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ISHAY sr.L.

CONSTRCGIOTA

EMPRENDIMIENTO EMPRESARIAL E INVERSION
Alquilamos y ejecutamos obras con equipo pesado y liviano para trabajos
de movimiento de tierras en carreteras y otros.

e Tractores D-7 y D-8

e Tornamesa 322 BLy 322 B

¢ Retroexcavadoras 580S y 580SL CASE

e \/ibrocompactadora DYNAPAC C-20

¢ Pala cargadora 938F CAT

e Motoniveladora 120 CATAR BOBCAT CASE
e Elevador de carga para 20 pisos graduable

e Terraplen

¢ Rellenos

e Sub rasante
e Sub base

e Capa bhase

e Corte - Excavacion

e Excavacion zanjas

e Estabilizacion deslizamientos
¢ Derrumbes, hundimientos

CONTACTOS: Telf./Fax: 2799648 - 2793298
DIRECCION: Achumani calle 3 N° 348
CORREO ELECTRONICO: constructora.gishay@gmail.com
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INGENIERIA

LABOMAT es una Empresa dedicada a Brindar Servicios de:

LABORATORIO DE - "
MATERIALES CONSULTORIAS INDUSTRIA

Suelos, Hormigones, & BT e e o Fabricacién de equipos y

Asfaltos, Ceramicas, Rocas, & Geotecnia, Geologica, '
& Ambiental, Eléctrica, Hidraulica, materiales para la

Estructuras, Maderas eh Sanitaria, Arquitectura e ingenieria civil
Aceros, Industria, Equipo de
Cementos Agregadoso @8 Profesionales y Técnicos
Aridos. ) altamente competente y
& capacitado, infraestructuray §
E equipamiento de alta precision. &

OFICINA LAPAZ: OFICINA SANTA CRUZ :

CENTRAL: Calle Castro No 1566 Zona Santa Barbara Calle Riosinho No 3300
Tel. +591 22202913 | +591 2901794 Zona Mutualista
Cel. 76509919 Tel. +59133647686
e-mail: lapaz@labomat.net Fax 3467882

ZONASUR: Calle 10 Hermanos Ortiz de Arifiez No 7854  Cel- 77018163
OF. 1 Zona Calacoto e-mail: santacruz@labomat.net

Tel. +591 22202913 | +591 2901794
Cel. 76509919
e-mail: lapaz@labomat.net




Tecnopreco

PRESENTAMOS:

@) /tecnopreco

& www.tecnopreco.com
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OFICINA Calle Casimiro Corrales
CENTRAL  N° 1237 Edif. Casso Z.
LA PAZ Miraflores

SUCURSAL Av. Mufioz Reyes
ZONA SUR N°1210 entre calles 24
LA PAZ y 25. Edif Michelle Z.
Cota Cota
Tel /Fax: 2771814

:SIMBOLO DE INNOVACION!
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GUETR PRETENSRDR SISMORRESISTENTE

SUCURSAL
CRUCE VIACHA
EL ALTO

SUCURSAL
RIO SECO
EL ALTO

Av. Ladislao Cabrera > N
N° 1080 (Cruce Viacha)

Z. Villa Bolivar “B” ATENCION AL CLIENTE
Tel. 2823924 2240814

Av. Juan Pablo I
N° 67 (Ex Tranca) \
Z. Rio Seco \
Tel.: 2864808 '

La Paz / Oruro / Potosi / Chuquisaca / Tarija



PLAN DE DESARROLLO URBANO DE LA PAZ
ESPECIALISTAS EN GEOTECNIA QUE PARTICIPARON
CON LAS EMPRESAS BRGM, BCEM, PCA (1978)

Oscar Ballivian, Héctor Maquiavelly, NN, Antonio Alvarez, Rafael Otazo(t), Renén Pelaez(t),
Oscar Anzoleaga, Mario Mancilla
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846 1 GT-03 Aban Gutierrrez Carlos c. Pedro Linares N°208 - Achumani Bajo 71556009 - 2775525 limstope@gmail.com
1448 2 GT-01 Barrientos Porcel Ronald Enrique ciube NoMOGngﬁgﬁ:iﬁ;S ERETED 79668246 - 2220589 rbarrientosporcel@hotmail.com
481 4 GT-02 Bustillos Campos Oscar Juan Av. Koani N° 25 71520518 - 2790215 oscarbustillos@gmail.com
1051 12 GT-27 Mancilla lllanes Mario Jacinto Calle 3 N° 348 - Achumani Bajo 72008443 - 2799648 mario.mancilla.illanes@gmail.com
473 14 GT-04 Ponce Villagomez José Calle 2 N° 208 - Achumani Bajo 76202575 - 2791932 poncevilla@hotmail.com
. . . Edif. Jardines Il,depto 6B Urbanizacion San
1846 18 GT-09 Espinoza Guillem Nestor René Alberto Bella Vista 77294051 oscargesp@yahoo.com
2912 25 GT-32 Medrano Reyes Antonio 70561314
1586 27 GT-22 Chura Huanca Tomas
1676 30 GT-05 Alvarez Guisbert Antonio Prudencio Calle 11 N° 3 - Irpavi 77229560 - 2722083
1171 31 GT-06 Rivas Aliaga Edmundo c. Candnigo Ayllén N° 881 71535661 - 2480361 eddyrivasal@hotmail.com.ar
1120 32 GT-25 Coca Sierra Andres c. Carranza N° 200 z. Tembladerani central 73544173 - 2416621
5007 33 GT-11 Diaz Villamil Pantoja Martin Antonio
2775 34 GT-26 Zabala Ossio Mario Pablo Calle 36 N°100 - Achumani 60668407 - 2710374
3195 37 GT-19 Jauregui Castillo Jaime Calle prologacion Tajibos N° 7 - Auquisamaia 72028059 - 2774854 jaime-jauregui@hotmail.com
1125 38 GT-20 Arispe Camacho Oscar Ramiro 70515295
96083 39 GT-21 Ballivian Chavez Oscar Av. Montenegro N° 978- San Miguel 70613773 - 2796837 oscarballivian@hotmail.com
1452 40 | GT-24 | Macchiavelli Borjes Hector ¢ Julio Mariaca N° 2 Miraflores entreVillalo- | ;0500465 5570361 maquia.geos@gmail.com
bos y Diaz Romero
96042 43 GT-30 Quisbert Burgoa Waldo Alberto
. . . Edif. Jardines I, depto 6B Urbanizacion San
3535 44 GT-31 Espinoza Guillen Mario Oscar Reynaldo Alberto -Bella Vista 77289451 oscargesp@yahoo.com
i o i -
4297 45 | GT-33 Teran Cortéz Mario Ramiro Avicdebulion L‘;:Z&d'ﬁ sanPabloP-18 | 2153550 2315707 msteran@yahoo.com
2123 | 47 | GT36 |  Femandez Rojas Simon SRR Sszse;g(‘;;i;?“e'° Rlectey 70643286 - 2413841 sofor02007@hotmail.com
4826 48 GT-37 Caballero Hoyos Jose Fernando Av. 20 de octubre N° 2096, edif. Galaxia piso 2 78960185 - 2423757 giebolivia@gmail.com
6232 49 | GT-38 Bermejo Franco Victor Eduardo c2lelclobiajes ed;:;’;es IV FEEY 70533406 - 2751815 vicosue@yahoo.es
5368 50 GT-39 Mazé Bazas Federico Javier Av. lturralde 935 - Miraflores 71987669 - 2229940 fmazo@hotmail.com
6019 51 GT-40 Mendoza Torchio Rodrigo Shariff
6268 52 GT-41 Guzman Porres Marco Antonio . Juan de Espinoza N° 1051 - Miraflores 71900942 - 2224213 maggeomg@aim.com
6905 53 GT-42 Quenta Quispe Gonzalo por confirmar celular 71542816
8999 54 GT-43 Ramirez Soliz Gerardo Rogelio Av. Jose Aguirre Achd N° 111 - Los Pinos 71905306 - 2796776
2966 55 GT-45 Arias Arancibia Fortunato Freddy Av. Del Ejercito N°145 frente alcaldia (Sucre) 71160074 - 6453186 fredyarias2@hotmail.com
8239 56 GT-46 Deheza Rossel Arturo Martin ¢/ Hugo Leique esq. Beni edif. Jazmines del 72033723 - 2412429 arturo.deheza@deheza.net/
Parque torre 1 depto. 5A - Santa Cruz armadero@gmail.com
8081 57 GT-47 Prudencio Salcedo Maurie Gaston Av. Ramon Arias N° 108 - Achumani
3188 58 GT-49 Enriquez Romero René Enrique C/ Landaeta N° 1806 2415785
18851 59 GT-50 Barrios Ocampo Carlos Benito Barrio Primavera, ¢/11 N° 21, Alto Obrajes 73715241 - 2731509 cabarrioso@live.com
12525 60 GT-51 Pacosillo Ticona Luis Av. M. Gamarra N° 1335 z.Pura Pura 78921992
1993 62 | GT-s3 Anzoleaga Vaca Oscar A. AxyomasaMuiliofti27s/achumanibaje 70188112 - 2791215
esq. Calle 3
12527 63 GT-55 Tinta Saavedra Juan Carlos Av. La Bandera N° 43 - Villa Pab6n 73720670 - 2286024 jctinta@yahoo.com
14269 64 GT-57 Salgueiro Bustillos René Fernando Av. Ovando Candia N° 56 Barrio Irpavi 77727752 - 2720412 jaresal@yahoo.com
20286 65 GT-60 Castro Marin Joel Hubert c. Castro N° 1566 71536767
15912 70 GT-52 Flores Villca Hernan Lucio 73279964
18050 72 Guzman Siles Hector lvan 79102197
18667 77 | 661 Yanique Patty Dioney . colon Edif. Colon Piso 1 oficina 101 76596858 - 2002403 | CON@Puc@gmail.com /ingeniero.
dioney@gmail.com
20885 79 Yana Quelali Marcos Demetrio
22081 80 Altamirano Valero Edwin Jesus
3445 81 Tarifa Machicao Juan Carlos
21022 82 Tarifa Fernandez Gosler Carla
25655 83 Asistiri Cusi Franz 77714160
22869 84 GT-66 Vera Chavez Andrea Veronica Calle 2 #13 Los Claveles Koani 70518381 andreverovera@gmail.com
i o - -
31124 85 Nacho Huanca Juan Carlos ACBUSHeslaies ':;r:z?b zonaitembld 71230449 huanachos@gmail.com
20647 86 Tamayo Aguilar Jaime Rodrigo Calleblobrajes e:‘?o.%?::jc;:ea Salondomiy 72052911 jrodrigo.tamayo@gmail.com
28644 87 Cabrera Alvarez Juan Carlos Av. Baltazar de salas #579 71922118 juancabrera234@hotmail.com
24938 88 Pizarro Guerra Oscar Luna
1034 89 Guzman Delgado Jose Eduardo Santa Cruz 71633052 - 3427062 jequzdel@hotmail.com
17011 90 Reintsch Auza Grettel Luz Bae Maglstenoanvog:nczaelrle leasaiskmies 78185465 grettelreintsh@hotmail.com
1593 91 Pinto Benitez Alberto Calle destacamento 111 #597 71165594
42414 92 Chavez Calancha Victor Hugo Calle Armonia N° 15-A 2254187 - 67301907 vicoglg@hotmail.com
4236 93 Aliaga Aranda Waldo Antonio
37564 94 delaCruz Torrez Vanessa Milena
2270 95 Claure Velasco Hernan
14916 96 Aban Rodriguez Sebastian
7915 97 Mancilla Soliz Bady Ivan

6 | Revista ABIG

La Paz, 12 de Octubre de 2020




Contenido

10 Editorial

Il Salutacion
Dr. Juan Carlos Rojas Vidovic

12 Presentacion
I5 Acuerdo de Fusion

I7 Laimportancia de la geologia estructural en el

disefio de tuneles
Dr. Ing. Néstor René Espinoza Guillén

2] Muros Anclados, experiencias de obra
Roberto E. Sandoval Mendoza

27 Inyecciones de Impermeabilizacion y
Consolidacion e Instrumentacion Geotécnica en la

Presa La Paz - Hampaturi Alto
Ing. Rodrigo Cuentas Gallardo M.Sc.

31 Comparacion de Capacidades Portantes entre el

SPT, Cono Normal y Cono Sowers
Lars Fabio Ortega Calapifia, Joel Castro Marin

35 Sistemas de Clasificacion de Asfaltos
Ing. MS. Oscar Espinoza Guillén

39 Anadlisis del Mejoramiento de Suelos con Cal en

Suelos Tropicales
Rosemary Janneth Llanque Ayala, José Camapum de Carvalho,Ana Laura
Martinez Hernandez

48 Los Microriesgos su Evaluaciéon e Importancia
Ing.Waldo Aliaga Aranda

54 Ingenieria de Suelos en La Paz
Ing. DAEN Mario Mancilla lllanes

* El contenido en los articulos es de responsabilidad tnica de sus autores.



4

Asociacion Boliviana de
Ingenieria Geotécnica

QUIENES SOMOS:

a Asociacion Boliviana de Ingenieria

Geotécnica ABIG es una organizacion
profesional que agrupa a los ingenieros
dedicados a la ingenieria Geotécnica en todas
Sus ramas.

Se ha conformado el 9 de octubre del afo
1975 en la ciudad de La Paz, bajo la primera
asamblea constitutiva efectuada en el instituto
de materiales de la UMSA. En su fundacion
participaron 19 ingenieros destacados los que
se constituyen como socios fundadores de la
institucion. Desde sus inicios la asociacion es
afiliada a la Sociedad de Ingenieros de Bolivia
y registrada legalmente bajo Decreto Supremo
D.5.21124 de 15/11/85, con personeria Juridica
RAP 085/96.

Distinguidos emprendedores, vecinos,
profesionales, empresarios; alguna vez se
preguntaron de que se ocupa la Geotecnia,
Mécanica de Suelos e Ingenieria de Suelos?

Para todo tipo de construccidon desde una
vivienda hasta edificios, carreteras; lo primero
que se debe conocer son las caracteristicas y
estabilidad del terreno, para disenar y calcular
los cimientos a fin de garantizar la seguridad de
la construccién. No arriesgar la inversion.

Nuestros Objetivos:

Fomentar el desarrollo e intercambio
de conocimientos en el campo de la
ingenieria de Suelos y en otras ramas de
la ciencia y la tecnologia relacionadas con
la geotecnia.

Alentar 'y difundir todo tipo de
manifestaciones cientificas y
profesionales, que tienen directa relacion
con la Ingenieria Geotécnica.

Prestar ayuda mutua y reciproca en todos
los aspectos y circunstancias de la vida
profesional de sus asociados.

Difundir los conocimientos técnicos y
cientificos, asi como la experiencia de sus
asociados, a través de seminarios, foros,
conferencias, jornadas o cualquier otro
medio de difusion.

Establecer vinculos con otras
organizaciones similares de otros paises.

Asumir la defensa profesional de sus
asociados.

Organizar Filiales en el resto del Pafs.




Staff

Director: Ing. DAEN Mario Mancilla lllanes

DIRECTORIO ASOCIACION BOLIVIANA DE
INGENIERIA GEOTECNICA, ABIG 2018 - 2020

PRESIDENTE Ing. DAEN Mario Mancilla lllanes
SECRETARIO Ing. Herndn Flores Villca
TESORERO  Ing. Joel Castro Marin
VOCALES  Ing. Andrea Vera Chévez

Ing. Carlos Barrios Ocampo

TRIBUNAL DE HONOR

Ing. Carlos Aban Gutiérrez
Ing. Ronald Barrientos Porcel
Ing. Jaime Bustillos Villafan (1)

PERFIL PROFESIONAL Ing. Edmundo Rivas Aliaga
Ing. Gedlogo con especialidad en Geotecnia - UMSA
Construcciones Civiles - UMSA COMITE DE ADMISIONES
Diplomado Altos Estudios Nacionales de las Fuerzas )
Armadas de |a Nacion Ing. Andrea Vera Chavez

Ing. Carlos Barrios Ocampo
STAGE:
Mecdnica de Suelos - Orleans - Francia

COORDINADORES:

CONDECORACIONES:
Ing. Joel H. Castro Marin
ROTARY INTERNACIONAL: Ing. Carlos Aban Gutierrez
Donante Mayor de la Fundacién Rotaria Ing. René Espinoza Guillen

Castillo de oro:
Colegio Militar del Ejército
Castillo de oro:
Escuela Militar de Ingenieros
Emblema de oro:
Instituto Geografico Militar del Ejército D1 R ECT O =0~ O
Patricio Paceno:
Alcaldfa Municipal de La Paz
Ex Tribunal de Honor Sociedad de Ingenieros
Ex Ejecutivo:
Cémara Departamental de la Construccion
Ex Presidente:
Institucion Civica Amigos de la Ciudad
Ex Profesor Militar - EMI

Ing. Ronald Barrientos Porcel
Ing. Edmundo Rivas Aliaga
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Editorial

| tiempo pasa inexorablemente, el 17 de noviembre de 2018 asumimos la
conduccion de ABIG, ahora concluimos nuestra gestion

Asumimos un reto para tener que vencer obstdculos a nivel interno y externo, como
la pandemia, inestabilidad social en general en el pafs, generando desmotivacion en
los colegas para impulsar el desarrollo institucional con la ausencia de identificacion,
falta de carino y orgullo para ponerse la camiseta de la institucién y lanzarnos al
éxito con experiencia de 45 arios de actividad profesional especializada en Geotecnia,
constituyendo la base primaria para garantizar la estabilidad a todo tipo de
construcciones.

