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CORRELACION ANGULO DE FRICCION INTERNA Y COHESION VS GRADO DE
COMPACTACION PARA RELLENOS.

RESUMEN

En todo provecto de ingenieria geotécnica, es usual que el ingeniero estime el
comportamiento que tendran las fundaciones que se apoyen sobre un material de relleno. Sin
embargo, muchas veces la obtencion de parametros geomecanicos representativos de estos
materiales a través de ensayos de laboratorio se dificulta, ya que por lo general no se dispone de la
ubicacién y permisos ambientales para la explotacion de los sitios de préstamos a emplear en el
proyecto. En vista de ello, se desarrollo a lo largo de este trabajo especial de grado la correlacion
Angulo de Friccion Interna y Cohesion vs Grado de Compactacion para rellenos conformados por
materiales friccionantes y cohesivos que facilita fa obtencion de dichos parametros. Para ello se
conformaron muestras en laboratorio para simular materiales compactados, y se ejecutaron ensayos
de corte directo, variando el grado de compactacién y la humedad del suelo de acuerdo a los valores
obtenidos en ensayos de compactacion Proctor. De esta manera, se obtuvieron las curvas antes

mencionadas.

Palabras clave: relleno, parametros geomecanicos, ensayos de laboratorio, comelacion.



INTRODUCCION

Muchos investigadores a lo largo de la historia de la Mecédnica de Suelos han
desarrollado correlaciones para estimar valores de parametros geomecdnicos, basadas en el
tipo de material, su clasificacién, incluso en el valor N del ensavo SPT (Standard Penetration
Test), sin incluir especificaciones para suelos compactados, o sin especificar el grado de
compactacion, De hecho, en la literatura existen tablas con valores tipicos de parametros
geomecanicos de suelos compactados en las que no se establece el grado de compactacion de
los materiales de relleno.

Para la estimacién del comportamiento de fundaciones apoyadas sobre rellenos, se
requiere conocer los parametros de resistencia del material empleado para su conformacion,
los cuales muchas veces no pueden obtenerse mediante ensayos de laboratorio por
limitaciones a nivel de anteproyvecto, o bien porque al momento de realizar el estudio
geotécnico no se dispone de préstamos con ¢l debido permiso ambiental, o incluso no se
conoce la ubicacidn de los mismos.

A pesar de las correlaciones y tablas que existen, no se dispone en Venezuela de una
correlacion que permita estimar los valores correspondientes a los parametros dngulo de
friccion interna y cohesion para un material compactado a diferentes grados de compactacion.

En vista de ello, la siguiente investigacion tiene como objetivo obtener la correlacion
Angulo de Friccién Interna y Cohesion vs Grado de Compactacion para rellenos de materiales
friccionantes v cohesivos.

La investigacion consistié en un disefio de laboratorio experimental con enfoque
cualitativo, en el que se realizaron ensayos de corte directo simple sobre probetas preparadas a
diferentes grados de compactacion y contenido de humedad, basados en la rama humeda de la
Curva de Compactacion tipica obtenida para dos materiales: una arena arcillo-limosa (SC-
SM), material friccionante empleado usualmente en movimientos de tierra; y una arcilla de
baja plasticidad arenosa s(CL), material cohesivo para ser empleado en aquellos casos donde

no se disponga material friccionante cercano a ia zona de proyecto.



Los parametros de resistencia se obtuvieron bajo condiciones no drenadas, dado que es

el caso de carga mas comin para el andlisis de fundaciones.

La investigacion se divide en cinco (5) capitulos:

Capitulo I, se presenta el planteamiento del problema de la investigacion, la propuesta

de trabajo, antecedentes, alcances, limitaciones y los objetivos de la investigacion

Capitulo II, se exponen las bases tedricas que sustentan la mvestigaciéon: compactacion
del suelo, variables que influyen en la compactacion y curva de compactacion; resistencia al
corte, criterio de falla Mohr-Coulomb y conceptos relevantes; ensayo de corte directo, su
definicion, tipos de ensayos, ventajas y desventajas del ensayo, comparacién con otros

ensayos, descripeion del equipo, procedimiento, especificaciones y presentacion de resultados.

Capitulo 111, en el que se establece el tipo y disefio de la investigacion, asi como el
muestreo wtilizado, etapa de ensayos: ensayos de clasificacion y corte directo, variables de

ensayo, procedimiento utilizado, confeccion de la probeta y consideraciones.
Capitulo 1V, enfocado a la presentacion y analisis de resultados.

Capitulo V, se presentan las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

En los proyectos de geotecnia, adquirir los pardmetros geomecanicos de un material
con el que se conformard un relleno es una practica compleja, debido a que durante la
gjecucion de ciertos proyectos geotécnicos generalmente no se dispone de mayor informacion
referente al material a emplear para relleno. Es comin que durante la etapa de exploracion y
Jlaboratorio no esté disponible la ubicacién de todos los préstamos cercanos a la zona de
estudio, o bien que dichos préstamos no cuenten con los permisos ambientales necesarios para
su explotacion, hechos que impiden la toma de muestras para la realizacién de ensayos de
laboratorio a partir de los cuales podrian obtenerse dichos parametros geomecanicos. Debido a
lo anterior, para la estimacion de parametros geomecanicos de materiales de relleno es usual el
empleo de correlaciones basadas en el tipo de material que se recomienda colocar y la
clasificacion del mismo, siempre apoyadas en €l criterio de un profesional de experiencia para
su interpretacion,

Con el fin de agregar objetividad a esta prctica y proporcionar una herramienta que
facilite la estimacion del comportamiento de fundaciones apoyadas sobre rellenos, se propone
obtener la correlacion Angulo de Friccién Interna y Cohesidn vs Grado de Compactacion para

rellenos de materiales friccionantes y cohesivos.

1.2. Antecedentes

Sowers y Sowers (1951, CP Lambe & Whitman, 1969) presentaron una tabla donde se
incluyen valores tipicos de angulo de friccion interna de rellenos de acuerdo a la forma y
granulometria de las particulas que conforman la masa del mismo.

Moretto y colaboradores {1963, CP Lambe y Whitman, 1969) realizaron una curva de
valores tipicos de cohesidn y dngulo de friccion efectivos de acuerdo al grado de

compactacion para arena arcillosa, la cual es similar a la que se propone en esta investigacion.



En 1971, la Naval Facilities Engineering Command (NAVFAC) desarrollé un Manual
de disefio denominado Soil Mechanics, Foundations and Earth Structures: NAVFAC DM-7,
donde se especifican correlaciones empleadas para determinar el dngulo de friccion y la
cohesién, basados en el valor N del ensayo SPT (Standard Penetration Test), en €l tipo de
material v en su clasificacion.

Hunt (1984) reporta una tabla de valores tipicos de parametros geomecénicos de suclos
compactados (basada en gran medida en informacién publicada por el NAVFAC). Sin
embargo, no especifica el grado de compactacion de los materiales de relleno.

Kulhawy & Mayne (1990) presentaron un manual de correlaciones para estimar
valores de parametros geomecanicos, pero sin incluir correlaciones especificas para suelos
compactados. En Europa, Dysli & Steiner (2011), publicaron un trabajo similar al de Kulhawy
& Mayne, aunque con la misma limitacion de informacién en relacion a materiales
compactados.

En la actualidad, no se dispone en Venezuela de una correlacién que permita estimar
los valores correspondientes a los parametros angulo de friccion interna y cohesién para un

material compactado a diferentes grados de compactacién.

1.3. Alcance y Limitaciones

Para obtener Ia correlacion existente entre los parametros angulo de friccion interna y
cohesion bajo condiciones no drenadas v el grado de compactacion, se realizarin ensayos de
compactacion (ensayo Proctor modificado) y ensayos de resistencia al corte (corte directo
simple) en laboratorio sobre materiales representativos de rellenos friccionantes y cohesivos
compactados.

