COMPARACION DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO
CORTANTE OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE CORTE DIRECTO Y
COMPRESION SIMPLE PARA UNA ARENA MAL GRADADA EN LA
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA

ALEXANDRA NINO WILCHES
ANGGIE CAROLINA PLATA BALETA

DIRECTOR:
GERARDO BAUTISTA GARCIA
MAGISTER EN INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
ESCUELA DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
SECCIONAL BUCARAMANGA
2012



COMPARACION DE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO
CORTANTE OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE CORTE DIRECTO Y
COMPRESION SIMPLE PARA UNA ARENA MAL GRADADA EN LA
UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA SECCIONAL BUCARAMANGA

ALEXANDRA NINO WILCHES
ANGGIE CAROLINA PLATA BALETA

PROYECTO DE GRADO PARA OPTAR EL TiTULO DE INGENIERO CIVIL

DIRECTOR:
GERARDO BAUTISTA GARCIA
MAGISTER EN INGENIERIA CIVIL

T

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
ESCUELA DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
SECCIONAL BUCARAMANGA
2012



Nota de aceptacion

Firma del presidente del jurado

Firma del jurado

Firma del jurado

Bucaramanga, Octubre de 2012



DEDICATORIA

La vida se encargo de darme la oportunidad de ingresar a un prodigioso lugar
donde sabia muy bien que no sélo creceria como profesional, sino también como
persona integra y llena de valores.

Este lugar con el tiempo se fue convirtiendo en mi segundo hogar donde pasaba
gran parte de mis dias creciendo y aprendiendo mas de esta carrera hermosa de
la cual me enamoré.

Todo este proceso lo puedo definir con una sola palabra “GRACIAS”, gracias a
todas esas personas que hicieron parte de mi vida en la Universidad Pontificia
Bolivariana Seccional Bucaramanga, a mis compafieros que con el tiempo se
fueron convirtiendo como en mis hermanos, con quienes comparti alegrias,
tristezas, discusiones, noches en vela; gracias mil gracias a todos mis maestros
que con su sabiduria me ensefiaron a amar esta hermosa carrera, que con sus
exigencias me hicieron crecer aun mas, gracias por ser tan estrictos, sé que eso
se vera reflejado al momento de salir como toda una profesional; gracias a todas
las personas que hacen parte de todo un equipo logistico, directivos, secretarias,
sefioras de aseo, laboratorios, biblioteca, gracias a todas estas personas daban
ganas de llegar a la universidad y ver que en cualquier rincon de ella me sentiria a
gusto; gracias a mi familia que con paciencia me apoyaron en todo mi proceso y
por ultimo pero no menos importante, gracias a Dios por ser el motor de mi vida y
por brindarme la oportunidad de hacer parte de ésta gran familia Bolivariana.

Gracias Universidad Pontificia Bolivariana siempre recordaré este lugar como un
templo de crecimiento personal y profesional.

ALEXANDRA NINO WICHES



DEDICATORIA

Desde que ingresé a la Universidad Pontifica Bolivariana a hacer mi primer
semestre de ingenieria civil, emprendi una travesia, la cual me ha llevado a
conocer muchas personas que de una u otra forma han hecho aportes importantes
en mi vida.

Hoy, a poco tiempo de terminar esa travesia, quiero agradecer a mis padres
principalmente, que han sido y seran siempre el motor de mi vida, quienes
inculcaron los valores que hoy me han servido para ser la buena persona que soy,
me apoyaron en todo momento y estuvieron en mis aciertos y desaciertos, me
mostraron el camino indicado y fueron y serdn siempre mi mejor ejemplo a seguir.
A Dios, mi familia, amigos y comparieros de estudio, profesores y demas personas
que dieron su aporte para poder alcanzar este suefio les quiero dar
encarecidamente las gracias, éste logro es de ustedes también, sin su apoyo y
ayuda esto no hubiera sido posible.

La felicidad que invade mi corazdén es enorme porque €ste es un gran paso en mi
vida, pasar de ser estudiante a ser profesional, y es a ellos mismos a quienes les
dedico este triunfo.