Nos preocupamos de dar vigencia a nuestra cuenta de ahorro bancaria, registro
internacional y recuperacion de nuestras oficinas

En el aspecto profesional haber efectuado eventos que garanticen el mejor ejercicio
profesional

Coloquios en Geotecnia con la participacion de excelentes profesionales

Haber efectuado por primera vez una conferencia INTERNACIONAL en que participaron
expertos del Perd, chile, Brasil y EE.UU, por supuesto de Bolivia.

transmitiendo conocimientos y experiencias

Entregamos una ABIG fortalecida por la FUSION con todos los profesionales
GEOTECNICOS del pafs a fin de contribuir en mejores condiciones al desarrollo de
nuestro pais, Bolivia

Tenemos una institucion con buena base para con RISILIENCIA enfrentar a la adversidad
y sinergia con innovadoras acciones

Ing. DAEN Mario Mancilla lllanes
PRESIDENTE GESTION 2018 - 2020
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Salutacio

Dr. Juan Carlos
Rojas Vidovic

En el ejercicio de la ingenieria geotécnica la
necesidad de aprendizaje continuo no es
retdrica, es urgencia.

Si-hace un siglo la comunicacion telefénica estaba
restringidaalatecnologiaanaldgicay hoyusted puede
leer estos pdrrafos en un dispositivo digital contenido
en la palma de su mano, es gracias al sorprendente
avance tecnoldgico que tenemos la fortuna de vivir,
avance del que la ingenieria geotécnica también se
beneficio.

Muchos de los principios y teorias que rigen el ejercicio
de la profesion surgen casi 100 anos atrds, a la fecha,
estos han evolucionado de manera significativa.
Estamos ya lejos de considerar como general la
ecuacion del esfuerzo efectivo de Terzaghi, pues
versiones extendidas incluyen el efecto de la tension
capilar en suelos ubicados sobre el nivel fredtico y
también la influencia de la compresion secundaria
que nos dice que no todo cambio de volumen se debe
al cambio en el esfuerzo efectivo. También, sabemos
que los métodos de caracterizacion e interpretacion
del comportamiento de suelos que se encuentran
en zonas tropicales no responden exactamente a la
teoriaplanteadaen los libros cldsicos, fundamentados
estos en la observacion de suelos sedimentarios
reconstituidos.

Trabajaren unadelas dreas mdsvibrantes en términos
de retos intelectuales, generados por los cambios en
el porqué y cdmo se interpreta, disena y construye,
es aquello que nos apasiona a los ingenieros.
Las evidentes falencias de pilares considerados
fundamentales son también un reto para el cambio

en la prdctica de la ingenieria geotécnica en Bolivia: a)
el sistema de clasificaciéon unificado no permite una
estimacion preliminar correcta del comportamiento
de varios suelos, b) el burdo ensayo de soporte
California se encuentra por mucho superado por la
elegante medicion del médulo resiliente y ¢) el ensayo
de penetracion estdndar realiza una caracterizacion
pobre de suelos en condiciones no drenadas y que el
utilizar una grdfica para determinar la capacidad de
carga a partir del nimero de golpes genera valores
que no pueden ser aplicados mds alld de un prediseno.

Debemos dejar a las generaciones venideras una
herenciaconstituidadeconocimiento cientifico propio
y experiencias verificadas a la luz del conocimiento
actual. ;Cémo hacerlo?, ;Cémo cumplir con este
objetivo loable? En la ingenieria geotécnica, como en
todas las dreas del conocimiento, no es posible que
alguien sepa todo sobre todo y que alguien ignore
todo sobre algo, asi que el trabajar en conjunto,
asociados, es el camino.

Con este mismo espiritu, hace 45 anos, el 9 de
octubre de 1975, un grupo de profesionales bajo la
presidencia del Ing. Orlando Salazar constituyd la
Asociacion Boliviana de Ingenieria Geotécnica. Asi
comenzd la historia de la ABIG que ha llegado al ano
2020 fortalecida por el aporte de sus miembros, las
empresas e instituciones que realizan sus actividades
en esta fascinante drea de la ingenieria.

Através de este espacio felicito al ingeniero geotécnico
boliviano en el aniversario de la ABIG; a los miembros,
agradecerles por el apoyo a la institucionalidad del
drea que eligieron para desarrollar su profesion y a
los que aun no se nos unen invitarles a hacerlo y asi
trabajar juntos por la ingenieria de vanguardia que
merece nuestra patria.
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Presentacion

a asociacion  Boliviana de  Ingenieria

Geotécnica-ABIG fué fundada el 9 de Octubre
de 1975 con personeria juridica reconocida el 20
de marzo de 1996 (REP 085/96).

Alguna vez nos preguntaron que es la GEOTECNIA?,
para que sirve?. Se puede construir obras de ingenieria
sin el conocimiento de la calidad del suelo y del
terreno?, A que profundidad vaciaré el cimiento?, Con
qué tipo de fundacion?, Se deslizard?.

Para resolver las interrogantes, La Geotecnia da a
conocer las propiedades cualitativas y cuantitativas
de los suelos de fundacion ligadas a la Geologia, y
Mecdnica de suelos respectivamente.

Sirve  para el cdlculo y construccion de las
cimentaciones de todo tipo de estructuras lldmense
de urbanizaciones, edificios, puentes, carreteras,
aeropuertos, represas, tuneles, estabilidad de suelos
y taludes para evitar deslizamientos, derrumbes,
mazamorras, hundimientos.

El estudio Geoldgico-Geotécnico asegura para que la
construccion sea estable, no se deslice, no colapse, no
falle.

El inversor privado, publico, el vecino, tengan la
tranquilidad y evitarse sobresaltos.

En consecuencia, no es recomendable proyectar
ni ejecutar obras de ingenieria civil sin conocer
previamente las caracteristicas de los terrenos; esta
premisa saben muy bien los ingenieros calculistas de
estructuras.

La especialidad en todo el mundo tiene avances y
actualizaciones muy importantes; hay excelentes

\

/>/? Wi

investigadores que escribieron muchos libros, dando
a conocer los principios generales y especificos para
su aplicacioén prdctica.

Destacan los franceses que participaron en las obras
mds grandes del mundo, especialmente en tuneles y
vias subterrdneas, como los METROS de las grandes
ciudades, construcciones en el mary en las montarias.

En la América tenemos claros ejemplos, la ciudad de
Meéxico construido sobre un lago antiguo, Valparaiso
en Chile habilitando terrenos en el mar, para ejecutar
grandes construcciones.

En nuestro pars existen excelentes profesionales que
desaprovechan sus conocimientos.

Hasta hace algun tiempo se decia que en Santa
Cruz no era posible construir edificios, ocurre que al
presente se tienen los edificios y pasos a nivel mds
grandes del pars.

En nuestra ciudad tenemos problemas de
deslizamientos, para estabilizar es necesario
controlar taludes naturales y disenar la estabilizacion,
efectuando estudios de suelos antes, durante y
después del fendmeno.

Tenemos excelentes suelos que no se aprovechan
para construir MEGA OBRAS por ejemplo edificios.

Consideramos ~ oportuno  la  formacién  de
profesionales en Geotecnia e Ingenieros en suelos en
las Universidades, tal como existen en otros paises.

Ahora que sabemos que es lo que hacemos los
ingenieros Geotécnicos asociados a ABIG, adelante
manos ala obra.

14 g. DAEN Mario Mancilla lllanes
PRESIDENTE ABIG
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5to. Congreso
Panamericano
de Mecdnica
de Suelos e
Ingenieria de
Fundaciones

Noviembre de 1975

Mario Mancilla, Jaime de Ia
Fuente, Jaime Guzman, RAUL

VALLE RODAS y su esposa, %
" VE CONGRESO PANAMERICANG DE MECANICA 10
Orlando Salazar y su esposa Pfa  SUELOS FINGESIERIN DI FUNDACIONES

; NOVIEMBRE 17.22 157% BUENGS ATRES - ARCENTINA
4

| Congreso Panamericano deMecanica de Suelos
p Ingenieria de Cimentaciones 2-7 Di1c1978 Lima-Peru

Cena ABIG 1988

6to. Congreso Panamericano
de Mecdnica de Suelos e
Ingenieria de Cimentaciones
AIMSEG

2-7 de Diciembre de 1979
Lima, Peru

Directorio ABIG 2000
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PRESIDENTE VOCAL TESORERO
Ing. DAEN Mario Mancilla Illanes Ing. Andrea Vera Chavez Ing. Joel Castro Marin




Asociacion Boliviana de Ingenieria Geotécnica

Con el objeto de proyectar ABIG y ser referente del trabajo técnico de los especialistas en GEOTECNIA se efectuaron
varias sesiones preparatorias con participacion de los firmantes del documento de FUSION, cuyo texto es el siguiente:

ACUERDO DE FUSION

Este instrumento establece los términos y condiciones generales para la fusion de la Asociacion
Boliviana de Ingenieria Geotécnica (ABIG) y la Sociedad Boliviana de Mecénica de Suelos e
Ingenieria Geotécnica (SBMSIG).

.

1:2:
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CONSIDERANDOS

La ASOCIACION BOLIVIANA DE INGENIERIA GEOTECNICA (ABIG) fue fundada en la ciudad
de La Paz en fecha 9 de octubre de 1975 con 19 profesionales de la especialidad, entre
Ingenieros Gedlogos e Ingenieros Civiles; estd afiliada y reconocida por la Sociedad de
Ingenieros de Bolivia (SIB) desde el afio 1995; obtuvo la personalidad juridica RAP No 85/96
en cumplimiento a lo establecido por el Art. 75 del D.S. No 24206 de fecha 29 de diciembre
de 1995; el afio 1979, por invitacién de V.F.B De Mello, vicepresidente de la International
Society of Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (ISSMGE), ABIG, en representacion
de Bolivia, se inscribe como miembro de la ISSMGE.

La SOCIEDAD BOLIVIANA DE MECANICA DE SUELOS E INGENIERIA GEOTECNICA (SBMSIG)
fue fundada el 29 de octubre de 2015 en Santa Cruz de la Sierra, sus estatutos se encuentran
registrados en la notaria de fe publica N2 103 de esa ciudad; a partir del 16 de enero de
2019 es miembro por Bolivia de la International Society of Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering (ISSMGE).

Teniendo ambas asociaciones como objetivo comun el fomentar la generacidn y difusion
del conocimiento de las disciplinas relativas a la Ingenieria Geotécnica, y el promover
escenarios para la correcta practica de esta especialidad en Bolivia, los directorios actuales
de la Asociacion Boliviana de Ingenieria Geotécnica (ABIG) y la Sociedad Boliviana de
Mecanica de Suelos e Ingenieria Geotécnica (SBMSIG), con el respaldo de sus respectivas
Asambleas de Miembros, por mutuo acuerdo resuelven fusionarse en una Unica asociacion
que represente a la Ingenieria Geotécnica Boliviana a nivel nacional e internacional.

CONDICIONES Y EFICACIA DE LA FUSION

2.1. Condiciones de la fusion:

La fusion estd sujeta a las siguientes condiciones:

a) La Asociacion Boliviana de Ingenieria Geotécnica (ABIG) se constituye en la Asociacidn
Absorbente y la Sociedad Boliviana de Mecdnica de Suelos e Ingenieria Geotécnica
(SBMSIG) en la Asociacidn Absorbida.

b) La SBMSIG, actual miembro de la ISSMGE en representacion de Bolivia realizara los
tramites necesarios para que la ABIG tome el lugar de la SBMSIG.

c) Losmiembros inscritos a la SBMSIG pasan a formar parte de manera directa del registro
de la ABIG.

d) La Directiva actual de la ABIG se constituye en la directiva ABIG departamental La Paz.
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e) La Directiva Nacional ABIG queda constituida de la siguiente manera:

Presidente: Dr. Juan Carlos Rojas Vidovic — RNI 11933
Vicepresidente: MSc. René Fernando Salgueiro Bustillos — RNI 14269
Secretario: Ing. Rodrigo Rivera Pizarro — RNI 28401

Tesorera: MSc. Fabiana Viscarra Agreda — RNI 16558

Relaciones internacionales: Ing. Mario Augusto Terceros Herrera — RNI 4062
Vocal Beni: MSc. Durval Parraga Morales- RNI 27770

Vocal Cochabamba: Ing. Carlos Nicolas Salinas Rodriguez — RNI 15388
Vocal La Paz: Ing. Carlos Aban Gutiérrez — RNI 846

Vocal Oruro: Ing. Marco Luis Calderdn Vidaurre -RNI 40052

Vocal Pando: Ing. Alfredo Escobar Arana — RNI 20268

Vocal Santa Cruz: MSc. Arturo Martin Deheza Rossel — RNI 8239
Vocal Tarija: Ing. Fernando Ortega Ayllon — RNI 21625

oo o e @ © 06 6 6

2.2. Eficacia de la fusion

La Fusidn surtirad efectos a partir del 1 de septiembre de 2020.

Firman:
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Ing. Mario Mancilla Illanes Dr. Jugin Carlgs Rojas Yidovic
Presidente ABIG —RNI 1051 Presidente SBMSIG — RNI111933
C.l. 169489 LP C.l. 1147501 CH
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Ing. Carlos Aban Gutiérrez Ing. Mario Augusto Terceros Herrera
Past-Presidente ABIG — RNI 846 Past-Presidente SBMSIG — RNI 4062
C.l. 1609757 T) C.l. 1521295 SC

/ J/i ; ,_ézfﬁl‘&{éx/ {

Dt Nestor Rene Espinoza Guillén Ing. Ranald Enrique Barrientos Porcel
Past-Presidente ABIG — RNI 1846 Past-Presidente ABIG — RNI 1448
C.l. 304187 LP == C.l. 338758 LP

Ing. Edmundo Rivas Aliaga
Past-Presidente ABIG —RNI 1171
C.l. 247255 LP
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La importancia de la geologia estructural en el
diseno de tuneles

Aspectos generales

Todos los materiales naturales con los que se enfrenta
el ingeniero de obras subterraneas presentan, por
su origen, caracteristicas que muchas veces hacen
imposible mantener las hipotesis tradicionales de
homogeneidad o isotropia. Sin embargo, los ultimos
estudios e investigaciones, especialmente del ambito
aleman e inglés han proporcionado a los ingenieros
procedimientos con los cuales la consideracion de una
relativa homogeneidad facilita, en muchos casos, la
adopcion de leyes constitutivas para las masas de roca
y para la roca intacta que llevan a soluciones adecuadas
y porque no decirlo exitosas en el disefio de obras
subterraneas de diferentes caracteristicas.

Sin embargo estos modelos no son posibles sin una
participacion amplia y profunda de la ingenieria
geoldgica a través de la geologia estructural la cual
permite al profesional especialista en obras subterraneas
contar con un modelo geoldgico de su macizo que le
haga relativamente sencillo crear el modelo geotécnico
que dotado de las propiedades fisicas y mecénicas de
la roca intacta y de la masa de roca asi como de las
diferentes discontinuidades permita hacer el analisis
de esfuerzos y deformaciones que lleve al disefio de la
obra.

En dichos analisis se debe incorporar la influencia de las
discontinuidades y de su orientacion espacial (rumbo
y buzamiento) ya que, de lo contrario, el trabajo del
ingeniero gedlogo habria sido inutil.

