CAPITULO |

DISENO TEORICO

1 Justificacién

El propdsito de esta investigacion es analizar los métodos de determinacion de los
parametros de resistencia cortante obtenidos en el ensayo de Triaxial y el ensayo de Corte
Directo con el fin de obtener los resultados de los pardmetros de resistencia en condiciones
consolidadas y drenadas y no drenadas con el fin de analizar los resultados de ambos
ensayos y poder comparar y poder relacionar de un método hacia otro.

Teniendo en cuenta que los suelos presentan diferentes resultados se hace énfasis en el
andlisis de los mismos, los que seran aplicados para las muestras de suelos obtenidas en
exploraciones de zonas arenosas efectuadas en la zona norte, centro y sur de la ciudad de
Tarija.

Adicionalmente se pretende analizar cada uno de los ensayos efectuados con los
parametros obtenidos en el ensayo Triaxial (angulo de friccion), como también en el
ensayo de Corte Directo y asi determinar cuél de estos ensayos ofrecen un panorama lo
suficientemente confiable para establecer un aproximado de las propiedades de angulo de
friccion como también los esfuerzos a los que estan sometidos como son los esfuerzos
normales y los esfuerzos de confinamiento por medio de los dos ensayos en condiciones
consolidadas drenadas (CD) y consolidadas no drenadas (CU).

El impacto social al cual se puede llegar con este estudio se puede analizar desde el punto
de vista econdémico con lo cual se generaran estructuras mucho mas econémicas rapidas
de construir y con los informes técnicos se podra generar mayor confianza del usuario

para el uso de la estructura.

Dentro la perspectiva académica se puede decir que es un area en la cual muy pocos
profesionales y estudiantes se adentran debido a la complejidad del tema en el aspecto que
interviene temas sumamente fuertes en su contexto y conlleva matematicas de muy alto

nivel para su entendimiento.



1.1 Situacién problematica

1.1.1 Conceptualizacion puntual del objeto de estudio

Los pardmetros de resistencia cortante son considerados fundamentales para diferentes
tipos de estudios geotécnicos en obras civiles, como en fallas de estabilizacion,
cimentaciones, ya que sus disefios parten a partir de los pardmetros de resistencia al corte,

obtenidos a partir de los ensayos de resistencia al corte.

1.1.2 Descripcion del fendmeno ocurrido

Los pardmetros de resistencia al corte del suelo son muy utilizados en el andlisis de
problemas geotécnicos que impliquen fendmenos de interaccion suelo-estructura. Estos
pardmetros de angulo de friccion y la cohesion son determinados con los ensayos de Corte
Directo y Triaxial en condiciones consolidadas drenadas y consolidadas no drenadas,
dependiendo del tipo de suelo y del tiempo, estos pardmetros son fundamentales para el

disefio en obras de ingenieria y asi mismo garantizar la seguridad de las obras civiles.

Hoy en dia se utiliza la norma vigente es de la administradora boliviana de carreteras
(ABC), en el volumen IV de la norma se encuentra el manual de ensayos y materiales de
suelos. El contenido de este manual es una recopilacion de normas ya establecidas y
desarrolladas por organismos especializados. Tomando en cuenta nuestra investigacion
utilizaremos los ensayos de Corte Directo ASTM D3080, AASHTO T236 y ASTM D6528
y para corte Triaxial ASTM D2850, AASHTO T234 y ASTM D4767cada método tienen
sus condiciones para las muestras a ser ensayadas para poder determinar los pardmetros

de resistencia de los suelos.

Los ensayos de Corte Directo determinan los pardmetros de resistencia al corte en suelos
granulares o finos, obteniendo angulos de friccién interna y la cohesién, el tipo de ensayo
mas rapido es en condiciones consolidadas no drenadas debido a que las trayectorias de
drenaje a través de la muestra son cortas, se permite que el exceso sea disipado mas
rapidamente que en el ensayo Triaxial drenado, el que tarda mayor tiempo pero con mas
precisién ya que permite simular condiciones in situ, cabe recalcar en condiciones

econdmicas el costo del ensayo Triaxial es mucho mayor que un ensayo de Corte Directo.



Es necesario realizar un andlisis de confiabilidad de los resultados; comparacion y
relacion entre los parametros obtenidos tanto en el aparato de Corte Directo como en el
Triaxial para las muestras de arena, de manera que se pueda analizar la relevancia de estos
factores a la hora de materializar las ideas y relacionar la produccion, con los costos sin

dejar de crear estructuras seguras y confortables.

1.1.3 Breve explicacion de la perspectiva de solucion

Anélisis de comparacion de los parametros de Corte Directo con el Triaxial, en busca de
saber la exactitud de los ensayos se tiene que analizar minuciosamente cada factor que
interviene en los resultados de los mismos principalmente en el &ngulo de friccion interna.
De esta manera también se podra analizar una relacion entre ambos ensayos de resistencia
cortante, que permita mejorar sustancialmente la calidad de los disefios y la vision

econdmica.

En consecuencia se pretende realizar una actualizacion de las técnicas vigentes
identificando las falencias y posibles mejoras, ademas de dar lugar a la revision de los
conceptos, leyes y teorias creadas épocas atras permitiendo simular que tan representativas
y transcendentales son estos ensayos, generando beneficios econdmicos, sociales,

ambientales y estructurales.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Analizar los pardametros de resistencia cortante de los ensayos de Corte Directo y Triaxial
en suelos arenosos en condiciones consolidadas drenadas y no drenadas, con el fin de

establecer una relacion de confiabilidad entre ellos.

1.2.2 Objetivos especificos

»  Elaborar un marco tedrico sobre los parametros que inciden en la resistencia al corte.
»  Determinar las zonas de extraccion de las muestras de suelos arenosos en campo.
» Realizar la caracterizacion de las muestras de suelos.

» Ejecutar los ensayos de relacion de peso unitario-humedad en suelos método

estandar.



»  Realizar los ensayos de corte Triaxial y de Corte Directo en condiciones consolidado

drenado y no drenado.

»  Efectuar un analisis del parametro obtenido tanto del ensayo de Corte Directo como

del corte Triaxial.

»  Comparar los parametros de resistencia al corte, obtenidos en los ensayos de Corte

Directo y Triaxial.
» Relacionar los resultados de los ensayos de corte Triaxial con los de Corte Directo.

» ldentificar el modelo matematico adecuado, producto de un tratamiento estadistico

con un 90 % de confiabilidad.
»  Aplicar los parametros de resistencia de corte en, obras de ingenieria vial.

1.3 Hipdtesis
Al realizar ensayos de Corte Directo y Triaxial en suelos arenosos, se podra establecer

una relacién de confiabilidad en sus pardmetros de friccion.

1.4 Identificacion de variables

1.4.1 Variable independiente

Ensayo de Corte Directo

Ensayo Triaxial

Condicién de drenaje

1.4.2 Variable dependiente

Angulo de friccion.

Cohesion.

1.4.3 Conceptualizacion y operacionalizacion de las variables

1.4.3.1 Conceptualizacion

1.4.3.1.1 Ensayo de Corte Directo

El aparato consta de dos marcos fijos y otro mavil, los que contienen la muestra de suelo,
dos piedras porosas, una superior y otra inferior, proporcionan drenaje libre a muestras
saturadas, cuando se desea y se sustituyen simplemente por placas de confinamiento, al

probar muestras secas.



La parte movil tiene un aditamento al que es posible aplicar una fuerza rasante, que
provoca la falla del espécimen a lo largo de un plano que por la construccion del aparato,
resulta bien definido. Sobre la cara superior del conjunto se aplican cargas que
proporcionan una presion normal en el plano de falla, graduable a voluntad. La
deformacion de la muestra es medida con extensémetros, tanto en direccién horizontal

como en vertical.

1.4.3.1.2 Ensayo Triaxial

Son pruebas en que se podrian variar a voluntad las presiones actuantes en tres direcciones
ortogonales sobre un espécimen de suelo, efectuando mediciones sobre caracteristicas en
forma completa. En realidad y buscando sencillez en su realizacion en las pruebas que hoy
se efectuan, los esfuerzos en dos direcciones son iguales , los especimenes son usualmente
cilindricos y estan sujetos a presiones laterales de un liquido generalmente agua, del cual
se protegen con una membrana impermeable. Para lograr el debido confinamiento, se
coloca la muestra en el inferior de una camara cilindrica y hermética de lusita con bases

metalicas.

1.4.3.1.3 Condicién de drenaje
Se proporcionan conexiones para medir el drenaje dentro o fuera de la muestra o para
medir la presion intersticial o presion de poro. En general utilizaremos dos condiciones

consolidadas drenadas y no drenadas

1.4.3.1.4 Angulo de friccion
El esfuerzo principal menor es el que esta horizontal en la parte inferior, hay que tener en

cuenta la direccién del esfuerzo.

1.4.3.1.5 Cohesién

La cohesion es una medida de la cementacion o adherencia entre las particulas de suelo.

La cohesidn en mecéanica de suelos es utilizada para representar la resistencia al cortante
producida por la cementacion, mientras que en la fisica este término se utiliza para

representar la tension.



En suelos eminentemente granulares, en los que no existe ningln tipo de cementante o
material que pueda producir adherencia, la cohesion se supone igual a 0 y a estos suelos

se los denomina suelos no cohesivos.

1.4.3.2 Operacionalizacion de variables

Tabla 1.1 De variables independientes.

Variable Dimension Indicador Valor/accion
independiente

Resultados con menor

Corte Directo | Resistencia kg/cm?/kpa exactitud que el ensayo
cortante Triaxial, menor costo

econdémico.
Resultados mas cercanos a
Corte Triaxial | Resistencia kg/cm?/kpa la realidad por tanto mayor
cortante confiabilidad, mayor costo

econémico.

Cuando las muestras son
consolidadas y la carga
Consolidada | La presion de poro | aplicada le  permite

Condicion de | drenada logra disiparse drenarse.
ensayo Mayormente se aplica a
suelos de alta

permeabilidad (suelos
granulares).

Se le impide a la muestra
Consolidada | No permite el drenaje, | drenarse.

no drenada | la presion de poro no se | Mayormente se aplica a

disipa suelos de baja
permeabilidad (suelos
finos).

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 1.2 De variables dependientes.

Variable dependiente Dimension Indicador Valor/accion
Angulo de friccion Tamario de particula
interna Plano de falla ° (grados) segun  AASHTO
0.075a 2.00 mm.
Pruebas de
Cohesion Plano de falla kg/cm?/kpa | resistencia al corte

Fuente: Elaboracion propia.



1.5 Tipo de investigacion

1.5.1 Identificacion del tipo del disefio de investigacion

Este trabajo de investigacion corresponde al tipo de investigacion causal o explicativa.
1.5.2 Unidades de estudio y decisién muestral

1.5.2.1 Unidad de estudio 0 muestreo
Las unidades de estudio serén los ensayos de:

Granulometria.

Contenido de humedad.

Peso especifico.

Relacion peso unitario humedad compactacién estandar.
Corte Directo.

Corte Triaxial.

1.5.2.2 Poblacién y muestra
La poblacion de esta investigacion serd la misma que la muestra y por tanto es infinita
porque es posible aplicarla a una variedad de tipos de arena que se puede encontrar en

distintas zonas.

1.5.2.2.1 Poblacién
Tabla 1.3 Poblacion.

P
o

Ensayos

Ensayo de contenido de humedad

Ensayo de granulometria

Ensayo de hidrémetro

Ensayo de peso especifico

Ensayo de peso unitario

Ensayo de calibracion de frasco

Ensayo de compactacion proctor estandar T-99
Ensayo de compactacién proctor modificado T-180
Ensayo de permeabilidad de carga constante
Ensayo de densidad in-situ

Ensayo de Corte Directo

Ensayo de CBR

Ensayo de limites

Ensayo de SPT

Ensayo de penetracion

Ensayo de método para determinar el equivalente de arena.
Ensayo de permeabilidad de carga variable

Ensayo de ensayo de consolidacion

Ensayo de compresién inconfinada en muestras de suelos
Ensayo de compresion Triaxial

Ensayo de Corte Directo

Ensayo de determinacion del PH de los suelos
Ensayo de consolidacién

Fuente: Elaboracién propia.
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1.5.2.2.2 Muestra

Tabla 1.4 Muestra estadistica.

o

Ensayos

Granulometria

Contenido humedad

Peso especifico.

Compactacion proctor estandar T-99

Corte Directo

olalhw|N|R|Z2

Corte Triaxial

Fuente: Elaboracion propia.

1.5.3 Tamarfio de muestra

Teniendo en cuenta los siguientes datos iniciales para el calculo de la muestra.

Tabla 1.5 Datos para el calculo estadistico.

Confiabilidad

95%

Margen de error

+ 5%

Distribucion normal “z”

1.96

Desviacion estandar

0.10

Fuente: Elaboracién propia.

1.5.3.1 Determinacion del nUmero de ensayos

En la tabla 1.6 podemos observar los ensayos caracteristicos que se tienen que realizar y

las pruebas esenciales de esta investigacion

Tabla 1.6 Ensayos a realizar.

e
o

Etapa

Ensayos

Z

Granulometria

Contenido humedad

Caracterizacion

Peso especifico

Compactacion

Pruebas y resultados

Corte Directo CU

Corte Directo CD

Pruebas y resultados

Corte Triaxial CU

Corte Triaxial CD

M|o|~Njo v~ W[~

DO O[O OO

Fuente: Elaboracion propia.



Aplicando el principio de fijacion estadistica para reducir el nimero de ensayos de tal

manera que sea factible poder concluir con el tiempo estimado.

Y(Nixa?)

We(3) +yrEovico?)

N =

T(Ni * 0?)
n= 7 1 =48
N*(E) +N*Z(Ni*02)

Tabla 1.7 Resumen de calculo de ensayos para la investigacion.

N° Etapa Ensayo Ni | G2 | Ni*G? | fi ni
1 Granulometria 6 01|06 0.118 | 5
2 o Contenido humedad | 6 | 0.1 | 0.6 0.118 |5
3| Caracterizacion Peso especifico 6 (01|06 |0118]5
4 Compactacion 6 |0.1(0.6 0.118 | 5
5 Corte Directo CU 9 10109 0.176 | 7

6 | Pruebasy resultados | Corte DirectoCD |9 |0.1]0.9 0.176 | 7

7 Corte TriaxialCU |9 0.1 (0.9 0.176 | 7
Pruebas y resultados —

8 Corte TriaxialCD |9 [0.1 (0.9 0.176 | 7

Y 60 51 1.000 | 48

Fuente: Elaboracién propia.

1.5.4 Seleccion de las técnicas de muestreo

Se utilizara un muestreo no probabilistico, la técnica a usar sera el muestreo causal o
accidental, porque ya se identificaron lugares donde se pueden extraer las muestras

necesarias para la investigacion.



CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

2  Generalidades

Se le atribuye al fisico e ingeniero francés C. A. Coulomb, haber realizado la primera
investigacion orientada al estudio de la resistencia de los suelos. Entre sus hallazgos esta
en deducir que el corte de los suelos esta directamente relacionado con el coeficiente de
friccion entre las particulas.

En su investigacion Coulomb encontr6 que en primer lugar los suelos fallan por esfuerzo
cortante a lo largo de un plano de deslizamiento, esto basado en la teoria de la mecanica
en donde se sabe que sobre un cuerpo actta una fuerza normal y si es deslizado sobre una
superficie con rugosidad sobre el cuerpo actia una fuerza en contra proporcional a la
fuerza aplicada para el deslizamiento. En este caso tuvo que encontrar el coeficiente de
friccidn entre las superficies de contacto.

Automaticamente encontrd la ley de la resistencia sobre la cual rige que se produce la falla
cuando el esfuerzo cortante alcanza su maximo valor y la constante de proporcionalidad

la definid en términos del angulo de friccién interna del material.

El esfuerzo cortante en los suelos es el aspecto mas importante de la ingenieria geotécnica.
La capacidad de soporte de cimentaciones superficiales como profundas, la estabilidad de
los taludes y el disefio de muros o paredes de retencion, llevan implicito el valor de la
resistencia al esfuerzo cortante. Desde otro punto de vista, el disefio de los pavimentos, se
ve influenciado de una forma indirecta por la resistencia al cortante de los suelos, ya sea
en el analisis de la estabilidad de un talud o en el disefio de los muros de retencion y de
forma directa, a traves del disefio de las fundaciones que soportan el pavimento,
especificamente, en la subrasante. Por consecuencia, tanto las estructuras como los taludes
deben ser estables y seguros frente a un colapso total, cuando éstos sean sometidos a una
maxima aplicacion de cargas.

El esfuerzo cortante de un suelo se ha definido como la Gltima 0 maxima resistencia que
el suelo puede soportar. Especificamente, se ha expresado como la resistencia interna que
ofrece la masa de suelo por area unitaria para resistir la falla al deslizamiento a lo largo

de cualquier plano dentro de él.
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2.1 Marco conceptual

2.1.1 Resistencia cortante de suelos
Es la resistencia interna por unidad de area que la masa de suelo puede ofrecer a la falla y

el deslizamiento a lo largo de cualquier plano en su interior.

Los ingenieros deben entender los principios de la resistencia al cizallamiento del suelo

para analizar los problemas, como:
Capacidad de carga de cimentaciones superficiales.
Estabilidad de taludes naturales o de origen humano.

Estimacion de la presion lateral de tierra para el disefio de estructuras de retencion de

tierras.
Capacidad de carga de pilotes y pozos perforados.

La friccion entre dos superficies en contacto es conveniente considerar un modelo simple
al comenzar la discusién de la resistencia cortante de los suelos. La Figura 2.1 presenta un
bloque descansando en una superficie plana. El bloque esta sujeto a una fuerza normal N,
que actla perpendicularmente a la superficie plana. Si se incrementa gradualmente la

fuerza de corte F, el bloque se deslizara cuando:
F=Nxpu

Donde p es el coeficiente de friccion entre el bloque y el plano. Dividiendo los dos

términos por el area de contacto A, se obtiene:

F_N,

A atH
0

T =0 *U
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Donde 7 es el esfuerzo cortante y o es el esfuerzo normal en el plano de deslizamiento. Si
la oblicuidad del esfuerzo resultante en el plano de deslizamiento (plano de falla) se

denomina @, como se indica en la Figura 2.2, la ecuacion se puede escribirse como:

T=0x*xtgo

Esta ecuacion indica que el esfuerzo cortante que se puede aplicar es proporcional al
esfuerzo normal aplicado, y que se puede graficar la relacion entre estos esfuerzos como

una linea recta con una inclinacion de ¢ (Figura 2.3).

Fig. 2.1 Bloque deslizante en un plano.

LH-IIIZ.-"'Z
u

Areas A | * %=E’
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Coeficsente de friccidn = p
Fuente: J. Alba (2013).

Fig. 2.2 Oblicuidad del esfuerzo resultante.

Fuente: J. Alba (2013).
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Fig. 2.3 Diagrama de esfuerzo para un bloque deslizante en un plano.

]
T

L)

Fuente: J. Alba (2013).

2.1.2 Esfuerzo efectivo

El esfuerzo efectivo en cualquier direccion estad definido como la diferencia entre el
esfuerzo total en dicha direccion y la presion del agua que existe en los vacios del suelo.
El esfuerzo efectivo es por lo tanto una diferencia de esfuerzos entre el esfuerzo normal y

la presion de poros.

2.1.2.1 Naturaleza del esfuerzo efectivo

El suelo es una estructura semejante a un esqueleto de particulas sélidas en contacto,
formando un sistema intersticial de vacios intercomunicados. Los vacios del suelo estan
total o parcialmente llenos de agua. La interaccion entre la estructura del suelo y el fluido
de los vacios determina el comportamiento, desde el punto de vista de la ingenieria, Gnico

y dependiente del tiempo, de la masa del suelo.

La compresibilidad de un suelo sujeto a carga o descarga, es principalmente su capacidad
de deformacién de vacios, usualmente por desplazamiento de agua. La resistencia de un

suelo es su capacidad ultima de resistencia a tal carga.

Los esfuerzos cortantes solo pueden ser resistidos por la estructura de las particulas
solidas, pues el agua no tiene resistencia cortante. Por otro lado, el esfuerzo normal en

cualquier plano es la suma de dos componentes: una debida a la carga transmitida por las

13



particulas sélidas de la estructura del suelo, y la otra, una presion del fluido en los espacios

vacios.

La compresibilidad y la resistencia de un suelo dependen de la diferencia entre el esfuerzo
total debido a la carga externa, o, y la presion de poros, u. Esta diferencia se denomina

esfuerzo efectivo, y se expresa por:
o' = (o — 2.1 ec.

La naturaleza fisica de este parametro puede entenderse intuitivamente considerando a un
suelo saturado limitado por una membrana flexible impermeable, tal como se muestra en
la Fig. 2.4. El esfuerzo total debido a la carga aplicada es o, que es perpendicular a la
membrana. La presion de poros es u (i < o), la cual por ser una presion hidrostatica, tiene
igual intensidad en todas las direcciones. La presion de poros es perpendicular a la
membrana y tiene el valor de p. Examinando los esfuerzos normales a la membrana, se
puede apreciar que la diferencia de esfuerzos (o - w) se transmite a la estructura del suelo
a través de la membrana, para una situacion de equilibrio. Entonces, el esfuerzo efectivo
(o - 1) es una medida de la carga transmitida por la estructura del suelo. (Alba Hurtado,

2010)

Fig. 2.4 Modelo intuitivo del suelo demostrado la naturaleza del esfuerzo efectivo.