Limitantes de la investigacion:

- El ensayo de corte directo presenta una limitacién importante asociada al plano de falla, el
cual esta predeterminado v depende de la configuracién de la caja de corte.
- Las muestras a ensayar no provienen de muestras imperturbadas tomadas en rellenos

existentes, sino que se conformaran en laboratorio para simular materiales compactados.



1.4.2.

Objetivos

. Objetivo General

Obtener la correlacion Angulo de Friccion Interna y Cohesion vs Grado de

Compactacion para rellenos de materiales friccionantes y cohesivos.

Objetivos Especificos

Determinar los pardmetros angulo de friccién interna y cohesién bajo condiciones no
drenadas resultantes de realizar el ensayo de corte directo sobre probetas preparadas a
diferentes grados de compactacion.

Desarrollar las curvas de correlacion Angulo de Friccion Interna y Cohesion vs Grado

de Compactacion,



CAPITULO 1I: MARCO TEORICO

En la naturaleza, las masas de suelo se hallan constituidas por particulas solidas y
vacios, Henos de aire o bien de agua Para la realizacion de un relleno se emplea matenal
extraido de sitios de préstamo. Dicho material no puede re-depositarse como material suelto,
debido a que sufriria deformaciones importantes bajo cargas de servicio que colocarian al
relleno y a las estructuras apoyadas en el mismo en una situacion de riesgo. Es por elio que
toda porcion de suelo destinada a ser empleada para rellenos debe ser compactada, con I
finalidad de disminwr los vacios e incrementar sus propiedades ingenieriles, como la rigidez y

resistencia al corte.

2.1. Compactacion del Suelo

La compactacion del suelo es todo proceso que genere la densificacion de la masa de
suelo por medios mecanicos.

Cuando se compacta un suelo se busca mejorar sus propiedades en términos de
resistencia, compresibilidad y comportamiento esfuerzo-deformacién. Las ventajas de
compactacion principalmente son la disminucion de asentamientos considerables de la masa
de suelo bajo la aplicacion de cargas y con ello la disminucion de los asentamientos de las
estructuras que se cimenten sobre é1, debido a que durante la compactacion se disminuye el
volumen de aire y se incrementa la friccion entre particulas. Asi mismo aumenta la resistencia
al corte del suelo, su compacidad es mayor y se obtiene un suelo mds impermeable (Ugas,
1985).

La eficiencia de la compactacion depende de diversas variables, siendo las mas

relevantes el contenido de agua y la encrgia de compactacion,

2.1.1. Contenido de Agua

La lubricacién del suelo, es decir 1a humedad que requiere para formar una pelicula de

agua que favorezca la compactacién del suelo, es fundamental durante el proceso. Un alto



contenido de agua puede reducir los efectos de compactacion. Es por ello que Ugas (1985)
afirma que se hace necesario calcular debidamente la cantidad de agua, o sea la humedad
optima que debe tener un suelo, a fin de obtener una buena lubricacién que permita, al

compactarlo, alcanzar la mayor densidad posible, es decir, la densidad maxima.

2.1.2. Energia de Compactacion

Es la energia aplicada a una masa de suelo por unidad de volumen durante el proceso
de compactacion.

En campo, la energia de compactacion que se puede aplicar a un suelo depende del
procedimiento de compactacion utilizado. Existen diversas formas de compactar el suelo en
campo: por amasado, por presién, por impacto, por vibracion, entre otros. En general, la
energia de compactacion de cada método depende principalmente del area de contacto entre el
instrumento (rodillo, pisén, placas, entre otros) y el suelo; del espesor de la capa que se
compacte y del peso de los equipos. Adicionalmente, en el caso de uso de rodillos influyen
también el nimero de pasadas y la presion; en el caso de compactacién por impacto influye en
mayor proporcion la altura de caida del pison; y en el caso de compactacidn por vibracion las
variables que mas afectan el proceso son la frecuencia, la amplitud y el empuje dinamico
(Rodriguez & Del Castillo, 1974). La variacion de estos factores tiene influencia sobre la
energia de compactacion entregada al suelo.

Es importante mencionar que la densidad a obtener en campo se fija con base en una
prueba de laboratorio, en la cual se reporta la densidad maxima seca y la humedad 6ptima de
compactacion, parametros que deben ser empleados como patrén de compactacion. En

laboratorio la energia de compactacién viene expresada por la siguiente ecuacion:

Nn W, h

v (2-1)

Donde,
EC : energia de compactacion.



N: nimero de golpes por capa.
n: nimero de capas.

Wn: peso del martillo

h: altura de caida del martillo

V: volumen del molde de compactacion .

La energia de compactacion en laboratorio dependera de estas variables, asi como de la
capacidad de deformacidn del suelo.

Resulta imposible, desde el punto de vista practico, que la densidad obtenida en campo
sea idéntica a la densidad patron determinada en laboratorio. Es por ello que debe introducirse
el concepto de grado de compactacion. El grade de compactacion viene expresado por la

siguiente ecuacion:

T

Y4

G.(%)=100
Yd max

(2-2)

Donde,
G (%) : grado de compactacion en porcentaje.
¥4 densidad seca obtenida en campo

Y4 may. densidad maxima seca obtenida en laboratorio .

La diferencia entre ambos valores, se mide a través del grado de compactacion, que se
define como la relacién entre la densidad seca obtenida en campo y la densidad maxima seca
obtenida en laboratorio (Rodriguez & Del Castillo, 1974).

2.1.3. Curva de Compactacion

Durante la colocacién de un terraplén, el ingeniero debe tener los medios para
determinar si la compactacion especificada se estd alcanzando adecuadamente, aun cuando las
caracteristicas del material de préstamo cambien de tiempo en tiempo (Terzaghi & Peck,

1948); es por ello que se recurren a ensayos de compactacion de laboratorio, los cuales se



emplean como pattén de compactacion para el material o mezcla de materiales que se estan
utilizando en obra, como ya se menciono anteriormente.

El departamento de Caminos de California (1930, CP Terzaghi & Peck, 1948)
desarrollé el Ensayo Proctor normal (también conocido como estdndar) para ser empleado
como patrén de compactacion. Sin embargo, al modernizarse los equipos de compactacion
incrementarse el peso de los mismos, fue necesario modificar dicho patron de laboratorio, por
lo que se desarroli6 el Ensayo Proctor modificado, en el que se aplican mayores energias de
compactacion que en el Ensayo de Proctor estandar. Asi, con el ensayo de compactacion
modificada se obtiene un patron de laboratorio acorde a los equipos y energia de compactacién
usualmente empleados en la practica moderna durante la conformacion de rellenos.

Basicamente, ambos ensayos tienen como finalidad obtener la curva de compactacion,
que muestra los valores de densidades secas o pesos volumétricos secos del suelo en
condiciones variables de humedades y energias de compactacion, permitiendo asi conocer la

humedad optima que produzca ia maxima densidad seca.

o
o
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-
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Figura II- 1. Curva de compactacién tipica (Fuente: Rodrigunez & Del Castillo, 1974)



El pico de la curva, valor asociado a la humedad optima que produce la maxima
densidad seca, corresponde al punto donde se obtiene la méxima eficiencia de compactacion,
es decir el 100% de compactacion del suelo.

La curva de compactacion posee dos ramas: rama seca y rama hitimeda. Dependiendo
del matertal a compactar y los requerimientos de disefio del relleno, se compactara ya sea por
la rama seca o la rama himeda, siendo la recomendacién usual para los proyectos de
ingenteria compactar a una densidad seca del 95% de la maxima, y a un contenido de
humedad que resulte +2 % alrededor de la humedad 6ptima obtenidos de la curva de
compactacion.

De acuerdo a Rodriguez & Del Castillo (1974) se debe tomar en cuenta las siguientes

propiedades del suelo como requisito de compactacion:

] Homogeneidad.
2. Caracteristicas favorables de permeabilidad.
3. Baja compresibilidad para evitar el desarrollo de presiones de poro excesivas o

deformaciones inaceptables.

