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RESUMEN

En el presente trabajo especial de grado se pretende demostrar la necesidad de alimentar con

data de suficiente calidad los modelos de elementos finitos, tales como el programa PLAXIS 2D, para
lograr estimar, con el respectivo control instrumental y calibracion en sitio, el comportamiento de obras
civiles fundadas sobre suelos blandos; tales como terraplenes, pedraplenes y estructuras apoyados sobre
fundaciones débiles sometidos al proceso de consolidacion. Se quiere demostrar la conveniencia del
empleo de este método para estimar el tiempo requerido para pre consolidar el suelo blando de
fundacion, toda vez que este dato es fundamental para programar la construccion puesta en servicio de

la obra.
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INTRODUCCION

A traveés de los afos, con el desarrollo de la mecanica de suelos, las investigaciones se han

enfocado en tratar de predecir el comportamiento de estos, a traves de modelos matematicos que
tratan de simular los fendmenos que se producen dentro de la masa de suelo. La resistencia al
esfuerzo cortante es uno de los pardmetros mas importante en el disefio de cualquier obra civil y
que se ha estudiado principalmente en rangos de presiones bajas y medias, las cuales son las que

estan presentes en la mayoria de los problemas de ingenieria geotécnica.

La resistencia al esfuerzo cortante en suelo con humedad cercana al limite liquido se ha
estudiado poco o0 nada en territorio venezolano, esto es motivado por una parte al alto costo del
ensayo triaxial, y por otro lado por la complejidad que supone colocar una muestra de suelo blando
dentro de la camara triaxial. Otro aspecto importante es que la mayoria de obras civiles que se
construyen en el pais se hacen sobre terreno de buena capacidad portante, por lo que realizar las
pruebas antes mencionadas no tendria mucho sentido, sin embargo, la informacién que se quiere
recopilar puede resultar valiosa para obras civiles que quieran fundarse sobre suelo en zonas

costeras, tales como: Higuerote, Lecheria, Carenero, Lagunillas, entre otros.

Dado el problema que supone trabajar con suelo blando, inicialmente se desarrollara un
método para preparar y montar muestras de suelo blando remoldeado dentro de la cAmara triaxial,
luego se procederd a realizar el ensayo triaxial multietapa consolidado — no drenado en las
diferentes muestras de suelo, para finalmente determinar los pardmetros geotécnicos descritos en
la teoria de la Mecanica de Suelos Critica y contrastarlos dichos resultados obtenidos con los que

se presentan en la bibliografia.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ingenieria del siglo XXI permite disponer de avanzados programas de integracion
numérica que permiten resolver por el método de los elementos finitos complejos problemas
geotécnicos. La alimentacion de la data solicitada por estos programas, como sucede en el caso de
PLAXIS 2D y 3D se deben presentar los resultados de la exploracion del subsuelo en el que se

indiguen en detalle las propiedades de cada estrato y la posicidn del nivel del agua subterranea.

Este programa ha sido desarrollado para ir avanzando por etapas constructivas, permitiendo
que en cada avance se emita un reporte parcial en cada una de ellas, siendo la primera vez en
muchos afios que se dispone de un método que permita el autocontrol para evitar fallas bruscas de

las precargas.

Con los resultados de los ensayo de laboratorio, ensayos de campo y de una
instrumentacién  bien disefiada lograda con el empleo de medidores de asentamiento, de
deformacion lateral, de piezémetros y de elementos de seguimiento de esfuerzos y de deformacion
de elementos de estabilizacién interna del suelo; tales como anclajes pasivos o activos, mallas de
refuerzo y geotextiles drenantes se logra una bondad de ajuste aceptable del modelo empleado

para representar las caracteristicas de la mecanica de suelos blandos.

El presente Trabajo Especial de Grado (TEG) tiene como objetivo poner de manifiesto, y
a la vez poder validar con suficiente probabilidad de éxito la influencia del control de la calidad
del proceso de obtencion de la data de campo, de laboratorio y de instrumentacion haciendo
hincapié en lo referente a la calidad de la preparacion de las muestras de suelo y a la influencia de
los operadores en el campo y en el laboratorio en el logro de una buena obtencion y preparacion

de dichas muestras.
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OBJETIVO GENERAL

Analizar la influencia que tienen los laboratoristas en la manipulacién indebida de muestras

en los ensayos de corte en suelos blandos.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Demostrar el efecto de la manipulacion indebida en los resultados de los ensayos de
laboratorio.

e Desarrollar un método para montar y ensayar muestras con humedades cercanas al limite
liquido en el equipo triaxial.

e Desarrollar método de calibracion de equipo de cambio volumétrico.

e Realizar ensayos basicos de caracterizacion de muestras.

e Contrastar los valores obtenidos en los ensayos con los valores que se encuentran en la

bibliografia.
JUSTIFICACION

La investigacion que se presenta en este trabajo especial de grado, busca justificar dos
aspectos en la ingenieria de suelos, el primero es la influencia que tienen los laboratoristas cuando
se ejecuta un ensayo triaxial para evaluar la resistencia al corte de un suelo, y el otro aspecto,
motivado a que los suelos a estudiar tienen humedades cercanas al limite liquido, es el uso de la
mecanica de suelos critica para la evaluacion de los parametros de la resistencia al corte de estos
suelos y compararlos con los valores tedricos, tambien analizar si se justifica la aplicacion de esta
teoria para la obtencion de valores confiables para el disefio de estructuras a ser fundadas sobre

suelos con las caracteristicas antes mencionadas.

ALCANCE Y LIMITACIONES

La investigacion se va a limitar a suelos arcillosos, remoldeados, con humedades cercanas
al limite liquido. Las tres muestras a ensayar provienen de diferentes partes del pais: Charallave
(Edo. Miranda), Quibor (Edo. Lara) y del Estado Barinas.
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Se realizaran principalmente ensayos triaxial a las tres muestras, con el método multietapa,
es decir, se consolida y se corta una misma probeta tres veces. Serd necesario también realizar
ensayos preliminares para conocer las caracteristicas del suelo, tales como: humedad, limites de

consistencia, gravedad especifica y prueba de cono.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1.- ANTECEDENTES

A dia de hoy con los pasos agigantados que da la tecnologia, los disefios se han optimizado
con el desarrollo de técnicas y modelos diversos para la obtencién de las diferentes caracteristicas
y parametros propios de un determinado suelo. Dichas caracteristicas estan definidas por diferentes

factores tales como: temperatura, precipitacion, biota, relieve, tiempo, roca madre, entre otros.

Los primeros ensayos para obtener el pardmetro de resistencia al corte de suelo fueron el
ensayo de corte directo y el ensayo de compresion simple, pero ambos ensayos no aportaban la
informacion suficiente para los grandes disefios, por lo que comenzé a investigar la manera de
ensayar un suelo y que fuera posible obtener tanto el angulo de friccién como la cohesion del
material, fue ahi donde naci6 el ensayo triaxial, el cual se comenz6 a utilizar a inicios del siglo
XX.

El ensayo se realiz6 inicialmente a muestras de roca ya que, por una parte, no se tenia en
esos tiempos un medio confinante y, por otro lado, se estaba empleando para el estudio de
edificaciones a ser fundadas sobre macizos rocosos a grandes profundidades. El primer equipo se
construyd en la Universidad de Viena por Rendullic, en la década de los treinta y con las
sugerencias de Karl Von Terzaghi. Afios mas tarde este ensayo y el equipo necesario para su
realizacion se han desarrollado principalmente en el Instituto Tecnologico de Massachusetts, y

mas recientemente en el Imperial College de Inglaterra.

El ensayo triaxial requiere del uso de tres muestras del material en estudio para la obtencion
de los pardmetros de resistencia al corte del suelo, aunque desde los afios 60 se viene estudiando
la posibilidad de hacerlo con el uso de una sola probeta. Kenney y Watson (1961) reportaron una
buena correlacion entre ensayos multietapa y el ensayo triaxial convencional consolidado—no

drenado.
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La técnica multietapa se investigé con mucha amplitud en los Estados Unidos, gracias a un
incentivo estatal durante la década de los 80’s, aunque si bien la American Society for Testing and
Materials (ASTM) no publicé ningiin método estandarizado, si divulgd los resultados obtenidos
de dichas investigaciones. Nambiar, Rao y Gulhati (1985), publicaron un procedimiento para
realizar ensayos multietapa consolidado-no drenados. Ho y Fredlund (1982) realizaron ensayos
multietapa en muestras no saturadas, esto para estudiar la influencia de la fase gaseosa en la

resistencia del suelo.