Complementando las ideas generales se debe decir
que para realizar los andlisis esfuerzo-deformacion
mencionados se debe tener un sistema de calculo tan
poderoso que permita considerar todos los factores
mencionados y leyes constitutivas representativas
de los materiales y discontinuidades. En los albores
de la ingenierfa de obras subterrdneas se recurria
a la tradicional teoria de la elasticidad que durante
mucho tiempo fue la mejor herramienta del ingeniero
pero, con el avance de la tecnologia a través de la
mecanica de rocas y de los modelos reoldgicos, las

soluciones tradicionales empezaron a perder su
popularidad y dieron paso al uso de mejores modelos
matematicos acompafnados de los ahora tan comunes
métodos numéricos, entre otros el método de los
elementos finitos y el método de los elementos de
borde o contorno. Estos dos métodos han sido y son
muy utilizados en el estudio del comportamiento
y desarrollo de excavaciones subterraneas de muy
complejas caracteristicas geométricas y estructurales,
asi como considerando campos de esfuerzos que antes
representaban una limitacion casi imposible de vencer.
Un ejemplo claro se tiene en excavaciones mineras a
gran profundidad (mé&s de 2000 m de cobertura) como
en la mina chilena El Teniente o la explotacion de
minerales en San Vicente en el departamento de Potosi
(mas de 600 m) con acceso a mas de 5000 msnm.

Todos estos éxitos solo han sido posibles con el
importante aporte de la geologia estructural que
permitid y permite seguir desarrollando el modelo
inicial dando, de esa manera la posibilidad de vencer
procesos de fluencia de masas de roca, explosion
de roca intacta, presiones elevadas y el disefio del
sistema de soporte o de los soportes locales auxiliares
necesarios para lograr la estabilidad de los diferentes
tuneles pues ya superaron en mucho a las tradicionales
galerfas mineras de una dimension trasversal reducida
(no més de dos a tres metros de ancho y dos metros de
alto). Actualmente las vidas de acceso para la extraccion
de minerales a gran profundidad tienen dimensiones
de un tunel carretero comuna por donde circulan
camiones de alto tonelaje.

Informacion que debe proporcional
la geologia estructural

Lageologiaestructuraldebe obtenertodalainformacion
posible que le permita un mapeo de superficie a
detalle de la traza del eje del tunel y de la ubicacion
de los portales asi como de las obras auxiliares (tineles
de ventilacion o servicio si se trata de un tunel largo),
ademds debe considerar la ejecucion de sondeos y
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calicatas que le permitan determinar la litologia de
sector, el grado de fracturamiento de la roca (RQD), el
relleno de las discontinuidades mayores (fallas, juntas
de sedimentacion y otras). Ademas, debe interpretar la
informacion de la geologia general y regional de lazona
a fin de poder ubicar plegamientos v fallas geoldgicas
mayores (fallas de transformacién, por ejemplo) que
pudieran constituir un serio problema para la obra.

Con todos esos datos se debe elaborar un modelo
geoldgico a detalle (ver Figura 1) que asignando
propiedades fisicas y mecanicas a los diferentes
materiales permita contar con un modelo fisico-
matematico adecuado al sistema de andlisis elegido
(elementos finitos o elementos de contorno). Sobre la
mase de este modelo se ajustaran las leyes constitutivas
de la roca intacta y de la masa de roca definiendo el
tipo de comportamiento eldstico (isotropia, isotropia
transversal, ortotropia, elasticidad no lineal) para luego,
definir el criterio de falla de la masa de roca, de la roca
intacta y de las discontinuidades que puede ser desde
un modelo simple como es el elasto-plastico hasta un
modelo mas avanzado como es el elasto-visco-plastico
(1, 2].

Figural  Modelo geoldgico utilizado en el saneamiento de la

masa de roca donde apoya la presa de Tarbela en la
Republica Dominicana [1, 2]

Como se puede ver, la importancia del modelo
geoldgico gana con esto una magnitud tal que lleva
a concluir que una obra subterrdnea bien proyectada
solo puede ocurrir si cuenta con un modelo geoldgico
adecuado y completo ya que, sin él, todo el trabajo
de andlisis de esfuerzos y deformaciones, asi como el
disefio de sistemas de sostenimiento resulta un trabajo

I8 | Revista ABIG

inutil e inadecuado si se considera la importante
inversion que representa un tunel por corto que sea.
En una situacion de este tipo se debe recordar lo que
dijera Terzaghi: Un estudio geotécnico se paga siempre,
antes, durante o después de la ejecucion de una obra,
pero se paga. Esto, segun la experiencia, es la verdad
mas grande, un mal estudio lleva a un mal disefio, un
mal disefio a problemas de construccién que obligan
a estudios complementarios mucho mas caros, y una
mala construccion lleva a la necesidad de estudios
para solucionar los problemas emergentes durante la
puesta en servicio de la obra, alin mas caros que los dos
anteriores. Casos como éstos se pueden encontrar en
la historia de muchos tuneles en el mundo y también
en Bolivia, casos donde un mal estudio geoldgico-
geotécnico llevd a problemas de sobre excavacion y de
inestabilidad acentuada en varios sectores.

Es por eso que la identificacion de estructuras
desfavorables para una excavacidon subterranea es
imprescindible si se desea lograr una obra sin problemas
severos que afecten tanto el costo de construccion que
los reclamos de los contratistas llegaron a extremos.

Uno de los aspectos mds importantes es identificar y
ubicar dentro del drea de influencia las fallas o zonas
de falla dentro del macizo ya que estas singularidades
geoldgicas pueden acarrear muchos problemas
que van desde derrumbes de gran magnitud hasta
inundaciones hidricas y de flujo de barro o de detritos
con consecuencias muy variables desde leves hasta
muy severas cuando no han sido identificadas vy
cuantificadas.

Otro aspecto es la orientacién de las estructuras
formadas por la estratificacién donde los bancos de roca
al estar afectados por un diaclasamiento pueden inducir
comportamientos representados por la anisotropia
transversal hasta la ortotropia en casos extremos. Este
tipo de estructuras no debe ser considerado como
macizo isétropo pues se estaran evaluando esfuerzos
y deformaciones incompatibles con el modelo real. En
la siguiente figura se presentan cuatro casos tipicos
de las masas de rocas sedimentarias que sino se
incorporan al modelo geoldgico llevaran a un modelo
geotécnico y fisico-matematico errado que no reflejara
la respuesta del macizo a las solicitaciones inducidas
por la relajacion de esfuerzos primarios producida por
la excavacion. Como se puede ver, la tarea del ingeniero
gedlogo adquiere, en estos casos una importancia muy
grande vy la geologia estructural se hace realmente
imprescindible.



La importancia de la geologia estructural en el disefio (M

Figura2  Aspectos importantes que debe
identificar, ubicar y cuantificar
la geologia estructural: Arriba

izquierda presencia de una

falla o zona de falla; Arriba
derecha: estructura estratificada

y diaclasada con buzamiento
hacia la clave del tinel; Abajo
izquierda: esfuerzos tectdnicos
asociados a una estructura con
isotropia en la deformabilidad y
en la resistencia al corte; Abajo
derecha: estructura inclinada
que lleva a inestabilidad
potencial del frente de trabajo

Si a lo anterior de aflade una combinacion de dos
0 mas situaciones de la Figura 2, entonces el grado
de complejidad del modelo de andlisis crece vy, al
mismo tiempo, la necesidad de poder adoptar leyes
constitutivas mas complejas que una simple isotropia
del material.

Por otro lado si a todos los factores inherentes a la
masa de roca se incorpora la variable agua, entonces el
problema se complica pues se debe considerar varios
aspectos cuya importancia depende de la participacion
de uno o mas de los siguientes aspectos: Primero, un
flujo de agua turbulento que crea gradientes hidraulicos
elevados a la salida del fluido por las paredes del tunel;
Segundo, incremento de la deformabilidad de los pobres
rellenos de las discontinuidades; Tercero, reduccion de la
resistencia al corte de dichos rellenos; Cuarto, fuerzas de
arrastre que favorecen los desplazamientos de bloques
de roca y; Quinto, formacién de flujos de detritos o de

Figura 3

[1,2]

barro al interior de las excavaciones [1, 2, 4].

Por ejemplo, la presencia de una falla geoldgica
cerca de una excavacién subterrdnea genera una
redistribucion de esfuerzos alrededor de la excavacion
que difiere en mucho de la que se desarrollaria si
esta singularidad no estd presente en el macizo. Esta
influencia se traduce en concentraciones esfuerzos en
la zona cercana a la falla como se puede ver en la Figura
3 donde se presentan los dos casos extremos de este
trabajo, la excavacion total de la calota a la izquierda y
la excavacion total de la seccion a la derecha. En ambos
Casos se aprecia una marcada asimetria que expresa de
forma clara la influencia de la falla sobre el desarrollo de
las trayectorias de esfuerzos lo que demuestra que un
mal estudio geoldgico que no permita considerar una
singularidad de este tipo puede llevar a situaciones de
alto riesgo en el proceso de excavacion y en el estado
de la obra después de ser puesta en servicio. Se debe

Modificacién de la distribucion de esfuerzos alrededor de una

excavacion subterrdnea inducida por la influencia de una falla

geoldgica cercana 1, 2, 3]
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destacar que, esta modificacion en los esfuerzos del
macizo se traduce también en una modificaciéon en los
esfuerzos internos de los sistemas de soporte y refuerzo
instalados en el tunel.

Un caso parecido se presenta cuando la masa de roca
presenta algun grado de anisotropia como se puede
apreciar en la siguiente figura donde se muestra el
comportamiento de una excavacidon realizada en
una masa de roca dotada de isotropia transversal
(que caracteriza por requerir cinco contantes de
deformaciéon independientes). La inclinacién de las
zonas de descarga se produce aproximadamente en
sentido normal al plano de isotropfa y las zonas de
carga se desarrollan casi en forma paralela al plano de
isotropia (ver Figura 4).

Entonces se puede concluir que si el estudio geoldgico
no permite elaborar un ben modelo geoldgico de la
masa de roca que permita desarrollar el modelo fisico-
matematico que permita desarrollar los andlisis de
esfuerzos y deformaciones necesario para llevar a cabo
un disefo racional, seguro y econdmico de ninguna
excavacion subterranea ni aun contando con el mejor
software disponible en el mercado internacional.

Cerrando este resumido trabajo. Sin una geologia

estructural completa y adecuad a las necesidades de
un proyecto no es posible realizar un andlisis esfuerzos-
deformacion correctoylosresultados obtenidos llevaran
a un disefio lleno de falencias y simplificaciones que
producirdn una obra de alto riesgo, con necesidades
de mantenimiento imprevisibles y, posiblemente, con
defectos tan importantes que serd necesario completar
los estudios no realizados para poder determinar de
forma concluyente el grado de seguridad real que
presenta a los usuarios [1, 2, 41.

Como se puede ver, generalizando se puede decir que
un buen estudio geotécnico debe estar acompanado
de una buena geologia y si el proyecto se desarrollara
sobre o dentro de un macizo rocoso, entonces la
necesidad de un estudio de geologfa estructural es
imprescindible desde todo punto de vista ya que, los
métodos de disefio modernos basados en los métodos
numéricos requieren de modelos fisico- matematicos
completos y tan cercanos a la realidad como sea
posible para poder realizar incluso estudios de andlisis
retrospectivos a fin de poder calibrar el modelo o de
reevaluar los avalores de los diferentes pardmetros de
resistencia al corte y de deformabilidad utilizados en el
disefo inicial.

Figura 4
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Resumen— Se comentalos controles de geotecnia
para muros anclados temporales como sistema de
contencién para excavaciones profundas.

Abstract—This article comments the geotechnical
controls for Temporal Anchored Retaining Walls for
deep excavation.
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I 1. INTRODUCCION

El control de calidad marca la diferencia entre una
ejecucion buena, aceptable o pésima; a largo plazo,
éste repercute en la construccién y sobre todo a los
intereses econdmicos del propietario.

En la ejecucion de una excavacidon nada se puede
ocultar; tarde o temprano las leyes de la naturaleza
revelan la realidad oculta al ojo profano, pero evidente
para el ojo especialista.

I 11. EXCAVACION PROFUNDA

A. Superficie disponible

La humanidad se ha caracterizado por tomar la tierra
como suya; su propiedad, uso y explotacion; en las
ciudades hemos acordado que las propiedades mas
valiosas y codiciadas no solo tienen acceso al sol
sino también estan muy bien ubicadas, esto limita
su cantidad y superficie, siendo como resultado la
complejidad de la ejecucion de obras de construccién
que se hallan en pleno casco urbano central, o en
concurridas avenidas de elevado trafico con viviendas
colindantes.

Estos son los desafios que enfrenta la sociedad boliviana
a la hora de construir, en la ciudad de La Paz y mas
propiamente dicho en su zona sur.

B. Trabajos a realizar en excavacién profunda

El mayor material de construccion siempre ha sido el
suelo, y lo serd mientras los humanos habitemos el
planeta tierra; es por lo que, para realizar un trabajo
de excavacion profunda debemos, al igual que un

sastre, tomar sus medidas; para ello el levantamiento
topografico es de rigor, ademas deben hacerse
los correspondientes controles topograficos a las
estructuras aledanas de las que, ademas, por lo general,
existe escasa (0 ninguna) informacion acerca de su
sistema de cimentacion.

C. Coordinacion de trabajos entre especialidades

Ninguna pirdmide fue erigida por un solo hombre,
al igual que Marco Aurelio en sus Meditaciones: (los
hombres) «<Hemos nacido para la colaboracion, como
los pies, las manos, los parpados, las filas de los dientes
de arriba y abajo» [1]. Esta gran leccién sigue siendo
vélida en el siglo XXI, para realizar cualquier trabajo de
ingenierfa y méas aun los de geotecnia, se debe contar
con el comun acuerdo de:

-+ Gerencia de Obra, Supervision y Propietario

«  Salud, Seguridad Ocupacional y Medio Ambiente
- Arquitectura

- Ingenieria Estructural, Topografia

-+ Logisticay Produccion

- Responsabilidad Social y Corporativa

D. Razon de ser

El propdsito de los muros anclados con anclajes
postensados temporales es garantizar la seguridad
en las excavaciones, para tal fin se emplea toda la
tecnologfa, arte y recursos disponibles en el medio.

Imagen 1 Muros Anclados
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I 111. CONTROLES DE OBRA

A. Control de perforacion e inyeccién

El primer control es el de perforacién de los anclajes
y relleno con lechada, para ello se recaba toda la
informacion de disefio y se la verifica en campo, siendo
estos los siguientes:

« Nro. de anclaje
- Fecha de perforacién e inyeccién
- Tipo de anclaje

. Didmetro del cable

- Longitud libre Lf
- Longitud bulbo Lv Imagen 3 Control de tesado

- Longitud total LT

¥ IV . MODELO DE CALCULO

A. Modelado en dos dimensiones (2D)

Mientras se alcance un balance entre el resultado de la
- Densidad de la lechada solucion y el costo de esta, una opcién es aceptable;
con este predmbulo se justifica una modelacién en dos
dimensiones (2D), donde los pardmetros del suelo se
asumen como constantes y que se realiza en la oficina
de un equipo de ingenieros geotécnicos y estructurales
en estrecha colaboracion, puesto que una excavacion
sin un adecuado sistema de contencién en base a
muros de hormigén, con refuerzos y verificacion a
solicitaciones especiales serfa inconcebible.

Angulo con la horizontal

Angulo con la vertical

Imagen 2 Perforacidn e inyeccion

B. Controldetesado _
El segundo control es el de tesado: o e

- Fecha de tesado

Imagen4 Modelo en 2D

- Verificacion dias desde la inyeccion
B. Criteriosdediseno

Uno de los pardmetros que define la longitud de los
anclajes es el circulo de falla, donde se garantiza en el
- Deformaciones bajo carga constante disefio que la longitud libre el anclaje cose la falla, y que
el bulbo se encuentra correctamente anclado donde
las tensiones de friccién lo mantienen en su lugar y
permiten que el suelo adyacente sea compatible con
las cargas solicitantes.