4. Razonable resistencia al esfuerzo cortante.
5. Permanencia de las propiedades mecanicas en condiciones de saturacion.
6. Flexibilidad, para soportar asentamientos diferenciales sin agrietamiento.

Una compactacion altamente enérgica producira un suelo muy duro, pero también
propenso a sufrir agrietamientos en condiciones de saturacion. Sin embargo, con una
compactacion menos enérgica, se obtendra un suelo menos duro, pero mas flexible y capaz de
mantener su estructura ante condiciones de saturacion.

Finalmente, y a manera de cierre, vale mencionar que el ensayo Proctor es un ensayo
patrén que se obtiene en laboratorio, y que sirve fundamentalmente para que el ingeniero de

campo verifique que se cumple dicho patron bajo las condiciones de disefio establecidas para

10



cada proyecto, lo que aseguraria con un margen de seguridad razonable la correcta

conformacion del relleno.

2.2. Resistencia al Corte

La resistencia que opone una masa de suelo por unidad de area a deslizarse, y con ello
a perder su estabilidad, es la resistencia al corte de una masa de suelo (Das, 1984).

El primero en explicar cientificamente la resistencia de los suelos fue C. A. Coulomb
(1776). Para ello Coulomb se basé en el estudio de los suelos granulares y suelos arcillosos.

En los suclos granulares, atribuyo la resistencia al corte a la friccion entre las particulas
de suelo a lo largo de un plano de falla, generado cuando ¢n una masa de suelo sometida a una
carga normal P se aplica una fuerza creciente F que hace deslizar dicha masa. De acuerdo a

ello, Coulomb estableci6 una ley de resistencia para los suelos puramente friccionantes:

T—0 tang (2-3)
Donde,
T. resistencia al corte en un determinado plano
o: tension total normal actuando en el mismo plano .

@: 4ngulo de friccion interna del suelo.

Figura II- 2. Mecanismeo de falla (Fuenre: B lo & Rodriguez, 1973)

Por otro lado, en suelos arcillosos, Coulomb observd que, atn cuando el esfuerzo

normal externo impuesto en la muestra de suelo sea nulo, estos materiales ofrecen una

11



resistencia al corte. Coulomb atribuye esta resistencia a otra propiedad de los suelos: la

cohesion. Asi, propuso una ley de resistencia para los suelos puramente cohesivos como sigue:

T ¢ (2-4)
Donde,
T resistencia al corte en un determinado plano .

¢: cohesion del suelo.

Finalmente, Coulomb establece una ecuacion que relaciona ambos parametros de

resistencia del suelo, el dngulo de friccidn interna y la cohesion.

T C¢+otang (2-5)
Donde,
. resistencia al corte en un determinado plano .
¢: cohesion del suelo.
o tension total normal actuando en el mismo plano .

¢: dngulo de friccion interna del suelo .

Sin embargo, estas ecuaciones tienen validez cuando el material es isotropo, y los
vacios del mismo estén llenos de aire a presion atmosférica. Es por ello que Terzaghi (1925),
realiza una modificacion a la ecuacion, tomando en cuenta que la masa de suelo puede

contener vacios llenos de liquido a una presion.

T-C+otan® (2-6)
g o-u (2-7)
Donde,
1: Resistencia al corte en un determinado plano .

€ cohesion efectiva del suelo .

a

: tensidn normal efectiva actuando en el mismo plano .

: angulo de friccion interna efectivo del suelo .

Gl

12



Esta ecuacidn se conoce como criterio de falla Mohr-Coulomb, la falta del suelo ocurre
cuando el esfuerzo cortante se iguala a la Ecuaciéon 2-6.

El criterio de falla Mohr-Coulomb se explica en la Figura 11-3. La linea denominada
envolvente de falla Mohr-Coulomb representa la resistencia maxima del suelo, definida en
funcion de los esfuerzos maximos de la curva esfuerzo-deformacion, y es tangente a los

circuio de Mohr.

Mobr failure envelope

B\_

Figura I1- 3. Criterio de falla Mohr-Coulomb (Fuente: Holtz & Kovacs, 1981)

Fisicamente, si el circulo de Mohr para un determinado estado de esfuerzos queda
totalmente por debajo de la envolvente de falia (Circulo A de la Figura II-3), el mismo
representa una condicion estable de la masa de suelo. Cuando el circulo de Mohr es tangente a
la envolvente de falla, significa que el suelo ha alcanzando su resistencia méxima. Es
importante destacar que no es fisicamente posible un estado de esfuetzos en el cual el circulo
de Mohr corte a la envolvente de falla (Circulo B de la Figura 11-3), va el suelo deberia fallar

antes de alcanzar estos estados de esfuerzos (Holtz & Kovacs, 1981).
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La resistencia al corte del suelo de acuerdo a este criterio depende del dngulo de
friccion interna y de la cohesidn. Ambos conceptos se explican en la Figura I1-4, asi como en
los puntos 2.2.1y 2.2.2.

2.2.1. Angulo de Friccién Interna

Es el angulo que forma la linea de falla con el eje horizontal (ver Figura 11-4).
Representa el coeficiente de rozamiento en el plano de falla y depende de la granulometria del

suelo, de la forma del grano y de la densidad del suelo.

2.2.2, Cohesion

Es el intercepto de la linea de falla con el eje de las ordenadas (ver Figura 1-4). Se
relaciona con las fuerzas de atraccion existentes entre las particulas, aiin cuando no existe

confinamiento en la muestra. Depende del contenido de agua presente en el suelo.

T

b
I

14
Figura I1- 4, Envolvente de falla Mohr-Coulomb (Fuente: Hoitz & Kovacs, 1981)

Dada su simplicidad y practicidad, el criterio de falla de Mohr-Coulomb es el mas

empleado en la mayoria de los problemas geotécnicos practicos alrededor del mundo.
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2.3. Ensayo de Corte Directo
2.3.1. Definicién

El ensayo de corte directo es un ensayo que tiene como objetivo Ia determinacion de la
resistencia al corte dei suelo. Este ensayo consiste en inducir la ocurrencia de una falla a través
de un piano determinado por la configuracion de la caja de corte, el cual es horizontal.

A lo largo del plano de falla actian dos cargas: una carga vertical constante, llamada
también carga normal, que simula las condiciones de presion a las que estard sometida la masa
de suelo en su entorno natural; y una carga horizontal creciente, llamada también carga
cortante. Los esfuerzos normales y cortantes son el resultado de dividir la carga sobre el plano:
carga vertical (Pv) o carga horizontal (Ph) por el drea de la muestra (A), determinada por el

area de la seccion de la caja de corte (Bowles, 1981).

n 2 8
G ( - )
p— ( -9)

Durante el ensayo de corte se produce una rotacion de los planos principales, debido a
que al inicio del ensayo, el plano horizontal o piano de falla, es el plano principal mayor, pero
luego de que los esfuerzos de corte son aplicados v se produce la falla de la probeta, estos
planos rotan dejando de ser principales (Holtz & Kovacs, 1981).

Asimismo, cabe destacar que en el ensayo de corte directo, una vez definida la
envolvente de falla de Mohr-Coulomb, es posible dibujar los circulos de Mohr. Puesto que se
conoce el esfuerzo normal en el plano de falla y el esfuerzo de corte en el piano de falla, el
circulo de Mohr es tangente a la linea de falla por este punto (oy,77). Se traza entonces una
perpendicular por el punto de tangencia, obtemiendo el centro del circulo y haciendo posible
trazario. Si se traza una linea horizontal por el punto de tangencia (@y,Ty), €l punto de corte de

esta linea con el ciculo de Mohr se denomina polo (origen de todos los planos).
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De esta manera, al obtener el circulo de Mohr para un ensayo de corte directo dado, es

posible conocer los valores de esfuerzo principal mayor y menor, asi como la inclinacion de

los planos principales y de falla. El ensayo de corte directo es el mas empleado en la practica

para el estudio de la resisiencia al esfuerzo cortante debido a su simplicidad (Lambe &
Whitman, 1969).

2.3.2.

1981):
1.

