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RESUMEN: Los programas complejos de Geotecnhia Corojmual son empleados en forma creciente. Sin
embargo, el uso de métodos analiticos aproximadosattulo es Gtil cuando los valores y el signdiza
especifico de los parametros geotécnicos basicoesuwtan de simple determinacion. Se presentan tre
ejemplos significativos: A) La estimacion de laatefacién de la pantalla de hormigén armado en uesep
CFRD para el primer llenado del embalse; B) La retac#rga-asentamiento de bases en arcillas compactas
y C) El significado de “Coeficiente de Seguridad”.
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ABSTRACT: The use of involved computational programsGeotechnics is growing. However, simple
approximate analytical calculations are useful wthenspecific meaning and values of the basic gaoieal
parameters are not easy to determine. Three signifiexamples are presented: A) The concrete face
deformation of CFRD after first impoundment; B) Thedesettlement relationship for shallow footings
resting on stiff clays; and C) the meaning of thafe®y Factor”.
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estudia, como asi también el preciso significado de
) los términos empleados en el examen. Por ejemplo,
1 INTRODUCCION y en cada caso, el significado de “coeficiente de
Cada vez son mas numerosos los programas egurldadt‘, u otros conceptos de similar
|r?1portanC|a.

Geotecnia Computacional disponibles en | . . »
Inenieria. La soFI)ucién exitosa Fc)ie los robIemaaEn muchas oportunidades, las soluciones analiticas
g ’ P aisponibles pueden ser utilizadas sin emplear

involucrados depende fundamentalmente de | .
. s P . o %ayores recursos instrumentales; esto resulta
introduccion de adecuadas ecuaciones constitutivas

. . . Particularmente de aplicacion cuando los pardmetros
que describan apropiadamente el comportamlené) o g
e entrada son de dificultosa valoracion. Los

mecanico o hidrodinamico pertinentes al tema que sg . . . i .
métodos numéricos cuya implementacion requieren



el uso de computadoras son probablemente elaxima normal a la pantalla, se puede recurrir a la
recurso que en el futuro se empleara en forma casproximacién de Fitztpatrick [2].

exclusiva; sin embargo, una aproximacion previ®ara estimar el valor del correspondiente médulo
empleando soluciones analiticas relativamentdireccional es posible valerse de un modelo muy
simples pero adecuadas, puede ser de gran aailiosimple de una biela con modullfy evaluado como
veces como metodologia de primera aproximaciose muestra en la Fig. 1. Si las tensiones de sorte
necesaria. A continuacion se comentan tres casaoslas en las caras, la presion es la misma en los
que pueden resultar de interés. planos horizontal y vertical = p, = p,) y las

La notacion es: el subinditeindica direccion hori- n v

zontal, v indica direccion verticalk es permeabi- deformaciones son isotropicas € &, = £, ), por lo
lidad, K es mddulo de reaccionB/es modulo de que, sif es el angulo del talud, queda

deformacion.

p= gql__g;inzl[}+ p,[t0§ﬁ (1)
2 DEFORMACION DE LA PANTALLA DE Ed = Eh 3in® ﬂ+ Ev [to§,6’ 2)
HCA° EN UNA PRESA CFRD PARA EL
PRIMER LLENADO DEL EMBALSE Ed (1 ar? ﬁ) O §ﬁ 3)
— =(1+nlial (0] 3
E,

2.1 El medio anisotrépico

El empleo del FEM puede conducir a buenodonden = E, /E, . También puede escribirse

resultados cuando se dispone de muy buenos valores_ -
para los parametros de entrada, adecuadds™= &, [SIN"B+e, [tos B (4)
ecuaciones constitutivas de los materiales deesapr

y fundacién, y buenos datos de la morfologia de gor lo que

presa. .

Pero también pueden efectuarse evaluacionesl_ :sz—'g+ CO§’B (5)
aproximadas empleando recursos tan simples comby E, E,

estudiar el comportamiento de bielas equivalentes

[1]. Como los materiales compactados siempre sdigsultando

anisotropicos, en general ortotrépicos, es precisclxz_ 1

definir valores para los médulos direccionales segu—4 = (6)

el posicionamiento de las bielas. En partlculasesl_, E, —I]lanz,B+ 1 [k:o§,6’
quiere efectuar un tanteo sobre la deformacion n

py cosB &, cosf

Figura 1: Modelo muy simplificado de bielas.