ANGGIE CAROLINA PLATA BALETA



AGRADECIMIENTOS

Somos Alexandra Nifio Wilches y Anggie Carolina Plata Baleta, dos estudiantes a
pocos pasos de ser profesionales y de lograr la meta que nos trazamos al
empezar esta carrera.

Queremos agradecer a Dios, por permitirnos cumplir nuestros suefios y nunca
abandonarnos, a nuestros padres Orlando Nifio Prieto, Luz Miryam Wilches Rueda
y Ramon Augusto Plata Montero, Damaris Leonor Baleta Orozco, las personas
gue nos impulsan y motivan a esforzarnos, a dar todo de nosotras y a no rendirnos
nunca, quienes nos dieron la oportunidad de estudiar en una prestigiosa institucion
como lo es la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga, a
nuestros amigos, que nos brindaron su ayuda cuando la necesitamos, a nuestros
profesores, que nos llenaron de su conocimiento y nos ensefiaron lo necesario
para enfrentarnos a una vida profesional y a la Universidad Pontificia Bolivariana,
sus directivos y empleados, que cada dia dan todo de si mismos para lograr el
mejor ambiente de estudio, familiaridad y comodidad que nosotros los estudiantes
necesitamos.

De igual forma, darle las gracias a nuestro director de tesis Gerardo Bautista
Garcia por su apoyo incondicional, por la dedicacién de su tiempo y por su
colaboraciéon y paciencia en todo momento; a los laboratoristas Heli Rueda
Aparicio, José Vicente Pdez Mendoza y Leonel Ojeda Sanchez, quienes fueron
nuestra guia en la realizacién de los ensayos y estuvieron pendientes para atender
a nuestras inquietudes.



CONTENIDO

Pagina

INTRODUCCION
16
1. OBJETIVOS 17
1.1 OBJETIVO GENERAL 17
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 17
2. ANTECEDENTES 18

2.1 RELACION ENTRE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL
ESFUERZO CORTANTE OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE CORTE
DIRECTO Y COMPRESION SIMPLE PARA ARENAS LIMOSAS 18

2.2 CORRELACION DEL ANGULO DE FRICCION INTERNA Y CBR
TIPO | PARA ARENAS LIMOSAS (SM) 18

2.3 RELACION ENTRE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL
ESFUERZO CORTANTE OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE CORTE

DIRECTO Y COMPRESION SIMPLE PARA ARENAS ARCILLOSAS 19
2.4 CORRELACION DEL ANGULO DE FRICCION INTERNA Y CBR

TIPO | PARA ARENAS ARCILLOSAS (SC) 20
3. METODOLOGIA 21
3.1 TOMA DE MUESTRAS DE SUELO 21
3.2 REALIZACION DE ENSAYOS 21
3.2.1 Granulometria 21

3.2.2 Proctor Modificado 22



3.2.3 Corte Directo
3.2.4 Compresion Inconfinada

3.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4. MARCO TEORICO

4.1 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

4.2 ARENAS MAL GRADADAS

4.3 ENSAYO DE CORTE DIRECTO

4.3.1 Principios generales

4.3.2 Clasificacion

4.3.2.1 Ensayo no consolidado, no drenado o ensayo u
4.3.2.2 Ensayo consolidado drenado

4.3.2.3. Ensayo consolidado no drenado

4.4 ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA

4.4.1 Principios generales

4.4.2 Formas de realizacién del ensayo

4421 Experimento de Compresion Inconfinada
deformacion unitaria

4.4.2.2 Experimento de Compresion Inconfinada con control de esfuerzo

4.5 PARAMETROS DE CORTE DIRECTO Y COMPRESION

INCONFINADA

5. RESULTADOS OBTENIDOS

con control

22

22

23

24

24

25

25

25

27

27

27

28

28

28

29

29

30

30

32



5.1 CLASIFICACION
5.2 COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
5.3 CORTE DIRECTO

5.4 COMPRESION INCONFINADA

6. ANALISIS DE RESULTADOS

7. CONCLUSIONES

oo

RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

©

ANEXOS

32

36

39

40

43

45

47

48



Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

LISTA DE TABLAS

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Resultados de Granulometria, muestra 1

