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Resumen

En este trabajo se presenta la revision de algunos modelos que se han pro-
puesto para estimar la resistencia al cortante de los suelos no saturados. Los
resultados tedricos obtenidos mediante estos modelos se comparan con los
resultados de una serie de ensayes triaxiales a succidon controlada, realizados
sobre un suelo areno limoso con diferentes valores de succién. De esta com-
paracion se selecciond el modelo que mejor predice el comportamiento de la
resistencia de este tipo de suelo. Se hace una aplicacion real del modelo se-
leccionado empleandolo en el analisis de la estabilidad de un talud de arcilla
de alta compresibilidad, sujeta a cambios en su grado de saturaciéon. Se sabe
que el grado de saturacion de un suelo esta directamente relacionado con la
succion y que la succidn es una variable independiente de los esfuerzos que
influye en la resistencia de los suelos no saturados. Por lo tanto, al modificar-
se el contenido de agua de un talud también lo hace su factor de seguridad.
Este ejercicio permite obtener algunas conclusiones importantes con respec-
to al factor de seguridad de los taludes.
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Abstract

This paper presents a revision of some of the models that have been proposed to esti-

mate the strength of unsaturated soils. The theoretical results obtained from these

Keywords
models are compared with the experimental results of controlled suction triaxial
tests made on silty sand. The model that resulted in the best prediction was used to * suction
determine the stability of a slope of highly compressive clay subjected to changes in * slope stability
its water content. It is well known that the water content of soil is directly related e strength stress
with suction and that suction is an independent variable of the stress state that e effective stress
modifies the shear strength of unsaturated soils. Therefore, when the water content * wetted path

of a slope is modified, the safety factor of the slope is also modified. This exercise al-
lows drawing some important conclusions over the stability of slopes related to the

safety factor.

Introduccion

Un talud es toda superficie del suelo que presenta cierta
inclinacién con respecto a la horizontal y puede ser na-
tural o artificial. Algunas de estas superficies tienden a
deslizarse debido a la accién de diversos agentes como
la gravedad, cambios en su contenido de agua o por
modificaciones en su geometria. La geometria del ta-
lud, la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, el in-
temperismo, el drenaje y la vegetacién son algunos
aspectos que afectan su estabilidad.

Es muy frecuente que se presente el deslizamiento
de taludes durante el periodo de lluvias. Las fallas en
los taludes se pueden presentar de manera repentina,
debido a la reduccion rapida de la resistencia al esfuer-
zo cortante, provocada por el incremento en el conteni-
do de agua del suelo durante un periodo de lluvias
intensas.

Adicionalmente, se sabe que el cambio climatico
esta provocando lluvias mas intensas y prolongadas en
algunas zonas del planeta, propiciando cambios en las
condiciones de estabilidad de algunos taludes que ha-
bian permanecido estables durante muchos afios.

Por lo antes expuesto, es importante evaluar las va-
riaciones del factor de seguridad de aquellos taludes
localizados en zonas habitacionales, industriales, carre-
teras y en todos aquellos sitios en los cuales se puedan
poner en riesgo vidas humanas y ocasionar pérdidas
economicas.

En los suelos no saturados, la presencia de los me-
niscos de agua induce fuerzas de contacto adicionales
entre las particulas sélidas que incrementan su resisten-
cia. Por lo tanto, la reduccion de la resistencia que expe-
rimentan estos suelos se debe al decremento de los
esfuerzos de succiéon en el suelo, ocasionados por la
desaparicion de los meniscos del agua de los poros al

momento en el que se presenta la infiltracion del agua
de lluvia.

La succion total en un suelo no saturado la constitu-
yen la succién matrica (producida por los meniscos) y
la succién osmotica (producida por las sales disueltas
en el agua de poro). En un suelo no saturado, las varia-
bles independientes de los esfuerzos que influyen en su
resistencia son el esfuerzo neto (o, — u,) y la succién
(1, — u,); en donde o, representa el esfuerzo normal to-
tal, u, la presion del aire y u,, la presiéon del agua (Fre-
dlund y Rahardjo, 1993). Actualmente se sabe que la
curva caracteristica encierra informacion valiosa para
estimar los esfuerzos de corte, la conductividad hidrau-
lica, los cambios de volumen, etcétera, en los suelos no
saturados (Vanapalli et al., 1996). De modo que conocer
como se encuentra distribuida el agua dentro de los po-
ros del suelo ayudara a comprender mejor el comporta-
miento de estos materiales (Rojas ef al., 2006).