También puede recurrirse a la analogia del flujo d(E._ =
agua a través de un medio anisotropico, para &l cud,
la permeabilidadk; en el sentido del flujo (inclinado

un angulaz) resulta

n

sin® B+nltod B+ Osiri B0cospB (13

)

Los valores resultantes de la relacify/ E, para

1 1 casos especificos conctanf = 1.5, que se
TS 2o (7)  denomina coeficient€; , son

k cosa sifa . N

k. K, Tabla 1. Relaciones de rigidez
Considerando el valor de la permeabilidad en 13 Ec. 3| Ec. 6 (355'/ 2 Ei EC'_123
direccién del gradiente se tiene ¥=
k, =k, [¢oS a + K, [&in’ a (8) [1 |1.00| 1.000 1.00 | 1.00 1.0
y para una dada direcciﬂ‘] 2 1.18 1.31 1.25 1.3( 1.35
k2 K/ kh 3 1.26| 1.61 1.44 1.54 1.53
E=1+[E+E_ 2) Csirt 9Tc0s 6 ©) |4 |130] 192 161 | 175 1.6
5 1.33| 2.23 1.78 1.94 1.71

En la seccion transformadie = (k, [k, )", por lo £
que, sik, /k, = n, k/k, = ri’?. Sustituyendd por ~ Siendo ¢ = f (E.Gu) e 2L 14)

E en cada caso, tenemos las mismas ecuaciones que
en a). Empleando la misma analogia para la » . » .
transformada a un campo isotrépico tenemog-2 Rotacion de la direccion de las tensiones con el

k=(k k)" o E=(E,[E)"” = EO*. En

la transformacion, la longitud de la biela equinge
cambia a

" =10 cospf

cos( atarE taS;B D
n

por lo que se puede escribir, a los efectos delil
del acortamiento de la biela

(10)

*:5[—’;
E, |

E
E,

(11)

llenado del embalse

Cuando se llena el embalse, la direccion de las
tensiones principales se modifica, reduciendo el

valor N =tar’ (45%¢,/ 3.
En la Fig. 2 la linea de trazos indica la deformaci

unitaria con el incremento de la presién en una
condicion isotropica de confinamiento con

trayectoria N =0,/0, =1. La linea llena O-A
indica una trayectoria N>1 (por e€j., la
correspondiente  a una condicion edométrica
N, =¥/ K, ). Las trayectorias de esfuerzos en la
presa para puntos localizados sobre una misma linea

recta oblicua partiendo desde la cresta, tienden a
lineas con N = cte. Las trayectoria tension-

El andlisis de un modelo mecanico desarrollado pfeformacion tipicas para linebis= cte (0K, = cte)

Sfriso [3] conduce al valor maximo del cociente

E

Ed = (1+ ntarf ,8) cod B 12)

pueden verse en [5]. Para un punto ubicado a una
profundidadz respecto del nivel de relleno situado a
una alturah respecto de la fundacion, cuando se
produce el llenado del embalse la trayectoria de
esfuerzos tiende a una situaciin= 1; para esta

Yy que coincide con la ecuacion 3. Por otra parte, Wsituacion, se llegaria al punto A°. En general la
desarrollo tensorial desarrollado por A. Verri [4]trayectoria se desvia y conduce al punt'b Be

para una biela friccional muestra una relacion

cualquier manera, el médulo secaktees mayor a
E, por lo que el médulo direccional de calcildg



aumenta respecto del modulo vertiEalque hubiera Por ejemplo, para un valle triangular cbiH = 2
= 4, el valor promedio d€&€;

podido ser medido “in situ”. La influencia de estectanf = 1.4C, n =
efecto sera considerado mediante un coefici€ate resultaC, = 1.65; el deC, = 1.5; yCs = 1/2 / (3/8 +
1/2) = 1/1.75, por lo qUE4E, = 1.65 x 1.5/ 1.75 =

con un valor del orden de 1G5 < 2.
1.40.
En cambio, para un valle de forma trapezoidal con

E1/ Pa/E /pa
L/H =4,C, = 1.65,C, = 1.75:C5 = 1/2 (1+0.8) = 0.9

por lo queEy/E, = 1.65x 1.75x 0.9 = 2.6.
Aproximadamente la altura respecto de una funda-
cién rocosa a la cual la deformacion es maxima

resulta aproximadamente OHx por lo que el
i desplazamiento normal a la pantalla es
, s=—Ju__ 17)
4[E, [cospB
Para una presa de 100m de altura fundada en toca, e

desplazamiento maximo normal a la pantalla de
hormigdn resulta entonces aproximadamente: para el

/ primer caso coi, = 600 kg/crh, J = 36cm y para
el segundo caso, cdf, = 350 kg/crﬁ, 0 =34 cm.
Los valores d&, pueden obtenerse a medida que se

O /Pa

201 ! A A'[A

10

!
construye la presa.
/ Esta estimacion puede establecerse antes del primer
L EM™) llenado; se requiere un trabajo de calculo rapido y
1 2 simple. Desde ya que si se pueden emplear datos de
Figura 2: Trayectorias tension-deformacion. entrada confiables, el método de la elementofnit
aplicado para el célculo de las deformaciones de la
presa permitiia una evaluacibn mas general y
ajustada de las deformaciones esperables, y resulta

2.3 Influencia de la forma de valle
Cuando el valle determina una relacion para la pre§éempre de interés la comparacion de los resultados
L/H (largo /altura) menor a un nimero del orden dgorresponNdlentes para ambas estimaciones.