= Meambrana flexible imparmeabi

Esfuarzo tatal
aplicado
exiarmarments

a H Suelo saturado

Fuente: J. Alba (2013).
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2.1.2.2 Principio de los esfuerzos efectivos en suelos secos o saturados

El principio de los esfuerzos efectivos fue propuesto por Karl Terzaghi en 1923 y se
representa en la ec. (2.1). La expresion anterior fue establecida para suelos saturados o
suelos granulares secos. De acuerdo a Lambe y Whitman (1969), el principio de esfuerzos

efectivos se enuncia del modo siguiente:
El esfuerzo efectivo es igual al esfuerzo total menos la presién de poros.

El esfuerzo efectivo controla ciertos aspectos del comportamiento del suelo,

especialmente la compresibilidad y la resistencia.

Bishop y Blight (1963) indicaron que existen dos condiciones necesarias y suficientes para
que la ec. (2.1) se cumpla rigurosamente para el cambio de volumen y la resistencia de

suelos saturados o secos:
Las particulas del suelo son incompresibles.

El esfuerzo de fluencia en la particula sélida, que controla el area de contacto y la

resistencia cortante intergranular, es independiente del esfuerzo de confinamiento.

Los suelos reales no satisfacen completamente estas dos condiciones, tal como fue
indicado por Skempton (1961); el comportamiento mecanico de los suelos y otros
materiales porosos esta controlado méas exactamente por un esfuerzo efectivo que es

funcion del esfuerzo total y la presion de poros en la forma:
o =0 — ku

Donde, para cambios en la resistencia cortante:

k=(1—%)

Y para cambios volumétricos:
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Donde:

a = Area de contacto entre particulas por area unitaria bruta del material.

v = Angulo de friccion intrinseca de la sustancia s6lida que compone las particulas.
¢ = Angulo de resistencia cortante del material poroso.

Cs = Compresibilidad de la sustancia sélida que compone las particulas.

C = Compresibilidad del material poroso.

Para los suelos, el valor de tgy/ tg ¢ puede ser de 0.15 a 0.30, pero a es muy pequeia a las
presiones normalmente encontradas en los problemas de ingenieria. Ademas, bajo estas
presiones bajas, Cs/C es muy pequefia, de modo que para suelos saturados o secos, el valor

del esfuerzo efecto (¢ = o — ) para ambos casos.

El objetivo de la presentacion anterior ha sido el indicar que el parametro k no es
necesariamente el mismo para cambios en la resistencia cortante y en el volumen. Es un
caso accidental que para suelos saturados y suelos secos, el valor de k es igual a 1. De
cualquier modo, el valor del esfuerzo efectivo, o, definido por la ec. (2.1) ha demostrado

ser muy importante en la interpretacion del comportamiento de suelos secos o saturados.

2.1.3 Parametros de resistencia cortante
Los parametros de resistencia cortante de un suelo se determinan en el laboratorio

principalmente con dos tipos de pruebas: la prueba de Corte Directo y la prueba Triaxial.

2.1.3.1 Angulo de friccion

Es una propiedad de los materiales granulares el cual tiene una interpretacion fisica
sencilla, al estar relacionado con el angulo en reposo o maximo angulo posible para la
pendiente de un conjunto de dicho material granular. En un material granuloso cualquiera,
el angulo de reposo esta determinado por la friccion, la cohesion y donde las particulas
son muy pequefias en relacion al tamafio del conjunto el &ngulo en reposo coincide con el

angulo de rozamiento interno.

2.1.3.2 Esfuerzo principal mayor
El esfuerzo principal mayor es vertical en la parte superior de la falla.
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2.1.3.3 Esfuerzo principal menor
El esfuerzo principal menor es el que esta horizontal en la parte inferior, siempre tenerse

en cuenta la direccion del esfuerzo.

2.1.4 Ensayo de Corte Directo

Considerese al suelo con el entendimiento del modelo anterior. Se tratara de desarrollar
una relacion de falla por cortante en el suelo, cuando dicha falla ocurre a lo largo de un
plano de corte limitado en ambos lados por el suelo. Para este proposito se considerard un
aparato de Corte Directo como el ilustrado en la Figura 2.5. Este aparato se utiliza mucho
en los laboratorios de Mecénica de Suelos para medir la resistencia cortante de suelos
granulares (dicho equipo no es apropiado para ensayar suelos finos). El equipo de Corte
Directo consiste basicamente de una caja partida horizontalmente por la mitad. Una mitad
permanece fija, mientras que la otra se puede mover horizontalmente conforme se aplica
una fuerza cortante (F). También puede aplicarse una fuerza normal (N). En la Figura 2.5,
el suelo en la parte superior de la caja es andlogo al bloque de la Figura 2.1, mientras que

el suelo en la parte inferior es equivalente a la superficie plana donde descansa el blogue.

Fig. 2.5 Aparato de Corte Directo.
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Fuente: J. Alba (2013).

Si se realizan varios ensayos de Corte Directo en arena seca utilizando diferentes valores
del esfuerzo normal, los resultados pueden graficarse en un diagrama similar al de la
Figura 2.3. Para cada esfuerzo normal la fuerza cortante aumenta hasta alcanzar un valor

maximo; este valor se denomina resistencia cortante para el valor particular de esfuerzo
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normal utilizado. Un diagrama tipico de resistencia cortante se muestra en la Figura 2.6.
Por analogia con el blogque deslizante sobre la superficie plana, la pendiente de la linea
recta se denomina @, y para los suelos es el angulo de friccion interna. Para la mayoria de
arenas secas, el diagrama de falla es una linea recta que pasa por el origen. De este modo,
si se conoce el angulo de friccion @ de una arena seca, se puede determinar su resistencia

cortante a lo largo de cualquier plano con cualquier esfuerzo normal en el campo.

Los resultados de una serie de ensayos de Corte Directo en una arcilla dura se ilustran en
la Figura 2.7. Estos resultados indican que los puntos pueden asumirse que conforman una
linea recta; sin embargo, se aprecia en este caso una interseccién en el eje vertical. Esta
interseccion se denomina cohesion del suelo (C), y como antes, la pendiente de la recta se

denomina angulo de friccion interna. En este caso, la resistencia del suelo es:

T=C+otgd 2.2 ec.

S=C+otg¢ 2.3ec.

Donde S es la resistencia cortante del suelo.

Fig. 2.6 Diagrama de la falla para arena seca ensayada en Corte Directo.

Fuente: J. Alba (2013).
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Fig. 2.7 Diagrama de falla para arcilla dura ensayada en Corte Directo.

o
Fuente: J. Alba (2013).

Las rectas de las Figuras 2.6 y 2.7 representan la relacion entre los esfuerzos cortantes y
normales en la falla. Por consiguiente, no es posible tener un estado de esfuerzo del suelo
por encima de las rectas (es decir, para un esfuerzo normal dado, el esfuerzo cortante no
puede ser mayor que aquél que ocasiona la falla). Debido a que los puntos por encima de
la recta representan estados inestables (en falla) y los de por debajo son estables, la recta
se denomina envolvente de falla del suelo. Los diagramas de resistencia cortante versus
esfuerzo normal se denominan diagramas de Mohr-Coulomb y la ecuacion (2.3)
representa la relacion utilizada para definir la resistencia cortante del suelo en funciéon del
Criterio de Falla de Mohr-Coulomb. La envolvente de resistencia (falla) de Mohr-
Coulomb y los dos parametros requeridos para describirla C y ¢, son muy convenientes
de usar, ya que permiten describir la resistencia del suelo para una gran variedad de
condiciones de esfuerzos en el campo, con la utilizacion de solamente hasta dos constantes

del suelo, C y o.

En la Figura 2.8 y 2.9 la arena suelta la resistencia al esfuerzo cortante aumenta con el
desplazamiento cortante hasta que se alcanza un esfuerzo cortante de falla t;. Después de
eso, la resistencia al esfuerzo cortante permanece aproximadamente constante con

cualquier incremento adicional en el desplazamiento de cizalladura.
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Fig. 2.8 Muestra como el esfuerzo aumenta con el desplazamiento de corte.
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Fig. 2.9 Gréfica del esfuerzo cortante y el cambio en la altura de la muestra frente al
desplazamiento cortante para la arena densa y seca.
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Podemos observar en la figura 2.10 es la naturaleza curvilinea de la envolvente de la falla
de Mohr en arenas de tal manera es preciso comprender que los valores del angulo de

friccion ® que nos da el ensayo de Corte Directo. (Braja Das, 2015)
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Fig. 2.10 Envolvente de falla de Mohr.
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2.1.4.1 Ensayo Consolidado Drenado (CD)
Se aplica la fuerza normal lentamente para que se genere el corte y a su vez se vaya
desarrollado todo el asentamiento. La fuerza cortante se genera tan lento como sea posible

para evitar el desarrollo de presiones de poros en la muestra.

2.1.4.2 Ensayo Consolidado No Drenado (CU)

En este ensayo se permite que la muestra drene o se consolide durante la aplicacion de la
carga vertical, de modo que el momento de aplicar el esfuerzo de corte presiones
intersticiales sea nulas, pero no durante la aplicacién del esfuerzo cortante. La tension de
corte es rapida para que la presion de poros no pueda dispersarse en el transcurso del

ensayo.

Para muestras de suelos no cohesivos, estas dos condiciones de ensayos dan el mismo
resultado, esté la muestra saturada o no, ya que la aplicacion del corte se hace de manera

lenta.
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2.1.4.3 Significado y uso

El ensayo de Corte Directo es adecuado para la determinacion relativamente rapida de las
propiedades de resistencia de materiales drenados y consolidados. Debido a que las
trayectorias de drenaje a través de la muestra son cortas, se permite que el exceso de
presion en los poros sea disipado mas rapidamente que con otros ensayos drenados. El
ensayo puede ser hecho en todo tipo de suelos inalterados, remoldeados 0 compactados.
Durante el ensayo de cizalladura hay rotacion de los esfuerzos principales, lo que puede o
no corresponder a las condiciones de campo.

Aln mas, la ruptura puede no ocurrir en un plano de debilidad, puesto que ella tiene que
ocurrir cerca de un plano horizontal en la parte media del espécimen. La localizacion fija
del plano de ruptura en el ensayo puede ser una ventaja en la determinacion de la
resistencia al corte a lo largo de planos reconocidamente débiles dentro del material del

suelo y para analizar las interfaces entre materiales diferentes.

Fig. 2.11 Esfuerzos de falla y envolventes de Corte Directo.
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Fuente: J. Alba (2013).

2.1.4.4 Ensayos con deformacién controlada o con esfuerzos controlado

El esfuerzo de corte puede ser aplicado incrementando los esfuerzos en forma gradual y
midiendo la deformacién producida (esfuerzo controlado) o moviendo las partes del
equipo a un desplazamiento dado y midiendo el esfuerzo resultante (deformacion

controlada).
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Los ensayos de esfuerzo controlado no son comunes; sin embargo son convenientes en el
caso de que se requiera una tasa de desplazamiento muy baja y cuando se desea conocer
el comportamiento de los suelos a la reptacion. Este tipo de ensayo no puede determinar
el esfuerzo maximo y la resistencia residual en forma precisa.

El ensayo de deformacion controlada es mas facil de efectuar y permite obtener la
resistencia ultima y la resistencia residual. (Alba Hurtado, 2010)

2.1.4.5 Tasa de corte

La tasa de corte depende de las condiciones de drenaje a las cuales se requiere realizar el
ensayo Y por lo tanto a la permeabilidad de la muestra.

La naturaleza del ensayo de Corte Directo generalmente, no permite obtener una
condicion completamente drenada 0 completamente no drenada en un ensayo a una tasa
constante de corte. Sin embargo, en la practica es posible seleccionar una tasa de
deformacion tal, que la desviacion con las condiciones reales no sea significativa. (Juarez
Badillo & Rodriguez, 2005)

Fig. 2.12 Diagrama del ensayo de Corte Directo.
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Fuente: J. Alba (2013).
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2.1.4.6 Cargas normales

Las cargas normales que se utilizan en el ensayo de Corte Directo deben de incluir los
esfuerzos maximos que se suponen ocurren en el terreno. Al menos, deben realizarse
ensayos con cuatro cargas diferentes para definir una envolvente de falla. En suelos no
cohesivos, la envolvente de falla generalmente pasa por el origen, pero con suelos
relativamente cementados debe haber un intercepto de cohesion. Si esta componente
cohesiva es de importancia en la aplicacion de ingenieria a analizar, debe realizarse
ensayos con cargas normales muy pequefias sobre muestras inalteradas, manejadas con

mucho cuidado para evitar alteraciones. (Alba Hurtado, 2010)

2.1.4.7 Caracteristicas de la muestra

La muestra utilizada en la preparacién del espécimen debe ser suficientemente grande de
manera que puedan ser preparadas por lo menos un minimo de tres especimenes similares.
Prepare los especimenes en un ambiente de temperatura y humedad controlada para
minimizar la ganancia o pérdida de humedad. Debe tenerse mucho cuidado al preparar los
especimenes inalterados de suelos sensitivos para prevenir la alteracion de la estructura
natural del suelo. Determine la masa inicial de la muestra humeda que se utilizara para

calcular el contenido inicial de agua y el peso unitario del espécimen.

El didmetro minimo del espécimen para las muestras circulares o el ancho para los
especimenes cuadrados debe ser 50 mm, o no menos que 10 veces el didmetro maximo de
particula, lo que sea mayor y de acuerdo con la relacién ancho a espesor, el diametro de
la muestra (ancho) debe ser al menos dos veces el espesor. El espesor minimo inicial del
espéecimen debe ser 12 mm, pero no menor que seis veces el tamafio maximo de particula.
(Alba Hurtado, 2010)
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Fig. 2.13 Caja de muestra y accesorios del modelo cuadrado.

Fuente: J. Alba (2013).

2.1.4.8 Preparacion de la muestra

2.1.4.8.1 Muestras inalteradas

Prepare los especimenes a partir de muestras grandes inalteradas o de muestras obtenidas
de acuerdo con la Norma D-1587 u otros procedimientos de muestreo inalterado con
tubos. Las muestras inalteradas deben ser preservadas y transportadas como se define para
las muestras de los grupos C o D en la Norma D-4220. Manipule los especimenes
cuidadosamente para minimizar la alteracion, los cambios en la seccién transversal o la
perdida en el contenido de humedad. Si hay lugar a compresion o cualquier otro tipo de
alteracion notoria por el extractor, parta longitudinalmente el tubo de muestreo o cértelo
en pequefias secciones para facilitar la remocién del espécimen con un minimo de
alteracion. Prepare muestras recortadas, siempre que sea posible en un ambiente que
minimice los cambios de humedad del espécimen.
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2.1.4.8.2 Especimenes compactados

Los especimenes seran preparados utilizando el método de compactacion y el contenido
de agua y el peso unitario prescrito por el cliente que solicita el ensayo. Arme y asegure
la caja de cizalladura. Cologue un bloque poroso en el fondo de la caja de cizalladura. Los
especimenes pueden ser moldeados por amasado o compactando cada capa hasta que la
masa acumulada de suelo colocada en la caja de cizalladura esté compactada hasta un
volumen conocido o ajustando el nimero de capas, el nimero de golpes por capa y la

fuerza por golpe.

La parte superior de cada capa debe ser escarificada antes de la adicion del material para
la proxima capa. Los limites entre capas compactadas deben ser colocados de tal manera
gue no coincidan con el plano de cizalladura definido por las mitades de la caja de
cizalladura, a menos que este sea el objeto establecido para un ensayo en particular. El
compactador utilizado para densificar el material debe tener un &rea de contacto con el
suelo igual o menor al 50% del area del molde. Determine la masa de suelo hiumeda para
una capa individual compactada y coloquela en la caja de cizalladura.

Compacte el suelo hasta que obtenga el peso unitario deseado. Continle colocando y
compactando el suelo hasta que todo el espécimen esté compactado. El material requerido
para el espécimen, debe ser preparado mezclando completamente el suelo con suficiente
agua para producir el contenido de humedad deseado. Deje reposar el espécimen antes de

la compactacion. (Lambe & Whitman, 1991)

Puede prepararse también los especimenes compactados, compactando el suelo mediante
los procedimientos y el equipo utilizados para determinar las relaciones de humedad-
densidad de los suelos (Normas ASTM D-698 y D-1557) y recortando el espécimen para
el ensayo de Corte Directo de la muestra asi preparada, como si se tratara de una muestra

inalterada.

2.1.5 Ensayo de corte Triaxial
La prueba Triaxial se elige casi siempre para estudios de nuevos fendmenos, ya que es

relativamente simple y versatil. La prueba Triaxial es la mas adecuada para estos estudios
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y se requiere ingenieria geotécnica para el disefio de proyectos especificos y el estudio y
comprension del comportamiento de los suelos.

Los ensayos Triaxiales son los mas confiables y utilizados para determinar las
caracteristicas de esfuerzo deformacion y los parametros de resistencia al corte del suelo.
Estos son ensayos donde se pueden variar las presiones actuantes en tres direcciones
ortogonales (Triaxial) sobre una muestra de suelo y asi crear condiciones que se asemejen

a las reales en campo.

Los ensayos Triaxiales de corte se realizan en especimenes cilindricos y sélidos de suelo.
La altura del espécimen es usualmente el doble del diametro. El didmetro varia de 1.3
pulg. a 4 pulg. Para los especimenes mas comunes. Se han utilizado especimenes con
diametros de hasta 39 pulgadas. En una celda Triaxial tipica, el espécimen del suelo se
coloca entre el pedestal de base y la tapa superior de la celda y esta encerrado lateralmente
por una membrana delgada de jebe flexible e impermeable. La membrana esta sellada a la
tapa superior y al pedestal de base mediante el uso de anillos de caucho tipo “o-rings”. Un
dibujo esquematico de una celda Triaxial se muestra en la Figura 2.14.

La presion de celda actia uniformemente alrededor del espécimen de suelo (esfuerzo
hidrostatico). La membrana de jebe es muy flexible para poder soportar esfuerzos de corte.
De este modo, la superficie vertical exterior del espécimen de suelo es una superficie
principal. Se asumira que todas las superficies verticales a través del espécimen de suelo
son superficies principales. Si todas las superficies verticales son superficies principales,
entonces las superficies horizontales son también superficies principales. Si se aplica un
esfuerzo de compresion axial por medio del pistén de carga, el esfuerzo en planos
horizontales es el esfuerzo principal méximo (c1) y el esfuerzo en planos verticales es el
esfuerzo principal minimo (63). En este caso, el esfuerzo principal intermedio es igual al
esfuerzo principal menor, es decir 62=63. El esfuerzo aplicado al espécimen de suelo por

el piston de carga es (61-63) y se denomina esfuerzo desviador. (Alba Hurtado, 2010)
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Fig. 2.14 Celda Triaxial.
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Los ensayos Triaxiales se realizan en dos etapas. En la primera etapa el espécimen se
somete a un estado inicial de esfuerzo. El esfuerzo es generalmente aplicado como una
presion hidrostatica (igual en todas partes) al incrementar la presion en el fluido de la celda
Triaxial; sin embargo, en casos especiales también puede aplicarse un esfuerzo desviador
adicional (estado anisotropico de esfuerzo) al incrementar la carga en el piston de carga,
para modelar mejor los esfuerzos iniciales en el campo (esfuerzos in-situ). En la mayoria
de los ensayos rutinarios, el estado de esfuerzo inicial es hidrostatico (isotrdpico); en la
discusion siguiente se asumira este estado. Una vez que el estado inicial de esfuerzo se
aplica, el suelo puede o no ser permitido de consolidar por el tubo de drenaje que existe
en la base del espécimen. En la Segunda etapa se somete al espécimen a la etapa de corte,
incrementando la carga axial en el piston; en esta etapa también el espécimen puede ser o
no drenado. El drenaje y la consolidacion del espécimen se controlan por la apertura o
cerrado de la valvula conectada a la salida del tubo de drenaje en la base de la celda

Triaxial.