En la literatura especializada existen distintas pro-
puestas para predecir la resistencia de los suelos, por
ejemplo: Coulomb (1776), Terzaghi (1936), Bishop
(1959), Fredlund et al. (1978) y Vanapalli ef al. (1996);
estos modelos se describen a continuacion. En este tra-
bajo se busca seleccionar el modelo teérico que mejor se
apegue a los resultados experimentales, tomando en
cuenta que el suelo en analisis exhibe una resistencia al
esfuerzo cortante que se atribuye a la cohesién entre las
particulas finas, esta es la razén por la cual este modelo
también puede aplicarse a otros suelos cohesivos, como
es el caso de las arcillas de alta compresibilidad CH.

En la primera parte de esta investigacion se presen-
tan los resultados de un programa experimental para
conocer la variacién de la resistencia al esfuerzo cortan-
te de un suelo, provocado por la variacion en su grado
de saturacion. El programa experimental consistié en
desarrollar una serie de ensayes triaxiales (CD) bajo
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succion controlada, en trayectoria de secado y humede-
cimiento para un esfuerzo isotropico de 150 kPa, practi-
cados a una arena limosa SM. Posteriormente se hace
una comparacion entre los esfuerzos cortantes obteni-
dos tedricamente, utilizando los diferentes modelos
propuestos con los resultados experimentales, para se-
leccionar al modelo que mejor reproduzca su compor-
tamiento. En la segunda parte se presenta un ejercicio
de aplicaciéon en un talud localizado en la autopista
Cuernavaca-Acapulco.

A decir verdad, el suelo del talud no es el mismo
que el suelo analizado, el cual sirvi para validar el me-
jor modelo —en la primera parte—, sin embargo, el efecto
del humedecimiento y secado que se presenta en este
suelo, es el mismo para cualquier tipo de suelo que pre-
sente cohesion.

Descripcion de los modelos tedricos de resisten-
cia al esfuerzo cortante utilizados

Los primeros intentos por establecer una teoria de la
resistencia al corte de los suelos saturados se atribuyen
a Coulomb (1776), quien considerd que ésta se debia a
la friccion entre las particulas del suelo y a una liga en-
tre ellas, a la cual llamé cohesidn; asi planted el modelo
de resistencia para suelos cohesivo-friccionantes.

T=c+otan¢
donde:

T = esfuerzo cortante del suelo

¢ = cohesion del suelo

¢ =angulo de friccién interna del material
o0 = esfuerzo normal total.

Posteriormente, Terzaghi (1936) modificé el modelo de
resistencia de Coulomb, mediante el concepto de los es-
fuerzos efectivos. Dichos esfuerzos estan definidos
como la diferencia entre el esfuerzo total y la presion
del agua de poro, asi el nuevo concepto de resistencia
para suelos quedd de la siguiente forma:

t=c¢"+(c-u,) tan ¢’
donde:

= esfuerzo cortante del suelo
= cohesion efectiva

angulo efectivo de friccion
presion del agua de poro
esfuerzo normal total.

T

C/

(I)/
un

Ademas el término (o — u,) representa el esfuerzo
efectivo aplicado al suelo. Esta es la ecuacion de resis-
tencia que se aplica para el caso de suelos saturados,
dado que la presion de poro en este caso se considera
positiva. Posteriormente, Bishop (1959), plante6 que la
ecuacién de Terzaghi también se puede utilizar para es-
tablecer la resistencia al corte en suelos no saturados,
solo que en este caso, la ecuacién estaria dada por los
pardmetros de los esfuerzos efectivos:

t=c"+(c,—u,) tan ¢' + (u,—u,)(y) tan ¢’

donde:
T = esfuerzo cortante del suelo
¢’ = cohesion efectiva
o, = esfuerzo normal total
u, = presion del aire de poro
u, = presion del agua de poro
¢’ = angulo efectivo de friccion
x = parametro que depende del grado de satura

cién del suelo (de 0 a 1).

Aqui (o, — u,) es el esfuerzo neto y (u, — u,) es la succién
matrica del suelo.