Resultados de Granulometria, muestra 2

Resultados de Granulometria, muestra 3

Promedio de los resultados de Granulometria de las muestras
Promedio de los resultados de Proctor Modificado

Resultados de los ensayos de Corte Directo

Resultados de los ensayos de Compresion Inconfinada

Pagina

24
32
33

34

38
39

41



LISTA DE ILUSTRACIONES

Pagina
llustracién 1. Maquina manual de Corte Directo 26
llustracién 2. Magquina de Compresion Inconfinada 29
llustracidén 3. Aplicacion de cargas en Corte Directo 30
llustracion 4. Granulometria, muestra 1 32
llustracion 5. Granulometria, muestra 2 34
llustracion 6. Granulometria, muestra 3 35
llustracién 7. Curvas de granulometria de las tres muestras 36
llustracién 8. Compactacion Proctor Modificado, muestra 1 36
llustracién 9. Compactacion Proctor Modificado, muestra 2 37

llustracién 10. Compactacion Proctor Modificado, muestra 3 38



LISTA DE ANEXOS

Anexo A. Registro fotografico

Anexo B. Norma Invias I.N.V. E — 123 - 07
Analisis granulométrico de suelos por tamizado

Anexo C. Norma Invias I.N.V. E — 142 — 07

Relaciones de Humedad — Masa Unitaria Seca en los suelos
(ensayo modificado de compactacion)

Anexo D. Norma Invias I.N.V. E — 154 — 07

Determinacion de la resistencia al corte

Método de Corte Directo (CD) (Consolidado Drenado)

Anexo E. Norma Invias I.N.V. E — 123 - 07
Compresion Inconfinada en muestras de suelo

Anexo F. Ensayos de Granulometria
Anexo G. Ensayos Proctor Modificado
Anexo H. Ensayos de Corte Directo

Anexo |I. Ensayos de Compresién Inconfinada



GLOSARIO

ANGULO DE FRICCION: Angulo cuya tangente es la relacion entre la fuerza que
resiste el deslizamiento, a lo largo de un plano, y la fuerza normal.

COHESION: Es la fuerza de atraccion entre moléculas que mantiene unidas las
particulas del agua.

LEY DE FALLA DE MOHR-COULOMB: Es el criterio que propone la ecuacion de
la envolvente de falla (linea tangente a los circulos de Mohr) y se define en funcién
de la tension normal y la tension tangencial.

LL: (Limite liquido). Cuando el suelo pasa de un estado semiliquido a un estado
plastico y puede moldearse.

LP: (Limite pléstico). Cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado
semisolido y se rompe.

MODULO DE ELASTICIDAD: Representa el grado de rigidez de un material.

MUESTRAS INALTERADAS: Muestras que conservan tedricamente las mismas
propiedades que tiene el terreno.

PERMEABILIDAD: Es la capacidad que tienen los materiales de permitir el paso
de fluidos a través de su estructura sin afectarlos internamente.

RELACION POISSON: Es la relacién existente entre la tensién normal al esfuerzo
aplicado y la tension paralela al mismo.

TOMAMUESTRAS BISHOP: Es un tomamuestras abierto, de pared delgada,
introducido dentro de un tubo de mayor diametro el cual se puede llenar de aire
comprimido.

SP: Arena mal gradada.

SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.
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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO
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RESUMEN

Las arenas mal gradadas son materiales que no tienen cohesion y por tanto se
dificulta la obtencion de muestras inalteradas. El presente trabajo tuvo inicio en el
momento de conseguir la fuente del material, que pudo encontrarse en la zona al
margen derecho de la via hacia el Edificio | de la Universidad Pontificia
Bolivariana, en la quebrada Palmichala.

Una vez obtenido el suelo, se procedié a realizar los ensayos de granulometria
para la clasificacion del suelo, donde se corroboré que era una arena mal gradada
(SP), luego se realizaron los ensayos Proctor Modificado para conocer el valor de
la humedad éptima y el peso especifico seco maximo.