El proposito de controlar el drenaje en el ensayo Triaxial es proporcionar condiciones de
ensayo que sean similares a las condiciones reales de carga o drenaje en el campo.
Dependiendo del tipo de suelo y la velocidad y secuencia de carga en el campo, la cantidad

de consolidacién y drenaje que ocurren durante la aplicacion de carga puede variar.
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Debido a que la resistencia cortante del suelo esta controlada por la cantidad de drenaje
que ocurre durante la carga, es necesario medir la resistencia cortante utilizando un
procedimiento de ensayo que sea apropiado para simular el drenaje y la consolidacion que
ocurriran durante la construccion y la vida de la estructura en el campo. Para lograr lo
anterior, puede utilizarse uno o méas de los tres procedimientos de ensayo siguientes. (Alba
Hurtado, 2010)

2.1.5.1 Ensayo consolidado drenado

En este tipo de ensayo primero se consolida completamente al suelo bajo un estado de
esfuerzo inicial. Después se aplica el esfuerzo axial muy lentamente para que las presiones
de poro generadas puedan tener tiempo de disiparse, 0 la carga axial se aplica en
incrementos pequefios manteniendo cada incremento hasta que las presiones de poro se
hayan disipado antes de aplicar el siguiente incremento. Este procedimiento de ensayo se
utiliza cuando el suelo en el campo drena relativamente rapido durante la aplicacion de
cargas de construccion (en arenas), o cuando el suelo tiene tiempo suficiente para drenar
bajo la carga aplicada y la resistencia cortante se determinara cuando la disipacion de la

presion de poros y el drenaje en el campo hayan ocurrido. Este ensayo se denomina:
a) Consolidado Drenado (CD)

b) Drenado (D)

c) Lento (S)

2.1.5.2 Ensayo consolidado no drenado

En este tipo de ensayo el espécimen se consolida completamente bajo el estado inicial de
esfuerzo. Sin embargo, durante el corte (Segunda etapa), se cierran las lineas de drenaje y
el espécimen se carga a la falla en condiciones no drenadas. Este procedimiento de ensayo
puede utilizarse para simular condiciones de campo donde el estado inicial de carga resulta
en la consolidacidon del suelo sin el peligro de falla, y después se aplica una Segunda etapa
de carga suficientemente rapida que resulta en carga esencialmente no drenada. Este tipo
de carga puede aplicarse a los suelos de un lugar donde un terraplén de tierra se construira
primero y se dejara alli por varios afos hasta que los suelos de cimentacion se consoliden

y luego se construira relativamente rapido una edificacion en el terraplén de tierra. Un

29



ensayo consolidado-no drenado podria utilizarse para determinar la resistencia cortante
del suelo bajo el terraplén para su utilizacion en el disefio de la cimentacion de la
edificacion, y el estado de esfuerzo inicial usado representaria los esfuerzos en el suelo
después que se haya consolidado bajo la carga del terraplén. (Como se discutird
posteriormente, este procedimiento de ensayo también puede utilizarse para determinar
las propiedades a obtenerse de un ensayo consolidado drenado, si se miden las presiones

de poros durante la etapa de aplicacion de corte no drenado). Este ensayo se denomina:
a) Consolidado no drenado (CU)

b) Consolidado rapido (CQ 6 QC)

c) Intermedio (R)

El ensayo Triaxial es adecuado para realizar ensayos de resistencia cortante de suelos
utilizando los tres procedimientos descritos. El ensayo de Corte Directo es mas limitado,
ya que la consolidacion (bajo carga normal aplicada) y el drenaje del espécimen (bajo
carga de corte) no pueden ser controlados o prevenidos. De este modo, el aparato de Corte
Directo generalmente se limita a ensayos bajo condiciones consolidado drenado (CD ¢ S).
En la utilizacion de los términos: consolidado, no consolidado, drenado y no drenado,
debe recordarse que estos términos se refieren a que si el suelo sera permitido o no
consolidar y drenar en el campo, bajo las condiciones de carga que pueden causar la falla.
Es obvio gue todos los suelos han sido consolidados bajo algun esfuerzo en el pasado, por
lo que los términos no consolidado y no drenado no tienen un significado apropiado
cuando se aplican a carga anterior. En esencia, lo que se hace al medir la resistencia
cortante de los suelos, es simular en el laboratorio las mismas condiciones de carga que

se aplicaran en el campo.

Al discutir la resistencia cortante de suelos y los procedimientos de ensayo apropiados, es
conveniente separar los suelos granulares de los suelos finos por dos razones. En primer
lugar, y principalmente, es conveniente separar arenas de arcillas debido a que las
velocidades de consolidacion y drenaje son considerablemente diferentes para la mayor
parte de tipos de carga. En Segundo lugar aun cuando se tengan las mismas condiciones

de drenaje, las resistencias cortantes de arcillas y arenas pueden ser diferentes debido a
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las condiciones de composicién mineraldgica de ambos tipos de suelos. (Alba Hurtado,
2010)

2.1.6 Principios de Mohr - Coulomb

El circulo de Mohr se utiliza para representar o describir la resistencia al cortante de los
suelos utilizando la envolvente de falla, lo cual equivale a que una combinacion critica de
esfuerzos se ha alcanzado. Los esfuerzos por encima de la envolvente de falla no pueden

existir.

La envolvente de falla es generalmente una linea recta que pude representarse en la forma:
T=C+ox*Tang

Donde:

T = Resistencia al cortante.

6 = Esfuerzo normal.

C = Intercepto del eje de resistencia (cohesion).

® = Pendiente de la envolvente (angulo de friccién).

En la mayoria de los suelos, la envolvente de la falla para niveles de esfuerzos pequefios
no es recta sino curva y el error de asumida como recta puede modificar sustancialmente
los resultados de un analisis. En la realidad, no existe un angulo de friccion para esfuerzos
normales bajos y es preferible utilizar los valores de la envolvente. Sin embargo, los
ensayos normales de resistencia al cortante no se realizan con suficientes puntos para

determinar las caracteristicas de la curva en el rango de friccion de las presiones normales.

El circulo de Mohr puede extenderse también al analisis de suelos parcialmente saturados,
teniendo en cuenta las presiones en el agua y el aire en los vacios. (Juarez Badillo &
Rodriguez, 2005)

2.1.6.1 Esfuerzos en un punto circulo de Mohr
La teoria de esfuerzos de Mohr se utiliza mucho en mecénica de suelos y se requiere

conocerla para poder interpretar el ensayo de corte Triaxial, a ser descrito mas adelante.
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Es por lo tanto conveniente revisar rapidamente el estado de esfuerzos en un punto y los

fundamentos de la mecénica de sélidos. En los problemas de mecénica de suelos, los

esfuerzos son de compresion (el suelo tiene muy poca o nula resistencia a la tension), por

lo que la convencidn es esfuerzo de compresion positivo (esto es opuesto a la convencion

en mecénica estructural). Los esfuerzos de corte son positivos cuando tienden a producir

una rotacion contra las agujas del reloj. Esta es la nomenclatura que se utilizara:

o = Es la componente de esfuerzo actuando normalmente a un plano seleccionado
(esfuerzo normal).

Tt = Es la componente de esfuerzo actuando paralelamente al plano (esfuerzo cortante).

o1 = Esel esfuerzo normal maximo en cualquier plano a través del punto en consideracion.
no existe esfuerzo cortante en este plano.

o3 = Esel esfuerzo normal minimo en cualquier plano a través del punto en consideracion.
no existe esfuerzo cortante en este plano.

o2 = Es el esfuerzo normal actuando en el plano a angulos rectos a los planos en donde o1

y o3 actian. Tampoco existen esfuerzos cortantes en este plano.
o1, 62, 03 € denominan esfuerzos principales. Una barra utilizada sobre estos simbolos
significa que son los esfuerzos efectivos. o1 es el esfuerzo principal mayor y o3 es el
menor, 62 es menor o igual a 61 y mayor o igual a o3, por lo que se le denomina esfuerzo

principal intermedio. (Alba Hurtado, 2010)

Fig. 2.15 Esfuerzos actuantes en un elemento diferencial de suelo.

03

a1

Fuente: J. Alba (2013).
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Considere los esfuerzos actuantes en el elemento de suelo de la Figura 2.15. Se desea
determinar los esfuerzos normal y cortante en un plano que tiene un angulo a con el plano
en donde actla el esfuerzo principal mayor y expresar los esfuerzos en este plano en
funcion de o1, 63 y a. Se asume que el elemento esta en equilibrio estatico, esto es, las
sumatorias de esfuerzos verticales y horizontales son iguales a cero. Las dos ecuaciones
resultantes pueden resolverse simultaneamente para determinar expresiones de los
esfuerzos normal y cortante o y T en cualquier plano. En la Figura 2.16 todos los esfuerzos

son positivos y el angulo o se mide en sentido contrario a las agujas del reloj.

YH=0 63d; = 6*sena*ds — t*cosa*ds

V=0 61d; = 6*cosa*ds + t*sena*ds

Pero:

dx =ds * cos a; d; =ds* sena

Sustituyendo estas expresiones y resolviendo:

1=1/2 (o1 - 03)* sen2 2.4 ec.

0 =1/2 (o1 + 63) + 1/ 2(01 - 63) *Cc0S20 2.5 ec.

Con las ecuaciones (2.4) y (2.5) se pueden calcular los esfuerzos normal y cortante en
cualquier plano perpendicular al plano donde actla o2, si se conocen los esfuerzos
principales mayor y menor. Esto es, se pueden calcular los esfuerzos que actlan en
cualquier plano perpendicular al plano de la pagina en la Figura 2.16. ElI mismo tipo de
calculo puede aplicarse a los estados de esfuerzo en los planos a angulos de 90° a los
planos en donde actlian o1 y o3, Si sSe conoce c2. Sin embargo, en los problemas practicos
de mecénica de suelos se puede omitir la influencia de o2 cuando se describe el estado de
esfuerzos y la resistencia cortante del suelo, sin perjuicio de la precision. Por esta razon
solo se considerara los esfuerzos en dos dimensiones, en los planos perpendiculares al

plano donde actua 2.
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Fig. 2.16 Circulo de Mohr.

03 a1

Fuente: J. Alba (2013).

Se puede mostrar facilmente que el circulo de esfuerzos de Mohr mostrado en la Figura
2.16, es la representacion grafica de las ecuaciones (2.4) y (2.5). Cada punto de este circulo
representa los valores de esfuerzo cortante (t) y esfuerzo normal (o) en un plano
especifico, perpendicular al plano donde o2 actGa. En la mecéanica de suelos se acostumbra

graficar solamente la parte superior del circulo de esfuerzos. (Alba Hurtado, 2010)

2.1.7 Resistencia cortante de arenas secas

Ya se ha indicado que la resistencia cortante de una arena seca cuando se mide en un
aparato de Corte Directo, puede representarse por una envolvente de falla recta que pasa
por el origen en un diagrama de Mohr-Coulomb. Esta misma envolvente de falla también
puede medirse por medio de una serie de ensayos Triaxiales consolidados-drenados. Este
es el Unico procedimiento aplicable a arenas secas, ya que en el campo, el aire fluira
libremente en la arena, y de este modo los cambios volumétricos no estan restringidos por
la falta de drenaje, como podrian estarlo en suelo fino y en algunas arenas saturadas. En
la primera etapa del ensayo Triaxial se aplica la presion de confinamiento y el estado de
esfuerzo puede representarse como un punto en el eje de abscisas del diagrama de Mohr -

Coulomb (o1 =063, T =0), Figura 2.17. Después se aplica la carga axial hasta que falla el
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espécimen (es decir, hasta que no toma esfuerzo axial adicional). Usualmente se grafica
el circulo de Mohr para los esfuerzos en la falla, realizando varios ensayos para diferentes
esfuerzos de confinamiento. Con una serie de circulos, cada uno correspondiente a los

esfuerzos en la falla, se puede obtener el grafico de la Figura 2.18. (Alba Hurtado, 2010)

Fig. 2.17 Estado inicial de esfuerzo en el ensayo Triaxial.

Ty

®
= 03 ar

Fuente: J. Alba (2013).

Fig. 2.18 Circulos de Mohr de esfuerzo en la falla.

Fuente: J. Alba (2013).
Cada circulo de Mohr mostrado en la Figura 2.18, representa todas las combinaciones de
esfuerzos normal y cortante en todos los planos que pasan por el espécimen al momento
de la falla. Sin embargo, tan pronto como cualquiera de estas combinaciones de esfuerzo
representa una condicion inestable en el espécimen (por ejemplo que el punto de esfuerzo

se encuentre en la envolvente de falla), el espécimen fallara en el plano correspondiente
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al que estos esfuerzos acttan. De lo anterior se desprende que la envolvente de falla debe
ser tangente a cada circulo de Mohr de falla. El circulo no debe intersectar la envolvente
de falla, ya que esto implicaria que se han desarrollado esfuerzos cortantes mas grandes
que aquellos correspondientes a una condicion inestable antes que ocurra la falla.
Similarmente, el circulo de Mohr no puede estar por debajo de la envolvente de falla,
porque esto implicaria que el espécimen ha fallado antes que los esfuerzos en cualquier

plano hayan alcanzado una condicion inestable.

La envolvente de falla correcta para una serie de ensayos Triaxiales en arena seca con los
circulos de Mohr se presentan en la Figura 2.19. A partir de este diagrama se puede
determinar la orientacion del plano de falla en el ensayo Triaxial. Los esfuerzos en el plano
de falla corresponden a los esfuerzos en el punto donde el circulo de Mohr es tangente a
la envolvente de falla. Sin embargo, también puede verse que estos esfuerzos acttan en
un plano orientado a un angulo 2a del plano en que actua el esfuerzo principal mayor, por
geometria: (Alba Hurtado, 2010)

20 =90°+ ¢

0
_ae0 @
a =45 +2

Fig. 2.19 Circulo de Mohr y envolvente de falla para arena seca.

_l_@

Fuente: J. Alba (2013).
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Por consiguiente, el plano de falla esté inclinado a un angulo igual a 45 + ®/2 del plano
en el que actla el esfuerzo principal mayor. En el ensayo Triaxial el esfuerzo principal
mayor actua en planos horizontales que pasan por el espécimen y el plano de falla tiene la

inclinacion mostrada en la Figura 2.20.

Fig. 2.20 Plano de falla en el ensayo Triaxial.

T ‘ O'\
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Fuente: J. Alba (2013).

El &ngulo de friccion interna correspondiente a la pendiente de la envolvente de falla en
el ensayo Triaxial es, para propdsitos practicos, idéntico al valor obtenido de ensayos de
Corte Directo. Sin embargo, es mas rapido y econdémico realizar ensayos de Corte Directo
en lugar de ensayos Triaxiales; por esta razén se utiliza mas en la practica el ensayo de

Corte Directo para medir la resistencia cortante de las arenas secas.

El &ngulo de friccion interna de una arena depende de un nimero de factores, incluyendo
la composicion mineraldgica, granulometria, textura de particulas, forma de particulas y
densidad relativa. Los valores tipicos del angulo de friccion interna de las arenas
presentados a continuacion ilustran la influencia de la densidad relativa, la forma de

particulas y la granulometria. (Alba Hurtado, 2010)
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Tabla 2.1 Angulos de friccion segun la forma de la particula y la granulometria.

Granos redondeados, Granos angulares, bien
uniforme graduada
Suelta @ =28.5° 35°
Densa ® =35.0° 37°

Fuente: Peck, Hason y Thomburn 1974,

La mayoria de arenas encontradas en la ingenieria tienen un angulo de friccion interna de
30 a 45°; sin embargo, en algunos casos de arenas uniformes muy sueltas, el &ngulo puede

ser mas bajo.

2.1.8 Resistencia cortante de arenas saturadas.

La resistencia cortante de arenas saturadas puede ser medida de una manera similar a la
resistencia cortante de arenas secas, ya que en la mayoria de casos la velocidad de carga
en el campo sera lo suficientemente lenta para permitir que la arena se consolide y drene
completamente, independientemente de que sea seca 0 saturada. De este modo, el
procedimiento de ensayo apropiado a utilizar sera el consolidado-drenado o lento (CD, S).
Al graficar los resultados de una serie de ensayos consolidados-drenados en arena
saturada, es conveniente utilizar los esfuerzos efectivos, o, en lugar de los esfuerzos totales
(Figura 2.21). El éangulo de friccion interna correspondiente a la pendiente de la
envolvente de falla se denomina @, indicando que se han utilizado los esfuerzos efectivos.

La expresion de la resistencia cortante es:

S=(—-u)tgep =atgo 2.6 ec.

El angulo de friccion interna ¢ de una arena saturada y el angulo de friccion interna @ de
una arena seca, tienen el mismo valor. Esto es, si siempre se expresa el angulo de friccion

interna de una arena en funcion de los esfuerzos efectivos, no existe diferencia en este
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valor si se trata de arena seca o saturada. Sin embargo, si la arena esta saturada y por
debajo del nivel freatico, las presiones de poros grandes reduciran los esfuerzos efectivos,
y de acuerdo a la ecuacidn (2.6), la resistencia cortante de una arena saturada sera inferior
a la arena seca comparable. Por esta razon, es necesario utilizar esfuerzos efectivos en vez
de esfuerzos totales al calcular la resistencia cortante de arenas en el campo. Esto no es
dificil, ya que las presiones de poro iniciales se conocen de las condiciones freaticas y no
se desarrollaran excesos de presion de poros, ya que la arena se consolidara y drenara casi

instantaneamente durante la carga en el campo. (Alba Hurtado, 2010)

Fig. 2.21 Diagrama de falla en funcion de esfuerzos efectivos para arena saturada.

e}

Fuente: J. Alba (2013).

Es interesante examinar los casos donde la resistencia cortante de una arena puede estar

influenciada si el drenaje no ocurre con la carga. Existen varios tipos de problemas donde
el drenaje puede no ocurrir. Esto sucede cuando la arena se carga muy rapidamente, como
en el caso de terremotos, explosiones de voladuras y cargas de chogue resultantes de
lanzamientos de misiles o explosiones nucleares. Para estos casos, la resistencia cortante
puede expresarse en funcion del mismo angulo de friccion interna ¢ discutido

anteriormente; la resistencia cortante puede calcularse con la ecuacion (2.6).
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Sin embargo, si no se permite drenar a la arena durante la aplicacion del cortante, las
presiones de poro pueden cambiar. Por consiguiente, es necesario poder predecir como
variaran las presiones de poro en el campo durante el corte, para poder determinar el valor
de la resistencia cortante de la arena. En la préactica esta prediccion es muy dificil, pero
puede estimarse cualitativamente los cambios en la presion de poros.

Los cambios en la presion de poros de la arena y en todo tipo de suelo, dependerd de la
tendencia del suelo al cambio de volumen durante el corte. Si la arena tiende a
comprimirse (disminucion de volumen) durante el corte, la presion de poros aumentara.
Si la arena tiende a expandirse (aumento de volumen) durante el corte, la presion de poros
disminuird. Aungue un suelo saturado no puede cambiar de volumen para condiciones sin
drenaje, la tendencia al cambio de volumen se mantendra, y por consiguiente las presiones
de poro cambiaran. Si una arena no drenada tiende a comprimirse, pero no lo puede hacer
porgue no se permite el drenaje, entonces las presiones de poro deben aumentar hasta que
los esfuerzos efectivos sean tan bajos que la arena no tienda mas a comprimirse. (Braja
Das, 2015)

Fig. 2.22 Relaciones esfuerzo - deformacién y cambio volumétrico deformacion para
arenas drenadas.
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Fuente: Braja M. Das (2003).
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La tendencia a los cambios de volumen en una arena durante el corte puede apreciarse al
examinar los cambios de volumen que ocurren cuando se permite a la arena drenar
completamente. Las curvas tipicas esfuerzo-deformacion y cambio volumétrico-
deformacion se muestran en la Figura 2.22. Puede apreciarse que los cambios de volumen
que ocurren durante el corte estan grandemente influenciados por la densidad de la arena
ensayada. Si la arena es muy suelta, se comprimira durante el corte y el volumen
disminuira. Si la arena es muy densa, se expandira (dilatara) durante el corte y el volumen
aumentara. La tendencia de una arena, ya sea a comprimirse o a dilatarse, depende de la
densidad relativa, como se ilustra en el esquema de la Figura 2.23. Si los granos de arena
(esferas) estan en un estado suelto de empaque, tenderan a reacomodarse durante el corte
hacia un estado mas denso. Sin embargo, si la arena es muy densa, las particulas de arena
deberan elevarse y montarse sobre las particulas adyacentes antes que el cortante pueda
ocurrir. De este modo la arena debera aumentar de volumen. (Notese que las particulas
individuales no pueden ser cortadas o rotas sino hasta que se aplican esfuerzos de
confinamiento relativamente altos, 0 a menos que los granos posean una composicion

mineraldgica relativamente débil). (Alba Hurtado, 2010)

Fig. 2.23 Estructura de granos densa y suelta.

densa suelta
Fuente: J. Alba (2013).

De lo anterior puede concluirse que cuando se somete a corte sin drenaje a arenas saturadas
y sueltas, las presiones de poro aumentaran debido a la tendencia a la disminucion de
volumen. Por otro lado, si una arena muy densa se somete a esfuerzo cortante bajo las
mismas condiciones, la presion de poros puede disminuir. (Juarez Badillo & Rodriguez,
2005)
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2.1.9 Rangos de los angulos de friccion por diferentes autores

En los siguientes cuadros de diferentes autores tenemos valores del rango de alcance que
puedan tener diferentes tipos de suelo de acuerdo a la forma de particula o clasificacion

de suelo.

Tabla 2.2 Influencia de la Angulosidad y de la granulometria en suelos granulares como

sefiala Lambe 2001 sobre el angulo de friccion méaximo.

Forma y granulometria Suelta | Compacta
Redondeada, uniforme 30° 37°
Redondeada, bien graduada | 34° 40°
Angulosa, uniforme 35° 43°
Angulosa, bien graduada 39° 45°

Fuente: Sowers 1951.

