METODOLOGIA SHANSEP APLICADA A LOS SUELOS DEL CAMPUS DE LA
ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO GARAVITO.

Resumen.

En el presente proyecto se utilizd la
metodologia SHANSEP, (Stress History
and Normalized Soil Engineering
Properties) planteada por Ladd y Foott en
1974, para estimar la resistencia al corte
no drenada de las arcillas del Campus de
la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito. Por medio de esta metodologia
es posible obtener correlaciones que
sirven para poder predecir el
comportamiento de la resistencia no
drenada al corte, bajo diferentes niveles
de esfuerzos verticales.

Para desarrollar la  metodologia
SHANSEP es necesario parametrizar la
Ecuacion (1) establecida por Ladd y foott
mediante la realizacion de varios
ensayos, principalmente, consolidaciones
y triaxiales de tipo consolidado no
drenado (CU). EIl punto de partida es
establecer el estado de esfuerzos al que
se encuentra sometido el suelo, con lo
cual es necesario la ejecuciéon de una
serie de consolidaciones, para definir el
minimo esfuerzo de preconsolidacién y de
esta manera obtener un rango en la
historia de esfuerzos del suelo, dentro de
los cuales se realizaran los ensayos
triaxiales (CU).
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Los ensayos triaxiales se realizan en dos
etapas. En la primera etapa, las muestras

se someten a unos esfuerzos que inducen
un estado normalmente consolidado; esta

etapa es fundamental y requiere de una
cuidadosa ejecuciébn ya que aqui se
define si la arcilla presenta un
comportamiento normalizable, lo cual es
un requisito esencial para poder
desarrollar la metodologia SHANSEP,
también se establece el parametro “S” de
la Ecuacion 1. En la segunda etapa de los
ensayos triaxiales, la muestra de suelo se
induce a un estado sobreconsolidado de
esfuerzos para obtener el parametro “m”
de la Ecuacion 1. Es importante aclarar
gue todos los ensayos triaxiales (CU) se
debe realizar con un meticuloso control en
la trayectoria de esfuerzos, durante la
etapa de consolidacién y la etapa de
carga no drenada para finalmente obtener
unos resultados acertados que permitan
definir los parametros establecidos por
Ladd y Foott en la metodologia
SHANSEP.
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INTRODUCCION.

La resistencia al corte no drenado es uno
de los parametros mas importantes de los
suelos. La construccion y disefio de
cimentaciones, terraplenes, estructuras
de contencion, entre otras dependen
fundamentalmente de esta propiedad; por
ende, es necesario obtener unos
estimativos que permitan realizar un



disefio de manera confiable. No obstante,
lograr tal estimativo no es tan simple: por
un lado, estd la complejidad del
comportamiento no drenado de las
arcillas blandas de la Sabana de Bogota
que constituyen el sub suelo, por ser
altamente deformables y tener baja
resistencia al corte; de otra parte, la
mayoria de metodologias que se realizan
para encontrar la resistencia al corte, son
empiricas e in-situ. Por tales razones,
debe desarrollarse metodologias de
laboratorio dirigidas a complementar los
andlisis empiricos, con el fin de obtener
resultados certeros, reduciendo las
fuentes de incertidumbre.

En el presente trabajo de grado se plantea
la metodologia SHANSEP, desarrollado
En 1974, por Ladd y Foott, que permite
predecir y obtener la resistencia no
drenada al corte, teniendo en cuenta
aspectos tan fundamentales como la
estructura, contenido de agua, historia de
esfuerzos (relacién de sobre
consolidacion OCR vy el estado de
consolidacion) y la trayectoria de
esfuerzos durante la aplicacion de la
carga no drenada en el ensayo triaxial de
los suelos cohesivos. El trabajo se
desarrolla para estudiar el
comportamiento de estos materiales
arcillosos y su potencial de normalizacion
en las arcillas blandas del Campus de la
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito

MARCO TEORICO

En 1974, Ladd y Foott plantearon una
metodologia para predecir y caracterizar
la resistencia al corte no drenado de los
suelos cohesivos. Esta metodologia se

conoce como SHANSEP (Stress History
and Normalized Soil Engineering
Properties) por medio del cual es posible
obtener correlaciones a partir de un
ndmero representativo de ensayos. Estas
correlaciones se usan para poder
caracterizar de manera detallada el perfil
de suelos arcillosos en toda Ila
profundidad y predecir su comportamiento
bajo diferentes niveles de esfuerzos
verticales.