Finalmente se hicieron ensayos de Corte Directo y Compresion Inconfinada donde
se obtuvieron los datos de la resistencia a la compresion y el angulo de friccion y
con base a estos valores, se realizaron algunas tendencias y comparaciones entre
los parametros de resistencia del esfuerzo cortante, conclusiones y observaciones.

PALABRAS CLAVES: Arena, cohesion, friccion, compresion inconfinada,
humedad 6ptima.



GENERAL SUMMARY OF WORK OF DEGREE

TITLE: COMPARISON OF PARAMETERS SHEAR STRENGTH OBTAINED IN
DIRECT SHEAR TESTS AND SIMPLE COMPRESSION FOR BAD GRADED
SAND IN UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA BUCARAMANGA.

AUTHORS: ALEXANDRA NINO WILCHES
ANGGIE CAROLINA PLATA BALETA

FACULTY: CIVIL ENGINEERING

DIRECTOR: GERARDO BAUTISTA GARCIA

ABSTRACT

The sands are poorly graded materials that have no cohesion and therefore difficult
to obtain undisturbed samples. This work began in the time of getting the source
material that could be found in the right margin of the road to the building I of the
Universidad Pontificia Bolivariana in Palmichala ravine.

Once the soil, proceeded to perform granulometry tests for soil classification,
where it was confirmed that it was a poorly graded sand (SP), then Modified
Proctor tests conducted to determine the optimal value and moisture maximum dry
weight.

Finally made test of Shear Direct and Compression Unconfined which yielded
data compression strength and the friction angle and based on these values, there
were some trends and comparisons between the parameters of shear strength,
conclusions and observations.

KEY WORDS: Sand, cohesion, friction, compression unconfined, optimal value.



INTRODUCCION

Los suelos arenosos son materiales que tienen un &ngulo de friccion alto, sin
embargo no poseen cohesion. Al no tenerla se dificulta tanto la toma de muestras
como la ejecucion de ensayos sobre testigos inalterados, dado que cuando se
colocan las formaletas en el campo al extraerlas el material se pierde, se queda
adherido a éstas o se deshace.

Por tal motivo en el presente trabajo se correlacionaran dos parametros fisicos
obtenidos en diferentes ensayos como lo son la resistencia a la compresion
inconfinada y el &ngulo de friccion interna.

El trabajo comenz6 con un reconocimiento de campo, en el cual se visitaron
posibles fuentes de materiales, escogiéndose las arenas mal gradadas de la
guebrada Palmichala.

Una vez definido el material a estudiar y su ubicacién, se tomaron muestras para
clasificar el suelo y realizar ensayos de compactacion. Después de conocer el tipo
de suelo, su peso especifico seco maximo y su humedad éptima se procedid a
realizar los ensayos de corte directo y de compresion inconfinada sobre muestras
compactadas con la humedad éptima.

Finalmente se realizdé un andlisis de resultados, se emitieron unas conclusiones y
unas recomendaciones.
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11

1.2

1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Encontrar la relacion existente entre el angulo de friccion interna y la
resistencia a la compresion inconfinada en las arenas mal gradadas
presentes en la Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definir el suelo con el cual se va a realizar la tesis y ubicar el sitio donde
éste se encuentra.

Realizar ensayos de clasificacion para establecer el nombre del suelo.

Estimar la humedad 6ptima y la densidad seca maxima del suelo escogido
mediante ensayos de compactacion Proctor modificado.

Realizar ensayos de corte directo sobre muestras compactadas con la
humedad 6ptima con el fin de obtener en angulo de friccion interna para el
suelo escogido.

Ejecutar los ensayos de compresion simple para hallar la resistencia a la
compresion inconfinada del material.

Obtener la relacion entre la resistencia a la compresion inconfinada del
suelo y su angulo de friccién interna.

17



2. ANTECEDENTES

La Universidad Pontificia Bolivariana junto con cuatro grupos de estudiantes
aspirantes a obtener el titulo de Ingenieros Civiles, realizaron trabajos afines con
el tema de estudio donde se relacionan los parametros de Angulo de Friccion y
Resistencia a la Compresion Inconfinada en diferentes muestras de suelo. A
continuacion se muestran los trabajos como antecedentes locales.