- (Cargade prueba Fp
- Carga de Lock-off
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Siendo la estabilidad un pardmetro critico y el objeto del
disefio, esta debe ser tratada con sumo cuidado, pues
serd la que definird todos los demas célculos y sistemas
constructivos a emplear. Esta debe ser verificada para
cada etapa constructiva, puesto que la etapa final no
representa la inicial y el exceso de confianza puede
llevar a desastrosos resultados.

e

16044-EDIFICIO COMVERSA T180 — [
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Imagen5  Circulo de falla

C. Modelado en elementos finitos (FEM)

En ciertas ocasiones un modelo matematico mas
preciso es requerido, entonces entra en escena la
modelacién numérica; que, si bien no es la mas facil de
realizar, es la que mejor se aproxima a la realidad fisica.
Esta debe realizar con sumo cuidado, ya que el sinfin
de parametros que se incluyan u omitan pueden hacer
toda la diferencia.

El tratamiento de este tipo de soluciones y otras escapa
del propdsito de este articulo, siendo este un campo
extenso para la investigacion y divulgacion.

Total Sheplacaments ju|
Mavmern vale =0 05048 v [Barent BT ot Node 541

Imagen 6 Modelo de elementos finitos

Muros Anclados, experiencias de obra

V. PROCESO DE EJECUCION

Desde cota 0 hasta profundidad de fondo de excavacion
se debe avanzar concienzuda y sistematicamente con
el método propuesto, teniendo todos los cuidados
necesarios y con la seguridad como premisa, siendo
ante todo «primero las personas».

Imagen 7  Proceso de ejecucion

A.Trazado, replanteoy excavacion con maquinaria

Al definir adecuadamente las dimensiones a través de
los distintos métodos de la topografia podemos marcar
el terreno para arrancar con la primera actividad que
compromete los trabajos, la excavacion, si es realizada
con maquinaria debe tener todos los cuidados, no solo
dentro de obra, sino también fuera de ella, como la
disposicion en los buzones adecuados y sus rutas a los
mismos.

Imagen 8 Trazado y replanteo

La excavaciéon por bataches es la que se emplea con
regularidad en estos muros, dejando la cufa de suelo
suficiente para sostener temporalmente la excavacion.
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Imagen 9  Excavacion con maquinaria

B. Perforacion de anclajes e insercion de cables

Una vez realizado el replanteo y la demarcacién de la
ubicacién de los anclajes, se procede con la perforacién
para el colocado de anclajes, esta actividad requiere de
la estrecha colaboracion de las especialidades antes
mencionadas, puesto que es la primera que causa
molestias en los alrededores, no solo por el ruido que
genera, sino por la vibracién y percusiéon que los vecinos
perciben en sus viviendas.

Imagen 10 Perforacién de anclajes

Unavez completada la perforaciéon se colocan los cables
de acero de alta resistencia para presforzado, estos
cables tienen una cobertura plastica o equivalente en
los tramos que serdn parte de la longitud libre y estan
libres de cobertura donde sera el bulbo, asf se garantiza
el desplazamiento en el primero y la friccion en el
segundo.

24 | Revista ABIG

Imagen 11 Insercién de cables

Al concluir con la colocacién se procede de inmediato
a la inyeccion de lechada de mortero de cemento a
presion, contando con todo el equipo de preparacion
de lechada, impulsiéon y colocado necesario, para
garantizar que el bulbo generado serd capaz de resistir
las tensiones de traccion al momento de tesado.

C. Perfilado de excavacion y ejecucién de muro de
hormigén armado

Inyectado el anclaje, el equipo de perforacién da paso al
equipo de movimiento de tierras y hormigén armado,
estos perfilan manualmente el terreno hasta obtener
una superficie regular, usualmente esta regularidad es
mas del lado de la practicidad de ejecucion en obra que
de una medicidn exacta, teniendo en cuenta que entre
mas tiempo se demore en la misma pues mayores son
los riesgos tanto como para el equipo de trabajo como
para las construcciones cercanas.

Imagen 12 Perfilado de excavacion



El sistema de contencién parte del principio que hay
elementos que funcionan mejor que otros bajo ciertas
solicitaciones, el suelo para mantenerse en equilibrio
similar al anterior a la excavacion requiere de una fuerza
igual y opuesta, entonces se aplica la tercera ley de la
fisica Newtoniana: a toda accién, una reaccion igual y
en sentido contrario. Para materializar este principio se
emplea el muro de hormigén armado como elemento
que transfiere las tensiones entre el cable y el suelo.

Imagen 13 Ejecucién de muro de hormigdn armado

Un punto importante y que no se desarrollard en el
presente articulo, es el esfuerzo de punzonamiento en
hormigdn armado. La concentracion de tensiones de
corte en la zona del anclaje es una de las importantes,
pues ella serd la encargada de recibir la carga de la
cufa que sujeta al cable y que es soportada por la
placa metélica que transfiere los esfuerzo a una zona
reducida del muro. Si esta zona falla, el muro pierde
toda su funcionalidad.

D. Tesado del cable y colocado de cuias

Cuando la inyeccion de lechada ha cumplido la edad
minima de curado y el hormigén armado ha cumplido
las resistencias minimas requeridas para poder soportar
las cargas que seran impuestas en el tesado, se procede
al tesado del cable, siendo las fuerzas que se emplean
para esto extremamente grandes, se debe tener todas
las precauciones necesarias puesto que el equipo
hidraulico de tesado trabaja a elevadas presiones vy el
registro de deformacién es sumamente sensible a la
vibracion.

Muros Anclados, experiencias de obra I

Imagen 14 Tesado de cables

Se verifican dos cargas, una carga de prueba que es
mayor a la carga de trabajo y una carga de bloqueo
o lock-off que serd impuesta al cable, esta considera
las perdidas inherentes a un proceso de pretensado,
acuiamiento, fluenciay relajacion del acero, entre otras.

Imagen 15 Colocado de cufias

Para la transmision de carga de blogueo se emplean
cunas metdlicas de alta resistencia, estas se adhieren
al cable y por compatibilidad de deformaciones
transmiten la tensién de traccion del cable a la placa de
anclaje, esta placa al hormigén circundante y finalmente
el muro de hormigén armado al suelo contiguo, siendo
asi como se cierra el ciclo de la transferencia de cargas.

E. Proceso de ejecucion

Este proceso de ejecucion se repite en todos y cada
uno de los anclajes, que, aungue son similares no son
iguales, cada anclaje es particular y Unico, con sus
propias dificultades.
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Inyecciones de Impermeabilizaciony
Consolidacion e Instrumentacion Geotécnica en
la Presa La Paz - Hampaturi Alto

Resumen - El presente trabajo trata sobre las
inyecciones de impermeabilizacién y consolidacién
e instrumentacion Geotécnica ejecutados en la
Construcciéon de la Presa “La Paz” Hampaturi Alto.
El area de influencia de la presa abarca la cuenca
hidrografica delrio Irpavi.La presa posee unalongitud
de 215 metros y una altura sobre su fundacion de
37 metros, siendo el objetivo de almacenamiento
de agua. La misma se proyecté a gravedad en
hormigon sobre un macizo rocoso de caracteristicas
geotécnicas heterogéneas. El resultado final del
tratamiento, a través de la inyeccién de mas de
800 toneladas de cemento mediante la ejecucion
de aproximadamente 10000 metros de taladros,
se visualiza en los testigos de roca obtenidos en
perforaciones de control con la presencia efectiva
de lechada fraguada en las discontinuidades vy
absorciones de agua menores o iguales a 1 UL
(Unidad Lugeon), muy excepcionalmente 3 Unidades
Lugeon, en sectores donde los ensayos Lugeon
previos arrojaron absorciones mayores a 10 UL
llegando a maximos de 650 UL, lo cual corrobora la
efectividad del método empleado.

l. INTRODUCCION

En anos recientes, el interés de la geotecnia, y en
particular de la mecénica de rocas, por encontrar
soluciones mas adecuadas a las obras de ingenieria,
ha sido considerable y en aumento constante. Se ha
contemplado que cada vez se requieren y se realizan
obras de mayor trascendencia, importancia y magnitud,
para satisfacer elinmenso complejo de necesidades que
debe atender. La inyeccion en rocas es un tema muy
amplio, ya que cubre una serie de aspectos tedricos
y practicos,que en algunas ocasiones es necesaria su
limitacién. Si bien es cierto que, el objeto principal de
la inyeccidn en rocas, es el de rellenar espacios vacios,
se debe tener en mente si una roca es inyectable o no,
por lo que hoy en dia existen diversos criterios en los

que se evalla la inyectabilidad de una roca a partir de
valores que reporten las pruebas de absorcion de agua.
Ejemplo de ello es la construccion de una pantalla de
inyectado, la cual parte de la suposicion de que durante
el inyectado se forma tedricamente un volumen de
afectacion cilindrico alrededor de la perforacién.
Cuando se colocan las perforaciones en serie sobre una
linea con una distancia constante, de tal forma que

se traslapen sus cilindros de influencia, se espera lograr
un cuerpo tabular de roca inyectada, que representa la
pantalla de inyecciones.

El objetivo fundamental de un sistema de
instrumentacion y del programa de observaciones es
conocer de manera confiable y de forma cuantitativa el
comportamiento de lapresa durante suconstruccion, su
vida Util o cuando se presente un evento extraordinario
a la misma. La informacién obtenida debe permitir
comprobar que durante la etapa de construcciéon se
esté alcanzando la calidad supuesta en el disefio y
que el comportamiento de la estructura, estimado en
el disefio también, sea el que verdaderamente ocurra.
Cuando alguna de las dos condiciones anteriormente
mencionadas no se esté cumpliendo, la informacion
obtenida en la instrumentacién debe ayudar y ser el
fundamento de las medidas de mitigacion que sean
necesarias.

Il. TRATAMIENTO DE CIMENTACIONES

Dadas las condiciones geotécnicas de la superficie de
apoyo, una vez finalizadas las tareas de excavacion,
construidos el hormigén de regularizacion y el cuerpo
de la presa hasta la altura indicada por supervisiéon se
gjecutd el tratamiento geotécnico de mitigacion a
través de la realizacién de inyecciones cementiceas de
consolidacién e impermeabilizacion como tratamientos
de la cimentacion y control de las filtraciones en el &rea
del macizo rocoso sujeto a la fundacién de la presa
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lIl. INYECCIONES CEMENTICIAS

Se procedié al tratamiento de mejoramiento de las
condiciones de la fundacién de la presa a través de la
inyeccion de lechada de cemento con los siguientes
objetivos:

- Reducir las deformaciones

- Aumentar la resistencia

- Controlar las filtraciones y permitir el drenaje
Para ello las medidas adoptadas fueron las siguientes:

A. Control de la deformacién. La inyeccion de
consolidacién de fracturas mejora las condiciones
de deformacién del macizo ya que el modulo
de deformacién depende principalmente de la
apertura de fracturas en macizos diaclasados,
siendo este tratamiento en general el mas
apropiado.

B.  Aumento de la resistencia. En general, el control
de las deformaciones mediante inyecciones
cementiceas en macizos rocosos diaclasados
conlleva implicito el aumento de la resistencia
del mismo. En los casos donde la matriz rocosa
se encuentra alterada, el eventual relleno
cementiceo de pequefias oquedades en dicha
matriz coadyuva a la ligazdn y en consecuencia al
incremento resistente.

C. Controldelapermeabilidad. Se utilizan inyecciones
localizadas. Las altas permeabilidades suelen
localizarse en fracturas abiertas.

D. Control de las subpresiones. Mediante pantalla de
inyeccién y drenajes se reducen las subpresiones
consiguiendo aumentar la estabilidad de la presa.

Fig. 1. Equipo de inyeccion Chem Grout.
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IV. INYECCIONES DE CONSOLIDACION

Estas inyecciones tienen como objetivos especificos
homogeneizar el comportamiento del macizo de
fundacién mejorando las caracteristicas geomecanicas
y, subsecuentemente, la impermeabilidad de la roca
de cimentacion a profundidades someras, en donde
algunas discontinuidades pudiesen estar abiertas y
conectadas, sea debido a la calidad intrinseca de la roca
o por efecto de las excavaciones mediante voladura.

V. INYECCIONES DE IMPERMEABILI-
ZACION

El objetivo de la ejecucion de esta pantalla es producir
una barrera al paso de los filetes de flujo subterrdneo de
tal manera de aumentar el recorrido de los mismos y, de
ese modo, disminuir el gradiente de permeabilidad por
debajodel dreade lapresa alos efectos finales de mitigar
el efecto de subpresiéon. Su ejecucion fue posterior a
la ejecucion de las inyecciones de consolidacion. Para
el andlisis de las operaciones de inyeccién en roca, el
uso internacional ha estandarizado a las Unidades
Lugeon, mas que en un término de volumen de agua
admitido en determinado tiempo, en un término de
velocidad de ingreso. Asi, una Unidad Lugeon es muy
aproximadamente iguala 1,2 a 1,4 x 10-5 cm/seg.

VI. CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA
O LECHADA

Se utilizé para la inyeccién del macizo rocoso distintos
tipos de mezclas, cuyas dosificaciones finales se
obtuvieron a partir de pruebas de laboratorio dando
una relacion variable de agua: cemento, bentonita y
superfluidificante.

Se utilizd cemento en bolsa denominado IP-40. Se
controld la estabilidad de la misma realizando un
ensayo cada 2 toneladas de cemento inyectadas. En
dicho ensayo se verificé que la decantacién a las 2 horas
en probeta de 1 litro fuera menor de 5%. La mezcla
utilizada poseyd los siguientes parametros medios: una
cohesién menor a igual 0,2 mm, un tiempo en el cono
de Marsh (viscosidad) entre 29 a 34 segundos y una
densidad en el rango de 1,44y 1,88 g/cm?.
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Fig. 2. Pruebas de laboratorio para diferentes lechadas

La resistencia de la mezcla se controlé en obra
realizando un ensayo cada 5 toneladas de cemento
inyectadas. En dicho caso se verificd que la Resistencia
a Edad de Referencia > 4 MPa.

VIl. METODOLOGIA DE INYECCION

Se utilizd un proceso de inyeccidon ascendente en
tramos de 5,0 m, iniciando el proceso con la lechada de
dosificacion (A:C) 2:1. Las pruebas mostraron que con
esta dosificacion no era posible alcanzar una lechada
estable (decantacion menor al 5%), por lo tanto, se
recomendd usar esta fase del proceso de inyeccién
como lechada de impregnacion, las tasas de admision
maxima y minima se encontraban determinadas en
la especificacién con los valores 6.6 I/min/m y 1.0 I/
min/m respectivamente. Sin embargo, si la tasa de
impregnacion se hubiese mantenido entre estos valores
podria inducirse un gran volumen de lechada sin que
esté definido un volumen maximo de esta fase como
indica el apartado 7.5.1.2. de la Norma EN 12715:2000.
Para esta fase se recomienda de acuerdo con 7.5.1.4. fijar
la presion maxima en 5.0 Bares y usar como volumen
maximo 100 I/m. Si se alcanza cualquiera de los limites
definidos se deberia pasar a la siguiente fase.

Para la fase del sellado de las grietas se trabajo con las
dosificaciones de lechada (A:C) 1:1 y 1:1.5 con las que,
si fue posible alcanzar lechadas estables, referido a los
Criterios propuestos anteriormente.

Como ya se indico, considerando las presiones a las que
estarfa sometido el macizo rocoso durante la operacion
de la presa se definid la presion maxima a alcanzar de10
bares en la parte central de la presa y 7 bares en el
contacto con los estribos laterales.

Para los sectores con 10 bares de presién maxima se
continué con la dosificacion 1:1 dentro de los limites
de admisién especificados hasta un volumen maximo
de 108 1/m (80 Kg de cemento/m), si se alcanza algunos
de los limites prescritos se para a la dosificacion 1:1.5

definiendo el volumen méximo para esta fase en 80
I/m (80 Kg de cemento / m), en casos excepcionales
se empled la dosificacion 1:2, el volumen maximo
a inyectar con esta lechada fue de 50 I/m (60 Kg de
cemento por metro). Si en las cuatro dosificaciones se
pasa a la siguiente fase por haber alcanzado el volumen
maximo, el volumen maximo acumulado sera de 333
l/m.

VIII. INSTRUMENTACION GEOTECNICA

La instrumentacién geotécnica es parte de
estas tecnologias; y su objetivo, es monitorear el
comportamiento del terreno a lo largo del tiempo. Las
tecnologias empleadas, permiten obtener informacién
del comportamiento del talud y medir algunos
pardmetros geotécnicos que controlan el mecanismo
de falla del mismo.

El sistema de monitoreo y auscultacion instalado en la
presa Hampaturi usa tecnologfa de Ultima generacion.