En Venezuela esta técnica ha sido poco o nada utilizada, principalmente porque, en general,
el ensayo triaxial es raramente ejecutado para estudios de proyectos de la vida real, y es dejado
unicamente para fines educativos. Esto es debido al alto costo que tiene el ensayo triaxial frente al
ensayo de corte directo si lo que se quiere es Unicamente la cohesion y el &ngulo de friccion interno,

dejando de lado toda la informacion que puede aportar un ensayo triaxial.

2.2.- FUNDAMENTO TEORICO

El esfuerzo cortante es probablemente el parametro mas importante de la ingenieria
geotécnica, esto se debe a que es utilizado para el disefio de una gran variedad de proyectos, tales
como: muros de retencién, cimentaciones superficiales, cimentaciones profundas, estabilidad de

taludes, terraplenes, entre otros.

Por definicidn el esfuerzo cortante no es mas que la resistencia maxima que el suelo puede
soportar. Especificamente, es la resistencia interna que ofrece la masa de suelo por unidad de area

para oponerse al deslizamiento dentro de cualquier plano dentro del suelo.

Existen diferentes métodos o ensayos para determinar el esfuerzo cortante de un suelo, de
los més comunes en la actualidad se encuentra el ensayo de veleta (ASTM D 4648) y el ensayo de
penetracion estandar (ASTM D 1586), dichos ensayos, al igual que la mayoria, no evitan las
complicaciones relativas a la alteracion de la muestra debido a su extraccion en el campo. Por otra
parte, en laboratorio podemos encontrar una serie de ensayos para determinar el esfuerzo cortante

de cada material que compone los diferentes estratos del suelo, entre ellos se encuentra el ensayo
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de corte directo (ASTM D 3080), el ensayo de compresion simple (ASTM D 2166) y el ensayo de
compresion triaxial (ASTM D 4767).

2.2.1.- Arcillas

Es un material formado por particulas pequefias con didmetro menor a 0.002 mm, su
resistencia varia al mezclarse con agua, convirtiéndose en un material pegajoso y facilmente
moldeable, mientras que cuando la arcilla se va secando, empieza a contraerse y aumentar su
resistencia. Es mecanicamente plastico, muy activas quimicamente y muy poco permeables,
aunque pueden presentar humedades muy altas (hasta 5 veces mas peso de agua que de sélidos).
La deformacion resultado de la aplicacion de una carga en un material arcilloso, no suele

presentarse de manera inmediata, dicha deformacion se desarrolla a lo largo del tiempo.

2.2.2.- Limites de consistencia

También conocidos como Limites de Atterberg, se definen como el contenido de humedad
correspondiente a diferentes comportamientos del suelo, generalmente conformado por material
arcilloso o limoso. Segun Albert Atterberg, el suelo puede tener cinco comportamientos: liquido,
semiliquido, pléstico, semisélido y sélido, estableciéndose dentro estos un contenido de humedad
limite del suelo en el que ocurre el cambio de un comportamiento a otro (limite liquido, limite
plastico y limite de retraccion). De acuerdo con ASTM, los ensayos de limite liquido, limite
plastico y limite de retraccion, se realizan sobre la porcidn de suelo pasante del tamiz #40 (0,425

mm).

2.2.2.1.- Limite liquido

Es el contenido de humedad del suelo en el cual éste pasa de tener un comportamiento
semiliquido a plastico. Se establecio que el limite liquido es aquel contenido de humedad en el
cual un surco de 2 mm en la muestra, realizado por un ranurador de dimensiones cononcidas, fluye
alo largo de 12,7 mm (0,5 pulgadas) y se une nuevamente como consecuencia del impacto de 25
golpes en un equipo estandarizado (ASTM D 4318-95, 1998), a razon de dos (2) golpes por

segundo.
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2.2.2.2.- Limite plastico

Se define como el contenido de humedad que corresponde al cambio de comportamiento
plastico al comportamiento semisolido de un suelo arcilloso o limoso. El limite pléstico se halla
por un método estandarizado (ASTM D 4318-95, 1998) que consiste en determinar la humedad a
la cual un cilindro del material en estudio de aproximadamente 3 mm de diametro empieza a

agrietarse mientras se hace girar sobre una superficie lisa y no absorbente.

.

VOLUMEN ESTADO

ESTADO
PLASTICO

LiMITE
LiQuipo

LIMITE
: PLASTICO
LIMITE DE
CONTRACCION

CONTENIDO DE
HUMEDAD

Figura 1: Variacién del volumen en funcién del contenido de humedad.

Fuente: http://www.estudiosgeotecnicos.info/index.php/

2.2.2.3.- Indice de plasticidad

Esta definido como la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico; Atterberg en
sus investigaciones pudo comprobar que dicho parametro representaba eficazmente la plasticidad

de los suelos.

IP=LL—-LP
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2.2.3.- Tixotropia

Del griego “thixis” + “tropos” = tocar + transformar, la tixotropia es un fenémeno que
describe los cambios que ocurren en las caracteristicas fisicas de un suelo, como resultado de un
movimiento y recuperacion subsiguiente. Esta caracteristica es frecuente encontrarla en suelo con
alto porcentaje de arcilla, dicho suelo puede transformarse practicamente en un liquido al ser
amasado, al dejarlo reposar por un tiempo, este volvera a tener el comportamiento de un sélido.
Todo esto es posible siempre y cuando el material se encuentre en una humedad proxima a su

limite liquido.

2.2.4.- Esfuerzo

Se define como la fuerza aplicada por unidad de area. Cuando se aplica una fuerza sobre la
superficie de cuerpo, esta genera un esfuerzo, que puede ser normal si la fuerza es aplicada
perpendicularmente sobre el &rea del cuerpo (esfuerzo normal), o puede ser tangencial si la fuerza

es aplicada tangencialmente sobre el area del cuerpo (esfuerzo cortante).

2.2.5.- Deformacion
Es el cambio de tamafio o forma de un cuerpo como consecuencia de fuerzas aplicadas
sobre el mismo. Puede haber deformaciones axiales o deformaciones radiales dependiendo de los

esfuerzos que se produzcan en el cuerpo en estudio.

2.2.6.- Criterio de falla de Mohr-Coulomb

Sobre todo plano que pasa por un elemento diferencial de suelo, en general, actian
esfuerzos normales y esfuerzos tangenciales. Los primeros vienen dados por la resultante de las
fuerzas normales al plano por unidad de area del plano; los segundos son generados por la
componente tangencial al plano por unidad de area del mismo plano.
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Se conoce como planos principales a aquellos planos sobre los cuales solo actdan esfuerzos
normales, es decir, donde no existen esfuerzos tangenciales. Los esfuerzos que acttan sobre los

planos principales se conocen como esfuerzos principales. (Ver Figura 2.1).

-}

Figura 2: Componentes de un estado de tensiones principales.

Fuente: http://www.mecapedia.uji.es/tensiones_principales.htm

Es evidente que el material que compone el suelo es heterogéneo, esto trae como
consecuencia que resulte complejo al intentar modelarse, sin embargo, bajo ciertas cargas y
deformaciones, puede aplicarse la teoria elastica. La teoria de Mohr-Coulomb es de las mas
conocidas, dicha teoria relaciona la resistencia de un suelo al esfuerzo cortante con la fuerza de

friccion de contacto entre las particulas que componen el material.

La fuerza de friccion de contacto, depende de la carga normal aplicada y el angulo de
contacto entre el suelo y la superficie de contacto, si se considera que la falla a estudiar es dentro
de la masa del material, el angulo es denominado angulo de friccion interna. Este parametro
depende de diferentes factores, tales como: relacion de vacios, contenido de material organico,

gradacion, mineralogia, forma, entre otros.

Por otro lado, se tienen las fuerzas electrostaticas en la superficie de las particulas finas, lo

cual permite la asociacion de las particulas que no se encuentran unidas mecanicamente, este
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fendmeno es llamado fuerza adherente. La cohesion real depende de la cementacion y la adhesion

de las particulas, mientras que la cohesion aparente depende de la presion de poros negativa.

Conocidos estos dos aspectos, la teoria de Mohr-Coulomb plantea que la falla de un suelo
ocurre producto de dos mecanismos: la friccion y la cohesion. La rotura se produce en un punto
cuando en algun plano que pase por dicho punto existe la combinacion de esfuerzos definida por

la envolvente de Mohr.