Tabla 2.3 Resumen de datos sobre &ngulos de friccion para su utilizacion en

anteproyectos

Angulo de friccion

Para la Para la resistencia maxima
Angulo de talud resistencia
natural residual Compacidad Compacta
Clasificacion media
i(°) Talud O | tdo | O) tgd o) | tand
(vert. a ©)

hor.)
Limo (no plastico) | 26a30 | 1:2a1:75 26a | 0.488a | 28a | 0.532a | 30a | 0.577a
30 0.577 32 0.625 34 0.675

Arena uniforme | 26230 | 1:2a1:75 26a | 0.488a | 30a | 0577a | 32a | 0.675a

fina a media 30 0.577 34 675 36 0.726
Arena bien | 30a34 | 1:75a1:50 | 30a | 0.577a | 34a | 0.675a | 38a | 0.839a
graduada 34 0.675 40 0.839 46 1.030
Arenay grava 32a36 | 1:60a1:40 | 32a | 0.625a | 36a | 0.726a | 40a | 0.900a

36 0.726 42 0.900 48 1.110
Fuente: T. William Lambe, Robert V. 2004
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Tabla 2.4 Rangos de angulos de friccion para suelos.

Tipo de suelos D) | Dre) | Dre
Grava 30-35 35-50
Mezclas de grava y arena con Suelos de grano fino | 28-33 30-40
Arena 27-37 32-50
Limo o arena silosa 24-32 27-35
Arcillas 15-30 20-30 5-15

Fuente: soil mechanics fundamentals by Muni Budhu Wiley Blackwell 2015.

Tabla 2.5 Angulos de friccion para arenas.

Granos Granos
redondeados angulares, bien
uniformes graduada
Suelta ® =28.5° 34°
Densa ®=350° 46°

Fuente. Peck, Hanson y Thornburn, 1974.

Tabla 2.6 Resumen de datos estadisticos de cohesidn y angulo de friccion segun la

clasificacion de suelo (SUCS).

Tipo de Angulo de Cohesion Observaciones
suelo rozamiento En Mpa

Min | Med | Max - Los valores indicados son de
GW 35 |[385 |45 - tipo medio y  suelen
GP 32 |37 43 0.0-0.1 corresponder a muestras
GM 34 [38 |42 0.0-0.3 |naturales.
GC 28 [335 |38 - Los valores mas altos
SW 30 |36 41 - pertenecen a muestras con baja
SP 29 |35 40 0.0-0.2 humedad consolidadas y poco
SM 27 1325 |38 |01-03 | alteradas mientras que los mas
SM-SC 126 131 136 |0.1-04 |bajos corresponden a muestras
SC o5 | 205 | 34 0.1-0.4 saturadas poco consolidadas o
ML 57 130 33 0.1-03 sueltas y bastante alteradas
ML-CL |23 |28 31 0.2-0.5
CL 20 |25 29 0.2-0.7
MH 23 | 27 30 0.1-0.4
CH 13 |19 25 0.2-0.8

Fuente: Ignacio Morilla Abad, 2012.
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En la tabla 2.6 de la bibliografia consultada en el libro interpretacion de los ensayos
geotécnicos en suelos por el autor Ignacion Morilla Abad los valores obtenisdos de
acuerdo a varios estudios realizados y podemaos verificar que nuestros valores estan dentro
del rango de aceptacion para los tipos de arena estudiada segun la clasificacion tenemos
en SW y SP en la investigacion cuyos valores entran en el rango del parametro de angulo
de friccion para los tipos de suelos nombrados.

2.1.10 Aplicaciéon de los parametros de resistencia en la ingenieria

El autor Braja Das recomienda que los ingenieros deben entender principios de la
resistencia al corte del suelo (pardmetros de resistencia) para analizar los problemas,
como:

Capacidad de carga de cimentaciones superficiales.

Estabilidad de taludes naturales o de origen humano.

Estimacidn de la presion lateral de tierra para el disefio de estructuras de retencion de
tierras.

Capacidad de carga de pilotes y pozos perforados.

La resistencia al corte o cizallamiento es, en general, una funcion de:

La cohesion entre las particulas del suelo.

La resistencia a la friccion entre las particulas solidas.

El contenido de humedad y la presién del agua intersticial en la masa del suelo.

La prueba de Corte Directo es mas facil de realizar, pero tiene algunas limitaciones
inherentes. La fiabilidad de los resultados puede ser cuestionada. Esto es debido al hecho
de que en esta prueba no se permite que el suelo falle a lo largo del plano mas débil pero
se ve obligado a fallar a lo largo del plano de division de la caja de corte. Ademas, la
distribucion del esfuerzo cortante sobre el plano de falla de la muestra no es uniforme. A
pesar de estas deficiencias, la prueba de Corte Directo es la mas simple y mas economica

para un suelo arenoso seco o saturado.

La prueba Triaxial de corte es uno de los métodos mas confiables disponibles para la

determinacion de los parametros de resistencia cortante. Es ampliamente utilizada para la
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investigacion y las pruebas convencionales. La prueba se considera confiable por las

siguientes razones:

Proporciona informacion sobre el comportamiento esfuerzo-deformacion del suelo que la

prueba de Corte Directo no.

Proporciona condiciones de esfuerzo méas uniformes que la prueba de Corte Directo al

hacer su concentracion de esfuerzos a lo largo del plano de falla.
Proporciona mas flexibilidad en términos de la trayectoria de carga.

El autor Lambe y Whirman describen a la palabra cimentacion como préacticamente todas
las estructuras de ingenieria civil, edificios, puentes, carreteras, tuneles, muros, torres,

canales, taludes y presas, deben cimentarse sobre la superficie de la tierra o sobre de ella.

Una de las aplicaciones de los parametros de resistencia al esfuerzo cortante es en los
taludes y terraplenes es decir cuando la superficie del terreno no es horizontal existe una
componente del peso que tiende a provocar deslizamientos del suelo, a lo largo de una
superficie potencial al deslizamiento, los esfuerzos tangenciales debidos al peso propio a
cualquier otra causa (como agua de filtracion, peso de una estructura o de un terremoto)
superan la resistencia al corte del suelo, se produce un deslizamiento de una parte del
terreno. Existen muchos casos en los taludes naturales, terraplenes compactados y
excavaciones en que el ingeniero debe estudiar la estabilidad de un talud, comparando los
esfuerzos tangenciales con la resistencia al corte (pardmetros de resistencia al corte
angulo de friccion y la cohesion) a lo largo de una superficie de deslizamiento potencial,

es decir, debera realizar un calculo de estabilidad.

La aplicacion de los parametros obtenidos de los ensayos de Corte Directo y Triaxial se
aplican en el disefio de estabilidad de taludes y en el disefio de terraplenes en carreteras o
aeropuertos en el ensayo mas recomendado para la estabilidad de taludes segun el autor
Juarez Badillo y Rico Rodrigues es el ensayo Triaxial por sus caracteristicas de simulacion
en situ quiere decir que los esfuerzos acttian alrededor de la muestra en las tres direcciones

y por ende nos da resultados confiables y 6ptimos para el disefio.

El autor Minu Budhu aplica los parametros de resistencia en taludes, muros de retencion,

terraplenes, presas de tierra, pilotes entre otros, toma ciertos criterios de la falla a la
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resistencia a la hora de escoger el tipo de ensayo a realizar como se describe a

continuacion.

La seguridad de cualquier estructura geotécnica depende de la resistencia del suelo. Si el
suelo falla, una estructura fundado en él puede colapsar, poner en peligro vidas y causar
dafios economicos. La fuerza de los suelos Por lo tanto, es de suma importancia para los
ingenieros geotécnicos. La palabra fuerza se usa libremente para resistencia media al
corte, que es la resistencia a la friccion interna de un suelo a las fuerzas de corte.
Resistencia a la cizalladura se requiere hacer estimaciones de la capacidad de carga de los
suelos y la estabilidad de las estructuras geotécnicas, y al analizar las caracteristicas de

esfuerzo-deformacion de los suelos.
Implicaciones précticas de los criterios de falla.

Tabla 2.7 Diferencia entre los cuatro criterios de falla.

Nombre | Criterios de falla Suelo Mejor utilizada para Prueba de
tratado interpretacion
como de datos

La falla ocurre por Material Suelos estratificados o
Coulomb | deslizamiento por rigidoy de fisurados Corte Directo
friccion inminente friccion sobreconsolidados o un
en un plano de suelo donde existe un
deslizamiento plano previo a la falla
La falla ocurre por Material Resistencia a largo
deslizamiento rigidoy de plazo (condicion de
Morh- inminente por friccion drenaje) de suelos de Triaxial
Coulomb | friccion en el plano grano fino y denso de
de maxima grano grueso
oblicuidad de sobreconsolidados
tension efectiva
principal.
La falla ocurre Tierra Resistencia a corto
Tresca cuando se alcanza la | homogenea | plazo (condicion no Triaxial
mitad de la drenada) de suelos de
diferencia de tension grano fino
principal maxima.
La falla ocurre por Sélido Resistencia a corto y
deslizamiento deformable, | largo plazo de suelos Corte Directo
Taylor (resistencia a la friccional homogéneos simple
friccion) y el
enclavamiento de las
particulas del suelo

Fuente: Muni Budhu, soil mechanics and foundations.
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2.2 Marco referencial

2.2.1 Arena

Es un conjunto de fragmentos sueltos de rocas o minerales de pequefio tamafio. En
geologia se denomina arena al material compuesto de particulas cuyo tamafio varia entre
0,063 y 2 milimetros. Una particula individual dentro de este rango es llamada grano o
clasto de arena. Una roca consolidada y compuesta por estas particulas se denomina

arenisca (o0 psamita) o calcarenita, si los componentes son calcareos.

2.2.2 Arena natural
Es la arena proveniente de canteras aluviales. La arena natural estara constituida por

fragmentos de roca limpios, duros, compactos, durables y de forma redondeada o angular.

2.2.3 Granulometria por tamizado (ASTM D422; AASHTO T88)

Este ensayo determina de forma cuantitativa el tamafio de las particulas del suelo
contenido en cada uno de los tamices definidos en la norma y nos sirve para clasificar el
suelo de acuerdo a la distribucion granulométrica de las particulas que conforman la

muestra de suelo que se esté estudiando.

El procedimiento consiste en acomodar los tamices de forma descendente dejando arriba
el de mayor abertura y dejar pasar las particulas hasta llegar al de menor abertura para
después pesar el suelo retenido en cada tamiz y con estos datos se genera una grafica que
muestra la distribucion de los tamafios y el % que pasa y es llamada la curva

granulométrica.

2.2.4 Contenido de humedad (ASTM D2216)

Este ensayo determina el contenido de agua por masa de suelo, roca y mezclas de suelo.

El procedimiento consiste en determinar el tamafio maximo nominal, se debe a pesar la
muestra y el peso del recipiente, se deben registrar los pesos por aparte, luego se toma la
muestra y se lleva al horno hasta conseguir que el peso de muestra registre masa constante

y se registra el resultado obteniendo el porcentaje de humedad.
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2.2.5 Clasificacion

2.2.5.1 Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS)

El sistema de clasificacion unificado USCS (Unified Soil Classification System),
designacion ASTM D-2487, originalmente fue desarrollado por A. Casagrande (1948)
para la construccion de aerédromos durante la segunda guerra mundial. Este sistema de
clasificacion fue posteriormente modificado en 1952 por el mismo autor y el cuerpo de
ingenieros de la armada de los Estados Unidos quienes hicieron que este sistema sea mas
aplicable a los propdsitos ingenieriles, es decir que ya no era solo aplicable al campo de
la aviacion. Este sistema de clasificacion actualmente goza de amplia aceptacion y es el
preferido por la mayor parte de los ingenieros en todo el mundo.

El sistema de clasificacion SUCS esta basado en la determinacién en laboratorio de la
distribucion del tamafio de particulas, el limite liquido y el indice de plasticidad. Este
sistema de clasificacién también se basa en la grafica de plasticidad, que fue obtenida por

medio de investigaciones realizadas en laboratorio por A. Casagrande (1932).

Tabla de clasificacion (SUCS)

Tabla 2.8 Simbologia de la primera letra clasificacion método SUCS.

Primera y/o Segunda letra
Simbolo Definicion

G Grava

S Arena

M Limo

C Arcilla

@) Organico

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 2.9 Simbologia de segunda letra clasificacion método SUCS.

Segunda letra

Letra | Definicion
P Pobremente graduado (tamafio de
particula uniforme)
W | Bien gradado (tamafios de particula
diversos)
H | Alta plasticidad
L | Bajaplasticidad

Elaboracion: Fuente propia.

Tabla 2.10 Tabla de clasificacion SUCS.

Divisiones mayores Simbolo Nombre del
del grupo grupo
GW Grava bien
Grava limpia graduada, grava
Grava menos del 5% pasa fina a gruesa
> 50% de la | eltamiz n°200 GP Grava
fraccion gruesa pobremente
retenida en el tamiz graduada
n°4 (4.75 mm) Grava con més de GM Grava limosa
Suelos granulares 12% de finos GC Grava arcillosa
gruesos pasantes del tamiz
mas del 50% n° 200
retenido en el SW Arena bien
tamiz n°200 graduada, arena
(0.075 mm) Arena limpia fina a gruesa.
Arena SP Arena
> 50% de fraccion pobremente
gruesa que pasa el graduada
tamiz n°4 Arena con mas de SM Arena limosa
12% de finos SC Arena arcillosa
pasantes del tamiz
n° 200
Inorgénico ML Limo
Limos vy arcillas CL Arcilla
limite liquido <50 | Organico oL Limo organico,
Suelos de grano arcilla orgéanica
fino MH limo de alta
maés del 50% pasa plasticidad, limo
el tamiz No.200 | Limos vy arcillas | Inorganico elastico
limite liquido > 50 CH Arcilla de alta
plasticidad
Orgénico OH Arcilla organica,
Limo orgénico
Suelos altamente organicos PT Turba

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.6 Compactacion (ASTM D698; AASHTO T99)

Este método establece el procedimiento para determinar la relacion entre la humedad y la
densidad de un suelo compactado en un molde normalizado, mediante un pison de 2,5 Kg.
en caida libre desde una altura de 305 mm, con una energia especifica de compactacion
de 0,59 J/cm?® (=6 kgf cm/cm®). En los suelos que no permiten obtener una curva definida
de relacion humedad/densidad y que contengan menos de un 12 % de particulas menores
que 0,075mm (N° 200), se debe determinar la densidad de acuerdo con el método para

determinar la densidad relativa en suelos no cohesivos.

Se describen cuatro procedimientos alternativos:

Método A - molde de 100 mm de didmetro: material de suelo que pasa por el tamiz de
4,75mm (N° 4).

Método B - molde de 150 mm de didmetro: material de suelo que pasa por el tamiz de
4,75mm (N° 4).

Método C - molde de 100 mm de didmetro: material de suelo que pasa por el tamiz de
19mm (3/4).

Método D - molde de 150 mm de diametro: material de suelo que pasa por el tamiz de
19mm (3/4””).

2.3 Marco normativo

Para la realizacion de la investigacidn se tomara en cuenta las siguientes normas.

50



Tabla 2.11 Marco normativo.

Norma Descripcion Sintesis
Procedimientos para determinar la | La prueba de Corte Directo es
resistencia al corte consolidado drenado | adecuada para  un ensayo
de un suelo en Corte Directo. La prueba | consolidado drenado porque las
de Corte Directo es adecuada para un | trayectorias de drenaje a través del

ASTM D 3080 | ensayo consolidado drenado porque las | espécimen de ensayo son cortas,
trayectorias de drenaje a través del | permitiendo por esto que los excesos
espécimen de ensayo son cortas. de las presiones de poro sean

disipados bastante rapidamente.
Determinacion de los pardmetros | La resistencia al corte se mide en
resistentes al esfuerzo cortante de una | condiciones de volumen constante
muestra de suelo en la caja de Corte | que son equivalentes a las
Directo. Ensayo sobre 3 probetas, con | condiciones sin drenaje para una

ASTM D 6528 | consolidacién previa y rotura sin drenaje | muestra saturada; por lo tanto, la
(CU). prueba es aplicable a las condiciones

de campo en las que los suelos se han
consolidado completamente bajo un
conjunto de tensiones
Establece el procedimiento de ensayo | Dispositivo para la aplicacion de la
para determinar la resistencia al corte de | fuerza normal. Debe estar capacitado

AASHTO T 236 | una muestra de suelo consolidada y | para aplicar rapidamente la fuerza
drenada, por el método de Corte Directo. | especifica sin excederla.

El ensayo Triaxial consolidado no | Los especimenes son consolidados
drenado cubre la determinacion de | isotr6picamente y recortado en
fuerzas relaciones Esfuerzo Deformacion | comprensién sin drenaje a velocidad

ASTM D 4767 | de un espécimen cilindrico de | constante de deformacion axial,
cualquier suelo cohesivo y no | Deformacién controlada.
cohesivos inalterado 0
saturado remodelado.

Este método se refiere a la determinacién | Los pardmetros obtenidos son el
de los pardmetros de resistencia de los | angulo de friccion interna (g) y la
suelos mediante el ensayo de compresion | cohesién (C), y cuando se midan las
Triaxial. Los métodos descritos son: el | presiones en los poros, podran
ensayo de  compresién  Triaxial | calcularse los valores efectivos de la

ASTM D 2850 consolidado no drenado (CU) con o sin | friccion interna y la cohesion, (¢ y
medicidn de la presion de poros; el ensayo | C). Los valores asi obtenidos pueden
drenado (D), y el ensayo no consolidado | emplearse en diferentes analisis de
no drenado (UU) con o sin medicion de | estabilidad.
las presiones de poros.

Se refieren a la determinacion de los | Este método requerira el ensayo de
pardmetros de resistencia de los suelos | un minimo de tres probetas.

mediante el ensayo de compresion | Los valores asi obtenidos pueden
Triaxial. Los métodos descritos son: el | emplearse en diferentes analisis de
ensayo  de  compresion  Triaxial | estabilidad como por ejemplo en
consolidado no drenado (CU) con o sin | fundaciones de estructuras; en cortes

AASHTO T 234 | medicién de la presion de poros; el ensayo | y taludes o en estructuras de

drenado (D), y el ensayo no consolidado
no drenado (UU) con o sin medicién de
las presiones de poros

retencion, problemas en los cuales la
resistencia del suelo a corto y largo
plazo, tiene importancia significativa

Fuente: Elaboracién propia.
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2.4 Analisis y tendencias.

Las normas de la ASTM D-3038, la AASHTO T-236 y la ASTM D-6528 son métodos
que nos ayudaran a obtener los resultados de los parametros de resistencia cortante para
el andlisis correspondiente de los suelos estudiados en condiciones especificadas en cada

método para la prueba de Corte Directo.

Las normas ASTM D-2850 y AASHTO T-234 son los Unicos métodos que nos
proporcionan realizar ensayos en condiciones CD y CU en la prueba de corte Triaxial
para suelos granulares. Y la ASTM D-4767 proporciona el ensayo sélo en condiciones

consolidadas drenadas para el ensayo o prueba Triaxial.

Todas las normas especificadas nos ayudan a realizar un andlisis minucioso de los
parametros de resistencia de ambos ensayos para de esta manera lograr una comparacion

y relacion entre ambos ensayos.
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CAPITULO Il

RELEVAMIENTO DE INFORMACION Y CARACTERIZACION

3 Introduccién

En esta seccidn se presenta paso a paso todos los procedimientos que se llevaron a cabo
para realizar los levantamientos de informacién y de muestras de suelos para después
poder realizar los diferentes ensayos que permitiran describir y analizar las propiedades

del suelo natural.

Para ello primero se identifico el tipo de suelo a ser estudiado en la presente investigacion.
La arena naturales la que mayormente tenemos en la region y esta en los afluentes de la
cuenca de sama o en el rio Erquiz como también tenemos otra zona que es en la cuenta

del rio Guadalquivir y por ultimo tenemos la cuenca del rio Santa Ana.

3.1 Ubicacidn

Respecto a muestras recolectadas para la investigacion; primero se hizo un muestreo no
probabilistico, la técnica a usar seré el muestreo causal o accidental donde triangularemos
la zona de estudio para asi poder tener muestras diferentes de arenas naturales ya que hay

una variedad dependiendo de la cuenca a la que le pertenece.
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Fig. 3.1 Triangulacion de la zona de estudio para la extraccion de muestras de arenas
naturales.

C
(Gomoneda

3.1.1 ZonaErquiz

La zona de Erquiz ubicada en la provincia Méndez del departamento de Tarija, que limita
al norte con San Lorenzo al sur con Tomatitas, al este con el Rancho y al oeste con
Coimata, se encuentra ubicada a 12 km del centro la ciudad de Tarija provincia Cercado.

La ubicacion geografica del punto de extraccion tiene las siguientes coordenadas:

Latitud: 21°28°46.98 S.

Longitud: 64°46'39.89"0
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Fig. 3.2 Imagen satelital de la zona de extraccion de muestras en Erquiz.

)

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2 Zona San Blas

La zona de San Blas esta ubicada en la provincia Cercado del departamento de Tarija y
limita al norte con el barrio el Tejar, al sur con la zona el temporal al este con el barrio
San Geronimo y al oeste con la zona de San Jacinto, se encuentra ubicada a 5 km del
centro la ciudad de Tarija provincia Cercado.

La ubicacion geografica del punto de extraccion tiene las siguientes coordenadas:
Latitud: 21°33'55.94"S

Longitud: 64°42'38.77"0
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Fig. 3.3 Imagen satelital de extraccion de muestras zona San Blas.