Las variables medidas por el sistema de auscultacion
permiten monitorear parametros de la presa para
evaluar su comportamiento, el sistema permite
recolectar de forma automatica las mediciones para su
evaluacion y andlisis.

La etapa mas importante del monitoreo y auscultacion
es el procesamiento y analisis de datos en el centro de
control para su procesamiento.

Los instrumentos instalados en la presa fueron:

A. Piezémetros de cuerda vibrante, instrumentos
utilizados para medir niveles de presion de
agua, los cuales fueron instalados en las galerfas
filtrantes.

B. Aforador de cuerda vibrante, las infiltraciones
son uno de los aspectos mas importantes para
evaluar el comportamiento global de una presa,
por lo que es muy importante ubicar el sitio
donde afloran, cuantificar el flujo y conocer su
evolucion con el tiempo, observar la coloracién y
posible arrastre de particulas finas. En general los
vertederos rectangulares sin contracciones o los
triangulares proporcionan mas precision en las
mediciones.

C. Piezometro de cuerda vibrante (Limnimetro),
instrumentos utilizado para medir niveles de
agua a campo abierto

D. Medidores triortogonales de cuerda vibrante, Los
medidores de grietas de cuerda vibrante estan
disefiados para medir el movimiento a través de
juntas tales como grietas de tension en suelos,
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juntasenrocay concreto,y juntas de construccion
en edificios, puentes, oleoductos, presas.

IX. CONCLUSIONES

Con la metodologia planteada, elevando la presién
de inyeccion y empleando mezclas con pardmetros
de cohesién y viscosidad controlados, fue posible
lograr un sellado adecuado para lograr los rangos de
impermeabilidad esperados.

En los sectores donde los ensayos Lugeon previos al
tratamiento dieron como resultado valores de orden
de magnitud alta, luego del tratamiento efectuado se
registraron valores no mayores de 3 UL, siendo en la
mayoria de los casos menores o igualesa 1 UL.

Tales condiciones ameritan como resultado final un
tratamiento efectivo del macizo acorde a los objetivos
originalmente planteados.

El disefio de un proyecto de instrumentacion requiere
de la participacién tanto del especialista en geotecnia,
quien es el que definird los pardmetros que requiere
conocer para la evaluacion del comportamiento de
la presa durante su vida Util, como del instrumentista,
a quien le corresponde la seleccién e instalacion de
los equipos que permitan monitorear los pardmetros
solicitados. De la buena interacciéon de estos dos
especialistas dependerd el éxito del proyecto de
instrumentacion.
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Comparacion de Capacidades
Portantes entre el SPT, Cono Normal y Cono
Sowers

Abstract— El objetivo principal de este trabajo
es determinar correlaciones entre los penetrémetros
mas utilizados como ser el SPT, Cono Normal y
Cono Sowers en la ciudad de La Paz, comparando y
validando con correlaciones de otros autores como
Peck, Terzaghi, Hanson, Bowles, ademas de realizar
una comparacion de capacidades portantes.

I. INTRODUCCION

En este articulo se describe la comparacion de
capacidades portantes entre los penetrémetros mas
utilizados en la ciudad de La Paz usando correlaciones
entre equipos, obtenidas en el trabajo y correlaciones
de otros autores como Peck, Bowles y Terzaghi, con
el fin de determinar si existe sobre estimacién o sub
estimacion

de la capacidad portante usando estas metodologfas.

Il. DESARROLLO DEL TRABAJO

Los equipos que se usaron son:

Ensayo de Penetracion Estdndar o SPT, que consta
con un peso de martillo de 63.5kg y altura de caida de
76cm contando el nimero de golpes para penetrar en
el suelo cada 15cm como lo establece la norma ASTM
D1586.

Cono Normal, desarrollado por Palmery Stuart en 1957,
es un cono de 600 de angulo interior que sustituye la
Cuchara de Terzaghi, pero usando el mismo equipo del
SPT y el mismo procedimiento.

Cono Sowers, desarrollado por el profesor George
Sowers en 1959, un equipo mas facil de manipulary de
realizar el ensayo en condiciones dificiles para utilizar el
SPT, consta de un cono de 450 de angulo interno, peso
de martillo de 6.8kg, altura de caida de 50cm contando

el nimero de golpes para penetrar en el suelo cada
5cm.

Se realizaron ensayos en suelos granulares y cohesivos
con el fin de obtener el nimero de golpes en campo
de cada equipo.

Ya que los parametros de correccion para determinar
el N, que plantea Bowles solo aplican al SPT y no asi
al Cono Normal ni al Cono Sowers, se desarrollaron
correlaciones entre el numero de golpes en campo de
cada equipo con el SPT en suelos granulares y cohesivos
comparando con correlaciones de otros autores.

Para esto, de todos los puntos donde se realizaron
ensayos, se discretizaron en suelos granulares y suelos
cohesivos a fin de generar correlaciones entre equipos.

A. Correlaciones en suelos granulares

En la siguiente figura se puede apreciar la correlacién
de numero de golpes en campo que se obtuvo en
la investigacion en suelos granulares, entre el Cono
Normal y la Cuchara de Terzaghi o SPT, comparando la
correlacion obtenida por Palmer y Stuart la cual indica
que la relacion de los golpes es de 1 a 1, por lo que
adopta una tendencia lineal. La correlacién obtenida
en el trabajo sigue una tendencia lineal con un 82% de
confiabilidad, si bien no sigue los mismos puntos que
la correlacién de Palmer y Stuart se puede observar
que forman lineas y tendencias casi paralelas. Esto se
debe a muchos factores como ser; la manera y forma
de realizar el ensayo y la manipulacion del equipo, la
altura sobre el nivel del mar a la que se realiza el ensayo
y principalmente las caracterfsticas y propiedades del
suelo.
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granulares.

A continuacién, se muestra la correlacion de ndmero
de golpes en campo que se obtuvo en la presente
investigacion en suelos granulares entre el Cono
Sowers y la Cuchara de Terzaghi o SPT. La correlacién
obtenida tiene una tendencia logaritmica con 72% de
confiabilidad y comparando la correlacién realizada
por Bowles la cual es una curva obtenida en suelos
granulares aluviales indica una tendencia muy similar.
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Fig.2 Correlaciéon N de campo Cono Sowers — SPT en suelos

granulares.

B. Correlaciones en suelos cohesivos

En la siguiente figura se puede apreciar la correlacion
de numero de golpes en campo que se obtuvo en
la presente investigacién en suelos cohesivos entre
el Cono Normal y la Cuchara de Terzaghi o SPT,
comparando la correlacién obtenida por Palmery Stuart
en 1957 la cual indica que la relacion de los golpes es
de 1 a1, por lo que adopta una tendencia lineal. La
correlacién obtenida sigue una tendencia lineal con un
99% de confiabilidad, aunque se tengan solo 3 puntos
en la correlacion obtenida, se puede observar una
tendencia lineal con una pendiente mas inclinada que
la correlacion de Palmer y Stuart.
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Seguidamente, se muestra la correlaciéon de ndmero
de golpes en campo que se obtuvo en la presente
investigacion en suelos cohesivos entre el Cono
Sowers y la Cuchara de Terzaghi o SPT. Comparando la
correlacién realizada por Bowles en 1988 la cual tiene
una tendencia logaritmica y es una curva obtenida en
suelos cohesivos normalmente consolidados, muestra
una tendencia lineal con un 91% de confiabilidad. Se
pudo elegir una tendencia logaritmica, pero al sustituir
en la ecuacién de correlacion el nimero de golpes
equivalentes a la cuchara de Terzaghi resulta negativo y
por ese motivo se descarté esta tendencia.
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Fig. 4 Correlacién N de campo Cono Sowers — SPT en suelos

cohesivos.

Sustituyendo el numero de golpes en campo en
cada ecuacion de correlacién, obteniendo el Ncampo
equivalentes al SPT se procedio a corregirlos siguiendo
el procedimiento de Bowles para determinar el numero
de golpes corregido N,

Enlasiguiente tabla comparativa, se muestra la variacion
de la capacidad portante en suelos granulares. Se pudo
determinar la sub estimacién de la capacidad portante



Comparacion de Capacidades Portantes entre el SPT, Cono Normal y Cono Sowers

de hasta 40% comparando las correlaciones obtenidas
en la investigacion y correlaciones de otros autores
tomando como pardmetro estandar al SPT.
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0
Fig.5 Comparacién de capacidades portantes en suelos
granulares.

A continuacion, se puede apreciar la gran variacion
que se tiene en las capacidades portantes obtenidas
en suelos cohesivos, usando correlaciones de otros
autores y por las correlaciones obtenidas en la presente
investigacion se pudo determinar la sobre estimacién
de hasta 45%, tomando como pardmetro estandar al
SPT.
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Fig. 6 Comparacién de capacidades portantes en suelos
cohesivos.

Ill. CONCLUSIONES

Una vez obtenidos y analizados los datos, se pudo
desarrollar correlaciones entre el SPT, Cono Normal
y el Cono Sowers en suelos granulares y finos de la
Ciudad de La Paz, validando y comparando con las
correlaciones obtenidas por Peck, Bowles, Hanson y
Terzaghi en otros paises.

Con las correlaciones obtenidas en la presente
investigacion, la tensién admisible de los tres
penetrometros resulta ser hasta 98% aproximada.
Comparando correlaciones se pudo determinar que la
capacidad admisible en suelos granulares usando las
correlaciones de otros autores es subestimada hasta en
un 40% mientas que en suelos finos es sobrestimada un
45% tomando en cuenta la tensién admisible del SPT
como parametro estandar.

REFERENCIAS

[1] Bowles, J. (1988). Foundation Analysis and Desing
Foundation.

[2] Abad, |. C. (2011). Estudio Experimental Sobre
Correlaciones En Suelos Granulares Finos (Arenas)
Compactados, Usando Equipos De Penetracion. Lima

[3] Sowers George B, S. G. (1996). Dynamic Cone for
Shallow In-Situ Penetration Tenting.

[4] Hedge, G. S. (1976). ASTM#399 Special Technical
Publication.

[5] Bowles, J. (1997). Foundation Analysis and Desing.
lllinois.

[6] Menardi, L. (2003). Determinacién In Situ de
Propiedades Ingenieriles de los Suelos y su Relacion
con el Ensayo Normal de Penetracion.

Buenos Aires.

[7] Encalada, L. P (2007). Variabilidad Espacial Del
Ensayo De Penetracion Estdndar En Los Sedimentos
Volcdnicos Del Subsuelo Del Centro — Norte De La
Ciudad De Quito

Revista ABIG | 33



CNIA

VOGET.
S\R.L.

Ing. Andrea Veronica

Vera Chavez
RNI 22869
ABIG 84
GT 66/2019

Estudios Geotécnicos
contacto: 70518381 /
70114345
avvc.ing.vogelsri@gmail.com
Oficina : Calle Panama #1512
z. Miraflores
La Paz - Bolivia

34 | Revista ABIG

Estudios Geotécnicos y
Laboratorio de Maoteriales

Empresa especializada
en la elaboracion de
estudios geotécnicos

para proyectos viales,

hidraulicos y de
cimentaciones para
edificaciones.

Realiza un disefio integral que contempla la
gjecucion de trabajo de campo, laboratorio y
gabinete.



Sistemas de Clasificacién de Asfaltos

Sistemas de Clasificacion de Asfaltos

En 1955 se conformd en Bolivia el Servicio Cooperativo
Boliviano Americano de Caminos a través de una
asistencia técnica y econdémica del Gobierno de los
Estados Unidos de Norteamérica. En 1964, al finalizar
la asistencia técnica, se conforma el Servicio Nacional
de Caminos de Bolivia (SNC), hoy denominada como
Administradora Boliviana de Carreteras (ABC). Las
normativas introducidas para los respectivos controles
de calidad de las obras viales, fueron entonces las
empleadas en los Estados Unidos. Hasta la fecha, aun
con ciertas normativas especificadas por la ABC, el uso
de normas ASTM y AASHTO es comun en el pais.

Dado ello, la presente publicacion hace referencia
solamente a sistemas y ensayos de clasificacion de
asfaltos que han sido elaborados y definidos en dicho
pais bajo las normativas correspondientes en el tiempo.

Clasificacion Inicial

En la segunda década del siglo XX se inicia el uso
masivo de asfaltos para la pavimentacién de caminos y
carreteras. Después de algunos afios de uso tratando de
determinar cémo y porqué se deberfa emplear un tipo
de asfalto y no otro en una obra de pavimentacion, en
1918 la Oficina de Caminos Publicos de USA (hoy FHWA)
desarrolld un sistema de clasificacién por un ensayo de
penetracion a una temperatura de la muestra de 25 °C.
Inclusive esa oficina recomendd el uso de diferentes
tipos de asfaltos a estados del norte (mas frios) y para
estados del sur (mas calientes) definiendo ciertos
rangos de indices de penetracién. La idea se basaba
en la variacion que tiene el en cuanto a su rigidez, con
respecto al incremento de su temperatura, tomando en
cuenta que, a los 25 °C, basicamente diferentes tipos de
asfaltos tienen la misma rigidez.

Clasificacion por Penetracion

En 1931, la AASHO (hoy AASHTO), publico las primeras
especificaciones para los ensayos de penetracion.
En 1955 se anadid a esas especificaciones un nuevo
ensayo denominado Test de ldmina delgada en horno
denominado como TFO del inglés “thin film oven” que
emula un envejecimiento del cemento asféltico (CA)
en la fase de preparacion de las mezclas en planta y su
posterior compactacion en obra. El ensayo en si mide
la penetracién de una aguja normalizada, de 100 g de

peso sobre una muestra de CA a 25 °C de temperatura,
en un tiempo de 5 segundos.

En la actualidad se conoce y todavia es usada una
clasificacion por penetracion de los asfaltos, teniéndose
5 diferentes tipos: 40 — 50, 60 — 70, 85 — 100, 120 — 150
y 200 — 300. Normalmente en Bolivia ha sido comun el
uso de asfaltos 85 — 100 en las dreas mas elevadas y frias,
y el 60 — 70 en las dreas mas bajas y calurosas.

Para la caracterizacion de un CA dentro de esta
clasificacion, se considero la ejecucion de varios ensayos
como ser el punto de inflamacion, la solubilidad en
tricloroetileno y dos ensayos después del TFO que son
la penetracion remanente y la ductilidad.

Este tipo de clasificacion se hizo muy comun debido a
que presentaba varias ventajas en su aplicacion. Asi, el
tiempo de duracion de los ensayos era relativamente
corto, utilizando equipo relativamente de bajo costo,
por lo que se adaptaba muy bien al trabajo de campo
y lo mas importante, generaba una consistencia de los
rangos de temperatura promedio de servicio de las
mezclas. Sin embargo, presentaba también desventajas
como ser: no contemplar y desconocerse la viscosidad
de la mezcla, cerca de las temperaturas de mezclado
y de compactacion en la ruta; el considerar una
clasificacion a una temperatura de 25 °C, no daba una
idea cabal del desempefio del asfalto a temperaturas
de servicio de la mezcla mayores o menores; y también
podia generar un traslape con denominaciones de
asfaltos producidos por una clasificacién de acuerdo a
su viscosidad.

Clasificacién por Viscosidad

Esta clasificacion fue desarrollada por la FHWA vy el
Institutodel Asfaltoenelano 1963,debidoalosproblemas
que se presentaron en las obras y el desempefio de los
cementos asfalticos a altas temperaturas. Presenta un
enfoque similar para todo tipo de asfaltos, incluyendo
los liquidos e incluye la determinacién de la viscosidad
del CA en dos temperaturas diferentes, una a los 60 °Cy
la otra a los 135 °C, emulando las temperaturas cuando
el CA empieza a ablandarse y cuando se encuentra en
planta.

La denominacion por grado de viscosidad de un CA
se la hace colocando la sigla AC (del inglés "Asphalt
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Cement”) seguida de un valor que va en grados de
viscosidad desde 2.5 hasta 40 (por ejemplo: AC-2.5, AC-
10, etc.) que corresponde a la viscosidad promedio de
los asfaltos a los 60 °C dividida entre 100. Esta viscosidad
de los cementos asfélticos y consecuentemente su
grado, se obtiene para diferentes valores de penetracién
de los mismos. La norma ASTM presenta dos tablas de
asfaltos clasificados por su grado de viscosidad, donde
se incluyen los ensayos para determinar las viscosidades
a 60 °Cy 135 °C, el ensayo de penetracion y con el
residuo del ensayo TFO los ensayos de viscosidad a 60
°Cy la ductilidad del asfalto. Cada tabla presenta valores
limites de los ensayos caracterizacion, para cementos
asfalticos con mismos grados de viscosidad, pero con
diferente penetracion.

