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Resumen

El comportamiento de los suelos parcial-
mente saturados ha sido objeto de numero-
sos estudios en los ultimos anos en el am-
bito de la mecanica de suelos, debido a las
dificultades para la aplicacion de las leyes
tradicionales del comportamiento del suelo
a los problemas geotécnicos que se plantean
bajo condiciones de saturacién parcial. La
presente investigacion ilustra una recopi-
lacién de los principales aspectos sobre el
comportamiento de los suelos parcialmente
saturados, para lo cual se toma como caso
de estudio un cimiento circular de radio
de 2 m sometido a carga axial. Esto con el
objetivo de obtener las tensiones y defor-
maciones que sufre el suelo bajo estas con-
diciones y compararlas con las obtenidas
para el suelo en estado saturado. El suelo de
estudio es una arena arcillosa con presencia
de cohesion y angulo de friccién interna,
proveniente de la formacién Toledo, en La
Habana. Para la modelacién se empled el
software Sigma/W, en el que se incluy6 los
parametros de la curva caracteristica del
suelo parcialmente saturado en el analisis
realizado.

Palabras clave: cimiento circular, cur-
va caracteristica del suelo, succidén, suelo
parcialmente saturado.
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Abstract

The behavior of unsaturated soils has been
the subject of numerous studies in recent
years in soil mechanics, due to the diffi-
culties for the application of traditional
laws of soil behavior to the geotechnical
problems for unsaturation conditions. The
present investigation illustrates a compila-
tion of the main aspects about the behavior
of unsaturated soils, taking as a case study
a circular foundation of 2 meter radius
subjected to axial load, in order to obtain
the tensions and deformations suffered by
the soil under these conditions and compa-
re them with those obtained for the soil in
a saturated state. The study floor is a clay
- sand floor with the presence of cohesion
and friction angle, coming from the Tole-
do formation in Havana. For the modeling
the software used was SIGMA/W where
the parameters of the characteristic curve
of unsaturated soil were included in the
analysis.

Keywords: circular foundation, suc-
tion, the soil-water characteristic curve,
unsaturated soils.
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1. INTRODUCCION

El estudio de la mecanica de suelos no saturados se inicié en 1970, cuando se desarro-
llaron las formulaciones de los conceptos y las teorias fundamentales. Sin embargo,
estos conceptos y teorias no han sido implementados en la practica profesional y no
hacen parte de las dreas de formacion en los programas de ingenieria civil. A diferen-
cia de los suelos secos o saturados, los suelos parcialmente saturados se conforman
por tres fases: sélida, liquida y gaseosa; es decir, los espacios vacios estan ocupados
por aire y por agua. La fase sélida, constituida por las particulas s6lidas del suelo y
el agua higroscépica contenida en la capa absorbida y en la doble capa difusa; la fase
liquida, compuesta por el agua libre (agua que se mueve por la fuerza gravitacional),
el aire disuelto y las sales disueltas, ocupa el espacio de los poros del suelo no ocupa-
dos por la fase gaseosa, la cual ocupa el espacio de los poros del suelo no ocupado por
la fase liquida, integrada por el aire libre, el vapor de agua y otros gases (anhidridos
sulfurosos y carbénicos) [1].

El estudio del comportamiento geotécnico de los suelos se ha desarrollado en con-
sideracién a que los suelos se encuentran saturados o secos. Sin embargo, existen
importantes problemas geotécnicos en los que el estudio de la saturacién parcial es
fundamental, ya que gran parte de las formaciones geoldgicas del planeta estan cons-
tituidas por suelos parcialmente saturados [2]-[5].

En las ultimas décadas se propusieron diferentes métodos empiricos y semiempiri-
cos para la estimacién de asentamientos en el terreno. Investigaciones mas recientes
realizan dichas estimaciones a partir de modelaciones numéricas, principalmente,
con base en el método de los elementos finitos, el cual permite representar aspectos
tales como el comportamiento del suelo y la interaccién suelo-estructura, asi como
simular secuencias de construccién [6].