Otra ecuacién para predecir la resistencia al corte de
los suelos no saturados fue desarrollada por Fredlund
et al. (1978), quienes propusieron la relacion:

t=c’+(c,—u,) tan ¢’ + (u, — u,) tan ¢’
donde:

= esfuerzo cortante del suelo

= cohesion efectiva

0,= esfuerzo normal total

u,= presion del aire de poro

u, = presion del agua de poro

= angulo efectivo de friccién

= angulo de friccién interna aparente, obtenido de la
curva de esfuerzos cortantes contra succion (sus
valores son pequefos, debido a que el esfuerzo
cortante varia en un orden de magnitud mientras
que la succién lo hace en hasta 6 érdenes de mag-
nitud).

A Aqa
|

También (o, — u,) = esfuerzo neto y (u, — u,) = succién
matrica del suelo.

En fechas mas recientes han surgido otros modelos
que se apoyan en la curva caracteristica del suelo para
determinar la magnitud de los esfuerzos de corte como
es el caso de Vanapalli et al. (1996), su modelo es:
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, : 6,-9, ,
t=c"+(c,—u,) tan ¢’ + (u,— u,) tan ¢
i

donde:

T = esfuerzo cortante del suelo

¢’ = cohesion efectiva

o, = esfuerzo normal total

u, = presion del agua de poro

u, = presion del aire de poro

¢’ = angulo efectivo de friccion

0,= contenido volumétrico de agua

0, = contenido volumétrico de agua saturado
0, = contenido volumétrico de agua residual.
Ademas (o, — u,) = esfuerzo neto y (u, — u,) = succién

matrica del suelo.

En este trabajo se presenta el comportamiento del
esfuerzo cortante del suelo en estudio para distintos va-
lores del grado de saturacién (de succién), obtenidos
mediante ensayes triaxiales (CD), los cuales se compa-
ran con los resultados tedricos obtenidos mediante las
ecuaciones de Bishop (1959), Fredlund ef al. (1978) y Va-
napalli et al. (1996).

Materiales y métodos

Los suelos que se han utilizado en esta investigacion
son de origen transportado y se obtuvieron en dos si-
tios; el primero en el lecho del rio Verde a la altura de
la comunidad “Cruz del Mezquite” en Ciudad Fer-
nandez, San Luis Potosi y el segundo se obtuvo en un
banco de material de préstamo, localizado en el km
5+000 de la carretera Uriangato-Yuriria, en Guanajua-
to. El muestreo fue aleatorio y se practicé de forma
alterada.

Con los suelos antes mencionados se elaboraron dis-
tintas mezclas y con cada una de ellas se fabricaron es-
pecimenes de suelo a los cuales se les practicaron
ensayes de compresion simple de acuerdo con la norma
ASTM D 2850-03a, con la intencion de conocer el com-
portamiento de su resistencia al esfuerzo desviador
para diferentes contenidos de agua. De esta serie de en-
sayes se determiné que una mezcla con una proporcion
de 30-70% (de suelo de Ciudad Fernandez y Uriangato,
respectivamente), presentd un comportamiento favora-
ble para esta investigacion.

El proposito de estos ensayes fue comprobar que el
suelo presentara un maximo en su resistencia al esfuer-
zo desviador a diferentes contenidos de agua en trayec-
toria de secado, esto para demostrar que la variacién de
los esfuerzos al corte, con respecto de la succién, no es

Esfuerzo deviador-Contenido de agua
60

iz /' ™
/ \

20 ==Res Exp

10

Esfuerzo desviador kPa

0 5 10 15 20 25

% Contenido de agua

Figura 1. Comportamiento del esfuerzo desviador en funcién del
contenido de humedad

lineal, como lo sefialan Gan et al. (1988); Escario y Juca
(1989), véase la figura 1.

Para identificar el suelo resultante se utiliz6 el Siste-
ma Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) ASTM
D 2487-00, para lo cual se practicé el ensaye granulomé-
trico combinado (mallas e hidrometro) ASTM D 422-63,
limites de Atterberg ASTM D 4318-00. En forma adicio-
nal, se le determino la contraccion lineal, contraccion
volumétrica, ensaye proctor ASTM D 698-00°' y densi-
dad de los sélidos, los resultados se presentan en la ta-
bla 1.