Algunas ventajas de esta clasificacion son que se ajustan
mejor a un amplio rango de ambientes y temperaturas
del pavimento sobre los 25 °C, y la viscosidad medida en
uno de los ensayos es cercana a las temperaturas que se
manejan en obra. Entre las principales desventajas esta
que esta clasificacion no contempla el agrietamiento
que puede tener una mezcla a bajas temperaturas, no
se ajusta a los asfaltos modificados y tampoco se ajusta
bien al desempefo del pavimento a las temperaturas
medias de servicio.

Clasificacion SUPERPAVE por Grado
de Desempeno

Fue desarrollado por el Programa de Investigacion
de Carreteras Estratégico o SHRP (del inglés “Strategic
Highway Research Program”),entre 1987y 1992. Durante
su desarrollo se incluyeron varios aspectos relacionados
al disefo y ejecucion de pavimentos asfalticos. Asi, el
sistema comprende efectos climaticos para una gama
completa de temperaturas de servicio del pavimento, el
envejecimiento del asfalto en la mezcla la construccion
del pavimento y también durante el tiempo de servicio
del mismo, y aspectos relacionados al trafico como la
velocidad de servicioy el volumen o caudal de vehiculos
que circulan sobre el pavimento.

En general, este sistema se avoca a determinar cudl CA
es el que mejor se adapta en una region en particular,
donde se desarrollard un proyecto de pavimentacion.
Estonolo hacfan los dos sistemas anteriores descritos, ya
que una clasificacion por penetracién o por viscosidad,
podria tener resultados similares, para dos asfaltos que
en la realidad no tienen un comportamiento igual
ante diversas condiciones. Ademds, esos sistemas
tampoco consideran las fallas que tiene un pavimento
en servicio, como lo son el ahuellamiento, las fisuras o
grietas que se forman por fatiga y las que se generan
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por bajas temperaturas ambientales. El ahuellamiento
se produce normalmente por elevadas temperaturas
del pavimento, las fisuras por fatiga a temperaturas
intermedia y las fisuras por temperaturas bajas ocurren
precisamente a temperaturas ambientales muy bajas
del pavimento, desde los 6 °C hasta los -36 °C.

El método apunta primero al envejecimiento de un
CA, que ocurre por la pérdida de voldtiles y por su
oxidacion. Por lo tanto, hay tres diferentes periodos de
envejecimiento del CA, que se describe a continuacion:

1. Como material nuevo no presenta envejecimiento

2. Durante la construccion se presenta un
envejecimiento durante su mezclado en plantay
su correspondiente compactacion en la ejecucion
del pavimento.

3. Posteriormente se presenta un envejecimiento
en la vida del pavimento, que esta metodologia
considera entre los 7y 10 afios de servicio.

Tomando en cuenta que la reaccion del CA en un
pavimento es unafuncién de su edad, latemperaturade
servicio y la velocidad a la que se le aplica una carga, se
analizaron primeramente los efectos de la temperatura
ambiental sobre el pavimento. Asi, se tomdé en cuenta
el promedio de los 7 dias donde un pavimento de
una region tuvo las maximas temperaturas y también
se calculé el promedio de los 7 dfas de menor o
mas baja temperatura. La temperatura maxima del
pavimento se determiné a una profundidad de 20
mm por debajo de la superficie del pavimento vy la
temperatura minima en la superficie del mismo. Para
el célculo de estos valores se consideran también los
promedios de las temperaturas ambientales maximas
y minimas y la latitud en grados decimales. Asumiendo
haber determinado las siguientes temperaturas del
pavimento maximas y minimas:

- Maximas: 62 62 64 67 68 70 71
- Minimas: -9 -11 -14 -16 -18 -21 -23

Obteniendo los promedios se puede clasificar al CA
como PG 66 -16 inicialmente. Efectuando un andlisis
estadistico, considerando una probabilidad de
ocurrencia del 97% al 98% de temperaturas maximas
o minimas, se puede corregir ambas temperaturas y
obtener la clasificacién PG 70 -22 que serfa algo mas
aproximada a una posible ocurrencia.

Ahora bien, la temperatura maxima de servicio ya
corregida, en este caso 70 °C, puede ser ajustada de
acuerdo a condiciones de volumen y velocidad de
trafico, como lo recomiendala norma AASHTO MP-2. Asj,



para traficos menores a 0.3 millones de ESALS por afo,
no se presenta modificacién alguna, pero para trafico
mayor a este valor, considerando trafico estacionado, se
recomienda elevar la méxima temperatura en 2 °C. Si el
trafico en cambio es lento para las mismas condiciones
se recomienda elevar dicha temperatura en 1 °C. y en
velocidad estandar, para la cual sera disefiada la via,
solamente se incrementa la temperatura maxima en 1
°C cuando el volumen de trafico es mayor a 30 millones
de ESALS por afo.

Asumiendo velocidad normal o estandar de transito y
un volumen menor a los 30 millones de ESALS por afio,
la clasificacion del asfalto para la region supuesta seria
PG 70-22.

Para poder caracterizar a cualquier CA ya clasificado
para cada regién especifica, se desarrollaron diferentes
ensayos que se ejecutan cada uno a diferentes
temperaturas considerando ademés la edad del
pavimento. Entre ellos estan:

« El viscosimetro rotacional (o RV del inglés
“Rotational Viscometer) se emplea para evaluar
la trabajabilidad de un CA a altas temperaturas.
Determinando la viscosidad a 135°Cy a 165 °C,y
mediante el grafico temperatura versus viscosidad,
se pueden determinar las temperaturas de
mezclado en planta y la de compactacion en
campo.

- El Redémetro Dindmico de Corte (o DSR del
inglés “Dynamic Shear Rheometer), que permite
determinar las caracteristicas visco-elasticas de
un CA a temperaturas de servicio intermedias y
altas y con envejecimiento a corto y largo plazo.
Siendo el asfalto un material viscoelastico que
muestra simultdneamente el comportamiento
de un material eldstico y un material viscoso, la
relacién entre estas dos propiedades se utiliza para
medir su capacidad para resistir la deformacién
permanente y el agrietamiento por fatiga. Asi
se miden dos pardmetros, el médulo complejo
de corte G* que seria la resistencia del CA a
deformarse por esfuerzos de corte repetidos, y el
angulo de fase & serfa el angulo que forma la linea
de G* con la horizontal en la grafica viscosidad
vs plasticidad del CA. La relacién entre Gy sen &
permite determinar la resistencia al ahuellamiento
en muestra no envejecida y con envejecimiento a
corto plazo (RTFQOT), y la resistencia a la fatiga con
muestra con envejecimiento a largo plazo (PAV).

+ Redmetro de Viga en Flexién (o BBR del inglés
“Bending Beam Rheometer”), que permite

Sistemas de Clasificacién de Asfaltos

determinar la rigidez a la fluencia de un CA a
bajas temperaturas con envejecimiento a largo
plazo. Se evaltan dos pardmetros, la rigidez de
fluencia que es una medida de cémo el asfalto
resiste una carga constante y el valor m que mide
coémo cambia la rigidez del asfalto a medida que
se aplican las cargas.

«  Ensayo de tension directa (o DTT del inglés "Direct
Tension Test”), para evaluar la resistencia ultima
del asfalto a sufrir fisuras a bajas temperaturas de
servicio. El ensayo se realiza con una muestra con
envejecimiento a largo plazo. El ensayo se realiza
atemperaturas entre 6 °Cy - 36 °C que es el rango
de temperaturas en el cual el asfalto presenta un
comportamiento fragil.

«  El ensayo RTFOT (del inglés “Rotational Thin Film
Oven Test), que en realidad ya existia como una
variacion del ensayo TFOT, pero ejecutado en
horno rotatorio. Permite simular el envejecimiento
del CA en la fase de preparacion de la muestra
y su compactacion en campo. También permite
determinar la pérdida de masa que permite
conocer si un asfalto tiene muchos volatiles
cuando la pérdida de masa es considerable. En
tal caso el envejecimiento a corto plazo del CA
podria ser excesivo.

- El ensayo PAV (del inglés Pressure Ageing Vessel),
que simula el envejecimiento del CA a largo plazo
que es en si un envejecimiento por oxidacion.
Se utiliza para ello CA envejecido en el ensayo
RTFOT y las muestras conformada para el PAV se
las somete a 20 horas de presion de aire a una
temperatura aproximada de 2 °C. Luego se las
caliente por 15 min a una temperatura de 163 °C
y se quita el aire atrapado n el CA envejecido.

Como ha sido posible visualizar, todo el analisis
para la determinacién del grado de desempefio
y la correspondiente caracterizacion del CA en la
metodologia SUPERPAVE, resulta mucho mas compleja
que la que se tenia con los otros tipos de clasificacion
de asfaltos. Sin embargo, tanto la determinacion del PG
como la ejecuciéon de los ensayos de caracterizacion,
estan orientados hacia condiciones a las que se
somete al CA, desde la preparacion de la mezcla, su
correspondiente compactacion y ya durante el periodo
de servicio del pavimento correspondiente. Finalmente,
el uso de asfaltos modificados se adapta sin problema a
esta metodologfa.
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I Elaboracion de las mezclas asfalticas

Con el CA de cualquiera de las clasificaciones descritas,
la preparacion de las mezclas considera una serie de
ensayos a efectuarse con los agregados pétreos, que
seran los que le dardn la consistencia y resistencia
a la mezcla y al respectivo pavimento asféltico. Sin
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embargo, la metodologia SUPERPAVE, considera unas
modificaciones respecto a las metodologias aplicadas
a en las otras clasificaciones, las cuales fueron descritas
en el 2do. seminario de ABIG, por el Ing. Pablo del Aguila
en su correspondiente exposicién sobre uso de asfaltos
modificados.

Ing, Ronald Barrientos Porcel
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CARRETERAS
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Analisis del Mejoramiento de Suelos con Cal en
Suelos Tropicales

Resumo: El estudio tuvo por objetivo analizar
la influencia de la cal en las propiedades y
comportamiento de un suelo tropical profundamente
intemperizado. La naturaleza de la influencia a corto
plazo generalmente tiende a ser distinta de aquella
que ocurre a largo plazo teniendo en vista que a
corto plazo ocurren apenas intercambios idnicos
y reacciones de carbonataciéon. Generalmente se
evalla el comportamiento a largo plazo, o sea,
para un periodo de cura de lo minimo 14 a 28 dias.
Fueron usados en el estudio de dos tipos de cal,
una CH-l y otra CH-IIl en tenores 4%, 6% y 10%. Los
ensayos fueron realizados luego de 24 horas de
reposo. Fueron realizados los siguientes ensayos:
andlisis granulométrico, limites de Atterberg,
rayos X, compactacion y mini-CBR. Los resultados
obtenidos muestran que tanto las propiedades
como el comportamiento del suelo a corto plazo son
afectados por la adicién de cal.

I.INTRODUCAO

La cal es un aditivo usado en la estabilizacion de
suelos desde tiempos antiguos. El mejoramiento del
comportamiento del suelo depende no solamente
de las propiedades y caracteristicas del suelo como
también de las especificidades de la cal. Generalmente
la cal, dependiendo del tipo de suelo, contribuye para
el mejoramiento del comportamiento mecénico de
los suelos ([1]; [2]; [3]; [4]. El mejoramiento ocurre en
consecuencia a cambios idnicos y/o de la formacién
de ligaciones cimenticias entre los granos. La cal casi
siempre contribuye aun para el mejoramiento de la
trabajabilidad del suelo.

Ambos, el mejoramiento de la trabajabilidad vy
la ganancia de resistencia potencializa su uso en
construcciones de carreteras.

El objetivo de ese estudio es analizar la influencia
de la cal a corto plazo en las propiedades y en el

comportamiento de un suelo lateritico fino.

Il. MEJORAMIENTO DE SUELOS CON
CAL

Existe mas de un criterio para la determinaciéon del
tenor dptimo de cal a ser usado en la estabilizaciéon de
un suelo ([5]; [6]). En el presente estudio se optd por
considerar el método basado en la variacion del pH con
la cantidad de cal, por ser un método simple y de rdpida
evaluacion.

La eficiencia de la cal en el mejoramiento del
comportamiento mecanico del suelo depende mucho
de la composicién quimico-mineraldgica del suelo y de
las propiedades de la cal.

Con relacion al tiempo de cura, [7] consideraron
el aporte de la cal en la mejoramiento de un suelo
arcilloso y evaluaron dos tipos de cal, cal virgen y cal
hidratada. Identificaron un cambio de tendencia en
la resistencia a la compresion simples de las mezclas
suelo-cal hidratada cuando adicionados 7,5y 10% en
peso (curva). Esta variacion en el comportamiento
no fue registrada en las mezclas suelo-cal virgen
que presentd tendencia linear creciente indicando
mejoramiento. El comportamiento para ambos tipos
de cal fue linealmente ascendente até 2,5% de cal.

[4] evaluaron la influencia de la cal em un suelo
expansivo y verificaron que ella redujo la fraccion arcilla
y aumentd las fracciones de silte y arena, redujo el
indice de plasticidad y causo reduccion de la expansion
de 20% a 1,8%, los resultados fueron obtenidos a partir
de un tiempo de cura de 7 dfas.

[8] evaluaron la influencia de una cal hidratada en
los limites de Atterberg de una arcilla caulinitica y
verificaron que ella causé una reduccion en el indice de
plasticidad siendo atribuida las reacciones puzoldnicas
ocasionadas por la presencia de silicatos y aluminatos
en el suelo. Los autores verificaron que a partir de 9% de
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cal ocurria un aumento en el limite de liquidez.

[3], evaluando la influencia de la cal en suelos salinos
verificd resultados satisfactorios de la resistencia a la
compresion simples para tenores de cal de 8% en un
tiempo de cura de 6 meses obteniendo un aumento de
120 kPa a 772 kPa. En términos de clasificacion, el suelo
mudo en la clasificacion unificada de CH para MH.

[9] usan una técnica de precipitacién con cal en suelos
expansivos adicionando CaCl2 y NaOH reduciendo asf
el indice de plasticidad y mejorando la resistencia a la
compresion simples, acelerando la actividad puzolanica
en los compuestos.

En este trabajo sera realizado un analisis de la accion
de la cal en la fase inicial de las mezclas sobre las
propiedades y comportamiento de un suelo lateritico.

B 111. MATERIALES UTILIZADOS

3.1. Suelo

O suelo fue colectado entre 2 y 3 metros de profundidad
en el Campo Experimental del Programa de Pos-
Graduacion en Geotecnia de la Universidad de Brasilia
(UnB).

A Fig. 1 a presenta as unidades geoldgicas de la region,
identificando-se o predominio de una cobertura detrito
lateritico.

LEGENDA

UNIDADES GEOLOGICAS
COBERTLIRA CETRITO. LATERITICA - BARACATU
QO SLOCALIOP LR BR e
[T [ Amo e BRI
Fig. 1 Localizacion del drea de estudio.

En la Fig. 2 se observa el color rojizo del suelo indicando
presencia de oxido de hierro siendo que los elementos
mayores son apenas torones que se deshacen
facilmente no constituyendo propiamente agregados.
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Fig.2 Suelo lateritico puro.

3.2Lacal

La cal utilizada fue del tipo hidratada dolomitica
encuadradas en las categorias CH-l (Fig. 3) y CH-III,
siendo la marca de la cal CH-I MASSICAL y de la CH-Il
SUPERCAL.

Fig. 3 Cal hidratada CH-1

I V. RESULTADOS OBTENIDOS

Para identificacion del tamafo de particulas fue
realizado el ensayo de granulometria segun la norma
NBR 7181/84 [10]. en la Fig. 4 son presentadas las curvas
granulométricas del suelo obtenidas cony sin el uso de
defloculante.
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Fig. 4 Curvas granulométricas del suelo puro.

Obsérvese que, para el suelo con uso de defloculante,
aproximadamente 50% pasa en la malla #200. En la
condicién sin el uso de defloculante ese porcentual cae
a 23% dejando clasificado al suelo como areno-limoso
debido a su formacion agregada.