2.1 RELACION ENTRE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL
ESFUERZO CORTANTE OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE CORTE
DIRECTO Y COMPRESION SIMPLE PARA ARENAS LIMOSAS

Este trabajo fue realizado por Sergio Andrés Quesada Orejarena y Luis Carlos
Duran Rueda en el afio 2010.

Las relaciones estudiadas fueron:

Densidad Seca Méaxima Vs Humedad.

Angulo de Friccién Vs Humedad.

Cohesion Vs Humedad.

Angulo de Friccién Vs Resistencia a la Compresién Inconfinada.
Cohesion Vs Resistencia a la Compresion Inconfinada.

Los valores obtenidos en estas relaciones, les permitieron adquirir la siguiente
ecuacion con la cual es posible obtener el valor del Angulo de Friccion Interna a
partir de correlaciones con la Resistencia a la Compresién Inconfinada:

Y =0,9858 X2 — 22,831 X +166,42

Donde Y corresponde al Angulo de Friccion y X a la Resistencia a la Compresion
Inconfinada.

2.2 CORRELACION DEL ANGULO DE FRICCION INTERNA Y CBR TIPO |
PARA ARENAS LIMOSAS (SM)

18



La tesis con el titulo mencionado, fue realizada en el afio 2010 por Paul Andrés
Alvarado Salcedo e Ivan Dario Mufioz Ayala.

Con la realizacion de ensayos de Corte Directo y CBR Tipo | con diferentes
humedades, se analizaron las siguientes tendencias:

e Angulo de Friccion Interna Vs Humedad.
e Cohesion Vs Humedad.

e Densidad Seca Vs Humedad.

e CBR Vs Humedad.

e CBR Vs Angulo de Friccién Interna.

Para el material estudiado, se obtuvo una relacion que muestra que los valores de
CBR y Angulo de Friccion Interna son directamente proporcionales y es posible
obtener uno de los dos valores con el dato que se conozca con la siguiente
ecuacion:

Y =-0,001 X3+ 0,319 X + 27,35

Donde Y corresponde a los valores del Angulo de Friccion Interna y X a los valores
de CBR.

2.3 RELACION ENTRE LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL
ESFUERZO CORTANTE OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE CORTE
DIRECTO Y COMPRESION SIMPLE PARA ARENAS ARCILLOSAS

Para obtener el titulo de ingenieros civiles, Alexis Fernando Villamizar Lemos y
José Jaime Diaz Gutiérrez, desarrollaron esta tesis en el afio 2010 y realizaron 90
ensayos de Corte Directo y 90 de Compresion Inconfinada con diferentes
humedades y a partir de los resultados obtenidos en éstos y su comparaciéon, se
obtuvieron las siguientes tendencias:

e Angulo de Friccion Vs Humedad.
e Cohesion Vs Humedad.
e Resistencia a la Compresion Inconfinada Vs Humedad.
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e Angulo de Friccion Vs Resistencia a la Compresion Inconfinada.
e Cohesion Vs Resistencia a la Compresion Inconfinada.

Con los datos que mostraron estas relaciones, se obtuvo la siguiente ecuacion:

®=-0,525q,%+ 8,893 q, + 11,46

Al conocer el valor de la Resistencia a la Compresion Inconfinada (q,) por medio
del ensayo de compresion inconfinada y reemplazando este valor en la ecuacién
anterior, se obtiene un valor muy cercano del Angulo de Friccion Interna (¢) para
una arena arcillosa.

2.4 CORRELACION DEL ANGULO DE FRICCION INTERNA Y CBR TIPO |
PARA ARENAS ARCILLOSAS (SC)

Esta tesis fue realizada en el afio 2010, sus autores fueron Carlos Andrés Ochoa
Osorio y Elkin Yebrail Bonilla Gallo. Se analizaron las siguientes tendencias:

Angulo de Friccion Interna Vs Humedad.
Cohesién Vs Humedad.

CBR Vs Humedad.

Cohesion Vs CBR.

Angulo de Friccion Interna Vs CBR.