Segun los parametros que se quieran y el ensayo que se esté ejecutando, se puede obtener
el angulo de friccién y la cohesion total o se pueden obtener dichos pardmetros en términos de

esfuerzos efectivos. Se presentan las ecuaciones y la representacion gréafica del circulo de Mohr:

T =+ atan(p) Esfuerzos totales

= + (o — u) tan(¢") Esfuerzos efectivos

1; - ] i
a =45ﬂ+% @ =90°-¢ a= 45“—§
(@, —u, ) +({T, —u,)
o] 2 >

[}

Figura 3: Circulo de Mohr

Fuente: http://www.ingenieria.unam.mx/~revistafi/ejemplaresHTML/V14N2/V14N2_art01.php
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Debido a que la envolvente de falla (cuya ecuacion es la presentada anteriormente) es
tangente al circulo de Mohr, se determinan algunas relaciones entre la superficie de falla y el

circulo de Mohr. Bajo la suposicion de que el material de suelo es sometido Unicamente a esfuerzos
normales, se pueden conocer las coordenadas del punto de falla “e” (o, Tr) en el circulo de Mohr,
representado por el punto de tangencia entre el circulo y la recta tangente a éste. Las ecuaciones
para hallar las coordenadas vienen dadas por:

':"-'-"1

— (T
Ir = Ti'}xfn{zﬂ']

T 4o Ty = T
.3:{ 12 j:|+{ 13 Sjﬂﬂ.h‘l:ﬂﬁ'}

N
T rad
| _’{ | o
‘\
€ p—
T, e /{] .
o \ \
> // ‘\‘ \
/ \ \
/ \ \
—~1 f \’ ~28 \
A ¢ ( \
,4-,',':.: A ,_J. 4 _— A \l . — -
A o, o ) o, o

Figura 4: Relacion de esfuerzos normales maximos y la superficie de falla.

Fuente: https://es.slideshare.net/bryanpercytomasesteban/resistencia-suelos (modificado)
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La envolvente de Mohr indica si un determinado estado de esfuerzos sera capaz de producir
0 no la rotura de una determinada probeta de suelo. En concreto, bajo un estado triaxial de
tensiones, la probeta llega a la rotura para un par de valores (6-t) que actuan de manera normal y
tangencial respectivamente sobre un determinado plano de inclinacién 6 con respecto al plano

principal mayor.

Cabe destacar que, en la realidad, la envolvente de falla suele estar descrita por tres puntos
generados por tres circulos de Mohr que representan tres estados de tensiones diferentes del

material, dicha envolvente se genera al trazar la recta tangente a los tres circulos de Mohr.

2.2.7.- Trayectoria de esfuerzos

La trayectoria de esfuerzos es una herramienta que relaciona esfuerzos con deformaciones
elasticas, es de gran utilidad en la ingenieria para resolver una gran variedad de problemas
geotécnicos que pudieran parecer complejos, asi como para expresar una solucion ingenieril de

manera practica y Gtil.

La trayectoria de esfuerzos es una linea que pasa por los puntos de esfuerzo cortante
méaximo de los diferentes circulos de Mohr que representan los distintos estados de tensiones de

un determinado material, o en su defecto, la linea de mejor ajuste de los puntos antes mencionados.

La representacion de la trayectoria de esfuerzos se realiza en un sistema coordenado de dos
dimensiones, siendo el eje de las abscisas el parametro “p” y el eje de las ordenadas corresponde
al parametro “q”. Ambos parametros pueden ser representados tanto en términos totales como
efectivos, y esto, resulta de gran utilidad en ensayos triaxiales, donde es utilizado para saber

cuando se acerca el momento de la falla del material de suelo en estudio.

En los ensayos sin drenaje, las trayectorias de esfuerzos totales y efectivos no coinciden.
Para cada medicion, la distancia entre la trayectoria de esfuerzos totales y la trayectoria de
esfuerzos efectivos es igual a la presidn de poro en la muestra. En cuanto a la rotura, el diagrama
p-q no representa la envolvente de los circulos de Mohr, sino el lugar geométrico de la cima de los

circulos que definen el estado de tensiones para ese instante.

12



INFLUENCIA DE LA MANIPULACION DE MUESTRAS DE LABORATORIO EN LA EVALUACION DE LA RESISTENCIA AL CORTE
DE SUELOS BLANDOS.

p* 0)+03
,.w__________,{i Punto esfuerzo  Tmox ; Ciraulo
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Figura 5: Punto de esfuerzo (a), Trayectoria de esfuerzos (b)

Fuente: Lambe y Marr, 1979.
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Figura 6: Trayectoria de esfuerzos y envolvente de falla, suelos cohesivos y no cohesivos.

Fuente: Lambe y Marr, 1979.
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2.3.- CONSOLIDACION

2.3.1.- Definicion

La consolidacion es el proceso de deformacion que sufre una masa de suelo trayendo como
consecuencia un cambio de volumétrico. Este fendmeno suele darse por el aumento de los
esfuerzos sobre la masa de suelo motivado por alguna fuerza externa impuesta sobre el mismo, o

simplemente puede darse por el peso propio de las diferentes capas que componen el subsuelo.

2.3.2.- Fases de la consolidacion

Pueden distinguirse tres etapas del proceso de consolidacion para un mismo incremento de
carga, estas etapas ocurren consecuentemente una detras de la otra, primero ocurre la compresion
inicial o deformacion inmediata, posteriormente se produce la consolidacion primeria, y

finalmente tiene lugar la consolidacion secundaria.

2.3.2.4.- Compresion inicial

Deformacion volumétrica que se debe a la deformacidn elastica del esqueleto de suelo, sin
que se produzcan cambios en el contenido de humedad. Existen diferentes métodos para
determinar la magnitud de dicho pardmetro, las mas utilizadas son: la teoria de la elasticidad, la

prueba de platos in-situ, y el método de la trayectoria de esfuerzos (Lambe, 1967).

2.3.2.5.- Consolidacién primaria

El incremento en la presidn vertical causado por el peso de alguna estructura construida en
la superficie de una masa de suelo blando, saturado y cohesivo, sera inicialmente soportado por el
agua presente en el subsuelo. El incremento en la presion intersticial se conoce como exceso de
presion de poros; dicho exceso ira decreciendo con el tiempo, mientras el agua va fluyendo desde
los poros del suelo hacia el exterior, esto Ultimo es lo que se conoce como consolidacion primaria.
A medida que el agua va saliendo lentamente (proceso que puede tomar afos), el esqueleto de la
masa de suelo empieza a tomar toda la carga de la estructura, incrementandose el esfuerzo efectivo

del suelo.

2.3.2.6.- Consolidacién secundaria

La consolidacion secundaria es la parte del proceso de consolidacion que ocurre luego de
gue se ha disipado todo el exceso de presion de poro, lo que quiere decir que esta etapa ocurre a

14



INFLUENCIA DE LA MANIPULACION DE MUESTRAS DE LABORATORIO EN LA EVALUACION DE LA RESISTENCIA AL CORTE
DE SUELOS BLANDOS.

presion efectiva constante. Se tiene por hipotesis que la consolidacidn secundaria inicia una vez se

ha completado la etapa de la consolidacién primeria.

2.4.- ENSAYO TRIAXIAL

2.4.1.- Generalidades

El ensayo de compresion triaxial es el estudio mas completo para analizar el
comportamiento y propiedades mecénicas del suelo. El ensayo consiste tal como su nombre lo
indica, en someter una probeta cilindrica de dimensiones conocidas, a tres esfuerzos de compresién

cuyas direcciones de accion forman angulos rectos entre si.

__1___

\“Jr_\\'

/

"'3

Figura 7: Compresion triaxial de un elemento.

Fuente: http://slideplayer.es/slide/3966575/

Inicialmente, se coloca la muestra en el pedestal de la camara de compresion triaxial, luego
se coloca en el tope de la muestra un cabezal y se cubre con una membrana desde el pedestal hasta
el cabezal y se sella con el uso de “O” rines, se cierra y se llena la cdmara con agua, con el cual se

le aplica un esfuerzo desviador a la muestra hasta que falla.

2.4.2.- Tipos de ensayo triaxial
Segun las condiciones de campo que se quieran estudiar, se determina cudl tipo de ensayo

de compresién triaxial resulta mas conveniente para simular adecuadamente las condiciones del
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subsuelo, si se tienen estratos de material grueso, es posible que la mejor opcion sea realizar un
ensayo drenado, en caso contrario, si se tiene un estrato con muy baja permeabilidad, y se tiene
previsto levantar una edificacion en un corto plazo, entonces seria recomendable un ensayo no
drenado. Los ensayos de compresion triaxial tienen muchas variantes, sin embargo, los tres

principales son:

2.4.2.1.- Ensayo no consolidado — no drenado (UU)

Ensayo empleado en analisis de estabilidad de obras que se piensan ejecutar en corto plazo,
por lo que se considera que no habra tiempo suficiente para que ocurra la disipacion de la presién

de poros en el subsuelo.