2. MARCO TEORICO Y METODOLOGIA

Succion en suelos parcialmente saturados

Un suelo parcialmente saturado tiene la tendencia a recibir agua y aumentar su gra-
do de saturacién. Ahora bien, si el suelo tiene determinado grado de saturacién se
requiere cierta fuerza para remover el agua del espacio poroso y disminuir el grado
de saturacion del suelo, efectos que se pueden explicar mediante la succién [7].

El efecto de la succiéon en un suelo parcialmente saturado se refiere a la energia de
adsorcién, lo que provoca un aumento de la resistencia por el efecto cohesivo. Esta
succién se considera compuesta por dos sumandos (ecuacion 1), y sus magnitudes
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pueden variar desde o kPa a 1 GPa, [2], [8], [9]. Por otra parte, J. R. Standing plantea
que la succién es la presion isotrdpica que impone el agua que ocupa los poros del
suelo al absorber mas agua [10].

$=S.+S (1)

Donde:

S : succién matricial, es la presién negativa de agua intersticial. Esta succion esta
directamente relacionada con el estado de esfuerzo derivado de los fenémenos de
superficie y gravitatorios; es decir, (u - u,); donde u_ es la presion de poros de aire y
u, es la presion del agua intersticial.

S, succion osmdtica, es la presion negativa de agua pura a la que habria que someter
una masa de agua con la misma composicién que la intersticial, a fin de estar en equi-
librio a través de una membrana semipermeable. Esta succidn estara relacionada con
la presién osmética derivada de la composicion del agua [11].

S, succion total, es la suma de la succién matricial y la succién osmética del suelo.

La succidn esta en directa relaciéon con lo que se podria denominar “mayor “o “me-
nor tendencia” del suelo a absorber agua. Para un mismo indice de poros, cuanto ma-
yor o menor sea la humedad o el grado de saturacién, menor o mayor sera la succion.

Asentamientos en suelos

La reduccion del volumen de los vacios en una masa de suelo bajo la acciéon de una
carga se define como las deformaciones en los suelos saturados. En la figura 1 se espe-
cifica la clasificacién de los métodos empleados para calcular dichas deformaciones.

Generales

Métodos de
calculo

Lineales <

Especificos

No lineales

Ficura 1. CLASIFICACION DE LOS METODOS DE CALCULO DE ASENTAMIENTOS
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El método lineal se caracteriza por tener una relaciéon tenso-deformacional lineal
del comportamiento de los suelos, y suele ser general o especifico. Cuando se aplica a
cualquier tipo de suelo, sin importar las condiciones en las que este se encuentre, son
generales; cuando existe cierto caso particular de algin tipo de suelo determinado,
son especificos [12].

Los métodos de calculo de asentamientos se basan, fundamentalmente, en el analisis
del comportamiento deformacional del suelo mediante variables como la relacién
de vacios (e), o el espesor de los estratos que van a soportar el cimiento, entre otros.
Entre estos se encuentra el método de la sumatoria de capas, el cual se puede emplear
para la determinacién del asentamiento absoluto lineal en los puntos caracteristicos
de la base de un cimiento (figura 2), mediante las expresiones (2), (3), y (4).

Hi
Sc= 3 (gis + 4gic + &) (2)
1=1
Ao’zp Ae
€= Eo 1+eo )

de = Cc[log(o,, + Ad,y) —10g(a,4)] (4)

Donde,

n: cantidad de estratos por debajo del nivel de cimentaciéon hasta una profundidad
igual a la potencia activa.

H: espesor del estrato (i) existente por debajo del nivel de cimentacién hasta una
profundidad igual a la potencia activa.

g, variacion de la deformacién unitaria vertical en un punto de la frontera superior
(1) calculado en una vertical que pase por el punto caracteristico del cimiento donde
se calculara el asiento absoluto.

* fic : variacion de la deformacién unitaria vertical en un punto del centro del estrato

(1) calculado en una vertical que pase por el punto caracteristico del cimiento en el
que se calculara el asiento absoluto.
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g,: variacion de la deformacion unitaria vertical en un punto de la frontera inferior
(1) calculado en una vertical que pase por el punto caracteristico del cimiento en el
que se calculara el asiento absoluto.