La ecuacién que permite obtener los valores de la incognita que se tenga en los
ensayos y relaciona el CBR con el Angulo de Friccion Interna es:

Y =-0,041 X% + 4,354 X — 69,33

Donde Y es el Angulo de Friccion Interna 'y X el CBR.

20



3. METODOLOGIA

Ya que se han realizado trabajos muy similares en otros tipos de suelo como
arenas limosas, arenas arcillosas, arcillas y limos de baja compresibilidad, por
consiguiente se quiso implementar una correlacion con parametros de resistencia
de un material diferente que no habia sido estudiado en etapas previas.

3.1 TOMA DE MUESTRAS DE SUELO

Debido a que no se tiene conocimiento del comportamiento de las arenas sin
cohesion, se escogi6 este material para la realizacion del estudio.

Existian varias fuentes para adquirir dicha arena, tales como: Rio Chicamocha,
Quebrada Mensuli, Quebrada Palmichala; debido a que en las quebradas es
donde se encuentra material arenoso y contiene pocos finos, pero se decidio
realizar el sondeo en la zona a la margen derecha de la quebrada Palmichala por
su facilidad de traslado a las instalaciones del laboratorio de la Universidad
Pontificia Bolivariana.

Una vez recopilada la informacién de trabajos anteriores, se procedié a sacar el
material de la quebrada (Anexo A) e introducirlo en costales, llevarlo al laboratorio
atravesando las zonas comunes de la universidad con carretillas cargadas de la
arena y dejarlo reposar.

3.2 REALIZACION DE ENSAYOS

Luego de tener el material en el laboratorio, se realizo el cuarteo (Anexo A) para
secarlo y seleccionar una cantidad representativa, se paso6 por el tamiz No. 4 para
sacar el material granular grande, se tomaron muestras y se realizaron los
ensayos de granulometria por tamizado con lavado por la malla No 200,
compactacion, corte directo y compresion inconfinada.

3.3.1 Granulometria. Se hicieron tres (3) ensayos con el fin de cerciorarse de
los resultados, comparando los obtenidos en la primera muestra con los de la
segunda y la tercera. Se busca en este ensayo conocer las caracteristicas del
material, clasificarlo e identificarlo.
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La arena fue lavada y pasada por el tamiz No. 200, luego pesada la cantidad que
era retenida en cada tamiz para poder construir la curva granulométrica. Se siguio
el procedimiento de la Norma Invias ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS
POR TAMIZADO I.N.V. E - 123 — 07 (Anexo B).

3.3.2 Compactaciéon Proctor Modificado. El objetivo principal de realizar este
ensayo es el hallar el valor de la humedad 6ptima y el peso especifico maximo. Se
realizé un ensayo y para verificar si el valor obtenido en éste era el indicado, se
procedi6 a hacer dos ensayos mas; en total fueron (3) ensayos de Proctor
Modificado.

Antes de empezar el ensayo, el material se extendié en una bandeja y se secé al
aire. Luego se procedio a hacer una compactacion con una humedad baja y se fue
aumentando ésta entre punto y punto de 3 a 4 %. Después de adicionar el agua
necesaria y desarrollar el ensayo teniendo en cuenta la Norma Invias
RELACIONES DE HUMEDAD - MASA UNITARIA SECA EN LOS SUELOS I.N.V.
E — 142 — 07 (Anexo C); se obtuvo la humedad Optima con la cual se compactaron
las muestras para realizar los ensayos de corte directo y compresion inconfinada.

3.3.3 Corte Directo Normal. Se llevaron a cabo treinta (30) ensayos. Con la
humedad Optima ya obtenida, se realizaron las compactaciones Proctor
Modificado con su maquina correspondiente (Anexo A, llustracién 14) para tener
los moldes en los que se hincaron las formaletas. Luego de esto se procedid a
fallar las muestras. Cada ensayo se realizd con tres (3) puntos con esfuerzos
normales de 0.5, 1, 2 Kg/cm?. Los ensayos de Corte directo fueron hechos con
base a la Norma Invias DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL CORTE,
METODO DE CORTE DIRECTO (CD), CONSOLIDADO DRENADO I.N.V. E — 154
— 07 (Anexo D).