La resistencia no drenada se obtiene de someter las probetas de suelo a condiciones no
drenadas en todo el desarrollo del ensayo, es decir, no se permite consolidacion y al aplicar el

esfuerzo desviador, tampoco es permitido el drenaje.

Si la probeta de suelo a ensayar se encuentra saturada, cualquier incremento en la presion
de confinamiento, es tomado por el agua dentro de la muestra, es decir, aumenta la presion de
poros, por lo que no ocurre cambio alguno en el esfuerzo efectivo, esto trae como consecuencia
que el esfuerzo desviador necesario para llevar la probeta a la falla es independiente de la presion

de confinamiento aplicada.

T

A

(on G

Figura 8: Gréfico tipico de ensayo de compresidn triaxial no consolidado — no drenado.

Fuente: http://www.ingenierocivilinfo.com/2011/03/suelos-ensayo-triaxial-no-consolidado.html
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2.4.2.2.- Ensayo consolidado — drenado (CD)

Ensayo empleado cuando la obra descansa sobre estratos de grava y arena, debido a que la
falla potencial ocurrira en condiciones drenadas. Para simular correctamente estas condiciones, es
necesario someter la muestra a una presion de confinamiento, se deja consolidar y luego se aplica
el esfuerzo desviador, permitiendo el drenaje y a una velocidad que no genere excesos de presion

de poros en la muestra.

Debido a que la presion de poros es igual a cero durante todo el ensayo, los esfuerzos totales
y efectivos son iguales, por lo que la envolvente de falla define directamente los pardmetros de

resistencia efectivos (¢’ y ¢°).

2.4.2.3.- Ensayo consolidado — no drenado (CU)

Ensayo utilizado para simular la ejecucién de un proyecto que se extiende por un largo
periodo de tiempo, durante el cual se produce un determinado grado de consolidacion en el
subsuelo, si los esfuerzos que se generan son capaces de producir la falla en el subsuelo, dicha

falla se genera rapidamente sin que ocurra drenaje.

El ensayo se lleva a cabo aplicando una presion de confinamiento y dejando que la muestra
consolide en su totalidad, posteriormente se aplica el esfuerzo desviador con el drenaje cerrado

hasta llegar a la falla.

El ensayo triaxial en cualquier condicion que se realice, siempre se ejecuta de manera
convencional, es decir, se mantiene 63 constante y se va aumentando o1, En la vida real, las
condiciones que llevan a que se produzca la falla pueden ser distintas a las que se inducen en
laboratorio en el ensayo triaxial convencional, pudiendo ser el caso en el que se mantiene constante

61y varia o3.

En la figura 2.x, se observan los resultados de dos probetas consolidadas a la misma presién
de camara; la probeta 1 se lleva a la falla manteniendo o3 constante y aumentando o1, mientras que
con la probeta 2 se deja constante o1 y o3 se disminuye. Debido a que ambas probetas se
consolidaron a la misma presion, el esfuerzo desviador a la falla es el mismo, lo que cambia es el

angulo de friccion que define la envolvente de falla.
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En el primer caso la presidn de poros es positiva, por lo que el circulo de esfuerzos efectivos
se ubica a la izquierda del circulo 1, mientras que, en el segundo caso, la presion de poros es
negativa, por lo que el circulo de esfuerzos efectivos se ubica a la derecha del circulo 2, es asi
como en realidad se genera un Unico circulo de esfuerzos efectivos, con un &ngulo de friccion
efectivo Unico, lo que quiere decir, que el esfuerzo efectivo del suelo es Unico e independiente de

las condiciones en las que se ejecuta el ensayo de compresion triaxial.

circulo de esfuerzos
efectivos Onico -~

{1 constante T

03 aumenta 2 > 3= 1
ey O3 constante
' N i aumenta
= - II .
T f
07 a: a'i a0
a: (#

Figura 9: Ensayo triaxial consolidado — no drenado, esfuerzo efectivo Unico.

Fuente: Américo Bustamante, 2000.

2.4.3.- Ventajas
e La principal ventaja que ofrece el ensayo triaxial, es la posibilidad de poder controlar las
condiciones de drenaje.
e Se puede realizar sin gran dificultad la medicion de la presion de poros en la muestra.

e Addiferencia del ensayo de corte directo, el plano de falla no esta impuesto.
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2.4.4.- Limitaciones

La gran limitante del ensayo de compresién axial, es no poder variar el esfuerzo principal
intermedio “c2”, el cual es igual al esfuerzo principal menor “o3~.

Otra gran limitante es la imposibilidad de variar la posicién de los planos principales, los
cuales estan fijos respecto a los ejes de la probeta.

Influencia de las restricciones que generan el cabezal y el pedestal, lugares donde se sujeta
la muestra, ocasiona que no se produzcan deformaciones laterales en las cercanias de
dichas zonas, y por consiguiente que no se respete la condicion de uniformidad respecto a
los esfuerzos y deformaciones.

Una gran desventaja es el tiempo que toma la ejecucion total de un ensayo de compresion
triaxial, teniendo en cuenta que hay situaciones de la realidad donde es necesario tomar
decisiones en horas o incluso minutos; por otra parte, tampoco se toma en cuenta el posible
efecto de la fluencia en el suelo, el cual puede producir una reduccién en el angulo de

friccion que se obtiene de hasta un 5% en el caso de las arcillas en ensayos no drenados.

2.5.- MECANICA DE SUELOS: ESTADO CRITICO

La teoria del estado critico fue desarrollada por un grupo de investigadores a finales de los

afios 40, dicho grupo estaba encabezado por el Prof. Roscoe. En esta teoria se presenta un modelo

donde se relacionan los estados tensionales con las deformaciones, y donde queda definido para

un volumen especifico critico, el paso del estado elastico al estado plastico.

2.5.1.- Generalidades

Esta teoria es especialmente Util para estudiar los suelos sometidos a remoldeo

consecuencia de los procesos constructivos, que presentan un comportamiento tal, donde el suelo

tras alcanzar el punto critico, sigue deformandose, sin que se produzcan deformaciones

volumétricas o tensionales, asemejandose a un fluido. En dicho estado, el suelo presenta un estado

critico bien definido, y que esta representado por las siguientes ecuaciones:
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g =Mp
I'=v+Alnp,

La primera de las ecuaciones anteriores, relaciona el esfuerzo desviador “q” necesario para
que el suelo siga deformandose continuamente producto de una constante friccional “M” con una
presion efectiva “p”. Por otra parte, microscoOpicamente, se espera que, al incrementarse la fuerza
de atraccion entre las particulas, la distancia entre los centros de ellas deberia disminuir, esto lleva
a la segunda ecuacion, la cual expresa que el volumen especifico ocupado por las particulas de
suelo en deformacion constante, se vera reducido a medida que incrementa el logaritmo de la

presion efectiva. La constante friccional “M” representa la pendiente de la linea de estado critico

(CSL).

2.5.2.- Volumen Especifico

En el trabajo presentado por Roscoe y sus colaboradores, el cual ha tenido una gran
importancia en la aplicacion de la elastoplasticidad para caracterizar el comportamiento mecanico
del suelo, también se presenta el concepto de volumen especifico, que no es mas que la relacion

entre el volumen total y el volumen de solidos:

Vt W+Vs
y=—=———=1]+e¢
Vs Vs

2.5.3.- Relacion entre el &ngulo de friccion ¢ y el parametro M

A pesar de que el parametro M representa la pendiente de la linea de estado critico en el
plano p’-q, y el angulo de friccion ¢ representa la pendiente de la recta tangente a los semicirculos
formados para cada estado de tensiones en el plano o-t, es posible llegar a una ecuacion que

relaciona ambos parametros con el uso de trigonometria, llegando a la siguiente igualdad:

6 sen ¢
3—send
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2.5.4.- Parametrosry A

Estos parametros son propios de cada material y definen los cambios de volumen especifico
en funcién de la variacion de la presion de confinamiento.

A es la pendiente de la linea de compresion virgen o linea de compresion normal (NCL), en
el plano In p’- volumen especifico.

r es el valor de volumen especifico que corresponde a una presion efectiva igual a la unidad.
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CAPITULO 111l

METODOLOGIA

3.1.- MUESTRAS: PROCEDENCIAS Y ENSAYOS.