En la Tabla 1 son presentados los tenores de las
diferentes fracciones, granulométricas obtenidas con y
sin el uso de defloculante segun los limites establecidos
en la NBR 6502/95 [11]. Esos resultados muestran que
la granulometria obtenida sin el uso de defloculante
muestra mejor el comportamiento de los suelos
laterticos.

Tabla 1. Variacion textural del suelo estudiado (NBR6502).
areia | areia areia
o, grosa | média | fina

silte | arcillas

0,06 -
0,002
-Suelo com 1,30 | 18,07 | 31,40 | 24,27 | 24,96

defloculante

Suclosem 1 g3 | 4645 | 3448 | 1442 | 3,78

defloculante

2-0,6 | 0,6-0,2 | 0,2-0,06 <0,002

Los ensayos para determinar la consistencia del
suelo fueron realizados segundo as normas NBR
6459/2016 [12] y NBR 7180/2016 [13] para determinar
respectivamente los limites liquido (w) y de plasticidad
(w). Los resultados obtenidos estdn presentados en
la Tabla 2. El indice de plasticidad (IP) del suelo indica
tratar-se un suelo medianamente plastico.

La determinacion de la densidad real de los granos
fue realizada en el equipo Penta picnémetro de marca
Quantachrome 5200e. Para el suelo estudiado, se
obtuvo el valor 2,69.

A partir de los pardmetros de caracterizaciéon
considerandose la granulometria obtenida haciéndose
uso de defloculante el suelo estudiado fue clasificado
en el sistema unificado (SUCS) como CL (arcilla de baja

plasticidad), y sequndo la TRB como A-6, sin embargo,
considerandose el analisis granulométrico realizado sin
el uso de defloculante, el suelo se clasifica como SC,
segun SUCS, y A-2-6 segun el sistema de clasificacion
TRB.

Segun la metodologia MCT utilizando la norma DNER-
CLA 259/96 o suelo estudiado se classifica como una
arena arcillosa lateritica (LA) que corresponde la
clasificacion SUCS sin uso de defloculante en el andlisis
granulométrico. en la Tabla 2 es presentado el resumen
de la caracterizacion del suelo estudiado sin el uso de
defloculante en los analisis granulométricas.

Tabla 2. Resumen de la caracterizacion del suelo.

Material Suelo
Clasificacion MCT LA'
Clasificacion SUCS (SD) SC
Clasificacion TRB (SD) A-2-6
Gs 2,69
Wi 35
Wp 23
P 12

SD= sin defloculante

Realizadas las determinaciones de las densidades reales
de los granos de la cal se verificé (Tabla 3) que los
resultados estan en el rango (2,5 | a 2,6) encuadrandose
en el rango (2,4 a 2,6) establecido por la National Lime
Association [15] para la cal dolomitica di hidratada
(Ca(OH),.Mg(CH),).

Tabla 3. Densidad real de los granos de la cal usada.

Cal Gs
CH-I 2,50
CH-II 2,57

Midiendo el pH del suelo en agua, fue obtenido el valor
5,5yenKdl, 6,2.Con ello se tiene para el suelo un ponto
de carga cero (PCZ) determinado segun Keng y Uehara
(1974) (PCZ=2pH, . - pH, )iguala69.

KCl H20

Ambas cales presentaron pHigual la 13,3.

Asi, como la adiciéon de cal eleva el pH del suelo, al
pasar por el punto de carga cero existe el riesgo de
desagregacion.

La Fig. 5 presenta la estructura compactada del suelo
puro y en la Fig. 6 suelo-cal CH-I 10% comparandose
ambas, se presume desagregacion del suelo luego de
adicionada la cal.
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Fig. 5 Estructura del suelo puro compactado (x200).

Fig. 6 Estructura del suelo-cal CH-1 10% compactado (x200).

El andlisis de difraccion de rayos X (DRX) fue realizado
en el laboratorio de DRX del Instituto de Geociencias
de la Universidad de Brasilia. La preparacion de las
muestras fue realizada con agua destilada en un
centrifugador de marca Thermo Scientific usandose los
intervalos de tiempo: 7 minutos para la fraccion total y
30 minutos para la fraccién arcilla. Luego de preparadas
las muestras en laminas de vidrio, las mismas fueron
llevadas al equipo de analisis de DRX de marca RIGAKU.

En los anélisis mineralégicos, se identificd en el suelo
puro, la presencia de los siguientes minerales: Quarzo
(Q), Caolinita (K), Gibssita (G), Rutilo (R), Hematita
(H), Goethita (Go) y Vermiculita (V) siendo esta poco
frecuente en los suelos profundamente intemperizados
como es el caso del suelo estudiado.

En el andlisis de rayos X, realizados sobre la cal de los
dos tipos, CH-I 'y CH-Ill, fueron obtenidas resultados
para la fraccion total (Tt) y para fraccion fina (fa), la
identificacion de los siguientes minerales principales:
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Portlandita (P), Calcita (Ca), Aragonita (Ar) y Anhydrito
(An).

La Fig. 7 presenta una sintesis de los ensayos realizados
en las mezclas suelo-cal. Estos ensayos fueron realizados
luego de un periodo de reposo de 24 horas de las
mezclas suelo-cal objetivando verificar influencias en
las propiedades y comportamiento relacionadas a
cambios ionicos.

Inicialmente,seanalizélainfluenciadeltenordecalenelpH
delasmezclassuelo-cal, fueronensayadoslosporcentajes
de2%,3%,4%,5%,6%,7%,8%,9%,10%,11%y12%dela
cal tipo CH-l y CH-Ill (Fig. 8). Se observa en esa
figura que hasta el 4% de cal el pH de la mezcla
varfa considerablemente para ambos tipos de cal
pasando a presentar variaciones irrelevantes a partir
de aproximadamente 8% de cal. Partiendo de esta
observacién se adopté en el estudio los tenores de 4%,
6% y 10% para evaluacion del comportamiento de las
mezclas suelo-cal, siendo que 4% corresponde al ponto
de inflexion en la curva, 10% es el tenor en que el pH
se encuentra con cierta estabilidad. 6% es un punto
intermediario.

. Caracteristicas
Caracterizacion 2
Mecanicas
v
Granulo Compacta
metria cion
Gs CBR
WI-Wp Traccién
]
v
DRX » Suelo-Cal
Fig.7 Flujograma de ensayos realizados en las mezclas suelo-
cal.
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Fig. 8 Influencia de la cal en el pH del suelo.

Se destaca, el hecho de que el PCZ del suelo es igual
la 6,9, en ambos tipos de cal, el acrecimos de 2% de cal
es susceptible de propiciar la desagregacion del suelo
(Fig. 8).

Las Fig. 9y Fig. 10 presentan las curvas granulométricas
del suelo puro (1) con y sin el uso de defloculante
y de las mezclas suelo-cal para los 3 tenores de cal
analizados usandose respectivamente los dos tipos de
cal hidratada (CH-l'y CH-III).

——@— | com defloculante et 1 sem defloculante 4%CH-1
6%CH-I e 10%CH-T
100,0 ,?gﬁiH——*--%
90,0 ,l;
80,0 1'
/]
g 60,0 / l
2 / )( /
by 50,0 H
] /]
40,0
s {
30,0 ® 7
o019 ® ‘
20,0 17 X .
10,0 ' /
0,0 Lae=tESh et
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
Diametro de las particulas (mm)
Fig. 9 Curvas granulométricas suelo-cal CH-I.

Se verifica que la cal influye en la granulometria del
suelo generando cierta desagregacion de las fracciones
arena y limo y poco aumento en la fraccion arcilla,
probablemente debido a la desagregaciéon de las
fracciones de arenay limo.

Aunque la diferencia sea pequefa, se observa en esas
figuras que el suelo es estructuralmente un poco mas
sensible a la cal hidratada CH-Ill que a la CHI.

e==@== | com defloculante e | sem defloculante ——— 4% CH-III

6% CH-III 10% CH-III
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20,0 -7 A :
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o
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Fig. 10 Curvas granulométricas suelo-cal CH-III.

La influencia de la cal es compatible con el anélisis
realizado en relacién con el punto de carga cero del
suelo, o sea, como la adicién de la cal eleva el pH
pasando por el punto de carga cero, era esperada cierta
desagregacion del suelo con la adiciéon de la cal.

La Tabla 4 presenta la clasificacién de los suelos a partir
de las mezclas suelo-cal comparados al suelo puro, se
verifica la predominancia de limos y arenas finas.

Tabla 4. Composicion de los suelos.

arena arena . .
. arena fina Limo arcillas

gruesa media

%
0,02 -

206 | 06-02] 02-005 | oo | <0,002
S“e(ll‘;f“’“ 1,30 18,07 31,40 2427 24,96
Suelosin | g3 46,45 34,48 14,42 3,78
def
S-4%CH-1 | 1,36 28,13 41,13 29,38 0,00
S-6%CH-1 | 1,09 30,02 39,31 29,58 0,00
S-
Loveer | 137 33,44 39,03 26,17 0,00
0,
S'4I/i’ICH' 1,20 33,63 37,63 27,54 0,00
- 0, -
S 6I/i’ICH 1,93 34,41 37,36 26,29 0,00
S-
10%CH- | 0,86 30,53 33,02 35,59 0,00
1

La Fig. 11 presenta la variacion de la densidad real dos
granos (Gs) del suelo sobre la influencia de la cal. Se
verifica que el Gs del suelo disminuye con el incremento
del tenor de cal, més existe un punto (6%) en que esa
variacion muda de sentido incrementando el valor del
Gs (10%) sin que, alcance el valor registrado para el
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suelo puro. Las tendencias son semejantes para los dos
tipos de cal.

2,70
2,65
2,60
2,55
2,50
2,45
2,40

2,35
0% 2% 4% 6% 8%  10% 12%
% Cal

---9--- Solo-Cal-CH-III

Gs

—&— Solo-Cal CH-I

Fig. 11 Influencia de la cal no Gs del suelo.

El tipo de cal también influye en esta variacion, siendo
que la cal tipo lll presenta valores un poco menores de
Gs a partir de 6% de cal.

En la Fig. 12 se presenta la influencia de la cal en los
limites de consistencia.

——t— W1 - CH-1
-=9---WIl- CH-III

= Wp-CH-1 —e— [P CH-I
==&---Wp-CH-Il ------1P CH-III

0 2 4 6 8 10
Teor de Cal (%)
Fig. 12 Influencia de la cal en los limites de consistencia.

Se verifica que el w, practicamente no es afectado por
la adicion de ninguno tipo de cal, sin embargo, el W,
aumenta para el tenor de cal 4% y luego se mantiene
practicamente constante en las curvas de los dos tipos
de cal. Las variaciones registradas para el IP con una
reduccion de 12% para 7% en la cal CH-ly a 5% en la cal
CH-IIl coinciden con los comportamientos verificados
en relacion al wl y wp. Estos resultados muestran que
el punto de inflexion registrado para 4% de cal en el
grafico que relaciona el pH de las mezclas suelo-cal con
los tenores de cal muestra la interferencia de la cal en la
plasticidad del suelo estudiado.
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Realizados los analisis de DRX para las mezclas suelo-
cal se verificd en la Tabla 5 la formacion de gipsita,
sulfato de calcio hidratado, cuya celda unitaria presenta
la composicion: Ca(SO,) - 2H,0. Este sulfato de calcio
hidratado generalmente presenta aspecto laminar
y caracteristica aglutinante, lo que puede haber
contribuido para la agregacion de la fraccion arcilla
presente en el suelo en estado puro. Su densidad, 2,32
g/cm , es proxima de la Gibssita que varfa entre 2,3 y
24, En esa tabla: Q = Quarzo, K= Caolinita, G = Gibssita,
H = Hematita, R = Rutilo, la = Anastasio, Go=Goethita, V
= Vermiculita como componentes predominantes del
suelo y Ca = Calcita, P = Portlandita, Ar = Aragonito y
Ah = Anhidrita como minerales principales de la cal (I'y
ll); y la Gi = Gipsita, mineral nuevo en las mezclas suelo
- cal.

Tabla 5. Influencia de la cal en la mineralogia de la mezcla suelo-cal.

Material Q|K|G|H|R[{A|Go|V|[Ca|P|Ar|Ah|Gi
Suelo X | X |Xx|x|x|x]| x |Xx
Cal (Iy III) X | x| x| x
S-4% CH-1 X[x|[x|[x|[x|[x] x |x]| X X
S-6% CH-1 X|x|[x|[x[x|[x]| x |x] X X
S-10% CH-I | x|x|x|[x|x|x| x [x]| X X
S-4%CH-III | x| x| x|[x|x|x| x [x]| X X
S-6%CH-III | x|[x|x|[x|x|x| x [x]| X X
S-10% CH-IIT | x [ x | x [ x| x|X| X [ x| X X

Los minerales Portlandita (Ca(OH),), Aragonito (Ca(CO),)
y Anhidrita (CaSO,) desaparecen en las mezclas suelo-
cal. El hidroxido de la Portlandita reacciona con el
oxigeno del suelo y el Calcio substituye a los sodios
del suelo formando cristales cementantes en el suelo,
estos cristales de silicatos y aluminatos de calcio irdn
cristalizar durante el proceso de cura que ocurre en
mayores intervalos de tiempo. La Anhidrita es disuelta
en agua transformandose en Gipsita que actuard
como retardador del tiempo de cura permitiendo la
trabajabilidad del compuesto (proceso semejante al de
la fabricacién de cemento). El Aragonito se junta a la
Caolinita [16].

La compactacion fue realizada para el suelo en estado
natural y con la adiciéon de cal (Fig. 13). El ensayo fue
realizado conforme la norma DNER-ME 256/94 [17].

Los resultados presentados en la Fig. 13, muestran que
la cal influyé en el resultado de la compactacion del
suelo disminuyendo el peso especifico aparente seco
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maximo y aumentando el tenor de humedad optimo
con el aumento del tenor de cal. Se verificé aun la
comparacién entre los resultados de compactacion
que el tipo de cal intervino en la forma de la curva. Para
la cal CH-lIl tanto el ramo seco como el hiumedo de las
curvas de compactacién se tornaran mas suave siendo
esta suavidad menos intensa para el tenor 10%.

@ S0l0 Puro
CH-I-10%
CH-III-10%

el CH-I1-6%
= =g =« CH-III-6%

—t— CH - 1 - 4%
= =& = - CH-II-4%

16,0
15,5
15,0
14,5

14,0

13,5

13,0

Peso especifico aparente seco (kN/m?)

15 17 19 21 23 25 27 29
Humedad (%)

Fig. 13 Influencia de la cal en la compactacion.

En relacién con el peso especifico aparente seco
maximo los valores obtenidos para los dos tipos de cal
son semejantes tendiendo a la humedad 6ptima a ser
un poco superior para la cal CH-IIl. Esto significa que la
fase aire estarfa presente para la misma porosidad mas
con distribuciéon de poros un poco distinta entre los
dos tipos de cal. La mayor suavidad de los ramos seco
y humedo de las curvas obtenidas para la cal CH- Il
apunta, a una mayor uniformidad en los poros cuando
el tratamiento del suelo con esa cal, sobresaliendo
aparentemente cierta agregacion del suelo con el
uso de 10 % de cal. En el ramo seco de la curva de
compactacion la mayor suavidad de la curva puede
darse en funcién de uno o mas de los siguientes fatores:
menor variacion de la succion con el aumento del tenor
de humedad el que apunta para poros mas uniformes;
menor quiebra de agregados o de granos; menor
efecto lubricador del agua. En el ramo hudmedo, la
mayor suavidad de la curva indica que se genera menor
incremento de presién neutra en el suelo cuando la
compactacion aumenta el tenor de humedad.

En relacién con el comportamiento del mini-CBR se
observa que para un mismo valor de peso especifico
aparente seco aumenta con el tenor de cal siendo
posible evidenciar que el aumento tiende a ser mas
significativo para la cal CH-I (Fig. 14).

—p— So0l0 Puro
@ CH - 1-10%
= =@ =« CH-III - 10%

il CH - 1- 6%
- @ =-CH-1II-6%
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a2t
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32 £

27 £

e :
) 22 T
E 174
=

12 +

7 L

2 t t t + +

13 13,5 14 14,5 15 15,5 16
Peso especifico aparente seco (kN/m3)

Fig. 14 Influencia de la cal en el mini-CBR del suelo.