La metodologia SHANSEP se basa en el
concepto de “comportamiento
normalizable de las arcillas” que se
origind mediante la observacion empirica
de muchos resultados de laboratorios
triaxiales (CU) de arcillas con la misma
relacion de sobreconsolidacion, pero que
se consolidaron a diferentes presiones de
camaray por lo tanto diferentes presiones
de sobreconsolidacion. De  estos
resultados se obtuvo que para las
muestras de arcila que tienen
comportamiento normalizable, la
resistencia al corte no drenado al dividirla
con la presion de camara (Su/ a'vc), dara
como resultado valores constantes, es
decir el comportamiento de la resistencia
al corte no drenado muestra datos
consistentes cuando se normaliza con la
presion de confinamiento al que fue
sometida la muestra, el resultado de esto
es un numero adimensional reducido
parecido para todas las muestras.

En la metodologia SHANSEP, Ladd y
Foott utilizaron la siguiente ecuacién para
poder calcular la resistencia no drenada al
corte:
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Dénde:

e Su es la resistencia no drenada al
corte.

e ovo es el esfuerzo efectivo
vertical,

e S es la relacibn normalmente
consolidada (Su/ ¢"vo)nc .

e m exponente que se obtiene
experimentalmente.

METODOLOGIA

El éxito de la metodologia SHANSEP
radica en la cuidadosa realizacion de
ensayos triaxiales CU, en los cuales se
debe controlar las condiciones de carga
en las etapas de consolidacion y de falla,
de manera que representen un estado de
esfuerzos normalmente consolidado y
sobreconsolidado  del suelo. Los
esfuerzos que se apliquen durante los
ensayos triaxiales deberan ser mayores al
esfuerzo de preconsolidacién con en fin
de que estos se encuentren dentro de la
rama virgen de la curva de
compresibilidad.

Es importante aclarar que en la etapa de
ejecucion de los ensayos triaxiales CU
normalmente consolidados, se determina
si la arcillas es normalizable, de Ilo
contrario la metodologia no se puede
aplicar. A continuacion, se describe cada
una de las etapas donde se desarrolla la
metodologia SHANSEP.

Selecciéon de muestras

Las muestras deben ser inalteradas y
tomadas a una profundad que represente
el escenario mas critico de la resistencia
al corte, para ello las muestras deben

tener los mayores contenidos de
humedad natural por lo cual las
profundidades preferiblemente deben ser
cercanas al nivel freatico.

Para el presente estudio el mayor
contenido de humedades se encuentra
entre 4m y 10m de profundidad, y en la
resistencia al corte empieza a reducir a
partir aproximadamente a los 3 m. Por lo
anterior y teniendo en cuenta que el nivel
fredtico se encuentra a 3 m, las muestras
gue se utilizaron para la realizacién de la
metodologia SHANSEP se encuentran
entre 4my 7m.
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Determinacion del esfuerzo de

preconsolidaciéon (o'p)

El objetivo principal en esta etapa de la
metodologia SHANSEP, es calcular el
esfuerzo de Preconsolidacion (c"p), el cual
sera el punto de partida de las siguientes
etapas, por tal motivo es importante
obtener unos resultados certeros de (c"p)
mediante consolidaciones (para el
presente estudio se realizaron 6
consolidaciones).

Triaxial CU normalmente consolidado
(NC)

Como se menciond anteriormente, en
esta fase de la metodologia SHANSEP,
se verifica si el suelo en estudio presenta
un comportamiento normalizable,
mediante la relacion de la resistencia al
corte no drenado “Su” con respecto a la
presion de camara en la etapa de
consolidacién de los ensayos triaxiales
“c’vc” (Sulc’vc). Para ello es necesario
realizar el ensayo triaxial consolidado no
drenado a 3 probetas, en donde en la
primera etapa del triaxial (etapa de
consolidacién), cada muestra se
consolida respectivamente a unas
presiones de camara (c’vc) en multiplos
de 1.5, 25 y 4.0 veces el esfuerzo de
preconsolidacion (c’p), esto con el fin de
asegurar que se consolide sobre la curva
virgen de la curva de compresibilidad
obtenida de los ensayos de consolidaciéon

Una vez finalizada la etapa de
consolidacién, se continla con la segunda
etapa del ensayo triaxial CU, en donde la

muestra se falla al aplicar el desviador
(Aod). En esta fase, el esfuerzo desviador
debe ser el mismo que se aplico en la
etapa de consolidacién, con el fin de
inducir un estado de esfuerzos
normalmente consolidado (OCR=1) a la
muestra. Es decir, si para la primera
probeta se aplicé una presién de camara
o'vc =1,5%0"p, entonces el esfuerzo
desviador con el que se debe fallar la
muestra es (Aod+c’vc) = 1,5%0"p, con lo
cual la relacion de sobre consolidacion
serd OCR = ¢’vc /(Aod+c"vc) =1. Durante
la etapa de falla se grafica la deformacién
axial vs el esfuerzo normal, los puntos
maximos de cada grafica son la
resistencia a la corte no drenada (Su).