4, la influencia de los estribos aumenta y la presi ES de sefialar que para este caso, expertos de muy

vertical en el centro de la presa es menor a la qligPutado prestigio preconizan que no resultan

corresponderia a una presa ancha, o sea queNgcesarias ni investigaciones de laboratorio ni la

presion verticap, en un punto ubicado a una alturaimplementacion de modelos matematicos, siendo

h de la fundacion y a una profundidadespecto de Suficiente la estimacion del orden probable de las

la superficie del relleno, es tanto menor quez  deformaciones teniendo en cuenta las mediciones
afectuadas en otras presas CFRD [6].

cuanto mayor es el efecto arco determinado por Ie

Este efecto serd considerado
RELACION “CARGA — ASENTAMIENTO”

forma del valle.
mediante la introducciéon de un coeficiente 3
A DE BASES DE CIMENTACION
G = B+H/L (15) En Noviembre del 2003 se redact6 el siguiente texto
para ser publicado en el Boletin de la SAIG, cosa
siendo, para un valle rectangular= 1 yB = 3/4,y que no fue posible debido a las dificultades de
impresion de la revista, cuya inclusion aqui se
considera de interés por las razones expuestas en |

para un valle triangulak = 1/2 yB = 3/8. Por tanto,

para una biela equivalente de longitlid
Introduccién.

E
Ed =C, [T, [T, (16)



3.1 Relacion "Carga - Asentamiento” de bases en | <P/

; Lkglem?] 5=0.50cm
arcillas compactas a muy compactas 6 2t
~. /
o AN /
En [7] se muestra el resultado de un analisig . / S=1.000m
efectuado con el programa Plaxis sobre el (

comportamiento de una base de seccion cirdslar “{
=2.5m implantada a 2.5m de profundidad en un§ /
arcilla moderada-mente fisurada, compacta a muy9a=3cm /
compacta, saturada. La cimentacion fue construi 7" 5=2500m
como un cilindro de base expandida, se minimiz¢ | T aB=1w
friccion sobre el fuste, y se efectué un ensayo d
carga a compresion. Las caracteristicas del terren
situado en un area de ensayo de la Universidad d
Texas se pueden examinar en [8].

En la Fig. 3 se muestra el resultado del ensayo,
resultado del analisis por elementos finitos emplea
do los parametros bésicos definidos para el sited, Figura 4: Valores experimentales y transformacion
ajuste correspondiente a los valores reales dearotthiperbdlica.

obtenidos en el ensayo.

Como Plaxis emplea la aproximacion hiperbdlica, |

_ 8=2.00cm

1 2 3 4 5 6 7 plkglem?]

Fste tipo de relacién tension-deformacion también
relacion presiom - deformacions en el diagrama S€ .obtu.vo ensayando bases en arenas en la misma
K=p/o Universidad de Texas; un comentario al respecto, de
=P P es una recta, como se muestra en Ig,ien escribe esta nota, se incluyé en [9].
Fig. 4. Quien escribe ha empleado ajustes diferentes, con
Multplier 103,336 KN ( 75ps) expresiones alget_)raicas sencil_las: una de ellds es
1 hipérbola. Pero siempre se cuid6 de sefalar que en
los extremos en que la presipn-0 vy

08 e

W

p - rotura la relacion no resultaba vélida; en

particular, la aproximaciéon hiperbdlica permite
definir una carga dltima cuyo valor puede ser
expresado numéricamente copp= p,,,/ ds .

0.6

02 f{

'

La aproximacion parabélica no define un valpy.

l
|
|
|
|
I
|
|
|
1
|
! En este dltimo caso se podria decir, tedricamente,
/ ] que la resistencia crece indefinidamente con la
i
|
J
0.

deformacion.
Para el caso de una base cargada, si se emplean los

0 0.1 0.2 3

. .4 0.5 . . .
Lt=3em Displacement [ ] coeficientes de seguridad a rotéirase observa que
® Field load test curve. para valoresF = 2.5 las dos aproximaciones son
+ FE curve computed using soil parameters in database précticamente coincidentes; parﬁ > 25 la

W FE curve computed using optimized soil parameters.

aproximacion hiperbdlica conduce a valores
Figura 3: Curvas carga-desplazamiento de Plaxis. mayores ded y paraF < 2.5 los valores d&d