Tabla 1. Propiedades indices de la mezcla de suelo

Propiedad Mezcla
% Grava 0.00
% Arena 68.82
% Limo 29.41
% Arcilla 1.78
% L. Liquido N.P.
% L. Plastico 37.93
% 1. Plasticidad N.P.
SUCS SM
% Contraccion Lineal 1.99
% Contraccion Vol. 0.95
P.V.S.M. kN/m’ 17.31
% Contenido de agua 21.2
Densidad de los solidos 2.38

En esta investigacion se utilizé un suelo areno limoso
SM, cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 1. La
distribucion del tamafo de las particulas se presenta en
la figura 2, en la cual se puede observar que las particu-
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Figura 2. Distribucién del tamano de las particulas
del suelo

las solidas presentan aproximadamente una distribu-
cion logaritmica normal con didmetro medio de 221.31
um y una desviacion estandar de 429.27 pm.

Fisicamente el suelo presenta el aspecto mostrado
en la figura 3, esta imagen fue obtenida mediante el mi-
croscopio petrografico, en la cual se observa que el sue-
lo estda formado por fragmentos angulosos y sub
angulosos de roca volcanica con tamafio maximo de
2 mm, también se localizaron fragmentos de cuarzo de
origen volcanico, pluténico y metamorfico; asi como
fragmentos aislados de feldespato potasico y plagiocla-
sas. Las particulas se muestran con un grado de altera-
cion y oxidacion moderado con algunos remanentes
aislados de material vitreo.

Con este suelo se fabricé una serie de probetas cilin-
dricas de 3.60 cm de diametro y 7.60 cm de altura, com-
pactadas estaticamente para obtener un peso volumé-
trico, ym =18.01 kN/m? con un contenido de agua, w=21%.

Figura 3. Imagen de la arena limosa utilizada en la investigacion
vista a 2.5X

Todas las probetas fueron fabricadas en cinco capas.
En cada capa se colocaron 30.50 g de suelo compactado
mediante una prensa hidraulica hasta alcanzar el peso
volumétrico previamente establecido. Ademas, entre
cada una de las capas se tuvo la precaucion de escarifi-
car la superficie antes de agregar la siguiente capa y asi
lograr una muestra homogénea.

El lote de muestras fabricadas se dividié en dos par-
tes, a una parte de las probetas se les incremento la
magnitud de la succién al reducir su contenido de agua
por secado. De la misma manera, a la otra mitad de las
probetas se les redujo su contenido de agua por secado
hasta que alcanzaron la succion maxima. A partir de
ahi, se inici6 un proceso de humedecimiento hasta que
cada espécimen alcanz6 el valor de succién previamen-
te establecido.

Cuando los especimenes en trayectoria de secado y
humedecimiento alcanzaron estas condiciones se les
colocé dentro de una celda triaxial con succién contro-
lada. La succién se indujo por medio de la circulacién
de vapor de agua con una humedad relativa selecciona-
da. La circulacién del vapor se realizé por medio de una
bomba peristaltica que trabaja a presion atmosférica y
la humedad relativa se generd por medio de un reci-
piente que contiene agua con cierta concentracion de
sales. El esfuerzo de confinamiento aplicado a todas las
probetas fue de 150 kPa. Al finalizar el ensaye se deter-
mind la succidn final de cada probeta por el método del
papel filtro ASTM 5298 03.

Con la informacién obtenida a partir de los ensayes
triaxiales (CD) practicados a las muestras de suelo, de
acuerdo con la norma ASTM D 2850 03a, se determind
la variacion del esfuerzo desviador a la falla, en funcién
de la succién (grado de saturacion).

Resultados experimentales

En forma simultdnea durante la ejecucion de los ensa-
yes triaxiales (CD) se obtuvo la curva caracteristica del
suelo en trayectoria de secado y humedecimiento. Para
esto, una vez que los especimenes ensayados mediante
el ensaye triaxial (CD) alcanzaron su esfuerzo maximo,
los especimenes de suelo fueron retirados e instalados
dentro de contenedores herméticos, buscando que no
perdieran ni ganaran agua. Posteriormente, sobre cada
espécimen se coloco un disco de papel filtro (utilizado
como sensor) durante un periodo de 7 dias, buscando
que el papel filtro alcanzara el equilibrio de su conteni-
do agua, con el contenido de agua del vapor del reci-
piente hermético. Cuando se alcanz¢ el equilibrio entre
el agua del papel filtro y el vapor del recipiente, se le
determino a cada uno de los discos de papel filtro su
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Figura 4. Curva de calibracién del papel filtro Whatman 42

contenido de agua, segtin la norma ASTM D 2216 98.
Una vez determinado el contenido de agua del papel
filtro se utilizé la curva de calibracién del papel filtro
(figura 4) para inferir la magnitud de la succion del sue-
lo a la falla.