XX XX SRS XX XX /XX
d PUNTO CARACTERISTICO GRAFICODE £ VS Z EN LA VERTICAL
. . .. QUE PASA POF.EL PUNTO CARACTERISTICO
! Nivel de Cimentacion
Els £
[
——— 5 (Asiento Absoluto)
______________ h (NS UL R g
Iy
Estrato 1
Hy by
Estrato 2
hy .
EnC
. I
N €z
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strato 7
E

Fuente: NC-2018 Disefo geotécnico de cimentaciones superficiales

FIGURA 2. METODO DE LA SUMATORIA DE CAPAS PARA EL
CALCULO DE ASENTAMIENTOS ABSOLUTOS [13]

Este método lo adopta la norma cubana para el calculo de asentamientos, agregando
ademas una metodologia para el calculo de asentamientos diferenciales.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del suelo Toledo

Para la realizacion de los ensayos en el suelo objeto de estudio y su clasificacion se
siguieron las orientaciones a las normas NC actualmente vigentes con relacién a:
determinacién de la granulometria [14], peso especifico [15], limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad [16], Proctor estandar [17], y el ensayo de corte directo
[18]; para el ensayo de succién [19] se empled la norma ASTM vigente. Los resultados
de los ensayos fisicos y mecanicos realizados a las muestras de suelos estudiadas se
muestran en la tabla 1.
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Granulometria, limite de consistencia, peso especifico y compactacion

Los resultados de la granulometria, de los limites de consistencia y del peso espe-
cifico relativo de las particulas sélidas de las muestras de suelo objeto de estudio se
presentan en la tabla 1.

TABLA 1. PROPIEDADES DEL SUELO TOLEDO

Grava (%) 28,17
Arena (%) 34,10
Limos y arcillas (%) 37,15
Limite liquido (LL) (%) 63
Limite plastico (LP) (%) 30
Indice de plasticidad (IP) (%) 55
Peso especifico relativo de las particulas sélidas (Gs) 2,72
Peso especifico seco (p, ) (kN/m23) 18,91
Humedad 6ptima (w, Jﬂ) (%) 12

Fuente: elaboracién propia

En funcién de los resultados obtenidos en la granulometria y los limites de consis-
tencia del suelo estudiado se clasifica como SC (arena arcillosa con grava).

Curva de retencion del suelo estudiado

A fin de determinar la succiéon se tom6 como base la norma ASTM de obtencién de la
succién en el laboratorio [19]. Los resultados experimentales de las succiones de las
muestras de suelo empleado en la investigacion se presentan en la figura 3. El ensayo
de succiodn se realizé empleando papel de filtro Whatman 4.2.

|G ENTER DAY iy 18
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Fuente: elaboracién propia

Ficura 3. CURVA CARACTERISTICA PARA EL SUELO DE LA FORMACION TOLEDO

Parametros de resistencia saturados del suelo estudiado

Este ensayo se realiza con el objetivo de determinar los parametros de resistencia del
suelo (cy @), en conformidad con la norma NC-352 correspondiente a “Geotecnia.
Determinacién de la resistencia al esfuerzo cortante directo (aparato de caja de corte
pequeio)” [18]. Para la realizacion de este ensayo se utilizaron muestras compactadas
con la energia del Proctor estandar. A cada una de las muestras se le aplicé una carga
vertical de 50, 100 y 200 kPa, con una velocidad de aplicaciéon de 0,61 mm/min para
el suelo Toledo.

Como resultado de los esfuerzos maximos de las muestras de suelo ensayadas, en la
figura 4 se representala curvadeovs 7, .
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Fuente: elaboracién propia

Ficura 4. CURVA DE x VS TMAX PARA EL SUELO DE LA FORMACION TOLEDO
Como resultado del grafico de la figura 4 se tiene que los parametros de resistencia

para el suelo de la formacioén Toledo son los que se presentan en la tabla 2. El ensayo se
realizé con muestras de suelos saturadas por medio de la inundacién de la caja de corte.