2.33.

‘Tipos de Ensayos de Corte Directo

Los ensayos de corte directo pueden clasificarse de la siguiente manera (Bowles,

FEnsayos no consolidados-no drenados o ensayos .U El corte se inicia antes de
consolidar 1a muestra bajo 1a carga normal Pv. Si el suelo es cohesivo y saturado, se
desarrollard exceso de presion de poros. Este ensayo es analogo al ensayo triaxial no

consolidado-no drenado.

. Ensayo consolidado-no drenado o ensayos C.U. Se aplica la fuerza normal, y se

observa el movimiento vertical del deformimetro hasta que pare el asentamiento antes
de aplicar fuerza cortante. Este ensayo puede situarse entre los ensayos triaxiales
consolidado-no drenado y consolidado-drenado.

Ensayo consolidado-drenado o ensayos C.D. La fuerza normal se aplica, y se demora
la aplicacion del corte hasta que se haya desarmrollado todo el asentamiento; se aplica a
continuacion la fuerza cortante tan lento como sea posible para evitar el desarrollo de
presiones de poros de la muestra. Este ensayo es andlogo al ensayo triaxial

consolidado-drenado.

Ventajas y Desventajas del Ensayo

El ensayo de corte directo, presenta las siguientes desventajas:

- El 4rea de contacto cuando se produce el corte de la muestra disminuye; esto no es muy

significativo ya que por lo general las muestras fallan a deformaciones muy bajas.
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- La muestra esta obligada a fallar por un plano determinado por la configuracién de ia caja de
corte, que ¢s horizontal y a través del cual la distribucion de esfuerzo cortante no es uniforme.
- No se pueden medir las presiones de poros, linicamente puede controlarse el drenaje de la
muestra, con la tasa de deformacion del corte.

- No permite determinar el médulo de elasticidad ni la relacion de Poisson.

A pesar de las desventajas que tiene este ensayo y ¢l desarrotlo de otras pruebas como
el ensayo triaxial, €l ensayo de corte directo sigue utilizandose para la determinacién de los
parametros geomecanicos del suelo, por su facil ejecucion e interpretacion de los resultados,
ademas se ha encontrado que los parametros del suelo ¢ y ¢ obtenidos en el ensayo de corte
directo son casi tan confiables como los valores obtenidos a través del ensayo triaxial (Bowles,
1981).

2.3.4. Comparacién con Otros Ensayos

Resulta oportuno recordar que los ensayos de corte directo y los ensayos triaxiales (los
mas empleados en la ingenieria practica) no son necesariamente equivalentes, debido a que el
ensayo de corte posee algunas limitaciones de gran importancia. Sin embargo, Lee (1979, CP
Bowles, 1981) comenta que en arenas con angulo de friccion interna por encima de 35°, los
valores obtenidos en el ensayo de corte directo, pueden diferir entre 1° y 4° por encima de los
obtenidos en el ensayo triaxial y en arenas por debajo de los 35°, el valor obtenido es casi el
mismo en ambos ensayos. Asi mismo Taylor (1939, CP Lambe & Whitman, 1969) encontrd
que el angulo de friccién obtenido en el ensayo de corte directo suele ser mayor,
generalmente unos dos grados, que el angulo de friccion interna correspondiente a el ensayo
triaxial

De acuerdo a lo anterior, si lo que se desea es obtener unicamente los parametros de

resistencia del suelo, puede emplearse el ensayo de corte directo. Sin embargo, si se desea
medir y controlar Ia presion de poros durante el corte a fin de obtener pardmetros efectivos, es

necesario utilizar el ensayo triaxial (Bowles, 1981).
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2.3.5. Descripcion del Equipo

El equipo de corte directo consta de una maquina de corte directo y una caja de corte.
Las maquinas de corte directo son muy similares, y pueden ser de operacion manual o con
motor, mientras sea capaz de producir los esfuerzos normales y cortantes. Para este estudio se

empled una maquina de corte con motor, marca Pinzuar, como la mostrada en la Figura 11-4.

|8 -

Figura I1- 5. M4quina de corte directo Pinzuar (Fuente: www.pinzuar.com.co, 1987)
» Componentes Basicos de la Maquina de Corte Directo

Este equipo de corte directo, posee un puerto de salida USB que permite su operacion
automatica y el registro de los ;nsayos desde un computador, que en una hoja de cdlculo Excel
(Office 2010), registra todos los parametros de los ensayos de corte directo en tiempo real.
Para su operacion se requieren 220 voltios de corriente alterna. Las principales partes que

componen el equipo son las siguientes:
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Monitor, pantalla que muestra un ment inictal, donde puede modificarse tipo de
ensayo, secciones de la caja utilizada y en el que la maquina reporta en tiempo real los valores
de fuerza, desplazamiento tangencial, deformacion vertical de la muestra si asi lo requiere el
ensayo y los valores calculados de deformacion unitaria, esfuerzo cortante y tiempo de ensayo.

Celda de carga: dispositivo compuesto de sensores de deformacién encargado de
medir el incremento de la carga horizontal durante el ensayo. La celda de carga del equipo
tiene una capacidad de 2,5 kN,

Dial de deformacion horizontal: para medir el desplazamiento horizontal por la
aplicacion de la carga creciente horizontal en la mitad superior de la caja de corte; con
resolucion de 0,01 mm. El equipo de corte directo Pinzuar permite una velocidad de
desplazamiento de 0,015 a no mas de 1,6 mm/min programabile.

Dial de deformacion vertical: para medir la consolidacion o expansion de la muestra de
suelo durante el corte, con resolucion de 0,001 mm.

Carro deslizante: en el cual se coloca la caja de corte durante el ensayo, este carro
cumple la funcion de moverse con la mitad inferior de la caja de corte para producir el corte de
la muestra mientras la parte superior de la caja se mantiene fija, haciendo la aclaratoria de que
generalmente es la parte superior la que es movil y la parte inferior la que se mantiene fija.
Dependiendo del tipo de ensayo, el carro deslizante puede llenarse de agua para la ejecucion
del ensayo.

Marco de carga: dispositivo encargado de transmitir la carga normal constante
impuesta a la muestra a través de las pesas directas vy las pesas colocadas en el brazo
multiplicador situado en Ia parte inferior de la maquina. La relacion de carga que maneja el
brazo multiplicador o palanca de la maquina Pinzuar es de 1:5/1:10. La mixima carga vertical

es de SkN por medio de pesas directas y brazo multiplicador.
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Componentes Miquina de Corte Directo

1. Monitor

2. Celda de Carga

3. Carro Deslizante

4, Marco de Carga

5. Brazo multiplicador con pesas

Figura I1- 6. Componentes maquina de cor e directo Pinzuar (Fuente: propia)
» Componentes Basicos de la Caja de Corte Directo

La caja de corte puede ser de seccion cuadrada o circular, y posee dos mitades: una
mitad superior y una mitad inferior. Algunos de sus componentes se muestran en la Figura II-
6. Para este estudio se empleo la caja de corte mostrada, sin colocacion de piedras porosas, ya

que el ensayo no lo requeria al ser un corte simple, bajo condiciones no drenadas-

Componentes Caja de Corte Directo

1. Mitad superior de la caja de carte
Mitad inferior de 1a caja de corte

3. Tornillos alineadores.

. Pistén de Carga

5. Placa de soporte

6. Placas ranuradas con orificios
Piedras porosas

8. Papel filtro

9. Anitio circuler

Figura II- 7. Componentes caja de corte directo (Fuente: propia)
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2.3.6. Procedimiento de Ensayo

El procedimiento descrito estd adaptado al tipo de ensayo no consolidado — no drenado,

basado en las siguientes referencias:

» Norma ASTM D3080/D3080 11,

e Bowles, §. (1981) Manual De Laboratorio De Suelos En Ingenieria Civil. México.

El ensayo de corte directo consta de dos etapas: la primera de aplicacion de la carga
vertical y la segunda en la que se produce el corte de la muestra. En el ensayo no consolidado-
no drenado, el corte se inicia antes de consolidar la muestra bajo la carga normal, por lo que
no ocurre la consolidacion de la misma.