El papel filtro se calibr6é previamente siguiendo el
procedimiento que para este ensaye contempla la nor-
ma ASTM D 5298-03. Asi mismo, se utilizo NaCl para
proporcionar la succién osmoética a la solucion. Los re-
sultados de esta calibracion se muestran en la figura 4.

Con la magnitud de la succién conocida y el grado
de saturacién para cada uno de los especimenes obteni-
do, en ambas trayectorias, se determinaron las curvas
de retencién del suelo en trayectoria de secado y hume-
decimiento que se muestran en la figura 5.

Curva caracteristica
100

90
S 80 .\h
0
% I\
5 AN
2 60
o 50 AN
§ 0 \ —+—Tray Sec

5

g 30 _\-‘l% —=—Tray Hum
1G] i
S TR

10 L

) .
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succion kPa

Figura 5. Curva caracteristica del suelo, en secado y
humedecimiento

En lo que respecta a los ensayes triaxiales (CD) se men-
ciond que los especimenes de suelo permanecieron en
un proceso de equilibrio de la succién por un espacio
de hasta cinco dias, posteriormente se aplico el esfuerzo
isotrépico de 150 kPa por un periodo de 24 horas, en
seguida se aplic el esfuerzo desviador a una velocidad

de 0.001 mm/min hasta alcanzar el esfuerzo maximo,
los resultados de estos ensayes en ambas trayectorias se
presentan en la figura 6.

Con el esfuerzo desviador maximo obtenido de los
ensayes triaxiales (CD) practicado a cada uno de los es-
pecimenes en ambas trayectorias y el angulo efectivo
de friccién, se determind el esfuerzo cortante experi-
mental que el suelo presento para cada grado de satu-
racion. Se hace énfasis en que el angulo efectivo de
friccién del suelo se determiné a partir de un ensaye
triaxial (CD) ASTM 2850 03a, practicado a especimenes
de suelo en estado saturado y haciendo uso de la expre-
sion siguiente:

3

, c,-0
¢’=arc sen ——
0,+0,

donde:
¢’ = angulo efectivo de friccion

= esfuerzo principal mayor
0, = esfuerzo principal menor.

Q
|

Ademas el esfuerzo cortante experimental se determi-
no6 con la siguiente expresion:

2 2
SN CETA N P

donde:

= esfuerzo cortante

angulo efectivo de friccién
o, = esfuerzo principal mayor
esfuerzo principal menor.

a
|

=
I

Q
Il

En la figura 6 se aprecia que las curvas de esfuerzo des-
viador en trayectoria de secado y humedecimiento pre-
sentan valores maximos que no son los mismos para
ambas trayectorias.

Ademas, aqui se distingue que para grados de satura-
cién pequeiios el valor del esfuerzo desviador en trayecto-
ria de secado es mayor que el obtenido en trayectoria de
humedecimiento; sin embargo, para grados de saturacién
elevados se aprecia que el esfuerzo desviador en trayecto-
ria de humedecimiento supera al obtenido en trayectoria
de secado. No obstante, en ambas curvas se presenta un
valor maximo.

Al comparar los esfuerzos cortantes teéricos obteni-
dos mediante el modelo de Bishop (1959) (figuras 7 y 8)
es posible ver que los esfuerzos cortantes tedricos son
casi en su totalidad inferiores a los obtenidos experi-
mentalmente para succiones bajas, mientras que para
succiones elevadas los esfuerzos cortantes teéricos au-
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Figura 6. Esfuerzo desviador contra grado de saturacién en
secado y humedecimiento

mentan significativamente hasta llegar a un maximo
después del cual decrecen.

En lo que respecta a los esfuerzos cortantes maxi-
mos obtenidos mediante el modelo de Fredlund et al.
(1978) (figuras 7 y 8), se aprecia que para bajas succio-
nes los esfuerzos cortantes tedricos resultan inferiores a
los valores experimentales mientras que para succiones
elevadas los esfuerzos cortantes tedricos son superiores
a los experimentales.