Los resultados de la resistencia al corte no
drenado (Su) se normalizan con la presién
de camara (o’vc) para cada una de las
muestras ensayada. La arcilla se define
con un comportamiento normalizable, si
las relaciones (Su/c’vc) en las tres
probetas, dan resultados parecidos o
constante.

La relacion (Su/c’vc) se define como el
parametro “S” de la ecuacion SHANSEP
(Ecuacion 1).

Triaxial CU sobre consolidado (SC)

En esta etapa las cargas que se aplican a
las muestras, en los ensayos triaxiales, se
acondicionan  para establecer un
escenario de esfuerzos sobreconsolidado
con valores de OCR 2, 4, 6; para esto, en
la primera etapa de los triaxiales
(consolidacion), la presion de
confinamiento (c’vc) a la que se somete
la muestra para ser consolidada sera
mayor que el esfuerzo de
preconsolidacion (c¢’p), con el fin de
asegurar que se consolide sobre la curva



virgen de la curva de compresibilidad, con
un valor de ((n veces (c"p)) para las tres
probetas. Una vez terminada la etapa de
consolidacion, se contintia con la segunda
etapa de los traixiales (falla de muestra) la
presion de camara (Acoc) se reduce
respectivamente en cada ensayo a la
mitad, cuatro y seis veces la presién de
camara en la etapa de consolidacion, para
poder lograr los OCR de 2, 4y 6, asi:

Ensayo 1: OCR =c"vc /(0,5*%c"vc) = 2
Ensayo 2: OCR = c’vc /(0,25*%c'vc) = 4
Ensayo 3: OCR =c"vc /(0,17*c'vc) = 6

Para cada triaxial se obtiene la resistencia
al corte no drenada y al igual que en los
ensayos triaxiales CU normalmente
consolidados, se normaliza con la presién
de camara. Estos resultados se grafican
con el OCR establecido y poder
determinar el pardmetro “m” de la
ecuacion 1 SHANSEP.

PARAMETRO “M” DE LA ECUACION SHANSEP

(Souc)oc! (Sulowene

Y
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DeFormo it ars
€ 8 8 3

En la etapa de los triaxiales CU-NC las
muestras se consolidaron a unas
presiones de camara (c’vc) en multiplos
de 1.5, 2.5 y 4.0 veces el esfuerzo de
preconsolidacion (c’p). Las presiones de
camara se establecieron adoptando un
esfuerzo de preconsolidacién de 98
kPa, por lo tanto, la presion de camara
para cada ensayo es:

PRESION DE CAMARA ETAPA DE
CONSOLIDACION. TRIAXIAL CU

OCR

RESULTADOS

Después de la realizacion de 6
consolidaciones, El valor minimo del
esfuerzo de preconsolidacion adoptado
fue de 65 kPa, lo cual quiere decir que
cualquier valor de esfuerzo mayor a este,
garantiza que se encuentra sobre la rama
virgen de la curva de compresibilidad.

E Presion de
_Ensayos Camara etapa de
triaxiales etapa e
de consolidacion -
o' vc kPa

Probeta 15 147

1 veces ¢'p
Probeta 2,5 245

2 veces ¢'p
Probeta 4,0

3 veces ¢'p 392

Una vez finalizada la etapa de
consolidacion, se continta con la segunda
etapa del ensayo triaxial CU, en donde se
cierra la valvula de drenaje y se falla al



aplicar el desviador (Aod). Con el fin de
obtener OCR =1 el esfuerzo desviador
debe ser igual al a la presién de camara,
para simular un comportamiento del suelo

normalmente consolidado.