Para la ejecucion del ensayo se pesa en un plato suficiente material seco o con el
contenido de humedad conocido, para hacer por lo menos tres ensayos a la misma densidad,
en caso de probetas remoldeadas. Para probetas de suelos inalterados se obtendran tres
muestras del mismo tamafio con un anillo cortante.

Se procede al ensamblaje de la caja de corte, colocando ambas mitades en su posicion
y fijandolas con los tornillos de alineacion.

Seguidamente se introduce la muestra dentro de ia caja de corte, ya sea reacomodando
la arena en la misma hasta cerca de 5 mm del borde o bien extrayendo la muestra del anillo y
colocéandola cuidadosamente.

Se conocen las dimensiones de la probeta determinadas por la seccion de la caja de
corte o por la seccion del anillo utilizado. Se reporta el peso del material, que puede obtenerse
por diferencia conocido el peso de la caja de corte o del anillo.

Se coloca el marco de carga con las pesas necesarias en ¢l brazo multiplicador para
producir la carga normal y el dial de deformacién vertical con precision de 0,01 mm/division;

este ultimo no es necesario para ensayos no consolidados.
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Una vez liberada la carga normal, se retiran los tornillos alineadores, se colocan los
tornillos espaciadores, 1a celda de carga se tara en cero, y se ajusta el dial de deformacion
horizontal con precision de 0,01 mm/division para medir el desplazamiento horizontal.

Se inicia el corte de la muestra, registrando los valores de fuerza, desplazamiento
tangencial, deformacion vertical. Cuando las cargas se vuelvan constantes o decrezcan
subitamente se dard por terminado el ensayo. Si esto no ocurre el ensayo puede detenerse
cuando la deformacion sea mayor al 10% del diametro de la muestra.

Finalmente se procede a desmontar las pesas de la palanca, desarmar la caja de corte v

realizar un ensayo de humedad a 1a probeta ensayada.

2.3.6.1. Velocidad de Ensayo

En los ensayos no consolidados-no drenados, la tasa de deformacion unitaria debe ser
del orden de 0,5 a no mds de 2 mm/min, de forma tal que la muestra falle entre 3 a 5 minutos

para suelos no cohesivos, y entre 5 a 10 minutos para suelos cohesivos (Bowles, 1981).

2.3.6.2. Esfuerzo Normal o Presion de Confinamiento

Se deben seleccionar tres cargas que, divididas por las dimensiones de la muestra,
corresponderan a los esfuerzos normales aplicados. Cada esfuerzo normal aplicado debe ser el
doble del anterior. El esfuerzo normal dependerd de la profundidad a la que fue extraida la
muestra, €s decir, de la tension vertical a la que esté sometido un elemento de suelo a una

profundidad conocida.

2.3.6.3. Presentacién de Resultados

Para finalizar, se dibuja la curva Esfuerzo Cortante vs. Porcentaje de Deformacion de
cada probeta ensayada, de la cual se toma el valor de esfuerzo cortante maximo y residual de
cada curva. Posteriormente, se dibuja la envolvente de Mohr, graficando el valor de esfuerzo
cortante contra el esfuerzo normal aplicado en las probetas ensayadas. Para ello, se empleard

el esfuerzo de corte maximo cuando se deseen los parametros de resistencia maxima del suelo
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o bien el esfuerzo de corte residual cuando se deseen los parametros de resistencia residual del
suelo. Finalmente, se determinan los parametros de resistencia al corte del suelo: el interceptc
de la envolvente de Mohr con el eje de las ordenadas corresponde a la cohesion vy la pendiente
de esta linea, el Angulo de friccion interna (Bowles, 1981).

En el ejercicio de la Geotecnia, una buena practica consiste en emplear parametros
geomecanicos que sean consonos con el nivel de esfuerzos que se espera tenga el suelo bajo
condiciones de servicio. Esto implica que se trabaje con pardmetros de resistencia
correspondientes a dichos niveles de esfuerzos. Sin embargo, Lambe & Whitman (1969)
destacan que en la mayoria de los problemas practicos en la ingenieria, no es posible tolerar
grandes deformaciones en una masa de suelo. Asi, para la mayoria de los problemas practicos
los parametros geomecanicos correspondientes al maximo de la curva esfuerzo-deformacién

representan de manera adecuada la resistencia del material.
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CAPITULO HI: METODOLOGIA

Sabino (1992) comenta que la metodologia es un modelo de trabajo o secuencia logica
de procedimientos que orientan la investigacion cientifica que sirve como instrumento dirigido
a validar y a hacer mas eficiente el estudio. A continuacion se establece la metodologia

utilizada.

3.1. Tipo de Investigacion

En términos del conocimiento, el alcance de la investigacion es de tipo correlacional,
debido a que tiene como propdsito conocer la relacion que exista entre dos 0 mas conceptos,

categorias o variables en un contexto en particular (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2006).

3.2. Diseiio de Investigacion

El presente trabajo de grado se centra en la obtencién de la correlacion Angulo de
Friccidon Interna y Cohesion vs Grado de Compactacion de suelos compactados simulados en
laboratorio, a través de la variacion intencional del grado de compactacion y humedad del
suelo con el fin de conocer la influencia sobre los pardmetros geomecanicos del suelo: dngulo
de friccién interna y cohesion, por lo que constifuye un disefio de laboratorio experimental con
enfoque cualitativo.

Hernandez, Fernandez, & Baptista (2006) establecen que un experimento es una
situacion de control en la cual se manipulan, de manera intencional, una o mas variables
independientes {causas) para analizar las consecuencias de tal manipulacion sobre una o mas

variables dependientes (efectos).

3.3. Muestreo

Jany (1994, CP Bernal, 2010) comenta que ta poblacién es la totalidad de elementos o
individuos que tienen ciertas caracteristicas similares y sobre las cuales se desea hacer

inferencia. La muestra es un subgrupo de la poblacién.

24



Para este estudio, la poblacién son los suelos friccionantes vy los suelos cohesivos. Y la
muestra corresponde a una arena arcillo-limosa (SC-SM) con la que se confeccionaron cien
(100) probetas cilindricas de 50,1 mm de diametro y 21,0 mm de altura; y una arcilla de baja
plasticidad arenosa s(CL) con la que se confeccionaron cien (100) probetas de las mismas

dimensiones.

3.4. Etapa de Ensayos
3.4.1. Clasificacion

Para el desarrollo de esta investigacion se contd con dos materiales: un material con
predominancia de granos gruesos y un material con mayores cantidades de granos finos. A
cada material en estudio se le realizaron los siguientes ensayos, aplicando para ello las normas

ASTM (Americar Society for Testing and Materials) correspondientes:

Examen Visual (Norma ASTM D2488-09a).

Granulometria por Tamizado e Hidrometro (Norma ASTM D422-63).
Gravedad Especifica (Norma ASTM D854-14).

Limites de Consistencia (Norma ASTM D4318-10).

Ensayo de Compactacién Proctor Modificade (Norma ASTM D1557-09).

AN

Es importante aclarar que en un principio la investigacion se planted para dos tipos de
suelos que clasificaran, segiin el Sistema AASTHO, como un suelo A-2-4 v un A-6, que
corresponden segun ¢l Sistema de Clasificacion Unificade de Suelos (S.U.C.S) a un suclo
grueso arenose y un suelo fino arcilloso. Sin embargo, el material de grano fino disponible
para el estudio clasificd como A-4, el cual resulté apto para cubrir los objetivos de la

investigacion.
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3.4.2. Ensayos de Resistencia al Corte

Con el fin de obtener los parametros geomecdnicos cohesion y angulo de friccion
interna de cada material en estudio, se realizaron ensayos de corte directo simple, es decir bajo
condiciones no consolidadas-no drenadas. En este ensayo, como se menciond arriba, el corte
inicia antes de la etapa de consolidacion bajo la carga normal, y al llevar el suelo a la rotura en
forma rapida sin permitir drenaje (y por lo tanto sin disipacion de las presiones de poros), los
parametros obtenidos pueden emplearse para analisis de fundaciones apenas aplicada la carga,
como es el caso usual en proyectos de rutina.