TABLA 2. PARAMETROS DE RESISTENCIA DE LOS SUELOS OBJETOS DE ESTUDIO

Parametros Toledo
Cohesién (kPa), C 95
Angulo de friccién interna (°), ¢ 7,5

Fuente: elaboracién propia

El muestreo se realizé de acuerdo con un procedimiento aleatorio en el sitio geoldgi-
co de la formacién Toledo. Las muestras se extrajeron sin alterar, de acuerdo con la
normativa correspondiente. Después de realizar cinco ciclos de pruebas de laborato-
rio, se determinaron los valores promedio de las propiedades y los parametros para
cada suelo estudiado.
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Resultados del comportamiento tenso-deformacional para el suelo Toledo

El caso de estudio de la investigacién es una cimentacién superficial circular de ra-
dio de 2 m y 0,5 m de peralto total de la base. La cimentacién estard apoyada sobre el
suelo Toledo, donde se determinara el comportamiento tenso-deformacional de este
cuando ocurran variaciones del grado de saturacion. Este caso de estudio fue mode-
lado en su totalidad en el software Sigma/w.

El suelo de soporte del modelo geométrico esta representando en un semiespacio in-
finito cuyas dimensiones son de 12 m de ancho y 10 m de profundidad. Para el dimen-
sionamiento del subdominio suelo se empled el criterio de potencia activa (Ha), al
tomar en consideracién lo planteado en la propuesta de la norma cubana [13], ya que
este debe ser acotado a un volumen finito cuyas dimensiones minimas no afecten o
introduzcan acciones no naturales en el comportamiento del sistema que se estudia.

La carga axial a la que esta sometido el cimiento tiene un valor de 2200 KN y el area
esigual a 12,56 m2, por lo que la carga introducida al modelo sera igual a 700 kPa a lo
largo de toda la base de la cimentacién.

Con el propésito de definir las condiciones de bordes se decidid, para la frontera late-
ral, restringir los desplazamientos horizontales (no asi los verticales), a fin de permi-
tir el reacomodo de las particulas del suelo y que los desplazamientos en ese sentido
se propaguen hasta el final del continuo sin generar distorsiones en el modelo nu-
meérico; también se restringieron los movimientos en el borde exterior del modelo.

El modelo constitutivo del suelo se asume con un comportamiento elasto-plastico
segun el criterio de Mohr-Coulomb, a fin de aprovechar el comportamiento del ma-
terial sometido a esfuerzos que sobrepasan el limite de linealidad elastica y la forma-
cién de zonas de plastificacion. El criterio de fallo permite evaluar el estado tensional
del material en cada incremento de esfuerzo para determinar su estado de comporta-
miento (elastico o plastico).

El modelo de comportamiento atribuido al suelo cuenta con los paradmetros de mé-
dulo de elasticidad (E = 25 oookPa) y coeficiente de Poisson (1 = 0,3) [20]. Los para-
metros que caracterizan su resistencia mecanica al esfuerzo cortante son: cohesion
(c), angulo de friccién interna (¢), obtenidos en el laboratorio, y angulo de dilatancia
(@d). Este ultimo resulta polémico debido a su naturaleza, por lo que, a falta de un
criterio tnico, se considerd un valor del 10 % del angulo de friccién interna (¥d =
10 % @), segun lo planteado por Mohamed [21] para suelos parcialmente saturados.

El modelo constitutivo empleado es un modelo elasto-plastico que permite describir
el comportamiento tension-deformacional de suelos parcialmente saturados, imple-
mentado en el software que se utilizé en la investigacion con base en un analisis ma-
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tematico apoyado en elementos finitos. En lo concerniente al asentamiento se tomé
como referencia la propuesta de la norma cubana de cimentaciones superficiales de-
sarrollada en el 2018.

Analisis de la modelacion del caso de estudio

En la figura 5 se muestran los casos definidos en la modelacion para las diferentes
consideraciones del suelo parcialmente saturado, en el que se incluird en cada uno
de los modelos los resultados obtenidos mediante la curva caracteristica del suelo.

Suelo Nivel freatico a nivel Nivel freaticoa 5 Nivel freatico a 10
saturado de la solera de metros de la solera de | | metros de la solera de
cimentacion (0 metros) | | cimentacion (5 metros) | | cimentacion (10 metros)

]

Suelo
parcialmente Nivel fredtico a nivel Nivel fredtico a 5 Nivel fredtico a 10
saturado de la solera de metros de la solera de | | metros de la solera de

cimentacion (0 metros) | | cimentacion (5 metros). | cimentacion (10 metros)

Fuente: elaboracién propia

Ficura 5. CASOS DE ESTUDIO DEFINIDOS EN LA MODELACION

Con las condiciones descritas se procede a la obtencién de las tensiones y deforma-
ciones producidas bajo la cimentacién circular apoyada sobre un suelo de formacién
cubana Toledo, manteniendo los parametros de resistencia del suelo, a la vez que se
varia el posicionamiento del nivel freatico y se incorpora, posteriormente, la curva
de retencion.