3.1.3 Zona Santa Ana

La zona de Santa Ana esta ubicada en la provincia cercado del departamento de Tarija y
limita al norte con la zona de yesera, al sur con la zona el valle de la concepcion al este
con la zona de Gomoneda y al oeste con la zona de la Pintada, se encuentra ubicada a 19

km del centro la ciudad de Tarija provincia Cercado.
La ubicacion geografica del punto de extraccion tiene las siguientes coordenadas:
Latitud: 21°33'37.04"S

Longitud: 64°34'55.72"0.
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Fig. 3.4 Imagen satelital de la zona de extraccion de muestras en Santa Ana.

Fuente: Elaboracién Propia.

3.2 Caracterizacion de las zonas

3.2.1 ZonaErquiz

La zona Erquiz caracterizada por tener areas de cultivo en su gran mayoria, donde la gente
se dedica a la agricultura y la ganaderia. En Erquiz existen tres plantas seleccionadoras de
material granular. Pertenece una al municipio de Méndez y las otras dos pertenecen a

personas particulares.

En el Gltimo tiempo la poblacion fue creciendo llegando a ser un pueblo con mayor
poblacion que esta muy cerca de la zona urbana y también cerca de la ciudad de Tarija

3.2.2 Zona San Blas
La zona de San Blas se caracteriza por tener pequefias areas dedicadas a la agricultura.

En el dltimo tiempo esta zona se urbaniz6. En este lugar también se tiene varias
seleccionadoras y chancadoras de aridos que en tiempos anteriores se dedicaban a la
extraccion de los aridos del rio Guadalquivir, sin embargo hoy en dia esta prohibido

extraer aridos del rio debido al dafio que se le hace al rio y el dafio al medio ambiente.
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3.2.3 Zona Santa Ana

La zona de Santa Ana se caracteriza por ser una zona productora vitivinicola en casi toda
el area. También cuenta con seleccionadoras y chancadoras o trituradoras de aridos que
son utilizados para la construccion. Asimismo, la zona se caracteriza por tener un

observatorio astronémico publico donde mucha gente viene a visitar.

3.3 Criterios para obtencion de muestras

3.3.1 Muestreo de suelos

La primera fase de la investigacion consiste en realizar el muestreo del suelo objeto de
estudio siguiendo los lineamientos del programa de muestreo y exploracion de suelo
expuesto en el libro de fundamentos de la mecénica de suelos Juares Badillo y Rico
Rodriguez.

El muestreo del suelo es tan importante como cualquier otro ensayo de una investigacion,
ya que por medio de éste se obtienen muestras representativas que sirven para conocer

las propiedades fisicas del suelo.

Los trabajos de obtencidn de las muestras de suelo en campo consisten en la excavacion

manual de pozos a cielo abierto con aproximacion de 1x1x1m.

3.3.2 Seleccion de técnicas de muestreo
Se utilizd6 un muestreo no probabilistico, la técnica a usar fue el muestreo causal o
accidental, porque ya se identifico lugares donde se pueden extraer las muestras necesarias

para la investigacion.

3.4 Extraccion de muestras

3.4.1 Equipo

Para la recoleccion de muestra se utilizaron los siguientes equipos:

Picota.- Instrumento que sirvié para realizar la excavacion y poder extraer el suelo con
mayor facilidad.

Pala.- Instrumento que servira para recolectar el suelo y poder almacenar las muestras en
las bolsas de hule.

Bolsas de hule.- Estas bolsas tienen la ventaja que son duras para el transporte y pueden

la humedad natural in situ de la muestra.
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3.4.2 Memoria fotogréafica de la extraccion de las muestras

3.4.2.1 Zona Erquiz

Verificando el material para extraerlo en la zona de Erquiz.

Fig. 3.5 Observacion visual de la muestra en la zona de Erquiz.

c‘},

Fuente: Elaboracion Propia.

Extraccion de la muestra y colocacién de la misma en las bolsas de hule.

Fig. 3.6 Extraccion de muestra zona Erquiz.

R

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 3.7 Muestra lista para llevar al laboratorio.

3.4.2.2 Zona San Blas

Inspeccion del lugar antes de hacer la extraccion de muestras de suelos.

Fig. 3.8 Inspeccion visual para la extraccion de arido zona San Blas.
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Extraccion de muestras de suelos en la zona de San Blas

Fig. 3.9 Preparacion para la extraccion de la muestra zona San Blas.

Fuente: Elaboracion propia.

Llenado de muestra de suelo en la bolsa.

Fig. 3.10 Extraccién de material granular natural zona San Blas.

i

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2.3 Zona Santa Ana

Inspeccion del lugar para hacer la extraccion de la muestra en la zona de Santa Ana

Fig. 3.11 Inspeccion visual del &rea de extraccion de aridos zona Santa Ana.

o | 4.

Fuente: Elaboracion ropla. a

Fig. 3.12 Extraccion del material granular zona Santa Ana.

Y SR

‘Fuente: Elaboracion propia.

62



Fig. 3.13 Muestra lista para ser transportada al laboratorio para la investigacion.

3.5 Descripcion geotécnica basica.

A efectos geotécnicos y en lo referente a cualquier actividad relacionada con la Ingenieria
Civil, a los diferentes estratos de suelos granulares y finos que se tiene dentro del valle
central de Tarija como también en la zona central de las ciudad, se los puede considerar
como coluviales de deposicion por erosion y muy poco del tipo aluvial debido a que el
sistema esta compuesto por tres cuencas y no hace énfasis representativo dentro de los
mismos.

Dentro de la composicion de suelos se distinguen planos de sedimentacion muy marcados,
entre los que se alternan capas finas de limos arenosos y muestras de lajas fragiles. En una
gran parte se puede observar un suelo de gran cantidad de fésforo en su composicion, el
mismo presenta ciertas caracteristicas quimicas que denotan su trabajo en el area de
geotecnia, como ser su absorcion de agua debido a la gran cantidad de sal que tiene el
suelo en su composicion, lo que conlleva a realizar controles exhaustivos de la humedad
y la curva de retencion y succion matriz del suelo. Se podria describir como un suelo de
tipo residual provocado por la erosion fisica y quimica de los mismos, esto es propio de
las zonas tropicales lo que denota que en una edad pre histdrica pudo haber sido parte de
un humedal lo que se Ilama hoy en dia el Valle Central de Tarija. De la misma manera se
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pudo encontrar estratos de ceniza volcanica que al no ser un material netamente geoldgico
no llega a contener los parametros de los suelos necesarios para caracterizarla como un
suelo del tipo residual o del tipo lateritico.

Se pudo observar también en zonas como la denominada Santa Ana. Florecimientos de
macizos rocosos por plegamiento y presencias de fallas geoldgicas que se encuentran
inactivas por la falta de actividad sismica de la zona.

La gran cantidad de quebradas y rios que en historial geoldgico se movian a través del
valle central generd que a través del mismo se formen los estratos ligeros de grava es decir
un maximo de 15 cm de altura con lo que se pudo identificar la infinidad de rios que
pasaban también por medio de la ciudad. A partir de ciertas zonas también se pudo
evidenciar la presencia de limos y arcillas en descomposicion con lo que en ciertas zonas
por el nivel freatico alto y el nivel de oxidacion de los suelos se evidencid la presencia de
arcillas oscuras mezcladas con material organico.

Vale recalcar que los ensayos de caracterizacion de propiedades mecénicas de los suelos
no se vienen realizando a continuidad en nuestro medio, siendo el Unico ensayo usado
regularmente el SPT (Standard Penetration Test), el cual segun los archivos del laboratorio
de suelos de la Universidad auténoma Juan Misael Saracho no genera la suficiente
informacion ni utiliza las correlaciones para la determinacién de los pardmetros
mecanicos.

Por lo cual no se cuenta con un historial de las propiedades mecénicas de los materiales,
pero si de las propiedades de caracterizacién del suelo con lo que se pudo identificar la
clasificacion mediante el sistema SUCS.

3.6 Procedimiento experimental

El desarrollo del procedimiento experimental a continuacion descrito viene analizando los
tipos de suelos utilizados para el presente trabajo de investigacion la misma es la
adquisicion de datos desde los ensayos convencionales como ser desde contenido de

humedad, hasta el ensayo Triaxial CU.

3.7 Obtencion de datos experimentales
Para el mismo se procedi6 con los siguientes ensayos con los cuales se puede caracterizar

y determinar sus propiedades y parametros.
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3.7.1 Determinacion del contenido de humedad (ASTM D2216)

Este ensayo determina el contenido de humedad (o contenido de agua) de los suelos, y la
forma en que la cantidad de agua en los suelos puede influir en su comportamiento.

La medicion del contenido de humedad, tanto en el estado natural como bajo ciertas
condiciones de prueba definidas, puede proporcionar un método extremadamente Util para
clasificar los suelos cohesivos y evaluar sus propiedades de ingenieria.

El concepto de humedades en los suelos, se define como la cantidad de agua que se

encuentra dentro de una muestra de suelo y se expresa en porcentaje.

Pa

Donde:

W = Contenido de humedad (%).

Pa = Peso del agua presente en el agua (gr).
Pss = Peso del suelo secado al horno (gr).

Dentro del suelos, el agua se presenta en dos formas; libre y retenida.

El agua libre: Es el agua que circula a través del suelo sin dificultad alguna y por la accién
de la gravedad puede ser drenada.

El agua retenida: Se encuentra retenida dentro del suelo y la causa de su formacién se
define como:

Agua higroscopica: Es la que absorbe el suelo de la humedad del aire.

Agua capilar: Es la retenida por efecto de la tension superficial.

La muestra que se tome para la determinacion de la humedad debera ser representativa del
suelo cuya humedad se desea conocer. Si dicha muestra de humedad va ser tomada en el
campo Y transportada al laboratorio para hacer la determinacion correspondiente, debera
colocarse en un recipiente que tenga un cierre hermético para evitar la pérdida de humedad
por los cambios de temperatura durante el transporte.

Para el empleo dentro de los ensayos se procedid a usar una porcion pequefia se suelo,
aproximadamente unos 200gr y lo cual describimos a continuacion:
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Tabla 3.1 Tabla contenido de humedad, muestra San Blas.

Humedad natural

Cépsula 1 2 3
Peso de suelo humedo + Cépsula (gr) 134.69 | 165.69 | 130.45
Peso de suelo seco + Céapsula (gr) 128.60 | 158.28 | 124.71
Peso de capsula (gr) 18.56 17.25 | 17.62
Peso de suelo seco (gr) 110.04 | 141.03 | 107.09
Peso del agua (gr) 6.09 7.41 5.74
Contenido de humedad % 5.53 5.25 5.36
Promedio 5.38 %

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.2 Tabla contenido de humedad, muestra Santa Ana.

Humedad natural

Cépsula 1 2 3
Peso de suelo humedo + Céapsula (gr) 137.05 159.2 | 92.76
Peso de suelo seco + Cépsula (gr) 125.69 | 146.45 | 85.04
Peso de capsula (gr) 18.43 17.87 | 13.40
Peso de suelo seco (gr) 107.26 | 128.58 | 71.64
Peso del agua (gr) 11.36 12.75 | 7.72
Contenido de humedad % 10.59 9.92 10.78
Promedio 10.43 %
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3.3 Tabla contenido de humedad, muestra Erquiz.
Humedad natural

Cépsula 1 2 3
Peso de suelo humedo + Capsula (gr) 94.34 80.27 | 92.02
Peso de suelo seco + Céapsula (gr) 86.68 7349 |8391
Peso de capsula (gr) 12.44 12.77 | 12.75
Peso de suelo seco (gr) 74.24 60.72 | 71.16
Peso del agua (gr) 7.66 6.78 8.11
Contenido de humedad % 10.32 11.17 | 1140
Promedio 10.96 %

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7.2 Andlisis granulométrico método mecéanico (ASTM D422-63 (2007))

Dentro de un andlisis de los suelos, se encuentra el de la granulometria, que no es méas que
obtener la distribucion porcentual de los tamafios de las particulas que conforman un
suelo. Este se realiza con ayuda de un juego de mallas, que tiene un tamafio graduado
establecido por las normas ASTM y AASHTO, donde se obtienen los pesos retenidos para
luego realizar posteriores calculos y la curva granulométrica, si bien se realiza una
distribucion de tamarios, esto no incide en la forma que puedan tener los granos de suelos,
ya que al retener material en una malla, se observan diferentes tamafios y el porcentaje
que se calculo esta basado estrictamente en los pesos que se retienen en la malla, referido
al peso total que se utiliza en el ensayo.

El factor fundamental del ensayo es la curva granulométrica, que se dibuja en una escala
logaritmica ya que, de no ser asi, la representacion grafica tendria que usar una escala
demasiado grande.

Tabla 3.4 Tabla anélisis granulométrico, muestra San Blas.

Peso Total (gr.) 5000 A.S.T.M. D 462-63
Tamices | Tamafno | Peso Ret. | Ret. Acum. | Ret. | Que Pasa
del Total
(mm) (gr) (gr) (%) (%)
21/2" 75 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2"| 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1" | 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" | 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
172" | 1250 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" | 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 | 475 0.00 0.00 0.00 100.00
N°10 | 2.00 1675.40 1675.40 | 33.51 66.49
N°40 | 0.425 2217.50 3892.90 | 77.86 22.14
N°200 | 0.075 881.40 4774.30 95.49 451

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.5 Composicién porcentual del suelo, zona San Blas.

Composicion porcentual del suelo

Grava: 0%
Gruesa | 33.51 %
Arenas | 95.49% | Media | 44.35%
Fina 17.63 %

Limo y Arcilla: 4.51 %

Fuente: Elaboracion propia.

Determinacion de los coeficientes de uniformidad (Cu) y de curvatura (Cc).

Tabla 3.6 Determinacion del coeficiente de uniformidad y curvatura, suelo San Blas.

D60 D30 D10
D % D % D %
2.00 66.49 2.00 66.49 0.43 22.14
0.43 22.14 0.43 22.14 0.08 451
60 X 30 X 10 X
D60 | 1.85 D30 | 0.86 D10 | 0.25
Cu| 741
Cc | 548
Fuente: Elaboracion propia.
Fig. 3.14 Curva granulométrica, muestra San Blas.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Granulometria muestra Santa Ana

Tabla 3.7 Tabla Analisis granulométrico, muestra Santa Ana.

Peso Total (gr.) 5000 A.S.T.M. D 462-63
Tamices | Tamafno | Peso Ret. Ret. Que Pasa
Ret. Acum. del Total
(mm) (gr) (gr) (%) (%)
21/2" 75 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
N°10 2.00 293.50 293.50 5.87 94.13
N°40 0.425 | 2001.50 | 2295.00 45.90 54.10
N°200 0.075 | 2684.10 | 4979.10 99.58 0.42

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.8 Composicién porcentual del suelo, muestra Santa Ana.

Composicion porcentual del suelo

Grava: 0 %
Gruesa | 5.87 %
Arena: | 99.58 % | Media | 40.03 %
Fina 53.68 %

Limo y arcilla: 0.42 %

Fuente: Elaboracién propia.
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Determinacion del coeficiente de uniformidad y de curvatura de la muestra Santa Ana.

Tabla 3.9 Determinacion del coeficiente de uniformidad y curvatura, suelo Santa Ana.

D60 D30 D10
D % D % D %
2.00 94.13 0.43 54.10 0.43 54.10
0.43 54.10 0.08 0.42 0.08 0.42
60 X 30 X 10 X
D60 | 0.72 D30 | 0.38 D10 | 0.30
Cu | 2.37
Cc | 0.35

Fuente: Elaboracién propia.

Curva granulométrica de la muestra Santa Ana.

Fig. 3.15 Curva granulométrica muestra Santa Ana.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Granulometria muestra Erquiz

Tabla 3.10 Tabla analisis granulométrico, muestra Erquiz.

Peso Total (gr.) 3500 A.S.T.M. D 462-63
Tamices | Tamafo | Peso Ret. Ret. Ret. Que Pasa
Acum. del Total

(mm) (gr) (gr) (%) (%)
2 1/2" 75 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
N°10 2.00 | 1280.30 | 1280.30 36.58 63.42
N°40 0.425| 141050 | 2690.80 76.88 23.12
N°200 0.075 680.60 | 3371.40 96.33 3.67

Fuente: Elaboracién propia.

Curva granulométrica muestra Erquiz

Fig. 3.16 Curva granulométrica, muestra Erquiz.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.11 Composicion porcentual de la muestras de suelo, zona Erquiz.

Composicion porcentual del suelo

Grava: 0 %
Gruesa | 36.58 %
Arena: [ 96.33 % | Media | 40.30 %
Fina 19.45 %

Limo y arcilla: 3.67 %
Fuente: Elaboracion propia.

Determinacion de los coeficientes de uniformidad (Cu) y de curvatura (Cc).
Tabla 3.12 Determinacion del coeficiente de uniformidad y curvatura, suelo Erquiz.

D60 D30 D10
D % D % D %
2.00 63.42 2.00 63.42 0.43 23.12
0.43 23.12 0.43 23.12 0.08 3.67
60 X 30 X 10 X
D60 | 1.91 D30 | 0.83 D10 | 0.27
Cu|721
Cc | 4.98

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.3 Clasificacién de los suelos para fines de ingenieria sistema de clasificacion de
suelos (SUCS) ASTM D 2487-00

La clasificacion del suelo de acuerdo al SUCS Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos ASTM D 2487-00 (Para mayor informacion consultar norma), basa la clasificacion
de los suelos para propoésitos ingenieriles; mediante el analisis de diferentes parametros
como lo son el limite liquido e indice de plasticidad; a continuacion, se describe el

procedimiento a seguir para realizar esta clasificacion:

Este procedimiento describe un sistema de clasificacién de suelos minerales y 6rgano
mineral para propositos de ingenieria, mediante la determinacion en laboratorio del
tamanio de particulas, usando caracteristicas como: el limite liquido e indice de plasticidad
que son indispensables para la clasificacion como tambiéen los coeficientes de gradacion

y de uniformidad.
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Tabla 3.13 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) ASTM D 2487.
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Tabla 3.14 Clasificacion de suelos SUCS basado en el material que pasa el tamiz nam.

75 mm.
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de suelos SUCS.
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Ificacion

Fig. 3.17 Diagrama de clas
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Clasificacion de suelos

Tabla 3.15 Resumen de clasificacion de suelos de las zonas estudiadas.

Muestra | Coeficiente Coeficiente % PASA Clasificacion Descripcion
Uniformidad Curvatura N°200 de
Suelo (SUCS)
San Blas 7.41 3.71 451 SW Arena bien graduada
Santa Ana 2.37 3.50 0.42 SP Arena mal graduada
Erquiz 7.21 3.27 1.03 SW Arena bien graduada

Fuente: Elaboracién propia.

3.7.4 Determinacion del peso especifico del suelo (ASTM D-854 AASHTO T-100)

3.7.4.1 Peso especifico del suelo, muestra San Blas

Clasificacion SUCS: SW

Tabla 3.16 Calculo del peso especifico, zona San Blas.

NUmero de ensayo 1 2 3 Promedio
Temperatura ensayada °C 28.00 22.00 15.00

Peso del suelo seco Ws (gr) 80.00 80.00 80.00

Peso del frasco + agua Wfw (gr) 720.68 | 720.54 | 720.25

Peso del frasco + agua + suelo Wfws (gr) | 770.84 | 770.46 | 770.13

Peso especifico (g/cm?®) 2.68 2.66 2.66 2.67
Factor de correccion (K) 0.99800 | 0.99960 | 1.00009

Peso especifico corregido (g/cm?) 2.69 2.66 2.66 2.67

Fuente: Elaboracion propia

Peso especifico = 2.67 g/cm®
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3.7.4.2 Peso especifico de suelo, muestra Santa Ana

Clasificacion SUCS: SP

Tabla 3.17 Calculo del peso especifico, zona Santa Ana.

Numero de ensayo 1 2 3 Promedio
Temperatura ensayada °C 30.00 20.00 16.00
Peso del suelo seco Ws (gr) 80.00 80.00 80.00
Peso del frasco + agua Wifw (gr) 720.71 | 720.45 | 720.18
Peso del frasco + agua + suelo Wfws (gr) | 770.25 | 770.07 | 769.83
Peso especifico (g/cm®) 2.63 2.63 2.64 2.63
Factor de correccion (K) 0.99800 | 0.99960 | 1.00009
Peso especifico corregido (g/cm?®) 2.63 2.63 2.64 2.63
Fuente: Elaboracién propia
Peso especifico = 2.63 g/cm?®
3.7.4.3 Peso especifico del suelo muestra Erquiz
Clasificacion SUCS: SW
Tabla 3.18 Calculo del peso especifico, zona Erquiz.
NUmero de ensayo 1 2 3 Promedio
Temperatura ensayada °C 26.00 23.00 16.00
Peso del suelo seco Ws (gr) 80.00 80.00 80.00
Peso del frasco + agua Wfw (gr) 720.64 | 720.56 | 720.18
Peso del frasco + agua + suelo Wfws (gr) | 770.44 | 770.31 | 770.16
Peso especifico (g/cm?®) 2.65 2.64 2.66 2.65
Factor de correccion (K) 0.99800 | 0.99960 | 1.00009
Peso especifico corregido (g/cm?) 2.65 2.65 2.66 2.65

Fuente: Elaboracién propia.