Las muestras a ensayar se¢ conformaron en laboratorio para simular materiales
compactados. Una vez clasificados los mateniales, se empled la curva de compactacién tipica
de cada material, obtenida con el ensayo de compactacién Proctor modificado para conocer
los valores de densidad seca y porcentaje de humedad asociados a los diferentes grados de
compactacion (90%, 92%, 95% y 98%).

3.42.1. Variables de ensayo
3.4.2.1.1. Variables Independientes
¥ Grado de compactacion (%)
v" Humedad (%)
3.4.2.1.2. Variables Dependientes
v Angulo de friccién interna (grados)
v Cohesion (kPa)
3.4.2.1.3. Pardimetros Constantes

v Velocidad de aplicacion de fuerza cortante (mm/min)

v Dimensiones de las probetas (mm)
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Se realizaron un total de cuarenta (40) ensayos de corte directo: veinte (20} ensayos de
corte por cada material, debido a que se hicieron cinco (5) ensayos por cada porcentaje de

compactacion antes mencionado.

3.4.2.2. Aplicacién de Esfuerzos

La norma ASTM D 3080/D 3080 11 establece un minimo de tres (3) probetas por
cada ensayo de corte directo. Sin embargo, para esta investigacion se ejecutaron cinco (5)
probetas por ensayo, a fin de considerar un rango de cargas normales representativas de una
amplia gama de condiciones de campo.

La carga normal que se aplica a la muestra durante el ensayo de corte depende del peso
unitario de la muestra de suelo y de la profundidad a la que haya sido extraida; como estas
muestras no son imperturbadas provenientes de rellenos existentes, se tom6 la decision de

aplicar los siguientes esfuerzos normales.

Tabla 1H-1. Esfuerzo normal aplicado a las probetas (Fuente: propia)

N° de Pesas directas Pesas en en brazo Relacibn brazo Esfuerzo Normal
Probeta (kg multipticador (kg) multip ficador aplicado (kPa)
0.0 24.87
0.5 49.75
1.5 1:10 99.49
35 198.98
7.5 39797

3.4.23. Velocidad de Ensayo

Se empled una tasa de deformacion unitaria de 1,22 mm/min.

34.2.4. Procedimiento General

En primer lugar, se seco cada material en un horno a una temperatura de 110 £ 5 °C,

Una vez seco el material, se tomé una muestra representativa del material seco, suficiente para
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rea cinco ensayos a la misma densidad, es decir para realizar cinco muestras del mismo
tamafio.

Posteriormente, se afiadid el agua previamente medida con el fin de garantizar el
contenido de humedad y se pasd el material por el tamiz #4. Segiin lo establece la norma, se
dejo reposar el material un tiempo minimo, el cual depende del tipo de material, tal como se

muestra en la Tabla [11-3.

Tabla 1I1-2. Tiempo minimo de reposo (Fuente: Norma ASTM D3080, 2011)

i in S.U.C.S. (ASTM
M aterial segin ( Tiempo minimo de reposo (h)

D2487)
SW, SP No requiere reposo
SW-SM,SP_SM,SM (>5% finos) 3
SC, ML, CL, SP-SC 18
MH, CH 36

Una vez transcurrido el tiempo minimo de reposo, se realizd un ensayo de humedad
para garantizar que el contenido de humedad que posee el material es el correspondiente al
grado de compactacion estudiado.

Se procedio a armar la caja de corte, fijindola en posicion y asegurando las dos partes
de la caja con los tornillos alineadores que lleva la parte superior.

Seguidamente, se procedio a la confeccion de la probeta, cuyo procedimiento se
establece mas adelante (ver aparte 3.4.2.5). Al finalizar, se registro el peso del anillo més el
peso de la muestra y se coloco la muestra dentro de la caja de corte, situando el anillo sobre el
orificio de la caja de corte y aplicando una fuerza sobre la mayor area superficial posible para
hacer desplazar la muestra, esto con los tornillos alineadores para no producir corte de la
probeta por la manipulacion de la caja.

Una vez colocada la probeta en la caja de corte, se procede a llevar al carro deslizante,

se colocan las pesas en el brazo multiplicador (utilizando la relacién 1:10) necesarias para
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producir el esfuerzo normal y se ajusta la celda de carga horizontal sin producir fuerza sobre la
muestra.

Finalmente, se libera la carga normal y seguidamente se retiran los tornillos
alineadores, a la vez que se colocan los tornillos espaciadores, para iniciar el corte de la
probeta. Una vez finalizado el corte se retiran las pesas del brazo multiplicador, se desarma la

caja de corte y se realiza un ensayo de humedad final.

3.4.2.5. Confeccion de la Probeta

En el presente trabajo especial de grado, las muestras a ensayar no provienen de
muestras imperturbadas tomadas en rellenos existentes, sino que, como s¢ menciond
anteriormente, se conformaron en laboratorio para simular materiales compactados.

Asfi, en este estudio las probetas son remoldeadas-compactadas. La compactacion se
realizé en un anillo circular, para luego llevar la muestra a la caja de corte. Las dimensiones de
la muestra se conocen, y estan determinadas por las dimensiones del anillo circular utilizado.
E! anillo empleado tiene un didmetro de 50,1 mm, una altura de 21,0 mm y un peso de 112,44
gr.

El proceso de compactacion de las probetas debe ser sistematico y debe reproducir las
mismas condiciones de densidad y humedad alcanzadas en el ensayo de compactacion Proctor
modificado. Para lograr esto se empled un martillo de compactacion de didmetro menor al del
anillo circular vy se hizo la similitud con el cdlculo utilizado para el martillo de Proctor
modificado, con el fin de transferir a la muestra la misma energia de compactacion y de esta
forma asegurar la densidad de la probeta con la humedad deseada.

Empleando la Ecuacién 2-1, y conocida la energia de compactacién que se requiere

transferir con el martitlo pequefio de compactacion {es decir la energfa de compactacion del
martillo utilizado en el Proctor modificado, igual a (2.569,34 %ﬂ) el peso del martillo

pequefio de compactacion (2.013,76 gr) el volumen det anillo circular (41,39 em?), la altura

29



de caida del martillo pequefio de compactacion (33,70 cm) y estableciendo un nimero de

capas (4 capas), se determin el nimero de golpes (N) requeridos:

Nn W, h
v

kN+m 101.971,6gr 1m? N*4* 2,013,76 gr * 33,70 cm
2.569,34 X X
m3 1 kN (100 cm)? 41,39 cm?

N = 4 golpes

Asi, cada probeta se compacté en 4 capas, dando 4 golpes por capa, realizando la
escarificacion al finalizar una capa y antes de la colocacion de la proxima, para asi obtener

continuidad del material en la probeta y por consiguiente no predeterminar el plano de falla.

Elementos utilizados para la Confeccion de la Probeta

1. Martillo pequefo de Compactacion
2. Anillo circular para muestra

3. Cilindro para sacar muestra

4. Base para compactar

Figura I11- 8. Elementos utilizados para la confeccion de la probeta (Fuente: propia)
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Consideraciones

Para la ejecucion de las probetas, la densidad y la humedad utilizada corresponde a la
rama hiimeda del Proctor modificado debido a que es el caso mas desfavorable en la
practica y los parametros de resistencia obtenidos son mas conservadores.

Para los ensayos de corte directo, se trabajo con la muestra pasante tamiz #4 de cada
material en estudio.

Durante el corte de las probetas, el drea de contacto disminuye. Sin embargo, para esta
investigacién no se corrigié el area, lo que implica que los parametros de resistencia
obtenidos son mas conservadores.