Este Trabajo Especial de Grado sera desarrollado usando tres muestras de suelo: el suelo
1, procedente de Charallave, Estado Miranda; el suelo 2, procedente de Quibor, Estado Lara; y el
suelo 3, proveniente del Estado Barinas. Se va a utilizar la metodologia de disefio experimental,
donde para obtener los diferentes pardmetros de resistencia del suelo, se utilizara el ensayo triaxial;
por otra parte, también se van a realizar ensayos para obtener las caracteristicas que definen cada

suelo a ensayar: limites de consistencia, gravedad especifica y humedad.

Es necesario mencionar el trabajo realizado para llevar el sistema de ensayo de compresion
triaxial a un estado 6ptimo de funcionamiento, teniendo que cambiarse la totalidad de tuberias de
cobre que conformaban el sistema y sustituirlas por tuberias de plastico transparente, también se
eliminaron los indicadores de mercurio y se sustituyeron por transductores digitales, los cuales
fueron debidamente calibrados. De igual manera se cambi6 el sistema de medicion de cambio de
volumen, el cual estaba compuesto por un par de buretas, y en su lugar se colocé un transductor
de desplazamiento lineal (L.\VV.D.T. por sus siglas en ingles), equipo al que se le debe disefiar algun
método de calibracién dado que el manual no indica nada al respecto y el fabricante solo dicta
cursos en los Estados Unidos de como calibrar el equipo.

Luego de poder contar con un sistema de compresion triaxial en buen estado, se empez6 a
desarrollar posibles métodos que permitieran colocar muestras remoldeadas de suelo con
humedades préximas al limite liquido dentro de la camara triaxial para ser ensayadas, y como
resultado se concibieron dos métodos que seran descritos dentro de este trabajo especial de grado

y de los cuales solo se utiliz6 uno de ellos para el armado de las briquetas a ensayar.
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Figura 10: Equipo triaxial original

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 11: Equipo triaxial modificado

Fuente: elaboracion propia.

3.2- METODOS DE ARMADO DE BRIQUETAS PARA ENSAYO
TRIAXIAL

Las muestras a estudiar son suelos arcillosos, remoldeados y con un contenido de humedad
cercano al limite liquido. Esta ultima caracteristica presentd un gran reto para el progreso de la
investigacion, trayendo como resultado el desarrollo de dos métodos de armado de briquetas, para
ser ensayadas en el equipo triaxial.

3.2.1.- Método de congelacion para armado y montaje de briquetas

Este método consiste, en armar la muestra dentro de un molde partido, ademas, entre la
muestra y el molde, se coloca una ldmina de acrilico transparente, para que la posterior extraccion
de la muestra se realice con mayor facilidad y sin ocasionar dafios a la briqueta. EI método se

desarrolla de la siguiente manera:

e Se arma el molde partido, con su base, se coloca la lamina de acrilico transparente y se
pesa.
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e Se procede a armar la muestra de suelo dentro del molde, en seis (06) capas, a cada capa
se le dan veinte (20) golpes, distribuidos en toda el area.

e Se enrasa la briqueta con la cuerda de violin, para evitar perturbaciones, y finalmente se
remata con espatula.

e Se pesa nuevamente, para obtener el peso de suelo y se lleva al congelador por cinco (05)
a siete (07) dias.

e Se prepara la cdmara triaxial, colocando la piedra porosa sobre el pedestal.

e Se saca la muestra del congelador, se le retire el molde partido y la lamina de acrilico.

e Se mide didmetro en la base, en el medio y en el tope de la muestra, también se mide la
altura de la briqueta en tres generatrices.

e Secoloca el papel filtro en la base, en el tope y en el lateral de la muestra.

e Se coloca la muestra sobre la piedra porosa previamente colocada sobre el pedestal.

e Se sita la membrana sobre el bastidor (herramienta para posicionar membranas), y
seguidamente, se coloca la membrana sobre la muestra.

e Se pone el cabezal sobre la muestra y se procede a colocar los o-ring en el pedestal y el
cabezal.

e Se coloca la celda de presion (cilindro plastico) y se sella el sistema a través de tres
tornillos.

e Finalmente, se procede a llenar la cdmara con agua destilada, mientras la muestra se

descongela (aproximadamente 200 minutos para que llegue a 21 °C).

3.2.2.- Método directo para armado y montaje de briquetas
En este metodo se produce el armado de la muestra directamente sobre el pedestal, es decir,

la muestra queda directamente montada. EI montaje se realiza de la siguiente manera:

e Se procede al armado del pedestal y la piedra porosa, seguido de la instalacion de la
membrana en el pedestal con sus respectivos o-ring.

e Se arma el molde partido, y se coloca sobre tres soportes situados alrededor del pedestal, y
situando internamente la membrana a lo largo del cilindro.

e Seguidamente, se fija la membrana en la parte superior del cilindro con el uso de un o-ring,

de tal manera que quede bien extendida.
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e Se coloca el papel filtro circular sobre la piedra porosa ubicada en la base, y el papel filtro
lateral, fijandolo sobre la membrana.

e Se pesa todo el sistema previamente armado.

e Comienza el proceso de armado de la muestra dentro del molde, en seis (06) capas, a cada
capa se le dan veinte (20) golpes.

e Una vez armada la muestra, se enrasa utilizando la cuerda de violin y una espétula.

e Se pesa nuevamente todo el sistema, con el fin de conocer la cantidad de material utilizado
(peso).

e Seretira el 0-ring que sujetaba la membrana en el tope, se coloca el papel filtro circular en
la parte superior de la briqueta y se sitta el cabezal.

e Se sube la membrana hasta el cabezal, y se sella la muestra sujetando la membrana al
cabezal, empleando para ello dos (02) o-ring.

e Se sitda la celda de presion sobre la base y se colocan los tres (03) tornillos.

¢ Finalmente, se llena la camara con agua destilada.
Los valores anteriores (nimero de golpes, cantidad de capas, tiempo de congelacién y

descongelacion) fueron determinados a partir de varias pruebas fallidas.

3.3.- CALIBRACION DEL EQUIPO DE CAMBIO VOLUMETRICO

Se desarroll6 un método bastante sencillo para la calibracion del equipo de cambio
volumeétrico y poder hallar el factor mV/cm3, el cual consiste en tener el cambio volumétrico

conectado al drenaje de la camara triaxial, la cual se encuentra llena de agua y sin probeta.

e Una vez se tiene la camara triaxial llena de agua, se inserta el vastago en la parte superior
de la cdmara triaxial.

e Se aplica al sistema una presion de confinamiento baja, de unos 0,25 kg/cm?.

e Se toma nota de la altura del vastago que sobresale de la camara y del transductor que
marca en milivoltios (mV), y se procede a insertar el vastago una pequefia longitud.

e Se toma nota de la nueva altura y del transductor.

e Se repite el paso anterior un total de cinco a siete pares de lecturas (H, mV).

e Conocido el didmetro del vastago insertado y el cambio de altura, es posible conocer el

volumen del vastago que va entrando y que por consiguente debe ser igual al volumen de
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agua que sale de la cAmara triaxial y es registrado por el transductor que esta conectado al
equipo de cambio volumétrico.
e Serealiza la grafica Volumen vs. mV.

e Se obtiene el pardmetro mV/cm?,

3.4.- METODO MULTI-ETAPA PARA ENSAYO TRIAXIAL

Este método puede ser utilizado tanto en el ensayo triaxial como en el ensayo de corte
directo. El ensayo triaxial multietapa es utilizado para obtener la mayor cantidad de informacion

posible referente a esfuerzos y deformaciones, usando para ello un solo espécimen.

Cuando se trata de ensayos en suelos saturados, el método consiste basicamente en variar
la presion de confinamiento a la que se somete Gnicamente un espécimen de suelo, pudiendo asi
dibujar la envolvente de falla correspondiente para los diferentes circulos de Mohr que se generan.
Usando este procedimiento, se elimina el efecto de variabilidad de suelo en los resultados
obtenidos, ya que solo se ensaya una probeta. Otro factor importante es la reduccién del tiempo
que dura en ejecutarse en totalidad un ensayo triaxial. Finalmente, dada la complejidad de los
montajes de las muestras, ya que se trabaja con suelos remoldeados cuya humedad es muy cercana
al limite liquido, este método resulta atil, debido a que solo se debe realizar una tercera parte de

los montajes totales que serian necesarios utilizando el procedimiento convencional.

Existen dos procedimientos para realizar ensayos multietapa: el procedimiento ciclico y el
procedimiento de carga sostenida. En los ensayos realizados para este trabajo especial de grado,
se empled el método ciclico, ya que la bibliografia indica elimina posibles inconvenientes con
deformaciones excesivas que se presentan en el procedimiento de carga sostenida (Ho y Fredlund,
1982b).