Los esfuerzos cortantes pronosticados mediante el
modelo de Vanapalli et al. (1996) son inferiores a los es-
fuerzos cortantes obtenidos experimentalmente para
bajas succiones, no obstante, en succiones elevadas es-
tos esfuerzos resultan ser superiores. Ademas, en las
trayectorias de secado y humedecimiento, la magnitud
de los esfuerzos cortantes decrece repentinamente al
llegar a succiones elevadas.

Se puede apreciar en las figuras 7'y 8 que los resulta-
dos del modelo de Bishop (1959) guardan una tendencia
mas cercana a los resultados experimentales en ambas
trayectorias, en comparacion con los otros modelos. Por
esta razon se propone el modelo de Bishop (1959), para
analizar la resistencia de otros tipos de suelos cohesivos,
como es el caso del suelo arcilloso de alta compresibili-
dad CH, manejado en la aplicacion practica.

En la figura 9 se aprecia que los esfuerzos cortantes
en trayectoria de humedecimiento obtenidos mediante
el modelo de Bishop (1959) son hasta un 90% menor
que los de los esfuerzos cortantes obtenidos experi-
mentalmente. Sin embargo, los resultados obtenidos
con los otros modelos son menos cercanos a los resul-
tados experimentales, es decir, el modelo de resistencia
para suelos no saturados que presenta resultados mas
cercanos al comportamiento del suelo es el modelo de

Bishop (1959). Por lo tanto, este modelo es el mas reco-
mendable para realizar el analisis de estabilidad del
ejercicio del talud que se muestra mas adelante.
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humedecimiento, segiin el modelo de Bishop (1959)
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Aplicacion practica

Con el proposito de hacer una aplicacion practica del
analisis de resistencia en suelos no saturados, se pre-
senta el estudio de las condiciones superficiales de un
talud de arcilla de alta compresibilidad CH, que se en-
cuentra en el km 240+000 sobre la “autopista del sol” a
20 km al norte de la ciudad de Chilpancingo y en las
cercanias con el poblado Zumpango, en el estado de
Guerrero. La figura 10 presenta una vista general de di-
cho talud.

Figura 10. Aspectos del talud analizado

Desde que la autopista se puso en operacién, dicho ta-
lud ha venido presentado problemas de estabilidad.
Entre los factores principales de esta inestabilidad estan
las caracteristicas litoldgicas, geométricas y mecanicas
del talud, asi como las condiciones climaticas de la re-
gién y el tipo de drenaje.

El tipo de clima en la zona de estudio va desde semi-
seco, semicélido hasta muy calido, la temporada de llu-
vias se presenta normalmente de junio a septiembre
con una precipitacién media anual de 1,650 milimetros
segun lo refiere el IMT (2007).

La estabilidad de un talud depende en gran medida
de la distribucion de la presién del agua de poro inter-
na, la cual depende a su vez, de la infiltracion del agua
de Iluvia.

En el andlisis de la estabilidad de este talud se toma-
ron en cuenta las variaciones de la resistencia del suelo
debido a los cambios en el grado de saturacién. Asi, el
andlisis del talud se inici6 cuando el suelo presenté un
grado de saturacion cercano a cero, y terminé cuando el
suelo alcanz¢ el estado saturado. El talud presenta una
altura de 5.0 m y un angulo de inclinacién de, = 31°.

Las condiciones naturales del suelo en campo son las
que aparecen en la tabla 2.

Tabla 2. Propiedades del suelo in situ

o e n G, Y Ya
% % % kN/m?® kN/m®

44.10 1.38 57.91 82.69 15.35 10.64

El analisis de la estabilidad del talud se realiz6 en tra-
yectoria de humedecimiento. Es importante sefialar
que en la medida en la que el grado de saturacién del
suelo sufre modificaciones también lo hace la cohesiéon
y el peso volumétrico. La informacién con la cual se de-
sarrollo el analisis del talud para los distintos grados de
saturacion se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Variacion de las propiedades mecanicas del suelo

G, U, — U, Y Cohesién ®
% kN/m’® kPa %
100.00 0.27 16.35 0.00 53.33
85.00 9.00 15.50 1.66 45.33
71.00 40.00 14.70 2.37 37.87
57.00 100.00 13.91 7.12 30.4
27.00 1400.00 12.20 10.68 13.33
0.00 1.00E + 06 10.68 12.26 0.00