Peso especifico = 2.65 g/cm?®
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3.7.5 Determinacion de la relacion: peso unitario, humedad en suelos: método
estandar (ASTM D 698; AASHTO T99)

3.7.5.1 Compactacion estandar, muestra San Blas
Clasificacion SUCS: SW

Tabla 3.19 Ensayo compactacion, muestra San Blas.

Peso de la muestra seca (gr) 4000.00 4000.00 4000.00 4000.00
N° de ensayo 1.00 2.00 3.00 4.00
N° de capas 3.00 3.00 3.00 3
N° de golpes por capa 25.00 25.00 25.00 25
Peso del suelo himedo + molde (gr) 5870.40 6002.20 6075.70 6060.20
Peso del molde (gr) 4170.10 4170.10 4170.10 4170.10
Peso suelo himedo (gr) 1700.30 1832.10 1905.60 1890.10
Volumen de la muestra (cm?) 943.30 943.30 943.30 943.30
Densidad suelo himedo (gr/cm?) 1.80 1.94 2.02 2.00
Cépsulas N° 1.00 2.00 3.00 4.00
Peso suelo himedo +capsula (gr) 78.78 59.26 73.64 73.64
Peso suelo seco + capsula (gr) 75.65 55.88 67.35 65.81
Peso del agua (gr) 3.13 3.38 6.29 7.83
Peso de la capsula (gr) 12.85 13.11 12.85 12.85
Peso suelo seco (gr) 62.80 42.77 54.50 52.96
Contenido de humedad (%) 4.98 7.90 11.54 14.78
Densidad suelo seco (gr/cm?®) 1.72 1.80 1.81 1.75

Fuente: Elaboracién propia.

Fig. 3.18 Curva de compactacion, muestra San Blas.

CURVA DE COMPACTACION
183 y = -0.00361x2 + 0.07415x + 1.43767
] R = 0,99895
1.81 // N
£1.79 //
2177 /
g /
0175
n \
©
173
2 /
$1.71
a 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Contenido de humedad (%)

Fuente: Elaboracion propia.
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Densidad méxima: 1.82 g/cm?®

Humedad éptima: 10.27 %

3.7.5.2 Compactacion estandar, muestra Santa Ana.

Clasificacion SUCS: SP

Tabla 3.20 Ensayo compactacion, zona Santa Ana.

Peso de la muestra seca (gr) 3000.00 | 3000.00 | 3000.00 | 3000.00
N° de ensayo 1.00 2.00 3.00 4.00
N° de capas 3.00 3.00 3.00 3.00
N° de golpes por capa 25.00 25.00 25.00 25.00
Peso del suelo himedo + molde (gr) 5889.60 | 5948.80 | 5980.70 | 6009.40
Peso del molde (gr) 4188.00 | 4188.00 | 4188.00 | 4188.00
Peso suelo humedo (gr) 1701.60 | 1760.80 | 1792.70 | 1821.40
Volumen de la muestra (cm®) 943.30 | 943.30 | 943.30| 943.30
Densidad suelo hiimedo (gr/cm®) 1.80 1.87 1.90 1.93
Cépsulas N° EFE12 1 1-1 C9 SUP
Peso suelo humedo +capsula (gr) 73.38 62.70 62.70 103.30
Peso suelo seco + capsula (gr) 70.56 59.23 58.44 94.45
Peso del agua (gr) 2.82 3.47 4.26 8.85
Peso de la capsula (gr) 12.48 14.89 14.89 19.05
Peso suelo seco (gr) 58.08 44.34 43.55 75.40
Contenido de humedad (%) 4.86 7.83 9.78 11.74
Densidad suelo seco (gr/cm?) 1.72 1.73 1.73 1.73

Fuente: Elaboracién propia.

Fig. 3.19 Curva de compactacion, muestra Santa Ana.

CURVA DE COMPACTACION
y =-0.00061x2 + 0.01119x + 1.68047

173 R2 =0.99373
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Fuente: Elaboracion propia.
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Densidad maxima: 1.73 g/cm?®
Humedad éptima: 9.17 %

3.7.5.3 Compactacion estandar muestra Erquiz
Clasificacion SUCS: SW

Tabla 3.21 Ensayo compactacién, muestra Erquiz.

Peso de la muestra seca (gr) 3000.00 | 3000.00 | 3000.00 3000.00
N° de ensayo 1.00 2.00 3.00 4.00
N° de capas 3.00 3.00 3.00 3.00
N° de golpes por capa 25.00 25.00 25.00 25.00
Peso del suelo himedo + molde (gr) | 5830.8 | 5943.1 5970.0 5989.6
Peso del molde (gr) 4188.00 | 4188.00 4188.00 4188.00
Peso suelo humedo (gr) 1642.80 | 1755.10 | 1782.00 | 1801.60
Volumen de la muestra (cm®) 943.30 | 943.30 943.30 943.30
Densidad suelo hdmedo (gr/cm®) 1.74 1.86 1.89 1.91
Cépsulas N° EFE12 1 91* 92*
Peso suelo himedo +céapsula (gr) 73.38 62.70 71.26 77.86
Peso suelo seco + capsula (gr) 70.80 58.44 65.78 70.87
Peso del agua (gr) 2.58 4.26 5.48 6.99
Peso de la capsula (gr) 12.48 14.89 17.91 17.94
Peso suelo seco (gr) 58.32 43.55 47.87 52.93
Contenido de humedad (%) 4.42 9.78 11.45 13.21
Densidad suelo seco (gr/cmq) 1.67 1.69 1.70 1.69

Fuente: Elaboracién propia.

Fig. 3.20 Curva de compactacién, muestra Erquiz.

CURVA DE COMPACTACION
1.70 y =-0.00086x2 + 0.01734x + 1.60774
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Contenido de humedad (%)

Fuente: Elaboracién propia.
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Densidad maxima: 1.70 g/cm?
Humedad éptima: 10.08 %

3.8 Resumen de resultados de caracterizacion

Tabla 3.22 Resumen primera parte de caracterizacion de las muestras de suelos.

Cont. De Granulometria Didmetro efectivo, Clasificacion
Muestra humedad % pasa tamiz Coeficiente de del suelo SUCS

del suelo uniformidad (Cu) y

curvatura (Cc)
% N°4 | N°10 | N°40 | N°200 D1o Cu Cc
% % % %

San Blas 5.38 100 | 66.49 | 22.14 451 025 | 741 | 548 SW
Santa Ana 10.43 100 | 94.13 | 54.10 0.42 0.30 | 2.37| 0.35 SP
Erquiz 10.96 100 | 63.42 | 23.12 3.67 0.27 | 7.21| 4.98 SW

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.23 Resumen Segunda parte de caracterizacion de las muestras de suelos.

Muestra | Peso especifico de los Relacion peso unitario - humedad en suelos
suelos Meétodo estandar T-99
(g/cmd) Densidad maxima seca | Humedad 6ptima.
(gricm’) (%)
San Blas 2.67 1.82 10.27
Santa Ana 2.63 1.73 9.17
Erquiz 2.65 1.70 10.08

Fuente: Elaboracién propia.
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4

CAPITULO IV

CALCULO Y TRATAMIENTO DE DATOS

Desarrollo

Para poder cumplir con los objetivos mencionados en la presente tesis, se planted la

siguiente metodologia la que se llevé a cabo durante el trabajo de investigacion.

1)

2)

3)

4)

5)

Revision bibliogréfica; que recopild informacion de suelos, informacion necesaria
para realizar los ensayos de laboratorio. Se realizd la confirmacion con el laboratorio
donde se realizaron las pruebas al material.

Los ensayos de resistencia cortante en laboratorio: los ensayos definidos para la
investigacion se efectuaron en las instalaciones del laboratorio de la Universidad
Autdénoma Juan Misael Saracho y en el programa ejecutivo de rehabilitacion de tierras
(TARIA — PERTT), la que cuentan con los equipos necesarios para los ensayos
planteados con trazabilidad y calibraciones que garanticen procedimientos y por ende
resultados confiables.

La cantidad de ensayos efectuados dentro del marco del proyecto a la muestra tomada,
fueron definidos en conjunto con la coordinacién del tutor de tesis basadas en las
normas técnicas vigentes.

Anélisis de resultados: finalizados los ensayos de laboratorio se procedié a hacer un
analisis estadistico, calculos matematicos y analisis técnico para la comparacion entre
los ensayos Corte Directo-Triaxial y luego se elaboraron los graficos comparativos,
tablas o esquemas presentados en el presente documento.

Redaccion del informe, consolidacion del documento general, con el seguimiento,
ejecucién y resultados del proyecto para que sirvan de guia para los estudiantes y

publico en general con interés en el tema.

4.1 Ensayos de corte

4.1.1 Ensayo de Corte Directo consolidado drenado

Para realizar el ensayo de corte para cada muestra, se realizaron nueve pruebas, para

disminuir el sesgo en los resultados ocasionado por defectos de las muestras inalteradas,

se trabajo con muestras remoldeadas hasta obtener condiciones uniformes; para ello fue
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necesario llevar la muestra a su densidad maxima como al grado de humedad 6ptimo,
tanto en las tres muestras de arena cuyos lugares son: San Blas, Santa Ana y Erquiz, asi

poder disminuir factores que pudieran alterar los resultados.

El equipo utilizado para este ensayo fue el aparato de Corte Directo marca: HUMBOLDT,
Modelo HM-2700.3F.

Este tiene un rango de velocidad continua desde 0.0001mm hasta 12.99999 mm/min por
minuto controlado por el motor por etapas. Permite efectuar pruebas a las muestras con
dimensiones cuadradas de 60mm por lado. El rango de velocidad para la aplicacion de la
fuerza cortante se ajusta rapidamente en forma manual. La fuerza cortante maxima es de
10kN. La fuerza de consolidacion maxima es de 10kN. Este transportador acepta cajas de
muestras cuadradas con una dimension interior médximo de 100mm. Las mediciones de
las posiciones hacia delante y de reversa permiten que la prueba cortante residual sea
tomada como estandar. Las caracteristicas de seguridad previene la sobrecarga del sistema

de medicién de carga. Cumple con Normas ASTM D-3080.

4.1.1.1 Preparacion de las muestras remoldeadas para el ensayo de Corte Directo
Secar las muestra al aire.

Tener los datos de humedad 6ptima para una densidad maxima.

Pesar el material y darle el porcentaje de humedad Optima para humedecer la muestra
(humedad 6ptima calculada en el ensayo de compactacion de cada espécimen).
Compactar la muestra en el molde de Corte Directo en tres capas con su compactador

mecénico del equipo.

4.1.1.2 Introduccion del espécimen en la recAmara del ensayo de Corte Directo

Se introduce el espécimen en la recamara del aparato de Corte Directo.

Se colocan los pesos para el asentamiento del espécimen.

Se coloca en cero el deformometro vertical que mide la deformacion del suelo.

Una vez que el deformdmetro se mantenga constante podemos decir que el espécimen esta
asentado y se procede a descargar las pesas.

Se ajustan los tres deformdometros, el anillo que mide el esfuerzo del suelo, el
deformdémetro que mide la deformacion del suelo, y el deformometro de desplazamiento

horizontal.
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Se coloca el primer peso para el esfuerzo normal. La carga inicial es de 10 kg. (Se realiza
otras dos pruebas con cargas normales de 15 y 20 kg).

El aparato funciona con un motor eléctrico para desplazar la recAmara.

Se procede al ensayo, con una velocidad de 0.2 mm/min, recomendado para suelos
granulares.

Después de llegar el espécimen a su méximo esfuerzo, falla y el proceso se detiene.

Se regresa la recamara a su posicion inicial y se extrae el espécimen.

Después se pesa el espécimen y se introduce al horno para conocer su humedad.

4.1.1.3 Resultados de los ensayos de Corte Directo (CD)

Tabla 4.1 Resultados de los ensayos de Corte Directo (CD).

Clasificacion Humedad Corte Directo CD
Muestra del suelo Optima. Cohesién Angulo de
SUCS (%) (C) friccion @
SW 10.27 0.05 40.96
SW 10.27 0.03 39.56
SW 10.27 0.03 41.84
SwW 10.27 0.06 40.95
San Blas SwW 10.27 0.03 41.20
SW 10.27 0.03 40.36
SW 10.27 0.06 41.45
SW 10.27 0.09 41.35
SwW 10.27 0.08 41.75
SP 9.17 0.05 36.15
SP 9.17 0.05 37.85
Santa Ana SP 9.17 0.04 38.10
SP 9.17 0.05 36.45
SP 9.17 0.03 37.68
SP 9.17 0.03 37.02
SP 9.17 0.03 36.53
SP 9.17 0.05 37.36
SP 9.17 0.09 38.03
SwW 10.08 0.05 40.87
SwW 10.08 0.09 40.74
SW 10.08 0.03 39.12
SW 10.08 0.07 39.56
Erquiz SW 10.08 0.03 40.25
SwW 10.08 0.03 40.10
SW 10.08 0.06 40.36
SW 10.08 0.09 38.59
SW 10.08 0.09 39.79

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2 Ensayo de Corte Directo consolidado no drenado
4.1.2.1 Preparacion de las muestras remoldeadas para el ensayo de Corte Directo

Secar las muestra al aire.
Pesar el material arenoso en condiciones secas.
Compactar la muestra en el molde de Corte Directo a su humedad 6ptima en tres capas

con su compactador mecénico del equipo.

4.1.2.2 Introduccién del espécimen en la recaAmara del ensayo de Corte Directo

Se introduce el espécimen en la recamara del aparato de Corte Directo.

Se colocan los pesos para el asentamiento del espécimen.

Se coloca en cero el deformometro vertical que mide la deformacion del suelo.

Una vez que el deformometro se mantenga constante podemos decir que el espécimen esta
asentado y se procede a descargar las pesas.

Se ajustan los tres deformdémetros, el anillo que mide el esfuerzo del suelo, el
deformdémetro que mide la deformacion del suelo, y el deformdmetro de desplazamiento
horizontal.

Se coloca el primer peso para el esfuerzo normal. La carga inicial es de 10 kg. (Se realiza
otras dos pruebas con cargas normales de 15 y 20 kg).

El aparato funciona con un motor eléctrico para desplazar la recAmara.

Se procede al ensayo, con una velocidad de 0.2 mm/min.

Después de llegar el espécimen a su maximo esfuerzo, falla y el proceso se detiene.

Se regresa la recamara a su posicion inicial y se extrae el espécimen.

Después se pesa el espécimen.
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Tabla 4.2 Resultados de los ensayos de Corte Directo (CU).

Clasificacion de | Humedad Corte Directo CU
Muestra suelos SUCS (%) Cohesion | Angulo de
(©) friccion @

SW 0 0.03 40.96

SW 0 0.01 43.11

SW 0 0.08 43.74

SW 0 0.08 42.58

San Blas SwW 0 0.06 44.35
SW 0 0.06 44.36

SW 0 0.01 41.78

SW 0 0.06 44.10

SW 0 0.09 44.10

SP 0 0.09 39.87

SP 0 0.07 39.72

Santa Ana SP 0 0.09 39.13
SP 0 0.08 39.32

SP 0 0.06 38.85

SP 0 0.06 40.08

SP 0 0.01 40.51

SP 0 0.06 40.20

SP 0 0.09 40.90

SW 0 0.03 41.34

SW 0 0.01 41.19

SW 0 0.08 41.58

SwW 0 0.08 39.48

Erquiz SW 0 0.06 40.65
SwW 0 0.06 39.68

SW 0 0.01 40.24

SW 0 0.06 41.85

SwW 0 0.09 41.83

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.3 Procedimiento de manejo de datos del ensayo Triaxial

4.1.3.1 Ajustes Generales
Verificar que en el equipo Triaxial esté completamente desairado en sus mangueras

hidraulicas para garantizar las presiones que se generan y evitar los errores de lectura en

los canales de salida de la camara.

El equipo Triaxial que se utilizo es el Wykeham Farrance modelo 28-WF4100 con cambio

de volumen semi automéatico de la universidad auténoma Juan Misael Saracho.
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Mientras que en el laboratorio de suelos del programa ejecutivo de rehabilitacion de tierras
Tarija (PERTT), tiene el mismo equipo pero con un sistema automatico de cambio de

volumen.

El software que se utilizo para la obtencion de los datos es el DATACOMM, ésta entrada
principal esta calibrada de acuerdo al fabricante para determinar los parametros necesarios

para la determinacion de los ensayos de compresion Triaxial.

Las muestras para las probetas serdn remoldeadas, la preparacion de las muestras

remoldeadas se puede hacer a partir del criterio siguiente:
Compactar la probeta a la humedad 6ptima obtenida a partir del ensayo proctor t-99.

Cuando las probetas sean remoldeadas interesaria que la densidad de la muestra antes de
su ensayo sea similar a la densidad in situ del material (ya que la resistencia del suelo

depende de su densidad).

Una vez concluida la preparacion de la probeta se deberia determinar su densidad natural
y la humedad de tal manera que sea posible determinar las propiedades basicas del suelo

tal como indice de poros, grado de saturacion.

4.1.4 Ensayo de corte Triaxial CDy CU
4.1.4.1 Ensayo de corte Triaxial CD

La probeta a ensayar se satura y se consolida, habitualmente, en condiciones isotropicas.
A continuacion se produce la rotura a compresion a la velocidad adecuada de tal manera
que no se produzcan incrementos de presion intersticial, midiendo el volumen de agua

tomada o expulsada por la probeta.

De cada ensayo y suponiendo que la distribucion de tensiones es uniforme en la probeta
se puede representar el circulo de Mohr correspondiente a la carga de rotura. Si se
considera como criterio de rotura el de Mohr-Coulomb la envolvente de los circulos
correspondientes a las tres probetas define el &ngulo de rozamiento interno (pendiente de
la envolvente) y la cohesion efectiva (ordenada en el origen de la envolvente). Estos son
los parametros que se suelen emplear para estudiar el comportamiento de los suelos

sometidos a cargas a largo plazo.
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Dadas las caracteristicas de los suelos de (San Blas, Santa Ana, Erquiz), se realizaron

nueve ensayos de compresion Triaxial en condiciones consolidadas drenadas.

Tabla 4.3 Resultados del ensayo de corte Triaxial CD.

Clasificacion de Humedad Corte Triaxial CD
Muestra suelos SUCS (%) Cohesién Angulo de
(©) friccion @
SwW 10.27 0.01 36.87
SW 10.27 0.02 36.35
SW 10.27 0.01 37.42
SwW 10.27 0.01 37.12
San Blas SW 10.27 0.02 36.87
SwW 10.27 0.01 36.64
SW 10.27 0.01 37.31
SwW 10.27 0.01 37.16
SwW 10.27 0.01 37.32
SP 9.17 0.03 32.85
SP 9.17 0.03 33.70
Santa Ana SP 9.17 0.02 33.76
SP 9.17 0.03 32.86
SP 9.17 0.02 33.41
SP 9.17 0.03 33.27
SP 9.17 0.03 33.05
SP 9.17 0.03 33.35
SP 9.17 0.03 33.51
SW 10.08 0.01 35.19
SwW 10.08 0.01 35.19
SW 10.08 0.02 34.85
SW 10.08 0.02 35.02
Erquiz SW 10.08 0.01 35.10
SW 10.08 0.01 35.12
SwW 10.08 0.01 35.17
SW 10.08 0.02 34.85
SwW 10.08 0.01 34.97

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.4.2 Ensayo de corte Triaxial CU
Dadas las caracteristicas de los suelos de (San Blas, Santa Ana, Erquiz), se realizaron

nueve ensayos de compresion Triaxial en condiciones consolidadas no drenadas.
La probeta se satura y se consolida tal como se ha indicado en el tipo de ensayo anterior.
A continuacién se procede la rotura sin drenaje a compresion a la velocidad adecuada para

que la presion intersticial sea uniforme en toda la probeta.
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La envolvente de los tres circulos de Mohr de rotura sirve para definir el angulo de
rozamiento y la cohesion en condiciones sin drenaje. La experiencia indica que la
envolvente depende de las condiciones del ensayo y, por tanto, no son adoptados en la

practica.

Habitualmente, durante el ensayo se mide la evolucion de las presiones intersticiales
durante todo el proceso. De esta manera si restamos a las tensiones totales que producen
la rotura las presiones intersticiales se obtiene las tensiones efectivas. Y la envolvente
correspondiente a estos circulos en efectivas nos dard el angulo de rozamiento y la

cohesion efectivos si se adopta como criterio de rotura el de Mohr-Coulomb.

Tabla 4.4 Resultados del ensayo de Corte Triaxial (CU).

Clasificacion de suelos SUCS | Humedad Corte Triaxial CU
Muestra (%) Cohesion | Angulo de friccion @
(c)

SwW 0 0.00 37.15

SW 0 0.01 37.21

SW 0 0.00 37.24

SW 0 0.00 37.19

San Blas SW 0 0.01 37.26
SwW 0 0.00 37.23

SwW 0 0.00 37.19

SW 0 0.01 37.25

SW 0 0.01 37.23

SP 0 0.02 34.05

SP 0 0.02 33.85

Santa Ana SP 0 0.01 33.85
SP 0 0.02 33.87

SP 0 0.01 33.58

SP 0 0.02 34.02

SP 0 0.02 34.16

SP 0 0.02 34.17

SP 0 0.02 34.37

SW 0 0.00 37.57

SwW 0 0.01 37.61

SwW 0 0.01 37.56

SW 0 0.01 36.97

Erquiz SW 0 0.00 37.31
SwW 0 0.00 37.23

SW 0 0.00 37.33

SW 0 0.01 37.83

SW 0 0.00 37.68

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2 Presentacion de resultados ensayos Corte Directo y Triaxial

Tabla 4.5 Resumen de Resultados de los ensayos de Corte Directo y Triaxial CD y CU.