El método consiste en aplicar tres presiones de confinamiento diferentes, para obtener los

respectivos circulos de Mohr y trazar la envolvente de falla:

e Luego de garantizar que la muestra se encuentra saturada, se inicia el proceso de
consolidacién (en este trabajo especial de grado, los ensayos triaxial son consolidados — no

drenados)
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e Seguidamente se inicia el primer proceso de carga de la muestra, los datos obtenidos se
van graficando al instante, ya que se debe detener la aplicacién de la carga cuando la curva
esfuerzo — deformacion empieza a tender a un valor pico, es decir, antes de la falla.

e Luego de detener el primer proceso de carga, se descarga la muestra lentamente, hasta no
tener ninguna carga, se anota hasta donde fue necesario devolver el piston de carga, ya que
este punto es el inicio del préximo proceso de carga.

e Se deja que la muestra descanse por 45-60 minutos, y luego se inicia el siguiente proceso
de consolidacion, aumentando la presion de confinamiento al doble de la presion anterior.

e Tras finalizar el segundo proceso de consolidacion, se inicia el segundo proceso de carga,
al igual que en la etapa anterior, se debe parar el proceso de carga antes de que llegue a la
falla.

e Tras detener el proceso de carga, se descarga la muestra hasta el punto que no se tenga
esfuerzo desviador y se deja reposar la muestra.

e Finalmente se inicia la tercera etapa: se aumenta la presion de confinamiento y se consolida
la muestra; seguidamente se vuelve a aplicar carga, pero en este caso si se deja que llegue
a la falla'y un poco mas.

450

100

/
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Grafico 1: Gréfico esfuerzo desviador - deformacién tipico de un ensayo triaxial multi-etapa.

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Deviator-stress-vs-axial-strain-obtained-from-multi-stage-triaxial-test-
on-Sample-9_fig5s 285982501
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3.5.- EL EQUIPO TRIAXIAL

Como se puede apreciar en la figura 12, el equipo nuevo quedo bastante simplificado gracias
a la implementacion de transductores y el medidor de cambio volumétrico. El sistema ahora solo
consta de las siguientes partes:

Dos volantes y dos pistones de carga, que se encargan de mantener la presion de
confinamiento y la contrapresion.

Equipo de cambio volumétrico LVDT que mide el agua que entra o sale de la muestra.
Dos diales de presion para corroborar las medidas.

Un transductor para medir la presion de poros.

Un transductor para medir el cambio de volumen.

Un transductor para medir la fuerza aplicada por la prensa.

La prensa.

Cémara triaxial.

Un tanque reservorio.

Pesas suficientes para aplicar entre 8 y 10 kg/cm? por cada piston.

En los anexos se encuentran fotos de la mayoria de las partes del equipo triaxial.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.- CARACTERIZACION DE LOS SUELOS EN ESTUDIO

Se realizaron ensayos de limite liquido, limite plastico, contenido de humedad y gravedad
especifica para determinar ciertas caracteristicas de relevancia para este trabajo especial de grado

y que ademas seran necesarios para los calculos posteriores.

Tabla 1: Resultados de los ensayos para suelo #1.

SUELO 1
Procedencia | Charallave
Color Marrén
Grave,d_ad 5 67
Especifica
Limite
Liquido | **%
Limite
Plastico 25.00
indice
Plastico 19.00
Clasificacion
SU.CS (CL)
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Tabla 2: Resultados de los ensayos para suelo #2.

SUELO 2
Procedencia Quibor
Color Gris
Grave,d_ad 5 69
Especifica
Limite
Liquido 49.00
Limite
Plastico 26.00
indice
Plastico 23.00
Clasificacion
SUC.S (CL)

Tabla 3: Resultados de los ensayos para suelo #3.

SUELO 3
Procedencia | Barinas
Color Negro
Grave,d_ad 5 62
Especifica
Limite
Liquido 63.00
Limite
Plastico 29.00
indice
Plastico 34.00
Clasificacion
SU.CS (CH)
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Muestras ubicadas en la carta de
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Gréfico 2: Ubicacion de las muestras en la carta de plasticidad

4.2.- CALIBRACION DEL EQUIPO DE CAMBIO VOLUMETRICO

Se realiz6 la calibracion del equipo de cambio volumétrico dos veces, obteniéndose los siguientes
resultados:

DATOS DEL VASTAGO
Diametro 1,106 cm

Area 0,96 cm?

Tabla 4: Calibracién #1 cambio volumétrico

CALIBRACION #1

5084 8,892 0,00
5104 8,286 0,58
5128 7,572 1,27
5142 7,162 1,66
5159 6,645 2,16
5181 5,97 2,81
5199 5,428 3,33
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Lectura Transductor (mV)

Calibracion Cambio Volumétrico Equipo Triaxial

5220

5200

5180
y = 34,583x + 5084,1

5160 R2=1
5140
5120
5100

5080

5060
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Volumen (cm3)

Gréfico 3: Calibracion #1 equipo CV

Tabla 5: Calibracién #2 cambio volumétrico

CALIBRACION #2

33



INFLUENCIA DE LA MANIPULACION DE MUESTRAS DE LABORATORIO EN LA EVALUACION DE LA RESISTENCIA AL CORTE
DE SUELOS BLANDOS.

Calibracion Cambio Volumétrico Equipo Triaxial

5160

5150

y =34,53x+5148,4

R? = 0,9998 >130

5120
5110

5100

Lectura Transductor (mV)

5090
5080

5070
-2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00

Volumen (cm3)

Graéfico 4: Calibracion #2 equipo CV

Se obtuvo el promedio de ambas calibraciones, dando como resultado un factor igual a
34,56 mV/cm?® o lo que es igual a 0,0289 cm®/mV.

Tras realizar una corrida completa del equipo de cambio volumétrico, es decir, se dejo
pasar agua hasta que el transductor se detuviera, y se obtuvo que el cambio volumétrico maximo
que puede medir es de 200 cm?.
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Figura 12: Medicion de altura de vastago para calibracion de CV.

4.3.- TIEMPO DESCONGELACION DE MUESTRAS

Se realizé una prueba de descongelacion a cada uno de los diferentes suelos en estudio.

4.3.1.- Muestra Barinas

Tabla 6: Descongelacion Barinas

Cambio de temperatura: Charallave

tiempo | temp probeta | temp agua
0 -7 13
2 -3 12
5 -1 11
10 2 9,5
15 5 10
30 7 11
60 10 11
90 13 12
150 18 15
180 19 16
240 21 18
300 23 19
360 24 20
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30

Temperatura (C)

4.3.2.- Muestra Quibor

Grafico Temperatura vs tiempo

Grafico 5: Descongelacion Barinas

Tabla 7: Descongelacion Quibor

Cambio de temperatura: Quibor

tiempo | temp probeta | temp agua
0 -5 11
2 -3 11
5 -1 10,5
10 1 10
15 2 9,5
30 3 9
60 7 10
90 13 11
150 18 14
180 19 15
240 21 17
300 22 19
360 23 20

400

—@— Temp Muestra
—@— Temp Agua

tiempo (min)
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Grafico Temperatura vs tiempo
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Gréfico 6: Descongelacion Quibor

4.3.3.- Muestra Charallave

Tabla 8: Descongelacion Charallave

Cambio de temperatura: Charallave

tiempo | temp probeta | temp agua
0 -4 11
2 -2 11
5 0 10
10 2 9,5
15 3 9,5
30 4 9,5
60 8 11
90 12 12
150 17 15
180 18 16
240 20 18
300 21 19
360 22 20
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Grafico Temperatura vs tiempo
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Gréfico 7: Descongelacion Charallave

Se puede observar facilmente que no existe mayor diferencia en el tiempo que tomaron en
descongelarse las muestras. Las muestras se congelaron a una humedad proxima al limite liquido,
y como se puede observar, la menor temperatura de congelamiento la alcanzo la probeta de Barinas
(-7 °C), la cual es la que tiene mayor contenido de humedad, mientras que la mayor temperatura
de congelamiento (-4 °C) la tuvo la muestra de Charallave, la cual tiene menor contenido de
humedad. Finalmente, se establecid que el tiempo que se debe esperar para proceder con un ensayo
triaxial con muestras armadas por el metodo de congelacion estd entre 100 y 130 minutos, para

alcanzar entre 10 y 15 °C.

4.4.- PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE.

