para andlisis de

estabilidad v estabilizacion de aludes. I:_

4. CTRAN/W versidn 4, desarrollado por Geo-Slope International, modela migracion de contaminantes en
condiciones saturadas o no-saturadas en 2D. En el GTUMSS, este es empleado para la modelacion de
problemas de contaminacion de suelos a nivel preliminar. CTRANW

5. SOILVISION Version 2, desarmollado por SoilVision System Lida., estima v

ajusta las variaciones de propicdades de suclos no-saturados en funcion al

cambio en el contenido de humedad de éstos. Brinda funciones de propicdades

como: curva caracteristica suelo-agua, conductividad hidraulica, esfuerzo de

e B corte, consolidacidn, contraccidon, compactacién, calor especifico,

sa'flv.'s,fan conductividad térmica, contenido de agua de fusion, coeficiente de difusion, etc.

4 nemsape-bases sussness o e sspemeevs - Fue adquinido por el GTUMSS para respaldar ¢l estudio de los suelos no-
saturados.

6. RAM Advanse version 3.1.17, desarrollado por la RAM Intemational, es un programa
flexible de ingenicria estructural capaz de generar andlisis en 3D, que permite modelar y
analizar estructuras. Fue adquinido por el GTUMSS especialmente para el anilisis de la nn"

transmision de las cargas en estructuras a la fundacion.
HIERMHANDNAL

7. PLAXIS versidn 7, desarrollado por Plaxis B. V, es un ebdigo de elementos
fimitos para ¢l andhisis del suelo v roca. Herramienta aon mas [lexible y de mayor
rendimiento que ¢l SIGMAW,

8. Groundwater Modeling Svstem (GMS), desarrollado por el Departamento de Defensa v

de los Estado Unidos de Norte América, es una interfase de programas para la modelacion

matematica tridimensional de flujo de agua, transporte de contaminantes v bioremediacion G M s
en suelo, en condiciones saturadas o no-saturadas del suclo. Presenta amimaciones 30D de

los resultados obienidos.

9. GRIVEL version 1, desarrollado por BRGM del Departamento Geofisico de Francia, s un programa quc
permiie realizar las curvas de inversion de los resultados obtenidos en los ensayos de resistividad elécirica.

10. LabVIEW versidn 1, desarrollado por National Instruments, es un lenguaje de programacion que permite
controlar los puertos de adgquisicion de datos de la computadora v los puertos de salida de datos de los equipos
electronicos de medida. Con este lenguaje se automatizaron muchos de los ensayos de laboratorio que se
realizan en el GTUMSS.
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Ultimos acontecimientos

1. Pasantia en Bélgica. Radl Jiménez Rueda y Valentin Ortiz Ajno, técnicos del laboratorio,
realizaron en la Universidad de Gante, Bélgica, una pasantia en ensayos de campo y
laboratorio, desarrollada del 20 de enero al 22 de febrero del 2001,

i ¥ 2. Conferencia internacional de geotecnia. E1 6 de abril del 2001, el GTUMSS
organizd la conferencia internacional “Geotechnical considerations related to the
El Feidan — Egyvpt bridge design™ con la participacion de William F. Van Impe
de la Universidad de Gante — Bélgica v actual presidente del comité técnico TC-
5: Ingenieria Ambiental ¥ del comité técnico T-18: Pilotes de fundacion, de la
ISSMGE. Presentindose las experiencias obtenidas en el disefio y construccion
de fundaciones profundas en el puente giratono El Feidan en Egipto.

3. Curso de capacitacion. Del 7 al 10 de mayo del 2001 en la ciudad de Santiago

de Chile, Juan Carlos Rojas Vidovic participd del Curso de Modelacion waterloo
Matematica Tridimensional de Aguas Subterrincas, aplicada a situaciones de hvdrogeologic
atenuacion natural, remediacion y manejo de recursos hidricos organizado por la : -
empresa Waterloo Hydrogeologic Inc.

4. Simposio panamericano, En la ciudad de Cartagena de Indias, Colombia, del 29 de julio al 3 de agosto del
2001, se realizo el 1T Simposio Panamericano de Deslizamientos, organizado por el Comité Sudamericano de
Movimientos en Masa, la Sociedad Colombiana de Geotecnia v la Sociedad Internacional de Mecanica de
Suelos e Ingenieria Geotéenica. A este everito ¢l Laboratorio de Geotecnia presentd cuatro articulos, dos de los
cuales fueron expuestos por Ludger Sudrez Burgoa y uno por Mauricio Salinas Pereira quien ademds participo
como presidente de una de las sesiones y panelista en el foro debate del simposio.

* [

Conferenci 5

Entre las muchas conferencias nacionales ¢ internacionales que existen en la temdtica de la geotecnia y
ciencias relacionadas, les recomendamos tomen en cuenta las siguientes:

1. Segundo Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo. La Universidad Mayor de San Simon; ¢l Centro de
Levantamientos Aeroespaciales v Aplicaciones S1G para ¢l Desarrollo Sostenible de los Recursos Naturales,
CLAS; el Programa Manejo Integral de Cuencas, PROMIC; CIAB; v la Facultad de Ciencias Agricolas,
Pecuarias, Forestales v Veterinarias, estin realizando ¢l Segundo Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo
del 19 al 21 de septiembre del 2001 en Cochabamba, Bolivia. Para datos adicionales visitar

hutp:/igeocities. com/suelos2001 .

2. UNSAT 2002. La Sociedad Internacional de Mecanica de Suclos ¢ Ingemeria
' ! IN ;AT Geotécnica; la Sociedad Brasilefia de Mecanica de Suelos e Ingenieria Geotéenica y
la Universidad Federal de Pernambuco organizan la Tercera Conferencia

T oo sons | Internacional sobre Suclos-No-Saturados, a llevarse a cabo en Recife, Brasil del 10

“al 13 de marzo del 2002, Mavor informacidn en hipsfewwufpe brfunsat2002 o
upsat @ npd, ufpe.br

3, Simposio Latinoamericano sobre Control de Erosion. La Corporacion Auténoma Regional para la
Defensa de la Meseta de Bucaramanga esta organizando el Simposio Latinoamericano sobre Control de
Erosion, del 18 al 22 de marzo del 2002, en Bucaramanga. Colombia. Encontrara mavyores detalles en grosion@b-

mangimulti.nel.co-

4. 4ICEG. La Sociedad Internacional de Mecanica de Suelos ¢ Ingenieria Geolécnica esta
organizando el Cuarto Congreso Internacional de Geotecnia Ambiental del 12 al 16 de agosto
del 2002 en Rio de Janeiro, Brasil. Usted podra encontra informacion sobre este evento en

P— i bl > dicop@ il
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