Para el desarrollo de las curvas de correlacion Angulo de Friccion Interna y Cohesion
vs Grado de Compactacion se emplearon los parametros de resistencia maximos, €s
decir los parametros obtenidos de la envolvente de falla Mohr-Coulomb construida a
partir de los valores maximos de las curvas esfuerzo-deformacién asociadas a una
amplia gama de presiones de confinamiento, debido a que, por lo general, en los
proyectos de geotecnia no se conocen las cargas que soportara el relleno, y el empleo
de los pardmetros de resistencia maximos para la representacion de la resistencia al
esfuerzo cortante es adecuado (ver apartado 2.3.6.3).

Las consideraciones antes mencionadas permitieron determinar parametros mas

conservadores, lo cual, en general, es una buena practica en Geotecnia,

31



CAPITULO 1V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Anailisis de Resultados: Ensayos de Clasificaciéon

El material de grano grueso clasifico segin la carta de plasticidad AASHTO del
Sistema de Clasificacion AASHTO, como un A-2-4 (I.G.= 0), y seglin la carta de plasticidad
de Casagrande del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, como una arena arcillo-
limosa (SC-SM), cuya densidad méxima seca es de 2.146 kg/m’ y humedad 6ptima de 6,3%
valores obtenidos a partir del ensayo proctor modificado.

Por su parte el material fino clasifico seglin la carta de plasticidad AASHTO del
Sistema de Clasificacion AASHTO, como un A-4 (1.G. = 6), y segin la carta de plasticidad
de Casagrande del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, como una arcilla de baja
plasticidad arenosa s(CL), cuya densidad maxima seca es de 2.092 kg/m’ y humedad 6ptima
de 7,5%.

En la Tabla IV-1 se resumen los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio
realizados.

Tabla IV-1. Resultados de ensayos de clasjficacion (Fuente: propia)

% Pasante tamiz # Finos Clasificacion
Material _ LL (%) LP (%) TP (%)
200 % Limos % Arcill
Fino 92,63 82,88 64,27 43,68 2059 2,65 s(CL)  A-4(6)
Grueso 82,90 47,76 2590 11,84 14,06 2,68 SC-SM  A-24(0)

4.2. Anilisis de Resultados: Ensayos de Corte Directo

Los Gréficos 1 y 2, resumen los resultados seglin los cuales se cumplieron los objetivos
planteados en la investigacién.

En ellos se muestran las correlaciones Angulo de Friccion Interna y Cohesion vs
Grado de Compactacion obtenidas para una arena arcillo-limosa (SC-SM), material

friccionante tipicamente recomendado para la conformacién de rellenos estructurales, y una
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arcilla de baja plasticidad arenosa s(CL), material empleado cuando no existe material
granular cercano a ia zona del proyecto.

Para la correlacion Angulo de Friccién Interna vs Grado de Compactacién se puede
observar que el angulo de friccion interna incrementa su valor cuanto mas compacto es el
suelo. Durante el proceso de compactacion se incrementa la friccion entre las particulas que
constituyen la masa de suelo, ya que se genera el colapso de los grupos de particulas sueltas
dentro del mismo, produciéndose asi grupos mas compactos que dan lugar a una masa de suelo
mas rigida (Lambe & Whitman, 1969); por lo que a mayor grado de compactacion del suelo,
mayor seré el grado de encaje de las particulas, y por lo tanto mayor serd la resistencia al corte
del suelo.

En el Gréafico 1, para la arena arcillo-limosa (SC-SM), este comportamiento es casi
directamente proporcional, es decir, que el angulo de friccion interna es mayor al aumentar el
grado de compactacion del suelo. Sin embargo, en el Gréfico 2, para la arcilla de baja
plasticidad arenosa s(CL), el angulo de friccion interna se torna constante entre el 90% y 92%
del grado de compactacion del suelo. Se presume que esto podria estar asociado al hecho de
que las particulas de naturaleza friccional presentan una contribucion menor a la resistencia al
corte.

Para la correlacion Cohesion vs Grado de Compactacion, se observa para ambos
materiales que la cohesién disminuye cuanto menos compacto es el suelo.

Para entender este comportamiento es necesario distinguir la cohesion aparente de le
cohesion verdadera. La cohesion aparente es aquella debida a la tension superficial del agua,
que depende del contenido de agua en el suelo, y la cohesion verdadera es aquella que
depende de las fuerzas electroquimicas de atraccion entre las superficies de contacto de las
particulas de suelo, y del grado de encaje del suelo (Ugas, 1985).

A menor grado de compactacion del suelo, el suelo tiene un mayor contenido de
humedad, lo cual ocasiona Ia disminuciéon de las fuerzas de atraccidén entre las particulas

arcillosas, es decir de la cohesion verdadera.
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Los pardmetros de resistencia obtenidos son aplicables para el analisis de fundaciones a
corto plazo, donde se supone que la aplicacion de la carga es instantdnea, debido a que ¢l
material de relleno empleado posee una baja permeabilidad y, bajo condiciones normales, el

mismo no debe estar saturado.

4.3,  Analisis de Resultados Adicionales
4.3.1. Influencia de la Relaciéon de Vacios Inicial

En los Gréficos 3 vy 4, se muestran las relaciones Angulo de Friccion Interna vs
Relacion de vacios inicial obtenidas para una Arena arcillo-limosa (SC-SM) y una Arcilla de
baja plasticidad arenosa s(CL) respectivamente,

Se puede notar que el angulo de friccion interna aumenta con la disminucién de la
relacion de vacios inicial del suelo, esto se debe al fenomeno del grado de encaje. Un mayor
grado de compactacion del suelo, produce una mayor trabazon de las particutas, disminuyendo

el volumen de vacios del suelo y aumentado el angulo de friccion interna det suelo.

4.3.2. Influencia de la Angulosidad de las Particulas

Los valores obtenidos de angulo de friccidn interna para la arena arcillo-limosa {(SC-
SM), varian desde 41° a 45°. Esto se debe a que posee particulas angulosas, las cuales encajan
mas perfectamente que las redondeadas, aumentando el angulo de friccion. De acuerdo a
Sowers & Sowers (1951, CP Lambe & Whitman, 1969), para una arena compacta formada por
particulas angulosas bien gradada, el angulo de friccién interna es aproximadamente de 45°,

valor que resulta consono con los obtenidos en este trabajo.

4.3.3. Influencia del Porcentaje Pasante Tamiz #200

En el Gréfico 5 se observa la influencia del porcentaje pasante tamiz #200 sobre los
parametros geomecanicos del suelo, considerando para ilustrar el caso los valores

correspondientes a un porcentaje de compactacion del suelo igual a 95%, ya que es el mas
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empleado en proyectos. Se observa que el dngulo de friccion interna disminuye a mayor
porcentaje pasante por el tamiz #200, mientras que fa cohesion aumenta a mayor porcentaje
pasante por el tamiz #200.

La arena arcillo-limosa (SC-SM) presento para el 95% de grado de compactacion, un
anguio de friccion interna de 43,7° y una cohesién de 63,18 kPa, con un 25,90% tamiz #200 y
la arcilla de baja plasticidad arenosa s(CL), un angulo de friccion interna de 29,6° y una
cohesion de 68,32 kPa, con un 64,27% tamiz #200, valores que evidencian el comportamiento

descrito anteriormente,

4.3.4. Influencia del Esfuerzo Normal Aplicado

Cuando el suelo se somete a una presion de confinamiento, dicha carga se reparte entre
el agua y el esqueleto mineral del suelo, existiendo una mayor interaccion entre los puntos de
contacto, al aumentar el esfuerzo normal aplicado.

En los Graficos 6 v 7 se observan las envolventes de falla Mohr-Coulomb obtenidas
para el 95% del grado de compactacion para los materiales estudiados. Para ambos materiales
se observa que la resistencia al corte del suelo aumenta con la presion de confinamiento. Si la
fuerza normal o presion de confinamiento disminuye, la resistencia al corte del suelo también
lo hard. Esto permite afirmar que la resistencia al corte producto del deslizamiento entre
particulas es de naturaleza friccional. Sin embargo, esto no quiere decir que si la presidn de
confinamiento es nula no podrd evidenciarse resistencia al corte. En este caso, dicha

resistencia estaria asociada a la cohesion verdadera del suelo (Lambe & Whitman, 1969).