Se determinaron parametros utilizados en la mecanica de suelos critica para definir la
resistencia al corte de las diferentes muestras, en gran parte para dar otro enfoque al generalmente
usado meétodo de Mohr-Coulom, ademas que en los graficos que se utilizan en la mecanica de
suelos critica se puede apreciar con mayor facilidad los diferentes estados en los que se puede

encontrar un determinado suelo.
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4.4.1.- Muestra Charallave

Tabla 9: Datos iniciales para ensayo triaxial. Muestra Charallave

Datos iniciales de la muestra a ensayar
Didmetro (cm) 5,06
Altura (cm) 10,00
Peso (gr) 330,2
Humedad (%) 52,10
Area inicial de la muestra (cm?) 20,11
Volumen de la muestra (cmq) 201,09
Gravedad especifica 2,65
Densidad htimeda (gr/cm?®) 1,64
Densidad seca (gr/cm?®) 1,08
Relacion de vacios 1,45
Humedad de Saturacién (%) 54,89
VVolumen especifico 2,45

Tabla 10: Resultados ensayo triaxial CIU Multifase. Muestra Charallave

p’ q
kg/cm? kg/cm? ¢ v
FASE 1 0,40 0,28 0,902 1,902
FASE 2 0,92 0,64 0,859 1,859
FASE 3 1,84 1,26 0,819 1,819

Tabla 11: Parametros de resistencia al corte. Muestra Charallave

M

LX)

r

A

0,68

17,85

2,00

0,06
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Gréfico 8: Variacion del volumen aparente en funcidn de la presion efectiva. Muestra Charallave
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Grafico 9: Linea estado critico en espacio In p’-v. Muestra Charallave
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Grafico 11: Esfuerzo Desviador - Deformacion — Multifase. Muestra Charallave
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4.4.2.- Muestra Quibor

Tabla 12: Datos iniciales para ensayo triaxial. Muestra Quibor

Datos iniciales de la muestra a ensayar
Didmetro (cm) 5,03
Altura (cm) 10,00
Peso (gr) 334
Humedad (%) 46,18
Area inicial de la muestra (cm?2) 19,87
Volumen de la muestra (cm3) 198,78
Gravedad especifica 2,69
Densidad htimeda (gr/cm3) 1,68
Densidad seca (gr/cm3) 1,15
Relacion de vacios 1,34
Humedad de Saturacion (%) 49,82
Volumen especifico 2,34

Tabla 13: Resultados ensayo triaxial CIU Multifase. Muestra Quibor

p’ q
kg/cm? kg/cm? ¢ Y
FASE 1 0,41 0,29 1,22 2,22
FASE 2 0,88 0,64 1,14 2,14
FASE 3 1,72 1,33 1,06 2,06

Tabla 14: Parametros de resistencia al corte. Muestra Quibor

M

¢ (°)

r

A

0,775

20,07

2,43

0,118
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Grafico 12: Variacion del volumen aparente en funcion de la presion efectiva. Muestra Quibor
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4.4.3.- Muestra Barinas

Tabla 15: Datos iniciales para ensayo triaxial. Muestra Barinas

Datos iniciales de la muestra a ensayar

Diametro (cm) 5,04
Altura (cm) 10,01
Peso (gr) 314
Humedad (%) 56,36
Area inicial de la muestra (cm?) 19,93
Volumen de la muestra (cm®) 199,44
Gravedad especifica 2,66
Densidad htimeda (gr/cm?) 1,57
Densidad seca (gr/cm?®) 1,01
Relacion de vacios 1,64
Humedad de Saturacion (%) 61,72
Volumen especifico 2,64

Tabla 16: Resultados ensayo triaxial CIU Multifase. Muestra Barinas

p’ q o v
kg/cm? kg/cm?
FASE 1 0,36 0,12 1,556 2,556
FASE 2 0,83 0,24 1,440 2,440
FASE 3 1,82 0,54 1,317 2,317

Tabla 17: Pardmetros de resistencia al corte. Muestra Barinas

M

¢ (°)

r

A

0,296

8,11

2,81

0,172
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Graéfico 16: Variacion del volumen aparente en funcion de la presion efectiva. Muestra Barinas
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Se puede observar en la grafica de In p’-v que tanto la linea de consolidacion normal, como
la linea de estado critico tienden a cierto paralelismo, fendmeno que se esperaba que ocurriera
puesto que asi esta documentado en la bibliografia, cosa que también ocurre entre las curvas que

se presentan en los graficos de p’-v.

En las tres muestras ocurre un aumento brusco de la presion de poros en la tercera fase de
los ensayos triaxial, motivado por la gran deformacion acumulada que ya tienen las muestras de
las dos fases anteriores. También se observa que, para las tres muestras, aparentemente la
trayectoria de esfuerzos pasara de largo a la linea de estado critico, esto puede deberse al alto ruido

que presenta el transductor de carga sobre todo en mediciones de fuerzas relativamente bajas.

De las tres muestras, la que presenta el menor angulo de friccion inferna es la muestra
proveniente de Barinas, la cual a su vez es la muestra que tiene mayor limite liquido e indice de
plasticidad. El esfuerzo desviador alcanzado por dicha muestra alcanzé poco menos de la mitad

del que logran alcanzar las muestras de Quibor y Charallave.

Tabla 18: Tabla resumen de presiones de falla y volumen especifico

QUIBOR BARINAS CHARALLAVE
p' p' p' p' p' p'
: v - v . \Y
lb/in? | kg/cm? Ib/in? | kg/cm? Ib/in? | kglcm?
5,78 0,41 2,221 1 5,12743 | 0,3605 | 2,556 5,73 0,40 1,902

12,56 0,88 2,143 1 11,808 | 0,8302 | 2,440 13,14 0,92 1,859
24,53 1,72 2,058 | 25,8858 | 1,82 2,317 26,15 1,84 1,819

Tabla 19: Tabla resumen de suelos ensayados en la bibliografia

p p KLEIN BELT | KAOLIN | LONDON | WIENER | WEALD
kg/cm2 Ib/in2 v v v v v
0,07 1,00 4 3,25 2,45 2,15 1,9
0,70 10,00 3,14 2,66 2,09 1,83 1,7
7,03 100,00 2,35 2,065 1,7 1,558 1,48
70,31 1000,00 1,62 1,47 1,31 1,29 1,28
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Familia de lineas de estado critico experimentales
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Grafico 20: Lineas de la bibliografia y lineas de muestras ensayadas
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Gréfico 21: Familia de CSL para suelos venezolanos
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Grafico 22: Familia de CSL experimentales en la bibliografia

Tabla 20: Tabla resumen de pardmetros en bibliografia y obtenidos en ensayos.

I:'::? WIENER | LONDON | WEALD | KAOLIN [|CHARALLAVE | QUIBOR | BARINAS

M 0,845 1,01 0,888 0,95 1,02 0,68 0,775 0,298
) 21,74 | 25,61 22,75 24,21 25,84 17,78 20,07 8,16
A 0,356 | 0,122 0,161 0,093 0,26 0,06 0,118 0,172
r 3,99 2,13 2,448 1,88 3,265 2,81 2,47 2

LL 1,27 0,47 0,78 0,43 0,74 0,44 0,49 0,63
LP 0,36 0,22 0,26 0,18 0,42 0,25 0,26 0,29
IP 0,91 0,25 0,52 0,25 0,32 0,19 0,23 0,34

Se puede apreciar en el grafico 17, que las rectas de los suelos venezolanos tienen un

comportamiento parecido al de los suelos estudiados en Cambridge.

De la tabla 20 se aprecia que parametros de resistencia al corte obtenidos para los suelos
ensayados, reportan valores ligeramente por debajo de los que se encuentran en la bibliografia en
lo que se refiere al parametro My, por consiguiente, el del angulo de friccién interna. En lo que
se refiere a los pardmetros caracteristicos de cada suelo “r” y “A”, los valores obtenidos estan dentro

de los rangos manejados por la bibliografia, siendo el valor de la pendiente de la recta de consolidacion
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“N” en el plano In p’-v para el suelo de Charallave el Gnico que se encuentra alejado de los establecidos en

la bibliografia y de los obtenidos en los otros dos ensayos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Este trabajo de investigacion introduce una serie de conocimientos referentes al calculo de
los parametros de la resistencia al corte que es poco habitual en Venezuela, principalmente porque
no se da en ninguna materia del pensum de ingenieria civil de la UCAB y probablemente de

ninguna otra universidad del pais, al menos en lo que a programas de estudio de pregrado se refiere.

Con el uso de la mecénica de suelos critica, se pueden obtener pardmetros que pueden
resultar de gran ayuda para el disefio de obras que pudiesen resultar imposibles o complicadas si
se realizaran simples anélisis condicionados a ensayos de corte directo o a una simple envolvente
de falla, esto es posible gracias a la medicion de las presiones de poro aunado a los graficos de

trayectorias de esfuerzos y volumen especifico-presion efectiva.