Para obtener los pardmetros mecanicos del suelo se rea-
liz6 una serie de ensayes triaxiales (CD) con muestras
saturadas. De acuerdo con estos resultados, se determi-
no6 que el angulo efectivo de friccion del suelo es ¢’ =
22°. Ademas se desarrolld una serie de ensayes triaxia-
les (CD) con los cuales se pudo determinar la variaciéon
de la cohesion del suelo para distintos grados de satu-
racion, a la vez, se determiné la magnitud de la succiéon
(grado de saturacion) que el suelo alcanzé al final del
ensaye, los resultados se aprecian en la tabla 3. Con la
informacién de la succién registrada (con grandes in-
crementos) en cada espécimen y con la magnitud del
esfuerzo cortante (con incrementos menores) que el
suelo presentd, se determiné que el angulo de friccién
aparente ¢° = 0.0023°. Con esta informacién se realizé el
analisis del talud para los diferentes valores de la suc-
cién. El andlisis del talud se realizé por el método de
Bishop. Estos resultados aparecen en las figuras 11, 12,
13,14, 15y 16.
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Variacidn del Factor de seguridad
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Figura 17. Variacién del factor de seguridad en funcién del
grado de saturacion

Los resultados del analisis del factor de seguridad se
muestran en la figura 17, en esta figura se observa como
varia el factor de seguridad del talud en funcién del
grado de saturacion que el suelo experimenta. Del ana-
lisis de cada uno de los factores de seguridad se puede
deducir que cuando el suelo alcance un grado de satu-
racion de 90% se empezard a presentar riesgo de falla.

Para evitar que los taludes se humedezcan y lleguen
a deslizarse es posible tomar medidas preventivas, por
ejemplo, es posible colocar drenes y contracunetas que
eviten al maximo el escurrimiento e infiltracion de agua
hacia el cuerpo del talud. En casos mas severos es posi-
ble recubrirlos con vegetacion o colocar mallas de acero
conjuntamente con concreto lanzado o geotextiles plas-
ticos.

Conclusiones

Parte experimental

e Lavariacion de la resistencia al corte con el grado de
saturacion presenta un maximo en algunos suelos.

e Elmodelo tedrico que mas se aproxima a los datos
experimentales analizados es el modelo de Bishop
(1959).

* La resistencia del suelo se ve influenciada por la
historia de humedecimiento y secado.

Ejercicio practico

e El factor de seguridad de los taludes sujetos a hu-
medecimiento, evoluciona con el tiempo.

e Eltalud analizado presenta riesgo de falla con gra-
dos de saturacién cercanos a 90%.

e Es posible elaborar mapas de riesgo por desliza-
miento de los taludes y tomar medidas preventivas
como mejorar el drenaje o proteger el talud.

Referencias

Bishop A.W. The Principle of Effective Stress. Teknisk Ukeblad, (na-
mero 39), 1959: 859-863.

Escario V., Juca J.E.T. Strength and Deformation of Partly Satura-
ted Soils, en: Proc. 12th ICSMFE, Rio de Janeiro, volumen 1,
1989, 43-46 p.

Fredlud D.G., Morgenstern N.R., Widger R.A. The Shear Strength
of Unsaturated Soils. Canadian Geotechnical Journal, volumen
15 (ntimero 3), 1978: 313-321.

Fredlund D., Rahardjo H. Soil Mechanical for Unsaturated Soils, 1a
ed., Nueva York, A Wiley-Intescience Publications, Inc, 1993.

Gan J.K.M,, Fredlund D.G., Rahardjo H. Determination of the
Shear Strength of Unsaturated. Soils. Can Geotech |, volumen
25, 1988: 500-510.

Rojas E., Rojas F. A Probabilistic Model for the Soil-Water Charac-
teristic Curve, en: Proceeding of IV International Congress of Un-
saturated Soils in Arizona, 2006.

Terzaghi K. The Shearing Resistance of Unsaturated Soils and the
Angle Between the Planes of Shear, en: Proc. 1st Int. Conf. Soil
Mech., volumen 1, 1936, 54-56p.

Vanapalli S.K,, Fredlud D.G., Pufahl D.E., Clifton A.W. Model for
the Prediction of Shear Strength with Respect to Soil Suction.
Canadian Geotechnical Journal, volumen 33, 1996: 379-392.