4.3.5. Comportamiento Esfuerzo-Deformacion

El comportamiento esfuerzo-deformacién de ambos suelos sigue una tendencia no
lineal e irreversible.
En los Graficos 8 y 9 se muestran las envolventes de falla Mohr-Coulomb, asociadas a

diferentes porcentajes de deformacion y la envolvente de falla Mohr-Coulomb maxima, que
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representa la resistencia maxima del suelo, construida a partir del valor maximo de la curva
esfuerzo-deformacion.

Se observa que las lineas de igual deformacion son rectas radiales, notando que la
envolvente de falla maxima deja de ser radial y corta las lineas radiales para bajos esfuerzos de
confinamiento. Sin embargo, las lineas mas all4 de la envolvente mdxima no son fisicamente

posibles, ya que el suelo deberia fallar antes de alcanzar ese estado de esfuerzos.

4.3.6. Influencia de la Saturacién del Suelo

Tras la conformacién del relleno, uno de los aspectos mas importantes que pudiera
afectar el comportamiento del mismo durante la vida atil del proyecto, es el cambio de
humedad dei relleno, que podria volverse critico si se alcanza un grado de saturacion cercano
al 100%. Es usual en muchos proyectos la ocurrencia de este fenomeno, bien sea por lluvias
intensas que generan el ascenso del nivel fredtico, por el ascenso de agua por capilaridad, o
bien por la rotura de una tuberia enterrada en el relleno.

Como valor agregado a la investigacion, se realizaron ensayos de corte directo simple a
las probetas compactadas al 95% del grado de compactacion (grado de compactacién del suelo
mas empleado a nivel de proyecto) bajo condiciones saturadas, con el fin de comprobar como
se modifican los pardmetros de resistencia del suelo.

Para la arena arcillo-limosa (SC-SM), el tiempo minimo de saturacion fue de tres (3)
horas, y para la arcilla de baja plasticidad s(CL) fue de veinticuatro (24) horas.

Los graficos 10 y 11, muestran los parametros geomecanicos del suelo saturado. Se
observa que dichos parametros de resistencia disminuyen notablemente respecto a las
condiciones de compactacion normales en un relleno, pues el agua hace que la atraccion entre
las particulas se pierda o disminuya.

La arena arcillo-limosa (SC-SM) presento para el 95% de grado de compactacion y un
contenido de humedad del 9,73% (valor correspondiente a la rama humeda de la curva tipica

de compactacion) un dngulo de friccion interna de 43,8° y una cohesion de 63,18 kPa. Al
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saturar el relleno, el angulo de friccién intemma fue de 37,1° y cohesion de 27,55 kPa, valores
que evidencian la notable disminucién de la resistencia del terreno por efecto del agua.

De igual forma, para la arcilla de baja plasticidad arenosa s(CL) los parametros de
resistencia del suelo disminuyeron bajo condiciones saturadas. Para condiciones normales, €l
angulo de friccion interna obtenido fue de 29,6° y la cohesion de 68,32 kPa para et 95% de
grado de compactacion y un contenido de humedad del 11,68% (valor correspondiente a la
rama himeda de la curva tipica de compactacién). Bajo condiciones saturadas, el dngulo de

friccion interna resulta igual a 24,0° y la cohesion es 29,34 kPa.
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Grafico 1: Corvelacion Angulo de Friccion Interna y Cohesién vs Grado de
Comp actacionparauna arena ardllo-imesa SC-SM/ A-2-4

20
R
70
X
X 60 g
x b 2.
-]
” 50 B
x
=
40
30
90 92 95 98

Grado de Compactacién (%)

—& -Angulo de friccién (grados) Cohesién (kPa)

38



Angulo de friccion interna @ (Grados)

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25

Griafico2: Corrdacion Angulo de Friccion Interna y Cohesion vs Grado de
Comp actacion para una ardilla de baja plasticidad arenosa s(CL) / A-4
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Grafico 3: Angulo de Friccién Interna vs Relacién de Vacios inicial parauna
arena arcillo-limosa SC-SM/ A-2-4
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Grafico 4: Angulo de Friccién Interna vs Relacién de Vacios inicial parauna
arcilla de baja plasticidad arenosa s(CL)/ A-4
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Grifico 5: Angulo de Friccién Interna y Cohesion vs % Pasante tamiz 5200
paraun 95%o de Grado de Compactacion
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Grafico 6: Esfuerzo Cortante vs Esfuerzo Normal parauna arena
arcillo-limosa SC-SM/ A-2-4 comp actada al 9500 de la Densidad Maxima Seca
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Grafico 7: Esfuerzo Cortante vs Esfuerzo Novmal parauna arcilla de haja
plasticidad arenosa s{CL) A-4 compactada al 9594 de Ia Densidad Maximna
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Grafico 8: Envolventes defalla Mohi-Coulomb p arauna arena arcillo-limosa
SC-SM: A-2-4 compactada al 9520 dela Densidad Maxiina Secapara
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Grafico 9: Envolventes de falla Mohi-Coulomb para una arcilladebaja

plasticidad arenosa s(CL)/ A-4 compactada al 95% decla Densidad Maxina
Secaparadiferentes niveles de esfuerzo (Ensayo 1)
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Grifico 10: Esfuerzo Cortante vs Esfuerzo Normal parauna arena arcillo-
lmosa SC-SM/ A-2-4 compactada al 9500 de la Densidad Maxima Secabajo
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Grafico 11: Esfuerze Cortante vs Esfuerzo Normal
parauna arcilla de baja plasticidad arenosas(CL) / A-4 comp actada al 98%¢
dela Densidad Maxima Secabajo condiciones de saturacion
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CONCLUSIONES

Se cumplieron los objetivos planteados en la investigacion al obtener las correlaciones
Angulo de Friccién Interna y Cohesién vs Grado de Compactacion para un suelo
friccionante y un suelo cohesivo. En general se observa un incremento de los parametros
geomecanicos del suelo angulo de friccion interna y cohesion, con el incremento del grado

de compactacion del suelo.

Se observd que el angulo de friccidn interna aumenta con la disminuciéon de la relacion de

vacios inicial del suelo. Esto se debe al fenémeno del grado de encaje.

Los suelos formados por particulas angulosas encajan mas perfectamente que las
redondeadas, aumentando ¢l 4ngulo de friccion interna del suelo respecto al correspondiente

a suelos con particulas redondeadas.

El porcentaje pasante por el tamiz #200 tiene gran influencia sobre los parametros de
resistencia del suelo. Si se mantiene fijo el porcentaje de compactacién de dos suelos
diferentes, se observa como el angulo de friccion interna disminuye y la cohesion aumenta a

mayor porcentaje pasante por el tamiz #200.

Los parametros de resistencia obtenidos en la siguiente investigacion, al ser bajo condiciones
no drenadas, son aplicables para el anilisis de fundaciones apenas aplicada la carga, lo cual

constituye el caso de disefio mas desfavorable.

Las correlaciones obtenidas en este trabajo pueden ser empleadas para la estimacion de los
parametros de resistencia de rellenos, siempre que no se cuente con disponibilidad de
muestras provenientes de los préstamos que se emplearan en el proyecto, para la ejecucion

de ensayos de laboratorio.
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RECOMENDACIONES

1. Se sugiere continuar Ia investigacion con otros tipos de suelos usualmente empleados como
relleno, asi como incrementar el namero de ensayos a los materiales estudiados en este

trabajo para hacer asi mas robusta la data,

2 Se recomienda emplear el método utilizado para la confeccion de la probeta (ver aparte
3.4.2.5 de este trabajo) en mvestigaciones futuras, ya que reproduce de forma confiable las
condiciones de densidad y humedad alcanzadas en el ensayo de compactacion Proctor
modificado.
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