Un escrutinio algo méas detallado de los valore8revistos son menores.. I?ara valoresdiesercanos
obtenidos en el ensayo muestra sin embargo ufa0-9P,, los O son similares.

relacién de tipo parabdlico. En las unidades dePor otra parte, una prevision que tuviera en cuenta
grafico los datos simples suministrados hubiera permitido

p =3.05p°% (18) tomar como presion de ruptura 250kPa
100kPa; para very stiff

rot ’

(para stiff clay, g, ;

0, si se adimensionalizga,( peso unitario del agua)
clay, q,, : 400kPa; valor medio

K/y, =99(e/B)"" 19 q_; 250Pa)



Por tanto, para condiciones no drenadas (que son lauestra la trayectoria de tensiones del ensayo de

del ensayo), la cohesiér=1/2[f ; 150kPa, corte directo, permite apreciar que la definici@ d

L F" es aplicable a este caso.
por lo que la presion de ruptura

N F I, _0,-0 04 N,-1 22)
prot V0 (20) 4 Ul - 0-3 ad Nwm -1
6[12%Pa+40kPa; 790kPa . .
b _ f
y tomandod, [1 0.95, resultap, ; 830kPa; de la F 7 T o-o #F (23)
. n A% mosg, )
misma manera 2
F'_ 7/T, _sin(90%-¢)
. .E _. 30025kPa_ . MN —=—L1= (24)
K, ; ZEIE = 2L$ oo 60 7 (1) F I,/ cos@, )

En este caso los parametros hiperbdlicos hubierakdemas, tampocdan¢/ tang, = F% es igual &
resultado muy similares a los empleados en
parrafo 2.

El caso examinado es interesante porque muestra
con claridad que cuando se estudian fendmenos —[4—
muy pequefias deformaciones, el parametro que tang, N¢+1 F

%omo se prueba a continuacion.

_tang _ N, +1 F?

caracteriza una hipérbola debe ser muy difererite de N +1 co )
que resulta para grandes deformaciones. Por otra =% _ St
parte, si se estudian fenémenos en un dominio en N, +1 “sin( 90%¢)
donde se manifiestan regiones plastificadas
significativas, la interaccion con el resto de lgor lo que
porciéon estudiada puede ser importante y la
predicciones localizadas alejadas de la realiddd de . — N, +1_ cosg, (26)
fenémeno que se quiere cuantificar. F N, +1 sin( 900—40)
4  EL SIGNIFICADO DE “COEFICIENTE DE
SEGURIDAD” F* _sin(90%¢) @
El coeficiente de seguridel es la relacion entre la  F cosg,

resistencia a rotura del material y las solicitae®
aplicadas. En Mecénica de Suelos, el coeficiente dg:
seguridad es la relacion entre la resistencia ré co
disponible en el plano de rotura y las tensiones
tangenciales actuantes sobre dicho plano. Como se
aprecia en la Fig. 5, el estado de tensiones para
suelo incoherente representado en el grafico de

Mohr permite calcular la tension de roturs
actuante sobre el plano de rotura que forma u
angulo a =45°% 2 con respecto a la tension

g ¢m/ P O3 010nm)%nt gy 2]

principal menor y la tension tangencial actuante en fi-s T T
dicho plano para un estado de tensiones crecientes:

El coeficiente F* = Tf/Tm (ver definiciones en la Figura5: Definiciones der, 7, y 7,,.
Fig. 5) no es igual al verdadero coeficiente d

seguridadF. Las expresiones que siguen permite

visualizar las correspondientes definiciones; poed

seguirse con ayuda de la Fig. 5. La Fig. 6, qu

omo se observa, el coeficiente que corresponde al

ecociente entre la tangente del angulo de friccién d

otura @ y la tangente de un angulo de friccion



movilizado ¢, no es igual & ni aF . Por tanto, los 5 CONCLUSIONES

programas que emplean relaciones tension |-a aplicacion de los métodos numéricos que
deformacion no lineales, si utilizan  lasimplementan los modelos de comportamiento de los
deformaciones crecientes como angulos equivalentegelos sera de aplicacion corriente y crecientelen
crecientes de friccion movilizada, deberanfuturo. Pero siempre es conveniente estimar previa-
compatibilizar el significado de lo que se denominanente los resultados esperables mediante métodos
“coeficiente de seguridad”. analiticos simples que utilicen buenas hipotesia pa

Tabla 2. Comparacion entre coeficierfes evaluar los parametros de entrada.

o |Um |F FIF |FoF
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Vo

p = tg% (45 +¢ 2)

Figura 6: Trayectoria de tensiones en los ensayos de
corte directo.