ETAPA DE FALLA TRIAXIAL CU

NORMALIZACION DE LA RESISTENCIA AL
CORTE NO DRENADA CON LA PRESION DE

CAMARA (SU/c"vc)
Presioén
de Su
Probeta |.c&mara Normalizacion
S Sul/c’vc
2
kg/cm? G
1 1,5 0,65 0,43
2 2,5 1,02 0,41
3 4 1,57 0,39

Presion

e | Epece | ock
Probeta | Camara
TtiERael o VC (Aod+c'vcC) /(;chch A

(kPa) (Kpa) od)
1 147 147 1
2 245 245 1
3 392 392 1

PROBETAS FALLADAS

LABORATORIO DE
GEOTECNIA

Los resultados de la resistencia al corte no
drenado (Su) se normalizan con la presién
de camara (c'vc) para cada una de las
muestras ensayada:

Con los resultados de la anterior tabla, se
puede definir el comportamiento de la
arcilla como normalizable ya que en las
tres probetas dan resultados parecidos o
constantes (0.43, 0.41, 0,39) obteniendo
como promedio 0,41.

La relacién (Su/c’vc) se define como el
parametro S de la ecuacion SHANSEP
Ecuacion. S=0,41

Al comprobar el comportamiento
normalizable de la arcilla, se puede
continuar con la realizacion de los
triaxiales sobreconsolidados, con el fin de
calcular el parametro “m” de la ecuacién
SHANSEP

Como el valor minimo de esfuerzo de
preconsolidacion es de 65 Kpa
(0,66kg/cm?- 9 PSI), para esta etapa los
puntos se consolidaron con un esfuerzo
efectivo de 245 kPa (2.5 kg/cm?-36 PSI),
este esfuerzo también es el mismo
utiizado en la etapa de los triaxiales
normalmente consolidados con un
esfuerzo de 2,5 veces .

Una vez finalizado la consolidacion, la
presion de camara de la probeta 1 se




redujo hasta 1.4 kg/cm? y la contrapresién
hasta 1 kg/cm? de tal forma que el
esfuerzo efectivo para la falla fuera de 0.4
kg/cm? (39,23 kPa -5.8 PSI), para obtener
un OCR redondeado a 6 (2,5 kg/cm?/0,4
kg/cm?). El segundo punto también se
consolidé a 2.5 kg/cm2 y luego se redujo
la presion de camara a 1.3 kg/cm2 y la
contrapresion a 0.66 kg/cm2, de tal
manera que el esfuerzo efectivo de falla
fue de 0.64 kg/cm2 (62,7kPa - 9.1 PSl) y
de esta manera obtener un OCR
redondeado a 4 (2,5 kg/cm?0,64
kg/cm?). Por ultimo, el tercer punto se
consolidé a 2.5 kg/cm2 y se redujo la
presion de camara a 1.4 kg/cm2 y la
contrapresion a 0.25 kg/cm2, de tal
manera que el esfuerzo efectivo de falla
fue de 1.2 kg/cm2 (117kPa -18 PSI) y de
esta manera obtener un OCR redondeado
a2 (2,5 kg/cm?/1,2 kg/cm?).

NORMALIZACION DE LAS ETAPAS NC Y SC

o Normalizacion
Triaxial CU
Su/c’v0
(Su/c”v0) 0,44
Normalmente 0,42
Consolidado 0.36
1,35
(Su/c’v0) sobre
consolidado 1,14
0,93

El pardametro “m” de la ecuacién
SHANSEP, se encuentra al establecer la
relacion de la normalizacion entre las
etapas de los triaxiales normalmente
consolidado (pardmetro S) y
sobreconsolidado, con respecto a la
variacion de la relacion de sobre
consolidacion OCR. El resultado de
graficar estos valores (ver tabla anterior),

es una tendencia potencial, para la cual el
exponente de la variable se define como
el pardmetro “m” de la ecuacion 1
SHANSEP

NORMALIZACION VS OCR

10

=) y = 0,4318x07024
. R2=091e4"""®
3 At
N ‘ ........ 10
0,1
OCR

Parametro “m” de la ecuacion SHANSEP
0,702

ECUACION SHANSEP PARA LAS
ARCILLAS DEL CAMPUS DE LA
ESCUELA COLOMBIANA DE
INGENIERIA JULIO GARAVITO

Con los resultados de esta investigacion,
la ecuacion queda definida para los
suelos arcillosos del campus de la
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito ubicada dentro de la Sabana de
Bogoté de la siguiente manera:

Su
o’ v0

= 0,41 x OCR®702

APLICACION (PILOTES
PREEXCAVADOQS)

La metodologia SHANSEP es
perfectamente aplicable para el calculo de
cimentaciones profundas para la Sabana
de Bogota en los alrededores del Campus



de la Escuela Colombiana de Ingenieria
Julio Garavito, ya que se puede obtener
un perfil estratigrafico a cualquier
profundidad.