Suelo saturado

En el andlisis se detectd que no existieron cambios en las tensiones debido a la carga
impuesta ni en las deformaciones, tal como se muestra en la figura 6, la cual ejempli-
fican el comportamiento de la masa de suelo para el suelo saturado.
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FIGURA 6. A) TENSIONES DE PESO PROPIO + CARGA IMPUESTA
PARA NF = O M; B) ASENTAMIENTOS PARA NF = O M

Al no observarse variacién en el comportamiento de las tensiones debido a la car-
ga impuesta ni en las deformaciones, es posible aseverar que cuando se considera
en el analisis tenso-deformacional el suelo en estado saturado, no ocurre variacién,
aunque el nivel freatico cambie a lo largo del anéilisis. Esto en razén a que ya se esta
considerando la condicién mas desfavorable del suelo.

Suelo parcialmente saturado

En la figura 7 se muestra la distribuciéon de tensiones debida a la carga impuesta que
se produce en el suelo al incorporar la curva caracteristica obtenida mediante los
ensayos de laboratorio.
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FicurA 7. TENSIONES DE PESO PROPIO + CARGA IMPUESTA
PARA NF = 0 M, NF =5 M Y NF=10 M
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Fuente: elaboracion propia.

FIGURA 8. A) ASENTAMIENTOS PARA NF = 5 M; B) ASENTAMIENTOS PARA NF = 10 M
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Anélisis del comportamiento tenso-deformacional de un suelo
parcialmente saturado para un cimientocircular bajo carga axial

En la figura 8 aparecen los asentamientos producidos con la variacién del nivel frea-
tico, considerando el nivel freatico a 5 m y 10 m de profundidad respecto al nivel del
suelo donde se encuentra apoyado el cimiento circular estudiado.

Se muestra que los asentamientos varian en funcién de la profundidad a la que se
encuentre el nivel freatico, dado que a partir de la profundidad y de la curva carac-
teristica cambia el comportamiento del suelo para el estado parcialmente saturado.

En la figura 9 se evidencia el comportamiento tenso-deformacional en las cuatro
condiciones analizadas en la investigacion.

o (KPa)
0 200 400 600 800

o [8)] o [6)]

Asentamientos (cm)

9y

—&— Condicién de saturacion al comienzo
»— Condicion de saturacion a los 5 metros
—#— Condicion de saturacion con curva de retencion a los 5 metros

—&— Condicion de saturacion con curva de retencion a los 10 metros

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 9. ASENTAMIENTOS Y TENSIONES DEBIDO A LA CARGA
IMPUESTA PARA LOS CUATRO CASOS ESTUDIADOS

Asimismo, se aprecia que los asentamientos son mayores para la condicién de satu-
racién total del suelo y que disminuyen de manera progresiva en la saturacion par-
cial a medida que el nivel freatico se aleja de la base de la cimentacién.
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El suelo en su fase saturada (NF = 0 m) experimenta el mayor valor de asentamiento,
haciéndose cada vez menor a medida que aumentan los valores de succion (figura 9).
Esto se debe, fundamentalmente, a que en las curvas de compresibilidad del suelo
(e vs 0), a medida que aumenta la succién, disminuye la variacion de la relacién de
vacios para un intervalo de tensién normal.

4. CONCLUSIONES

El estudio del suelo parcialmente saturado requiere del tratamiento de nuevas va-
riables de esfuerzo, como, por ejemplo, la succién, que pueden afectar considerable-
mente su comportamiento resistente y deformacional.

El asentamiento en el suelo cohesivo-friccional de la formaciéon Toledo en condicion
no saturada presenta una variacion de los asentamientos entre un 10 % y 20 % en
comparacién con la condicién saturada, a medida que aumenta la succién en el suelo
producto de una disminucién del grado de saturacion.
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