Resumen de resultados

Muestra Clasificacion Corte Corte Corte Corte
de suelo Directo CD | Triaxial CD Directo Triaxial
SUCS (D) (D) CU (D) CU (@)

40.96 36.87 40.96 37.15

39.56 36.35 43.11 37.21

41.84 37.42 43.74 37.24

40.95 37.12 42.58 37.19

San Blas SW 41.20 36.87 44.35 37.26
40.36 36.64 44.36 37.23

41.45 37.31 41.78 37.19

41.35 37.16 44.10 37.25

41.75 37.32 44.10 37.23

36.15 32.85 39.87 34.05

37.85 33.70 39.72 33.85

38.10 33.76 39.13 33.85

36.45 32.86 39.32 33.87

Santa Ana SP 37.68 33.41 38.85 33.58
37.02 33.27 40.08 34.02

36.53 33.05 40.51 34.16

37.36 33.35 40.20 34.17

38.03 33.51 40.90 34.37

40.87 35.19 41.34 37.57

40.74 35.19 41.19 37.61

39.12 34.85 41.58 37.56

39.56 35.02 39.48 36.97

Erquiz SW 40.25 35.10 40.65 37.31
40.10 35.12 39.68 37.23

40.36 35.17 40.24 37.33

38.59 34.85 41.85 37.83

39.79 34.97 41.83 37.68

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Analisis de resultados

4.3.1 Anadlisis de resultados ensayos de Corte Directo y Triaxial

4.3.1.1 Andlisis estadistico de los resultados obtenidos de los ensayos de Corte Directo

y Triaxial, muestra San Blas

Tabla 4.6 Resumen de andlisis estadistico, muestra San Blas.

Resumen de analisis estadistico
Muestra Clasificacion Corte Corte Corte Corte
de suelo Directo Triaxial CD Directo | Triaxial CU

sSuCSs CD () (D) CU () (D)

40.96 36.87 40.96 37.15

39.56 36.35 43.11 37.21

41.84 37.42 43.74 37.24

40.95 37.12 42.58 37.19

San Blas SW 41.2 36.87 44.35 37.26
40.36 36.64 44.36 37.23

41.45 37.31 41.78 37.19

41.35 37.16 44.10 37.25

41.75 37.32 44.10 37.23

Promedio 41.05 37.01 43.23 37.22
NUmero de datos 9.00 9.00 9.00 9.00
Desviacion estandar 0.72 0.35 1.23 0.04
Error 0.24 0.12 0.41 0.01

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.1.2 Anélisis estadistico de los resultados obtenidos de los ensayos de Corte Directo

y Triaxial muestra, Santa Ana

Tabla 4.7 Resumen de andlisis estadisticos, muestra Santa Ana.

Resumen de analisis estadistico
Muestra | Clasificacion de Corte Corte Corte Corte
suelo Directo CD | Triaxial CD | Directo CU | Triaxial CU
SUCS () (D) (D) (D)
36.15 32.85 39.87 34.05
37.85 33.70 39.72 33.85
38.10 33.76 39.13 33.85
36.45 32.86 39.32 33.87
Santa SP 37.68 33.41 38.85 33.58
Ana 37.02 33.27 40.08 34.02
36.53 33.05 40.51 34.16
37.36 33.35 40.20 34.17
38.03 33.51 40.9 34.37
Promedio 37.24 33.31 39.84 33.99
NUmero de datos 9.00 9.00 9.00 9.00
Desviacion estandar 0.73 0.33 0.66 0.23
Error 0.25 0.11 0.22 0.08

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.1.3 Anélisis estadistico de los resultados obtenidos de los ensayos de Corte Directo

y Triaxial, muestra Erquiz

Tabla 4.8 Resumen de andlisis estadisticos, muestra Erquiz.

Resumen de analisis estadistico
Muestra | Clasificacion de Corte Corte Corte Corte
suelo Directo CD | Triaxial CD | Directo CU | Triaxial CU
SUCs (D) (D) (D) (D)
40.87 35.19 41.34 37.57
40.74 35.19 41.19 37.61
39.12 34.85 41.58 37.56
39.56 35.02 39.48 36.97
Erquiz SW 40.25 35.10 40.65 37.31
40.10 35.12 39.68 37.23
40.36 35.17 40.24 37.33
38.59 34.85 41.85 37.83
39.79 34.97 41.83 37.68
Promedio 39.93 35.05 40.87 37.45
NUmero de datos 9.00 9.00 9.00 9.00
Desviacion estandar 0.75 0.14 0.90 0.27
Error 0.25 0.05 0.30 0.09

Fuente: Elaboracién propia.
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4.3.1.4 Anélisis de resultados del &ngulo de friccion en el ensayo de Corte Directo

Los angulos de friccion obtenidos de la maquina de Corte Directo son mayores respecto a
los de corte Triaxial, estos resultados se debe a su simplides y suavidad de
operacionalidad, asi como también a la rapidez con que las pruebas se pueden hacer.

El espécimen es relativamente delgado y las cargas verticales aplicadas hacen que actlen
a través de la superficie de corte de la muestra de suelo, y dejando a la muestra en libertad
de sufrir cambios en su espesor, observando la relacion del cortante a esfuerzo normal
contra el desplazamiento cortante en condiciones drenadas existen variaciones en el
espesor de la muestra, estas pruebas son hechas con la presion vertical constante durante

todo el tiempo de la prueba.

La exactitud y el caracter de los resultados de las pruebas de Corte Directo son algunas
formas més pobres que aquellas obtenidas como son los ensayos Triaxiales, la principal
desventaja y las que hacen que difieran los resultados del angulo de friccion son la
presiones laterales y los esfuerzos sobre los planos que no sean el plano de corte, no son
conocidos durante la prueba, sin embargo la simplicidad de la prueba tanto en su operacion

como en su entendimiento de su funcidn, son una ventaja importante.

4.3.1.5 Andlisis de resultados del angulo de friccion en el ensayo de compresion
Triaxial
Los resultados de angulos de friccion de las muestras ensayadas difieren a ser menores
que las del ensayo de Corte Directo, en la prueba consolidada no drenada consiste en que
la presion lateral se mantenga un valor constante, la prueba en condiciones drenadas o la
prueba de volumen constante. EI cambio de volumen puede prevenirse durante la prueba
por cambiar constantemente la presion lateral o presion de camara, si el nivel de la camara
empieza a subir indicando que la muestra esta empezando a reducir en volumen esta

tendencia al a cambio de volumen se contrarresta disminuyendo la presion lateral.

La prueba de consolidado drenado o volumen constante no son tan sencillas como las
pruebas consolidadas no drenadas, tanto en su operacion como en la facilidad de entender

su significado, sin embargo esta prueba es de gran valor debido a que el corte de volumen
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constante da mejor representacion en arenas saturadas cuando se les sujeta a un corte

bastante rapido para permitir el escape del agua de los poros.

Las condiciones de esfuerzo a pesar de no ser absolutamente constantes a travées de toda
la muestra, estin mas cerca de ser constantes que cualquier otro tipo de aparato de
medicion es por eso que tenemos el ensayo casi a escala real es decir mas cercano a la
realidad. Todos los valores de los esfuerzos son conocidos con bastante exactitud durante

la prueba, y por lo tanto se tiene una gran exactitud de los cambios de volumen.

Dicho de manera general el propdsito de controlar el drenaje en el ensayo Triaxial es
proporcionar condiciones de ensayo que sean similares a las condiciones reales de carga
o drenaje en el campo. Dependiendo del tipo de suelo y la velocidad y secuencia de carga
en el campo, la consolidacion y drenaje que ocurren durante la aplicacion de carga puede
variar. Debido a que la resistencia cortante del suelo esta controlada por la cantidad de
drenaje que ocurre durante la carga, es necesario medir la resistencia cortante utilizando
un procedimiento de ensayo que sea apropiado para simular el drenaje y la consolidacién

que ocurriran durante la construccion y la vida de la estructura en el campo.

4.3.1.6 Andlisis de los &ngulos obtenidos en los ensayos de Corte Directo y Triaxial

Segun la influencia de la Angulosidad y de la granulometria sobre el parametro de angulo
de friccion propuesta por Lambe y Whitman en la tabla 2.2 tenemos nuestros valores
dentro del rango como ser las muestras en clasificacion SW en muestra compactada y

suelta alcanzan hasta los 43.23° y 35.05 en promedio como valor maximo y minimo.

Segun B.K. Houng, ingenieria basica de suelos 1957 The Ronald Press Company, Nueva
York en latabla 2.3 Tenemos nuestros valores de arena fina media y bien graduada dentro
del rango como ser las muestras en clasificacion SW y SP alcanzan los 43.23° y 33.31°

en promedio como valor maximo y minimo del angulo de friccion.

Valores mas altos (32°-37°) en el rango son para arenas con cantidad significativa de
feldespato (Bolton, 1986). Valores mas bajos en el rango son de cuarzo.

CS= Estado critico
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P= Estado pico

Segun Soil Mechanics Fundamentals By Muni Budhu Wiley Blackwell 2015 en la tabla
2.4 los valores pico para las arenas tienen un rango de 32° a 50° por lo cual los parametros
obtenidos de nuestra investigacion estd dentro del rango de confiabilidad segin la

bibliografia consultada.

En la tabla 2.5 Segun la bibliografia consultada en el libro de cimentacion Dr.Ing. Jorge
E. Alba Hurtado hace referencia a peck, Hanson y Thomburn los valores obtenidos de
acuerdo a varios estudios realizados y podemaos verificar que nuestros valores estan dentro

del rango de aceptacion para los tipos de arena estudiada en la investigacion.

En la tabla 2.6 de la bibliografia consultada en el libro interpretacion de los ensayos
geotécnicos en suelos por el autor Ignacion Morilla Abad los valores obtenidos de acuerdo
a varios estudios realizados, podemos verificar que nuestros valores estan dentro del rango
de aceptacion para los tipos de arena estudiada segun la clasificacién tenemos en SW y
SP en lainvestigacion cuyos valores entran en el rango del parametro de angulo de friccién

para los tipos de suelos nombrados.

4.3.1.7 Anélisis estadistico prueba t student (Excel) y minitab

Prueba de hipotesis

Hipotesis nula (Ho).- No se podré establecer una relacion de confiabilidad de los
parametros de angulos de friccion entre los ensayos de Corte Directo y Triaxial.
Hipotesis alternativa (H1).- Si, se podra establecer una relacion de confiabilidad de los
parametros de angulos de friccion entre los ensayos de Corte Directo y Triaxial.

Nivel de significancia

Se trabajo con un nivel de confianza de 95%, y se obtuvo un nivel de significancia de
5%, es decir 0=0.02.

Muestra San Blas valor critico y de prueba (Excel).
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Tabla 4.9 Prueba t para medias de dos muestras emparejadas San Blas CD.

Corte Triaxial
Directo CD CD
Media 41.0466667 | 37.0066667
Varianza 0.5126 0.12505
Observaciones 9 9
Varianza agrupada 0.318825
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 16
Estadistico t 15.1778913
P(T<=t) una cola 3.2009E-11
Valor critico de t (una cola) 1.74588368
P(T<=t) dos colas 6.4017E-11
Valor critico de t (dos colas) 2.1199053

Fuente: Elaboracién propia
Valor P<= Nivel de significancia, se rechaza, hipotesis nula.
Valor P> Nivel de significancia, se acepta la, hipdtesis nula.

P a
6.40174E-11  0.05

Valor critico y de prueba usando Minitab
IC y Prueba T pareada Corte Directo y Triaxial
Prueba T e IC de dos muestras: Corte Directo; Triaxial
Método

wi: media de Corte Directo

u2: media de Triaxial

Diferencia: pu - p2
No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Tabla 4.10 Estadisticas descriptivas San Blas CD

Error estandar
Muestra N | Media | Desv.Est. de la media
Corte Directo | 9 [ 41.047 | 0.716 0.24
Triaxial 9 |37.007 | 0.354 0.12

Fuente: Elaboracion propia.
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Estimacion de la diferencia

IC de 95% para la

Diferencia diferencia
4.040 (3.454; 4.626)
Prueba

Hipotesis nula Ho: i - p2=0
Hipotesis alterna  Hu: pu - p2 #0
ValorT GL Valor p

15.18 11 0.000000000064017

Se rechaza la hipotesis nula.

Se observa que el valor de la prueba P=0.000000000064017 es menor al valor critico con
un nivel de significancia 0=0.05, por lo que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la
hipdtesis alternativa, concluyendo que si se puede establecer una relacion de confiabilidad

de los pardmetros de angulo de friccion entre los ensayos de Corte Directo (CD) y Triaxial

(CD).

Muestra San Blas valor critico y de prueba (Excel)

Tabla 4.11 Prueba t para medias de dos muestras emparejadas San Blas CU.

Corte Triaxial
Directo (CU) (CU)

Media 43.2311111 | 37.2166667
Varianza 1.49968611 0.001225
Observaciones 9 9
Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 8

Estadistico t 14.7278478

P(T<=t) una cola 2.2204E-07

Valor critico de t (una cola) 1.85954804

P(T<=t) dos colas 4.4408E-07

Valor critico de t (dos colas) 2.30600414

Fuente: Elaboracién propia.
Valor P<= Nivel de significancia, se rechaza hipotesis nula

Valor P> Nivel de significancia, se acepta la hipétesis nula
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P a
4.4408E-07 0.05

Valor critico y de prueba usando Minitab
IC y Prueba T pareada Corte Directo y Triaxial
Prueba T e IC de dos muestras: CORTE DIRECTO; TRIAXIAL (CU).
Método
wi: media de Corte Directo Cu San Blas
u2: media de Triaxial Cu San Blas

Diferencia: pu - Q2
No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Tabla 4.12 Estadisticas descriptivas San Blas CU.

Error estandar
Muestra N | Media | Desv.Est. | dela media
Corte Directo Cu SanBlas | 9 | 43.23 1.22 0.41
Triaxial Cu San Blas 9 | 37.2167 | 0.0350 0.012

Fuente: Elaboracion propia.
Estimacion de la diferencia

IC de 95% para la

Diferencia diferencia
6.014 (5.073; 6.956)
Prueba

Hipo6tesisnula ~ Ho: pui - pu2=0

Hipotesis alterna Hi: pu - p2 #0

ValorT GL Valor p
1473 8 0.00000044408

Se rechaza la hipdtesis nula.

Se observa que el valor de la prueba P=0.00000044408 es menor al valor critico con un
nivel de significancia a=0.05, por lo que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la
hipétesis alternativa, concluyendo que si se puede establecer una relacion de confiabilidad
de los parametros de angulo de friccion entre los ensayos de Corte Directo (CU) y Triaxial
(CU).
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Muestra Santa Ana valor critico y de prueba (Excel)

Tabla 4.13 Prueba t para medias de dos muestras emparejadas Santa Ana CD.

Corte Directo | Triaxial
(CD) (CD)
Media 37.2411111 | 33.3066667
Varianza 0.53856111 0.111175
Observaciones 9 9
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 11
Estadistico t 14.6432059
P(T<=t) una cola 7.3398E-09
Valor critico de t (una cola) 1.79588482
P(T<=t) dos colas 1.468E-08
Valor critico de t (dos colas) 2.20098516

Fuente: Elaboracion propia.

Valor P<= Nivel de significancia, se rechaza hipotesis nula
Valor P> Nivel de significancia, se acepta la hipétesis nula

P a
1.468E-08 0.05
Valor critico y de prueba usando Minitab
IC y Prueba T pareada Corte Directo y Triaxial
Prueba T e IC de dos muestras: CORTE DIRECTO; TRIAXIAL

Método
wi: media de Corte Directo Cd Santa Ana
u2: media de Triaxial Cd Santa Ana

Diferencia: i - 2
No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Tabla 4.13 Estadisticas descriptivas Santa Ana CD

Error estandar
Muestra N | Media | Desv.Est. [ de la media
Corte Directo Cd Santa Ana | 9 | 37.241 | 0.734 0.24
Triaxial Cd Santa Ana 9 (33.307| 0.333 0.11

Fuente: Elaboracién propia.
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Estimacion de la diferencia

IC de 95% para la

Diferencia diferencia
3.934 (3.343; 4.526)
Prueba

Hipotesis nula Ho: i - p2=0

Hipotesis alterna  Hu: pu - p2 #0

ValorT GL Valor p
1464 11 0.00000001468

Se rechaza la hipotesis nula.

Se observa que el valor de la prueba P=0.00000001468 es menor al valor critico con un
nivel de significancia a=0.05, por lo que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la
hipdtesis alternativa, concluyendo que si se puede establecer una relacion de confiabilidad

de los pardmetros de angulo de friccion entre los ensayos de Corte Directo (CD) y Triaxial

(CD).

Muestra Santa Ana, valor critico y de prueba (Excel)

Tabla 4.14 Prueba t para medias de dos muestras emparejadas, Santa Ana CU.

Corte Triaxial
Directo CU CU

Media 39.8422222 | 33.9911111
Varianza 0.44119444 | 0.05398611
Observaciones 9 9
Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 10

Estadistico t 24.9446726

P(T<=t) una cola 1.2262E-10

Valor critico de t (una cola) 1.81246112

P(T<=t) dos colas 2.4524E-10

Valor critico de t (dos colas) 2.22813885

Fuente: Elaboracién propia.

Valor P<= Nivel de significancia, se rechaza hipétesis nula

Valor P> Nivel de significancia, se acepta la hipdtesis nula
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P a
2.4524E-10 0.05

Valor critico y de prueba usando Minitab

IC y Prueba T pareada Corte Directo y Triaxial

Prueba T e IC de dos muestras: Corte Directo; Triaxial.

Método

wi: media de Corte Directo Cu Santa Ana

u2: media de Triaxial Cu Santa Ana
Diferencia: pi - 2

No se presupuso igualdad de varianzas para este andlisis.

Tabla 4.15 Estadisticas descriptivas Santa Ana CU.

Error estandar

Muestra N | Media | Desv.Est. de la media
Corte Directo Cu Santa Ana | 9 | 39.842 0.664 0.22
Triaxial Cu Santa Ana 9 133.991 0.232 0.077

Fuente: Elaboracion propia.

Estimacion de la diferencia

IC de 95% para la
Diferencia diferencia
5.851 (5.320; 6.382)
Prueba

Hipotesisnula ~ Ho: pi - p2=0

Hipotesis alterna Hi: pu - p2 #0

ValorT GL Valor p
2494 9 0.00000000024524

Se rechaza la hipdtesis nula.

Se observa que el valor de la prueba P=0.00000000024524 es menor al valor critico con
un nivel de significancia 0=0.05, por lo que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la
hipétesis alternativa, concluyendo que si se puede establecer una relacion de confiabilidad

de los parametros de &ngulo de friccion entre los ensayos de Corte Directo (CU) y Triaxial

(CU).
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Muestra Erquiz, valor critico y de prueba (Excel)

Tabla 4.16 Prueba t para medias de dos muestras emparejadas, Erquiz CD.

Corte Triaxial
Directo (CD) (CD)
Media 39.9311111 | 35.0511111
Varianza 0.55801111 | 0.01853611
Observaciones 9 9
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
Estadistico t 19.2807372
P(T<=t) una cola 6.2693E-09
Valor critico de t (una cola) 1.83311293
P(T<=t) dos colas 1.2539E-08
Valor critico de t (dos colas) 2.26215716

Fuente: Elaboracion propia.

Valor P<= Nivel de significancia, se rechaza hipotesis nula
Valor P> Nivel de significancia, se acepta la hipétesis nula

P a
1.2539E-08 0.05

Valor critico y de prueba usando Minitab

IC y Prueba T pareada Corte Directo y Triaxial

Prueba T e IC de dos muestras: CORTE DIRECTO; TRIAXIAL
Método

wi: media de Corte Directo Cd Erquiz
u2: media de Triaxial Cd Erquiz
Diferencia: pu - 2
No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Tabla 4.17 Estadisticas descriptivas Erquiz CD.

Error estandar
Muestra N | Media | Desv.Est. [ de la media
Corte Directo Cd Erquiz | 9 | 39.931 | 0.747 0.25
Triaxial Cd Erquiz 9135.051| 0.136 0.045

Fuente: Elaboracion propia.
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Estimacion de la diferencia

IC de 95% para la
Diferencia diferencia

4.880 (4.296; 5.464)
Prueba

Hipotesis nula Ho: i - p2=0

Hipotesis alterna  Hu: pu - p2 #0

ValorT GL Valor p
19.28 8 0.000000012539

Se rechaza la hipotesis nula.

Se observa que el valor de la prueba P=0.000000012539 es menor al valor critico con un
nivel de significancia a=0.05, por lo que se rechaza la hipotesis nula y se acepta la
hipdtesis alternativa, concluyendo que si se puede establecer una relacion de confiabilidad

de los pardmetros de angulo de friccion entre los ensayos de Corte Directo (CD) y Triaxial

(CD).

Muestra Erquiz, valor critico y de prueba (Excel)

Tabla 4.18 Prueba t para medias de dos muestras emparejadas, Erquiz CU.