Bibliografia

Cecilia A.C.C., Francisco E.M.G. y Mendoza A.D. Anuario estadis-
tico de accidentes en carreteras federales 2006. Documento Técni-
co Num 38. LM.T. (5.C.T.), Sanfandila, Qro, 2007.

Alonso E.A.G., Loret A. y Delahaye C. Effect of Rain Infiltration
on the Stability of Slopes, Unsaturated Soils, 1995.

Annual Book of ASTM STANDARDS. International Standard
World Wide. Section four Construction Volume 04.08 Soil and
Rock (I): D420-D-5611, 2004.

Bujang B.K.H., Ali-Faisal H., Rajoo R.S.K. Stability Analysis and
Stability Chart for Unsaturated Residual Soil Slope. American
Journal of Environmental Science, volumen 2 (niimero 4), 2006:
154-160.

Coulomb C.A. Essai sur une application des regles des maximis et
minimis a quelques problemes de statique relatifs a l'architec-
ture. Memoires de I’ Academie Royale pres Divers Savants, volumen
7,1776.

Fredlund D.G., Xing A. Equation for the Soil Water Characteristic
Curve. Canadian Geotechnical Journal, volumen 31 (namero 3),
1994: 521-532.

280 Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XIII, (ndmero 3), julio-septiembre 2012: 271-281. ISSN 1405-7743 FI-UNAM



Gallegos-Fonseca G., Leal-Vaca J.C, Rojas-Gonzdlez E. y Mora-Ortiz RS.

Jian-Zhou, Jian-lin Y. Influences Affecting the Soil-Water Charac-
teristic Curve. Journal of Zhejiang University Science, 2005.
Judrez B.E. y Rico R.A. Mecinica de suelos, tomo 1y 2, XIV ed.,

México, Limusa, 1992.

Thamer-Ahmed M., Faisal-Hj A., Hashim S., Bujang B.K.H. Rela-
tionship Between Shear Strength and Soil Water Characteris-
tic Curve of an Unsaturated Granitic Residual Soil.

American Journal of Environmental Sciences, volumen 2 (nimero 4),
2006:142-145.

Vanapalli S.K., Fredlund D.G. Comparison of Different Procedure to
Predict Unsaturated Soil Shear Strength, Department of Civil
Engineering, University of Saskatchewan, S.K. Canad4, S7TN
5A9, 2000.

Whitlow R. Fundamentos de mecdnica de suelos, 2a. ed., México,
Companiia Editorial Continental, 1999.

Este articulo se cita:

Citacion Chicago

Gallegos-Fonseca, Gustavo, Julio C. Leal-Vaca, Eduardo
Rojas-Gonzalez, René S. Mora-Ortiz. Efecto de la succiéon en la
estabilidad de un talud de arena limosa. Ingenieria Investigacion
y Tecnologia XIII, 03 (2012): 271-281.

Citacion ISO 690

Gallegos-Fonseca G., Leal-Vaca J.C., Rojas-Gonzalez E., Mora-
Ortiz R.S. Efecto de la succion en la estabilidad de un talud de
arena limosa. Ingenieria Investigacién y Tecnologia, volumen XIII
(ntimero 3), julio-septiembre 2012: 271-281

Semblanza de los autores

Gustavo Gallegos-Fonseca. Es ingeniero civil, maestro en ciencias en la linea de me-
canica de suelos y alumno del doctorado en ingenieria de la Facultad de Inge-
nieria de la Universidad Auténoma de Querétaro. Actualmente es profesor de
la licenciatura en ingenieria civil de la UASLP ZM desde 1993 a la fecha.

Julio César Leal-Vaca. Es ingeniero civil, maestro en ciencias en la linea de mecanica
de suelos y alumno del doctorado en ingenieria de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Auténoma de Querétaro. Actualmente es profesor de la licen-
ciatura en ingenieria civil de la U de G desde 1998 a la fecha.

Eduardo Rojas-Gonzdlez. Es profesor investigador de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Autonoma de Querétaro.

René Sebastidn Mora-Ortiz. Es alumno de la maestria en mecanica de suelos de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Querétaro.

Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XIIl, (ndmero 3), julio-septiembre 2012: 271-281. ISSN 1405-7743 FI-UNAM 28l