La investigacion planteada en este trabajo especial de grado fue concebida pensando en el
desarrollo de estructuras principalmente en zonas costeras y lacustres donde los materiales que
componen el subsuelo presentan las caracteristicas tipicas de suelos blandos, el cual no era posible
ensayar en el equipo triaxial dadas las complicaciones de lograr colocar dentro de la cdmara una
muestra que conservara las dimensiones establecidas por la norma del ensayo hasta que se le
aplicara una determinada carga. Se logré dar solucién a este problema con el desarrollo de dos

métodos de armado de probetas los cuales se exponen en el capitulo I11.

Cada método tiene ventajas y desventajas respecto del otro, las cuales se exponen a

continuacion luego de haber empleado ambos para el armado de probetas.

Meétodo de congelacion

Ventajas Desventajas
e Permite medir didmetro y altura. e Se pierde tiempo mientras se espera la
e Permite pesar la muestra directamente. congelacion de la probeta.
e Colocar el papel filtro lateral se realiza e Esfacil que la muestra pierda humedad
facilmente. si no se trabaja rapidamente.
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También se pierde tiempo luego del
montaje, esperando que la muestra se
descongele.

Se desconoce el efecto de si al congelar
y descongelar las muestras genera
algin cambio respecto a densidades o
el acomodo de las particulas.

Meétodo de armado directo

Ventajas

Desventajas

No se pierde humedad en la
manipulacion de la muestra durante el
montaje.

La humedad se toma durante el armado
de la muestra.

No se pierde tiempo en actividades

previas o posteriores al montaje.

No permite medir didmetro ni altura.
No permite pesar la muestra
directamente.

Puede estropear la membrana si no se
tiene cuidado.

Colocar el papel filtro lateral resulta

una tarea bastante complicada.

El armado de la muestra se basa en

otros métodos que ya estan normados.

En este trabajo especial de grado se trabajo con el armado de probetas por el método
directo, motivado por la incertidumbre de los problemas que puede o no generar el efecto del
congelamiento en los suelos, ademas que el método directo sigue un patrén parecido a otros

métodos de armado de probetas normados internacionalmente como el Harvard miniatura.

El método de calibracion del transductor diferencial de variacion linea (LVDT por sus
siglas en ingles), resultd bastante practico y preciso, ya que, al hacer una corrida de un extremo al
otro del equipo de cambio volumétrico, se obtuvo el volumen total que puede ser medido sin tener
que cambiar la direccion del flujo, siendo el valor obtenido igual al Gnico valor que se encuentra

en el documento que viene de fabrica con el aparato.
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Tanto los valores de las pendientes de las CSL como el resto de parametros de resistencia
al corte obtenidos para los suelos venezolanos estan dentro de los rangos que se manejan en la
bibliografia, por lo que el método de montaje de probetas planteado y utilizado dentro de la
investigacion desarrollada en este trabajo especial de grado puede ser empleado en investigaciones

posteriores siempre y cuando se siga fielmente las directrices que en él se exponen.

En esta investigacion no fue posible analizar la influencia de los laboratoristas en la
manipulacion de muestras, motivado a que en el pais no existe una escuela especifica que los forme
y que pudiese establecer un criterio Unico en el proceder de los ensayos, los laboratoristas de suelos
gue estan en el pais son formados por ingenieros especialistas en geotecnia que tienen una amplia
experiencia laboral y quienes ademas para un mismo tema pueden tener criterios muy diferentes
uno de otro, criterios que luego son transmitidos a las personas que forman. Sin embargo, la l6gica
sugiere que el efecto que puede tener la manipulacién indebida de los laboratoristas en los ensayos
de suelos, tendrd menor impacto mientras la persona que ejecuta el ensayo tenga la minima
interaccion posible con el equipo empleado para el desarrollo del ensayo y se limite a seguir lo
mas fiel posible los procesos normados o estandarizados.

Lo anterior viene ligado a que la reproducibilidad esta intimamente ligada a la precision, y
esta Ultima esté atada al uso adecuado de las especificaciones de los ensayos, para de esta manera
puedan ser comparables los resultados obtenidos a pesar de que quienes estan haciendo los ensayos

tengan criterios diferentes.

El uso de la técnica multifase es una referencia a tener en cuenta para investigaciones
futuras por cuanto los ahorros que permite en cuanto a tiempo, material de suelo y membranas a
ser utilizadas, sin embargo, hay que tener cuidado en su correcta aplicacion, teniendo cuidado de
no llevar las probetas a la falla, dejando en ese caso a la muestra inservible para las fases
posteriores. Solo se puede llevar la muestra a la falla cuando se esté desarrollando la ultima fase

que se tenga planeada para dicha probeta.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar la presente investigacion con el uso del método de congelacion, con
el fin de analizar si existe o0 no una verdadera influencia de este fendmeno sobre los resultados
finales del ensayo, esto motivado principalmente a que con el método de congelacién es

posible tomar las dimensiones y peso de las probetas directamente.

Se sugiere con gran hincapié hacer uso adecuado de las especificaciones para cualquier ensayo
que se encuentre normado, ya que de esto depende las posibles comparaciones posteriores con

diferentes investigaciones o publicaciones que traten el mismo tema.

Es conveniente realizar siempre un purgado de las tuberias del sistema triaxial, previo a iniciar

un ensayo.

Realizar calibraciones programadas en los diferentes transductores del laboratorio de Centeno
Rodriguez & Asociados y de cualquiera otro laboratorio en general, ya que, con las
deficiencias constantes en el sistema eléctrico, es altamente probable que los equipos pierdan

sus configuraciones.

Incorporar al estudio un mayor nimero de muestras de diferentes zonas del pais con el fin de

llevar toda la data de los suelos blandos en Venezuela a un sistema cartografico.

Hacer chequeo de las membranas a usar que no estén vencidas o en malas condiciones, puesto
gue esto puede traer como consecuencia la entrada de agua a las probetas durante los ensayos,

lo cual generaria una alteracion en los resultados.

Desarrollar una herramienta para el armado de los suelos arcillosos con humedades cercanas
al limite liquido, ya que, al usar una herramienta metalica, es muy probable que en algun

momento se pueda quedar pegada a la probeta durante el armado de la misma.
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e Se recomienda ampliamente el uso de la técnica multifase para ensayos triaxiales, dado que
mitiga en gran parte varias desventajas del ensayo triaxial, como lo son el tiempo de ejecucion

y el alto costo que tiene el mismo.
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MEMORIA FOTOGRAFICA

Muestras ensayadas

Fuente: el autor

Transductores: arriba presion de poros, abajo CV

Fuente: el autor
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Pistones de carga y pesas para aumentar presion.

19' .

Fuente: el autor

Equipo de cambio volumétrico.

Fuente: el autor
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Trabajo de reparacion de fuga en volante de contrapresion.

Fuente: el autor

Equipo para medir temperatura interna de muestras congeladas

Fuente: el autor
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Prueba de descongelacion, se aprecia termometro para medir temperatura del agua

Fuente: el autor
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Secuencia de fotos de montaje de muestras congeladas

Muestra de suelo congelada

Fuente: el autor

Se coloca papel filtro, piedra porosa superior y cabezal

N

Fuente: el autor

64



INFLUENCIA DE LA MANIPULACION DE MUESTRAS DE LABORATORIO EN LA EVALUACION DE LA RESISTENCIA AL CORTE
DE SUELOS BLANDOS.

Se coloca la membrana y las gomas en ambos extremos.

Fuente: el autor

Se coloca la parte superior de la cAmara triaxial y se coloca el vastago en posicion

Fuente: el autor
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Secuencia de fotos de montaje directo de muestras

Se coloca la piedra porosa de la base y el papel filtro

Fuente: el autor

Se coloca la membrana y el soporte para el molde partido y el molde partido sujetado por una
abrazadera

Fuente: el autor
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Se inicia el armado de la muestra dentro del molde partido

Fuente: el autor

Se enrasa la muestra

Fuente: el autor
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Se coloca el pedestal y las gomas que van sobre éste

Fuente: el autor

Finalmente, se procede a retirar el molde partido para luego colocar la parte superior de la
camara triaxial

Fuente: el autor
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Ensayo de Gravedad Especifica

Fuente: el autor

Transductor de carga

www.optimasce

Fuente: el autor
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Muestra colocada en su lugar para proceder con el ensayo triaxial

Fuente: el autor

Muestra en tercera y Ultima fase de ensayo triaxial

Fuente: el autor
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Mesa preparada para el armado de probeta por método directo
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