Corte Triaxial
Directo CU CU
Media 40.8711111 | 37.4544444
Varianza 0.81286111 | 0.07025278
Observaciones 9 9
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
Estadistico t 10.907256
P(T<=t) una cola 8.6451E-07
Valor critico de t (una cola) 1.83311293
P(T<=t) dos colas 1.729E-06
Valor critico de t (dos colas) 2.26215716

Fuente: Elaboracion propia.

Valor P<= Nivel de significancia, se rechaza hipotesis nula

Valor P> Nivel de significancia, se acepta la hipétesis nula




P a
1.729E-06 0.05

Valor critico y de prueba usando Minitab
IC y Prueba T pareada Corte Directo y Triaxial
Prueba T e IC de dos muestras: CORTE DIRECTO; TRIAXIAL.
Método
wi: media de Corte Directo Cu Erquiz
u2: media de Triaxial Cu Erquiz

Diferencia: pi - 2
No se presupuso igualdad de varianzas para este andlisis.

Tabla 4.19 Estadisticas descriptivas Erquiz CU.

Error estandar
Muestra N | Media | Desv.Est. de la media
Corte Directo Cu Erquiz | 9 (40.871 | 0.902 0.30
Triaxial Cu Erquiz 9137454 0.265 0.088

Fuente: Elaboracion propia.

Estimacion de la diferencia

IC de 95% para la

Diferencia diferencia
3.417 (2.708; 4.125)
Prueba

Hipo6tesisnula ~ Ho: i - pn2=0
Hipotesis alterna  Hi: pu - p2 #0
ValorT GL Valor p

1091 9 0.000001729

Se rechaza la hipdtesis nula.

Se observa que el valor de la prueba P=0.000001729 es menor al valor critico con un nivel
de significancia 0=0.05, por lo que se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis
alternativa, concluyendo que si se puede establecer una relacion de confiabilidad de los

parametros de angulo de friccion entre los ensayos de Corte Directo (CU) y Triaxial (CU).
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4.3.1.8 Anélisis de los pardmetros obtenidos por ambos ensayos

4.3.1.8.1 Andlisis del parametro del angulo de friccion en el ensayo de Corte
Directo analiticamente

Los angulos de friccion obtenidos en el ensayo de Corte Directo son mayores respecto a
los de corte Triaxial, estos resultados se debe a su simplides y suavidad de

operacionalidad, asi como también a la rapidez con que las pruebas se pueden hacer.

El espécimen es relativamente delgado y las cargas verticales aplicadas hacen que actlen
a través de la superficie de corte de la muestra de suelo, y dejando a la muestra en libertad
de sufrir cambios en su espesor, observando la relacion del cortante a esfuerzo normal
contra el desplazamiento cortante en condiciones drenadas existen variaciones en el
espesor de la muestra, estas pruebas son hechas con la presion vertical constante durante

todo el tiempo de la prueba.

La exactitud y el caracter de los resultados de las pruebas de Corte Directo son algunas
formas mas pobres que aquellas obtenidas como son los ensayos Triaxiales, la principal
desventaja y las que hacen que difieran los resultados del angulo de friccion son la
presiones laterales y los esfuerzos sobre los planos que no sean el plano de corte, no son
conocidos durante la prueba, sin embargo la simplicidad de la prueba tanto en su operacion

como en su entendimiento de su funcidn, son una ventaja importante.

4.3.1.7.1 Anélisis del parametro del angulo de friccion en el ensayo Triaxial
analiticamente

Los resultados de angulos de friccion de las muestras ensayadas difieren a ser menores
que las del ensayo de Corte Directo, en la prueba consolidada no drenada consiste en que
la presion lateral se mantenga un valor constante, la prueba en condiciones drenadas o la
prueba de volumen constante. EI cambio de volumen puede prevenirse durante la prueba
por cambiar constantemente la presién lateral o presion de camara, si el nivel de la cAmara
empieza a subir indicando que la muestra esta empezando a reducir en volumen esta

tendencia al a cambio de volumen se contrarresta disminuyendo la presion lateral.

La prueba de consolidado drenado o volumen constante no son tan sencillas como las

pruebas consolidadas no drenadas, tanto en su operacién como en la facilidad de entender

106



su significado, sin embargo esta prueba es de gran valor debido a que el corte de volumen
constante da mejor representacion en arenas saturadas cuando se les sujeta a un corte

bastante rapido para permitir el escape del agua de los poros.

Las condiciones de esfuerzo a pesar de no ser absolutamente constantes a traves de toda
la muestra, estin méas cerca de ser constantes que cualquier otro tipo de aparato de
medicion es por eso que tenemos el ensayo casi a escala real es decir méas cercano a la
realidad. Todos los valores de los esfuerzos son conocidos con bastante exactitud durante

la prueba, y por lo tanto se tiene una gran exactitud de los cambios de volumen.

Dicho de manera general el propdsito de controlar el drenaje en el ensayo Triaxial es
proporcionar condiciones de ensayo que sean similares a las condiciones reales de carga
o drenaje en el campo. Dependiendo del tipo de suelo y la velocidad y secuencia de carga
en el campo, la consolidacion y drenaje que ocurren durante la aplicacion de carga puede
variar. Debido a que la resistencia cortante del suelo esta controlada por la cantidad de
drenaje que ocurre durante la carga, es necesario medir la resistencia cortante utilizando
un procedimiento de ensayo que sea apropiado para simular el drenaje y la consolidacion

que ocurriran durante la construccion y la vida de la estructura en el campo.

4.4 Analisis comparativo de resultados
En los siguientes cuadros podemos observar la diferencia que existe de un ensayo en
comparacion con otro.

Tabla 4.20 Cuadro diferencia de resultado del angulo de friccion entre los ensayos en la
muestra San Blas.

Clasificacion de suelo SUCS: SW

Muestra: San Blas
Consolidado Drenado

Corte Directo Triaxial
() ()]
44.05 37.01
Diferencia ° 7.04
Porcentaje % 15.98

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.21 Cuadro diferencia de resultado del angulo de friccion entre los ensayos, en
la muestra Santa Ana.

Clasificacion de suelo SUCS: SP

Muestra: Santa Ana

Consolidado Drenado

Corte Directo Triaxial
() ()
34.24 33.31
Diferencia ° 3.93
Porcentaje % 2.72

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.22 Cuadro diferencia de resultado del angulo de friccion entre los ensayos, en
la muestra Erquiz.

Clasificacion de suelo SUCS: SW

Muestra: Erquiz

Consolidado Drenado

Corte Directo Triaxial
(O} (O}
39.93 35.05
Diferencia ° 4.88
Porcentaje % 12.22

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.23 Cuadro diferencia de resultado del angulo de friccion entre los ensayos, en
la muestra San Blas.

Clasificacion de suelo SUCS: SW

Muestra: San Blas
Consolidado No Drenado

Corte Directo Triaxial
() ()]
43.23 37.22
Diferencia ° 6.01
Porcentaje % 13.90

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.24 Cuadro diferencia de resultado del angulo de friccion entre los ensayos, en
la muestra Santa Ana.

Clasificacion de suelo SUCS: SP

Muestra: Santa Ana

Consolidado No Drenado

Corte Directo Triaxial
() ()
39.84 33.99
Diferencia ° 5.85
Porcentaje % 14.68

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.25 Cuadro diferencia de resultado del angulo de friccion entre los ensayos, en
la muestra Erquiz.

Clasificacion de suelo SUCS: SW

Muestra: Erquiz

Consolidado Drenado

Corte Directo Triaxial
o o
40.87 37.45
Diferencia ° 3.42
Porcentaje % 8.37

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5 Relacion de confiabilidad del ensayo de Corte Directo y Triaxial

Clasificacion de suelos: SW
Muestra: San Blas.

Condicion de ensayo: Consolidado drenado (CD)

Fig. 4.1 Relacion de confiabilidad de los ensayos en condiciones drenadas, muestra San
Blas.

@ triaxial vs @ corte directo

37.6
y =0.4694x + 17.738

374 R?=10.9034 .
- o @
< 37,
E ° 2
[ad
@ 37
Z ° °
O 3638
N .
-
o 366 e
=
o)
O 364
& e.-

36.2

39 39.5 40 40.5 41 415 42

® CORTE DIRECTO

Fuente: Elaboracion propia.
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Clasificacion de suelos: SP
Muestra: Santa Ana.

Condicién de ensayo: Consolidado drenado (CD)

Fig. 4.2 Relacion de confiabilidad de los ensayos en condiciones drenadas, muestra
Santa Ana.

@ triaxial vs @ corte directo

34

33.8 y = 0.4368x + 17.039
R2=0.9243 ¢

33.6

3344 e °

332+ e
334

32.8

® COMPRESION TRIAXIAL

32.6
36 36.5 37 37.5 38 38.5
® CORTE DIRECTO

Fuente: Elaboracién propia.
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Clasificacion de suelos: SW
Muestra: Erquiz.
Condicion de ensayo: Consolidado drenado (CD)

Fig. 4.3 Relacion de confiabilidad de los ensayos en condiciones drenadas, muestra
Erquiz.
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Clasificacion de suelos: SW
Muestra: San Blas.

Condicién de ensayo: Consolidado no drenado (CU)

Fig. 4.4 Relacion de confiabilidad de los ensayos en condiciones no drenadas, muestra
San Blas.
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Clasificacion de suelos: SP
Muestra: Santa Ana.

Condicion de ensayo: Consolidado no drenado (CU)

Fig. 4.5 Relacion de confiabilidad de los ensayos en condiciones no drenadas, muestra
Santa Ana.
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Clasificacion de suelos: SW
Muestra: Erquiz.
Condicion de ensayo: Consolidado no drenado (CU)

Fig. 4.6 Relacion de confiabilidad de los ensayos en condiciones no drenadas, muestra
Erquiz.
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451 Presentacion de los resultados de la relacion de confiabilidad

A través de la recta de regresion lineal como un modelo matematico, el que mas se adecua
al comportamiento de nuestros datos, usado para aproximar la relacion de dependencia
entre una variable dependiente (angulo de friccion Triaxial), otra variable independiente

(4ngulo de friccion Corte Directo) y un término aleatorio.

Una vez que tenemos la recta de regresion, es necesario saber si el ajuste que ofrece la
recta sobre la nube de puntos es suficientemente bueno.
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La medida mas comunmente utilizada para medir el ajuste de la recta de regresion es el

coeficiente de correlacion lineal (R).

El coeficiente de correlacion lineal es un valor que cumple las condiciones siguientes:

Toma valores entre (1) y (1).

Es invariante por transformaciones lineales de las variables X e Y.

Cuanto mas extremo es R (mas se acerca a —1 o a 1), significa que mejor se ajusta el

modelo.

Por otro lado, un coeficiente de correlacion muy cercano a 1 o a —1, no debe interpretarse

como que existe una relacion causa-efecto importante entre las dos variables. La relacion

podria deberse al efecto de otras variables no incluidas en el estudio.

El cuadrado del valor R multiplicado por 100 se denomina coeficiente de determinacion

y se interpreta como el porcentaje de confiabilidad que explica el modelo.

Es decir, se trata de saber si el modelo que se ha ajustado para relacionar las variables

independiente (&ngulo de friccion Corte Directo) y variable dependiente (angulo de

friccion Triaxial) es un modelo consistente o confiable.

Tabla 4.25 Resumen de las ecuaciones y grado de confiabilidad de la relacion Corte
Directo-Triaxial.

Grado de
Muestra | Condicion Ensayo Ecuacion de relacion confiabilidad
de ensayo realizado obtenida de la grafica de la
correlacion

San Blas CD Triaxial vs Corte | Ctrio = 0.469Cdie +17.738 90.34 %
Directo

San Blas CuU Triaxial vs Corte | Ctrie = 0.027Cdio + 36.048 89.41 %
Directo

Santa Ana CD Triaxial vs Corte | Ctrip =0.437Cdiq + 17.039 92.43 %
Directo

Santa Ana CuU Triaxial vs Corte | Ctrio= 0.333Cdiq + 20.728 90.57 %
Directo

Erquiz CD Triaxial vs Corte | Ctrig=0.174Cdiq + 28.103 91.15%
Directo

Erquiz CuU Triaxial vs Corte | Ctrip = 0.279Cdio + 26.052 90.06 %
Directo

Fuente: Elaboracion propia.
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Donde:

Ctrie = Angulo de friccion Corte Triaxial.

Cdie = Angulo de friccion Corte Directo.

Teniendo en cuenta el grado de confiabilidad de cada una de las relaciones, se puede
afirmar que los ensayos que ofrecen una confiabilidad del 90 % aproximadamente, con
este panorama podemos estimar el angulo de friccion que se obtendria en el ensayo

Triaxial a partir de un angulo de friccion obtenido en la prueba de Corte Directo.

Al revisar los resultados obtenidos en los ensayos de Corte Directo y Triaxial en
condiciones consolidadas y no drenadas se puede observar que el valor del angulo de
friccion es menor que los arrojados por el ensayo Triaxial, lo cual obedece a que en este
ensayo es posible medir la presion de poros que la muestra experimenta durante la fase de
corte, esta presion se tiene en cuenta en el momento de efectuar los célculos para graficar
el circulo de Mohr, obteniendo por cada uno de los tres especimenes de cada ensayo el

correspondiente circulo con esfuerzos efectivos y esfuerzos totales.

La presente investigacion no pretende reemplazar los valores del angulo de friccion
obtenidos mediante ensayos que no correspondan al ensayo Triaxial, sin embargo ofrece
un estimativo de acuerdo a propiedades obtenidas en otros ensayos para obtener estos

parametros.

4.6 Propuesta de aplicacion de las ecuaciones obtenidas y validacion de las mismas
Una parte de la aplicacion de la investigacion es poder observar la gran diferencia que
existe comparando ambos ensayos cuyas ventajas y desventajas tienen uno de otro.
También con los resultados de las relaciones obtenemos las ecuaciones que podemos
realizar de un ensayo hacia otro de las pruebas de Corte Directo y Triaxial podemos

determinar el angulo de friccion del ensayo correspondiente.

Es decir que con el angulo de friccién obtenido a partir de un ensayo de Corte Directo

podriamos saber cuanto podria ser el angulo de friccion en el corte Triaxial por ejemplo:
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Para un suelo del tipo SW (clasificacion SUCS)
Procedencia: San Andrés.
La ubicacion geogréfica del punto de extraccion son las siguientes coordenadas:

Coordenada Este: 310677.84 m E.
Coordenada Norte: 7608767.31 m S.

Angulo de friccion ensayo Corte Directo: 41.68°
Angulo de friccion ensayo Triaxial: 37.21°
Aplicando en la ecuacion obtenida en la relacién ensayo Triaxial vs Corte Directo.

Ctrio = 0.469Cdio +17.738

Ctrip = 0.469*41.68+17.738

Ctrip =37.29°

Diferencia entre el angulo obtenido por la ecuacion y el &ngulo obtenido por el ensayo Triaxial.
37.29°-37.21° = 0.08°

Porcentaje de confiabilidad de resultado obtenido por la ecuacién: 99.78 %.

Para un suelo del tipo SP (clasificacién SUCS)

Procedencia: Ancén grande

La ubicacion geografica del punto de extraccion son las siguientes coordenadas:
Coordenada Este: 327824.98 m E.

Coordenada Norte: 7608924.12 m S.

Angulo de friccion ensayo de Corte Directo: 37.21°

Angulo de friccion ensayo Triaxial: 35.59°

Aplicando en la ecuacion obtenida en la relacion ensayo Triaxial vs Corte Directo.

Ctrip =0.437Cdio + 17.039
Ctrio = 0.469*37.21+17.738
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Ctriep =35.19°
Diferencia entre el angulo obtenido por la ecuacion y el &ngulo obtenido por el ensayo Triaxial.
35.59°-35.19° = 0.4°

Porcentaje de confiabilidad de resultado obtenido por la ecuacion: 98.87 %.

4.7 Especificaciones de aplicacion de la investigacion en la ingenieria

Esta aplicacion de las relaciones obtenidas de ambos ensayos puede aplicarse a
fundaciones, terraplenes, taludes, presas de tierra entre otros, solo se podra aplicar a los

tipos de suelos estudiados como ser SW 'y SP.

Para estudios geotécnicos es recomendable hacer un andlisis de los parametros de
resistencia al corte con el ensayo Triaxial ya que implica muchos factores en la
determinacion de los pardmetros como ser por ejemplo, las caracteristicas de las particulas
principalmente en la forma si son redondeadas o angulares. Mientras sea la particula méas
angular, mayor serd la resistencia al esfuerzo cortante, la presion de poros, el
comportamiento simulado a la realidad, lo cual no se puede hacer en un ensayo de Corte
Directo, comprobamos la exactitud del ensayo Triaxial y asi podemos garantizar el disefio

optimo de cualquier obra civil que lo requiera.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5 Conclusiones

Con los resultados obtenidos de los pardmetros de resistencia al corte entre los ensayos de
Corte Directo y Triaxial, se determin6 una comparacion analizando la variabilidad de un
ensayo a otro obteniendo en los resultados de corte Triaxial los &ngulos de friccion son
mucho méas pequefio que en él Corte Directo con una diferencia que varia depende de la
condicion del ensayo, esta variabilidad oscila de 7.04 a 3.92 grados y en porcentajes que
oscilan entre el 15.98% a 2.72%, dependiendo de la muestra estudiada, esto se debe a las
caracteristicas del equipo de cada ensayo y a las caracteristicas de la forma de las

particulas de las muestras.

De acuerdo a los resultados obtenidos y a partir de las pruebas y condiciones de ensayo se
pudo corroborar la exactitud del ensayo Triaxial por sus caracteristicas de simulacion en
situ 0 en campo para la determinacion de los pardmetros de resistencia al corte en
condiciones consolidadas drenadas (CD) y no drenadas (CU), como también los esfuerzos

totales y efectivos.

Se logr6 establecer una relacion entre los ensayos de Corte Directo y Triaxial en
condiciones de ensayos similares, con una confiabilidad promedio de 90.66 % por la
dispersion de resultados que existe entre los ensayos y por la cantidad mediana de puntos,

esto por ser tres muestras diferentes y cada una de las muestras a condiciones CD, CU.

El resultado expresado en los ensayos de corte Triaxial en condiciones CU, corresponden
al angulo de friccion que se obtienen de la envolvente de falla de los circulos de Mohr
graficados con los esfuerzos efectivos, es decir teniendo en cuenta la presion de poros de

cada uno de los especimenes ensayados.

Ademaés de la evaluacion de la correspondencia entre los resultados experimentales en
ambas condiciones, los resultados de los parametros obtenidos mediante la metodologia
desarrollada se encuentran dentro de los rangos reportados en la literatura para arenas con

caracteristicas fisicas y mecanicas similares.
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Las condiciones consolidadas drenadas (CD) o de drenaje constante trabajan a esfuerzos

totales es decir que la presion de poro es constante por tanto es igual a cero.

Mientras la arena tenga particulas de mayor angularidad serd mayor su angulo de friccion

y por tanto mayor la resistencia al esfuerzo cortante.

En los suelos arenosos la consolidacion no existe, por la consolidacion se da en suelos
finos como ser limos y arcillas, mientras en suelos granulares el proceso de pérdidas de

vacios que aplicando una fuerza vertical se Ilama asentamiento.

Los suelos arenosos tienen un comportamiento diferente a los suelos finos, esto se debe a
la distribucion de granulométrica que los caracteriza y a las diferentes propiedades como

ser la permeabilidad, peso especifico, etc.

Algunos suelos granulares podrian tener la misma granulometria o la misma clasificacion
de suelos, esto no quiere decir que van a tener las mismas propiedades mecanicas como
ser los parametros de resistencia, que implica el peso especifico, porosidad e indices de

vacios en si, la permeabilidad.

5.1 Recomendaciones

Para obtener un grado de confiabilidad superior a lo obtenido en la investigacion, se
recomienda realizar un trabajo de correlacion con un numero mayor de puntos, para asi
tener una mayor aproximacion con un grado de confiabilidad que oscile entre 100 %y 95
%.

Bajo el anélisis del trabajo de campo, se recomienda que el ensayo Triaxial se debe realizar
por personal especializado en el tema, tanto dentro del area técnica como en el area de
procesamiento de datos obtenidos por el ensayo, debido a que la interpretacion de los datos

es muy delicada y variada en funcion del tipo de suelo.
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Se recomienda realizar los ensayos de Corte Directo y Triaxial en arenas remodeladas a
condiciones de humedad optima y densidad maxima para poder tener caracteristicas
maximas y asi poder determinar sus parametros de resistencia en las mismas condiciones

y poder compararlas.

Realizar ensayos Triaxiales para obras como taludes, pilotes, muros de contencion, etc. en
estructuras de gran envergadura, para asi garantizar la seguridad de las obras ya que el
costo de este ensayo es mayor a los demas. Es preferible tener resultados garantizados

asemejados a los que tenemos en campo o in situ.

La investigacion de la resistencia cortante es muy compleja, no solo implica al angulo de
friccién o a la cohesion, sino que existen muchos factores que influyen a estos pardmetros
de resistencia. Se recomienda realizar otros tipos de investigacion lo que nos seria de gran
ayuda para solucionar problemas que generan estos factores en el comportamiento de los

suelos.
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