La capacidad portante se calcula bajo la
tltima normatividad para el disefio de
puentes (Codigo Colombiano de Puentes
CCP-14), se realizan los andlisis de para
cargas por resistencia ultima y de evento
extremo. En formulacion de la normativa
CCP-14 para suelos fino es indispensable
los resultados de resistencia al corte no
drenada tanto el calculo de capacidad por
fuste como por punta.

RESULTADOS DE RESISTENCIA MAYORADA
DE COMPRESION AXIAL PARA ESTADO LIMITE
DE RESISTENCIA

RESISTENCIA MAYORADA DE COMPRESION AXIAL -
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CONCLUSIONES

Con el presente trabajo de grado, se
puede inferir los parametros que
establecen la ecuacion de la metodologia
SHANSEP (Stress History and
Normalized Engineering Properties), que
sirve para encontrar la resistencia al corte
no drenado, que constituyen el sub suelo
del campus de la Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito.

La ecuacion que permite encontrar la
resistencia a la corte no drenada del suelo
para la que constituyen el sub suelo del
Campus de la Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito:

Su
= 0,41 * OCR%79?
o v0

Para el Termino “S”, la bibliografia
tipicamente indica valores entre 0.2 — 0.3,
en esta investigacion y en la inicial (Julio
Moya) dieron valores mayores, variando
entre 0,36 y 0,41. El término “m”
generalmente es mas cercano a 0.7, en
esta investigacion un valor de 0,702.

Para el desarrollo de la metodologia
SHANSEP, es necesario la realizacion de
una serie de ensayos triaxiales de
laboratorio, controlando cuidadosamente
las trayectorias de esfuerzos en unos
rangos de (OCR), establecidos, tanto en
la etapa de consolidacién como la etapa
de fallo de muestra. Los rangos de
esfuerzos deben representar la historia de
esfuerzos del suelo insitu con el fin de
replicar las condiciones de esfuerzos en
campo.



La resistencia al corte no drenado de los
suelos finos, es funcién de la estructura,
contenido de agua, historia de cargas
(estado de consolidacion, OCR) y la
trayectoria de esfuerzos durante la
aplicacion de carga no drenada. De aqui
radica la importancia de la metodologia
SHANSEP, ya que se desarrolla mediante
ensayos directos que permiten evaluar
estos aspectos fundamentales para poder
entender el comportamiento del suelo.

La metodologia SHANSEP permite
complementar los ensayos indirectos
(SDMT, SCPTu, MASW, Down-Hole,
Lineas de Refraccion sismica), para
estimar los pardmetros no drenados de
los suelos. Si bien las metodologias
indirectas  permiten caracterizar de
manera rapida y efectiva los suelos,
ademas de ser las mas usadas en los
suelos en la Sabana de Bogota, es
necesario promover este tipo de estudios,
para poder tener un punto de
comparacion mediante ensayos directos
que permitan evaluar las caracteristicas
intrinsecas del suelo como los es la
estructura, contenido de agua, historia de
cargas y la trayectoria de esfuerzos.

Se pudo comprobar que las arcillas que
constituyen el sub suelo del Campus de la
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito presentan un comportamiento
normalizable por medio de la etapa de los
ensayos triaxiales normalmente
consolidados, lo cual sirve para promover
futuras investigaciones relacionados con
este tema.

Las arcillas de la sabana de Bogota son
de origen lacustre con valores de
relaciones de sobreconsolidacion (OCR)
bajas a partir de aproximadamente entre

los 5 metros y 10 metros El
comportamiento de esfuerzo a partir de
estas profundidades se encuentra bajo el
rango normalmente consolidado.

Con los resultados de las consolidaciones
se observa que el esfuerzo de
preconsolidacion en los  estratos
superiores presenta los mayores valores
y va disminuyendo con la profundad, lo
cual confirma lo que se ha venido
justificando con el proceso geolégico de
consolidacion en los primeros estratos
arcillosos producto de la desecacion de
los primeros estratos arcillosos de la
Sabana de Bogota producido por un
descenso del nivel freatico, el
comportamiento de esfuerzo de esta
zona, se encuentra en el rango
sobreconsolidado.
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