Al observar la Fig. 15 que relaciona el mini-CBR con
el tenor de humedad de compactacion, se verifica
cierta tendencia al comportamiento de las mezclas
suelo-cal mejoraron en el ramo seco con el aumento
de la cantidad de cal siendo aparentemente mejor
para la cal CH-I. En el ramo humedo los resultados
tienden a ser sobrepuestos. Comparandose los graficos
obtenidos para las mezclas suelo-cal en funcion del
tenor de humedad de compactacién con los resultados
obtenidos para el suelo puro se verificd que la cal
promueve un desplazamiento de las curvas a la derecha
y solo alcanza el valor méximo de mini-CBR obtenido
para el suelo puro en mezclas con 6% (cal CH-I) y 10%
(CHI'y CH-IIT) de cal.

———=e&— Solo Puro
——@— CH-1-10%
==@®==-CH-1II-10%

ety CH-1-4%
——A-=.CH-III-4%

= CH-1- 6%
==@==- CH-1II-6%

mini - CBR

15 17 19 21 23 25 27 29
Humedad (%)

Fig. 15 Influencia de la cal en la humedad del CBR del suelo.
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V. CONSIDERACIONES FINALES

A partir de los resultados obtenidos se puede afirmar

que:

Luego la seleccion de 3 tenores de cal (4%, 6%
y 10%) se verificd que la cal influye directamente
en el pH del suelo méas este no es suficiente
para determinar la cantidad de cal dptima en
mezclas suelo-cal para suelos lateriticos como el
estudiado como establece la norma ASTM D6276
[18] mencionada en el manual de dosificacion y
procedimientos de ensayos para mezclas suelo-
cal de la National Lime Association [14] que indica
un pH 12,4 como valor que determina el tenor
6ptimo de cal. Cabe destacar que ese analisis
se fundamenta en el comportamiento a corto
tiempo de cura siendo necesario que se evalle
también el comportamiento a longo plazo antes
de una conclusion definitiva;

Realizadas los andlisis de granulometria se
verificé que la cal causd cierta desagregacion
en la fraccion limo y arena apuntando como
relevante la consideracion del PCZ en los analisis
de estabilizacion de los suelos lateriticos con cal;

De los resultados obtenidos a partir de la
determinacion del Gs de las mezclasy comparados
al suelo se verificd una reduccion que depende
del tipo de cal siendo mayor para el tipo lll, sin
embargo, esa variacion no mostrd dependiente
del tenor de cal;

Con relacion a los limites de Atterberg se verificd
que para el suelo estudiado los dos tipos de cal
influenciaron apenas en el limite de plasticidad
interviniendo en consecuencia en el indice de
plasticidad;

Delosresultados de DRX se evidencié laformacion
de nuevos minerales contribuyentes tanto en la
determinacion del tiempo de cura (Portlandita)
cuando en el tiempo de fraguado (Gypsita), se
presupone que la cantidad de cal influenciara
directamente en la cantidad de Gypsita en la
mezcla, lo que apunta a la necesidad de limitarse
el tenor de cal para obtenerse menores tiempos
de curg;

A corto plazo se verificd que la cal contribuye
en el mejoramiento del mini-CBR en funcion del
tenor de cal requiriendo, sin embargo, estudios
complementares para que se defina el tenor
6ptimo de cal.
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B 1 INTRODUCCION

Actualmente, uno de los eventos naturales al que
Bolivia es mas vulnerable son los deslizamientos,
siendo activados directa e indirectamente por agentes
naturales y agentes antropicos. La ciudad de La Paz es
una de las mas afectadas debido a su topografia con
pendientes elevadas y caracteristicas del terreno.

En la bibliografia existente, hay una gran informacion
de los métodos de valoracion de las amenazas,
vulnerabilidad culminando en los riesgos. Cada uno
tiene sus propias metodologias, basados en su situacion
geografica.

En base a lo indicado, consideramos importante la
aplicacion del analisis del microriesgo del presente
articulo, bajo similares estudios del drea donde se tiene
antecedentes de movimientos del terreno o historial de
deslizamiento, realizando una evaluacion topografia,
la valoracién geoldgica, estudios de las aguas
subterrdneas, acciones sismicas y fundamentalmente
ensayos en los materiales para ver su comportamiento
fisico mecénico, tomando en cuenta la presencia de
viviendas.

I 2. ANTECEDENTES

Los deslizamientos se producen en época de lluvias, no
obstante no se tiene un historial con un inventario de
la cantidad y las caracteristicas de los deslizamientos ni
las pérdidas de materiales y humanas que se generan,
asimismo algunos no son tomados en cuenta porque
no influyen en la pérdidas indicadas.

La historia nos indica que los deslizamientos existieron
desde antes que se fundara la ciudad de La Paz
Dobrovolny (1962), estos deslizamientos ocurridos se
producen en las laderas donde no existian viviendas,
actualmente un deslizamiento cobra varias pérdidas
materiales (costos directos) y humadas (costos
indirectos). La Tabla 1 presenta un resumen de los
deslizamientos ocurridos en los Ultimos afios en la
ciudad de La Paz y la Figura 1 presenta una fotografia
del ultimo deslizamiento producido.
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Tabla 1. Deslizamientos de suelo de la Ciudad de La Paz en los
ultimos afos.

Afo Mes Lugar

1996 Abril Cotahuma

1999 Febrero Kupini

2001 Enero Ciudad de La Paz

2002 Junio Museo de Etnografica La Paz

Villa San Antonio
Zona 23 de Marzo
Zona Alto Ventilla
Mecapaca
Llojeta al sur de La Paz
San Isidro, La Paz
Cerro Pucaloma Tipuani —L.P.
Pasankeri
Retamani 1T
Huani Huanuni
Santa Rosa de Callapa
Las Lomas
Bartolina Sisa
San Jorge Kantutani e Inmaculada
Concepcion

2002 Mayo
2002 Mayo
2001 Abril
2001 Abril
2003 Marzo
2003 Marzo
2003 Marzo
2003 Agosto
2009 Febrero
2010 Enero
2011 Febrero
2012 Febrero
2012 Febrero
2019 Marzo

En la ciudad de La Paz, el 30 de abril del afio 2019, se
produjo un deslizamiento de gran magnitud, afectando
en los sectores Inmaculada Concepcién y San Jorge
Kantutani de la zona de Bajo Llojeta.

Figura 1. Deslizamiento zona San Jorge Kantutani e Inmaculada
Concepcion, (marzo 2019), La Paz, Bolivia.

En la siguiente figura presentamos, el area del plano
de riesgos del Gobierno Autdénomo Municipal de La



Paz, donde mostramos la caracterizaciéon de riesgos
que se tiene en el lugar donde realizamos un mapa de
microriesgos.
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Figura1  Mapa de Riesgos del GAMLP

Vemos que se tienen identificado un riesgo Alto,
Moderado y Alto en zonas laterales, esto debido a un
estudio macro que realizan en la ciudad de La Paz.
Presentamos brevemente la metodologia de para
preparar mapas de Microriesgos, con una aplicacion en
la zona de San Antonio Bajo de la ciudad de La Paz. El
barrio San Antonio Bajo es una de las zonas de la ciudad
de La Paz donde se han producido deslizamientos
anteriormente, como en del afo 2003, el cual podemos
apreciar en la fotograffa.

Fotografia 1: Deslizamiento en el afio 2003. Elaboracién propia,
2003

En dicha zona posterior al evento pesar de ello, al igual

que en otras zonas (debido al crecimiento poblacional y
aldesarrollo urbano), se han evidenciado asentamientos
y construcciones de grandes infraestructuras en sus
laderas (ver fotograffas 2 y 3)

LOS MICRORIESGOS SU EVALUACION E IMPORTANCIA I

Fotografia 3: Area de estudio en el afio 2017

I 2. METODOLOGIA

El estudio de microriesgos por deslizamiento en una
ladera o talud consiste en obtener toda la informacion
posible acerca del lugar en estudio, que permita realizar
un diagndstico de los problemas lo més preciso posible,
como ser:

a) Mapas: topografico, geomorfoldgico, geoldgico,
hidrolégico y de usos del suelo.

b) Imagenes satelitales antiguas, para evaluar cémo
ha ido cambiando el lugar.

¢) Informacién del historial de deslizamientos
suscitados en el sector de analisis.

d) Ensayo in situ y resultados de ensayos de
laboratorio.

e) Informacién sobre los habitantes de la zona,
densidad poblacional y viviendas.

Se procede a su andlisis mediante la metodologfa
propuesta que se resume en la figura a continuacion:
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Figura 2:  Algoritmo de la metodologia propuesta

2.1 Andlisis y evaluacion de las Amenazas

En base a la figura anterior describimos las evaluaciones
de las amenazas por los tres métodos:

2.1.1 Método Heuristico

El andlisis de la amenaza bajo el método heuristico
consiste en la superposicion de los mapas recopilados
del lugar respecto a pendientes, geologfa, hidrologia y
usos del suelo.

c s b
- w2

Suma de mapas Mapa resultado

2.1.2 Método Probabilistico

En el método probabilistico intervienen los perfiles
longitudinales del terreno, su estratificaciéon, los
pardmetros geotécnicos del suelo y la fluctuacién del
nivel freatico, ademds de considerar el peso de las
construcciones existentes.
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Figura 3:  Proceso andlisis probabilistico

El andlisis de probabilidad permite realizar varios
andlisis de estabilidad con los distintos valores de los
pardmetros geotécnicos y la variacion de la presion de
poros “Ru’, obteniendo varios factores de seguridad y
determinando el porcentaje de probabilidad de falla
del plano de falla critico con todos esos valores del
factor de seguridad que fueron menoresa 1 (FS<1).

2.1.2 Método Deterministico

Para el desarrollo del andlisis de la amenaza bajo
este método, se debe realizar la exploraciéon del area
de estudio, obteniendo parametros geotécnicos
de muestras inalteradas, posicién del nivel fredtico
y ensayos como SPT, CPT y DMT vy determinar la
estratificacion. El talud es analizado por el método de
elementos finitos (MEF).

Modelacion de los E:eter m"ﬂf’gog de
perfiles en el > as propledades
rograma eldsticas de los
prog materiales
V7 |
Determinacion de
los pardmetros de Def ';T il g’de l':sf
resistenciade fos || coracteristicasde
materiales nivel fredtico
7 |
isi Elaboracién del
Andlisis de los
perfiles medianteel |—>| ™MP9 de amenaza
"MEF" bajo el método
deterministico

Figura4:  Proceso andlisis Deterministico



2.1 Andlisis y evaluacion de las Vulnerabilidades
El analisis de vulnerabilidad del drea en estudio consta
basicamente de dos etapas:

a) Laidentificacion de los elementos expuestos, que
consiste en identificar y delimitar distintas areas
sobre la imagen satelital del lugar que agrupen
edificaciones o redes viales y que presenten
el mismo grado de vulnerabilidad ante un
deslizamiento.

b) La valoracién de la vulnerabilidad, que -a su vez-
consta de dos fases:

- Evaluacion de la vulnerabilidad social.

- Evaluacion de la vulnerabilidad fisica.

3.LOS MAPAS DE AMENAZAS

3.1. Mapa segun método Heuristico

En base a las superposiciones de diferentes mapas,
llegamos al siguiente resultado.

nrEs nres wrrme sirme

LEYENDA

Grado de amenaza

Bl | | .

o i \od e \ad
\S\v{'\ ¥ & &
3 »

Figura4:  Mapa de Amenazas bajo método Heuristico

3.2. Mapa segun método Probabilistico

En un primer momento, se trazan perfiles longitudinales
sobre el mapa topografico del area en estudio,
posteriormente realizamos las secciones transversales
con las diferentes litoestratificaciones y caracteristicas
resistentes.

LOS MICRORIESGOS SU EVALUACION E IMPORTANCIA
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Figura 4:  Resultado del andlisis de probabilidad de falla con peso
de construcciones.

Evaluados las secciones transversales y obteniendo
los resultados de probabilidad de falla, empleando la
herramienta del software ARCGIS en su extension

ARCMARP, se confecciona los mapas.

Figura5: Mapa de probabilidad de falla con peso de
construcciones.

3.2. Mapa segtin método Deterministico

Primero se determinaron los pardmetros geotécnicos
para cada uno de los perfiles para los materiales
identificados en el sector con la mayor precision posible,
debido a que asf lo exige el método. A continuacién, se
muestran los valores para el perfil 1.
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Figura 6:  Resultado del andlisis SSR para el perfil 1.

mans e i

Figura6:  Mapa de amenaza bajo el método deterministico

¥ 4. MAPA DE VULNERABILIDAD

Se realizé el andlisis de vulnerabilidad social y fisica
dividiendo en 22 areas vulnerables, del cual obtenemos

el presente mapa:

Figura7:  Mapa de vulnerabilidad
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I 5 DETERMINACION DEL MAPA DE
MICORIESGOS

Se obtuvieron 3 mapas de microriesgo combinando los
tres mapas de amenaza obtenidos bajo los métodos:
heuristico, probabilistico y deterministico con el
mapa de vulnerabilidad. Los mapas probabilistico y
deterministico con sus respectivos grados de riesgo se
muestran a continuacion.
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Figura 7:  Mapa de Microriesgo por el método probabilistico
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Figura7:  Mapa de Microriesgo por el método Deterministico



6. DISCUSION

De la metodologia elaborada para el estudio de
microriesgos aplicada al barrio de San Antonio bajo,
vemos que los resultados con relacion al mapa de
Riesgos del GAMLP, son diferentes. Cabe aclarar que
esto quiere indicar que la precisién de los Mapas son
muy diferentes, al realizar en forma Macro, no se tiene
un mayor detalle y con la valoracion del micro riesgos,
se tiene una mayor sensibilidad y a futuro se deberia
introducir una sistema de monitoreo.

7. CONCLUSION

El método para realizar mapas de microriesgo vemos
gue tiene una mayor precision su valoracion de las
amenazas, vulnerabilidad y se demuestra la diferencia
de resultados. En la evaluacion de las amenazas, por
los tres métodos, se observé que el efecto antropico es
importante.

Si se comparan los tres métodos aplicados para la
evaluacion de la amenaza, se puede observar que los
mapas resultantes son bastante diferentes, esto debido
a que cada método evalla la amenaza desde un punto
de vista diferente; sin embargo, al combinarlos con
el mapa de vulnerabilidad se obtuvieron mapas de
microriesgo bastante similares.

La elaboracion de mapas de microriesgo resulta mucho
menos costoso que la reconstruccion y rehabilitacion
de zonas afectadas (entre 10 a 15 veces menos), lo
cual a largo plazo significa una buena inversién del
presupuesto que tienen a disposiciéon las instituciones
publicas.
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Vivienda en talud de alta pendiente suelo grueso Suelo fino erosionado
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Parte superior suelo grueso grava Arcillosa inferior.
Suelo fino limo arcilloso

Construcciones en Llojeta Suelo fino torrente de barro
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Titulo en Provisién Nacional................ Fecha... ...
ESTUDIOS DE ESPECIALIZACION

THUIO OBDTENIAO. ..ttt
Universidad ... Fecha... ...
THUIO O NI 0.
Universidad ... ... Fecha.. ...
THUIO OBtENIAO. ..
UNIVErsidad ... Fecha.........oooo
Registro SIB (RNI) ... Fecha.......ooooii
Registro en otras instituciones profesionales ... ... o
DATOS DEL LUGAR DETRABAJO

B O S, . Ciudad.....ooo
DITECCION . . e Teléfono......cooviiii




@B Asociacién Boliviana de
Ingenieria Geotécnica

Asociacion Boliviana de Ingenieria
Geotecnica

ABIG

an pasado 45 anos desde octubre de 1975, en que se ha
Hconstituido la Asociacion Boliviana de Ingenieria Geotécnica, la
asociacion ha trascendido en el tiempo, gracias al aporte invaluable
de todos sus miembros, en este sentido se saluda a los ingenieros de
esta noble especialidad a los cuales hacemos llegar un caluroso abrazo
y nuestros mejores deseos, para proseguir en el desarrollo de nuestra
sociedad.

La Paz, octubre de 2020
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. Contencion Permanente
Pilotes de 800mm. con Soil Nailing.

BN TERRAFOUNDATIONS BOLIVIA

P La Paz: Calacoto calle 9 #7979 Edif. Vitruvio Il Of. 6J Telf. (591-2) 2 776248 / Cel. 752 10946
‘ Santa Cruz: Av. San Martin # 1700 Edif. Centro Empresarial Equipetrol P3 (591-3) 3120996

iz info@terrafoundations.com.bo @ terrafoundations.com Ei TerrafoundationsBolivia
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