Con los datos obtenidos se dibujo la envolvente de falla y de ella se obtuvieron los
parametros de resistencia C y ®.

3.3.4 Compresion Inconfinada. Se realizaron treinta (30) ensayos en los
cuales el resultado de cada uno, consta del promedio de dos ensayos de
compresion inconfinada.
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Conocida la humedad 6ptima, se hicieron las compactaciones Proctor Modificado,
algunas manualmente (Anexo A), las demas con la maquina de compactacién
para tener los moldes donde se introdujeron los tubos de pared gruesa. Las
muestras eran sacadas en buenas condiciones gracias al extractor con gato
hidraulico (Anexo A). Ya obtenidos los especimenes a fallar, se tomaron sus
medidas y pesos y se dio inicio al ensayo de compresion inconfinada donde se le
aplicé una carga axial y se tomaron datos de su deformacién. Se siguio el
procedimiento de la Norma Invias COMPRESION INCONFINADA EN MUESTRAS
DE SUELOS I.N.V. E — 152 — 07 (Ver Anexo E).

3.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de terminados los ensayos y obtenidos los valores del Angulo de Friccion
Interna y la Resistencia a la Compresién Inconfinada, se procedié a sacar el
promedio de las mismas con su coeficiente de variacion correspondiente.

Se relacionaron los parametros de resistencia al esfuerzo cortante y con esto se
hizo un anadlisis de resultados y se establecieron unas conclusiones vy
recomendaciones.
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4.1

4.

MARCO TEORICO

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (S.U.C.S)

Arthur Casagrande, propone esta clasificacion y nombra cada material con un
simbolo de grupo que indica el tipo de suelo, como se muestra en la Tabla 2.

DIVISION PRINCIPAL | 2M20L0 | NOMBRES TiPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION
Gravas bien gradadas y Cu=Dea/D1o Mayor que 4.
c 0y GW mezclas de arena y grava _ 2
9 c << in fi . % C=(D30)/(D10 X Deo) Entre 1y 3.
S o <>( P con pocos o sin finos. v 8
3 E8<|x= Gravas y mezcla de gravas Oy 2
0 g 2 8 g2 0 GP y arenas mal g_radadas con % s g Si los criterios para GW no se cumplen.
02>y D N pocos o sin finos. 2B
N <<©T - ¢ o5 =] P F - —
wN |xg o E % Gravas limosas, mezclas de | 4 © 8 £ Limites de’Atte'r'b(irg localizados Si los limites de
DE|OEgZ |0y GM grava-arena y limo 8z~ = bajo la linea "A" o indice de Atterberg se localizan
% 8 o % o n o ) .E V] (% % plasticidad inferior a 4. en el area sombreada
[ g5 |$2 28 = imi se debe clasificar
n S o > ; TOo9o .G Limites de Atterberg sobre la e ;
o< 3 Z Gc Gravas arcillosas, mezplas 2988 2 | linea "A" e indice de plasticidad utilizando simbolos
> o de grava-arena y arcilla. TS . AN D S
<3 © cZ28 ¢ inferior a 7. dobles.
o= Arenas y arenas gravosas | g N N Z 3 )
o2 5 %) i S EEN Cu=Deo/D1o Superior a 6.
J %) SW bien gradadas con pocos o S ENS
11} § g E <Z( < 9 sin finos p %‘: S % o Cc:(D3o)2/(D10X DG()) Entre 1 Yy 3.
[a] e s [ : 0 -8t
n o E= |HUS Arenas y arenas gravosas | § 5 © g S
9 2 2 © 05) < - SP mal gradas con pocos o sin kS % 25 g Si no se cumplen los criterios para SW.
1 o
%g E%‘:%ng s %ﬁ@g% Limites de Atterberg localizad los limites d
Saz2 . 82835 imites de Atterberg localizados Para los limites de
1 (=) (=} H £ AN 1 H .
Neo |XSa [e) Arenas limosas, mezclas de S8
S|<® 2 Oy SM arena y limo SH o8 bajo la linea "A" o indice de Atterberg localizados
Ire) g s 2 e} ' 'g g - & ’@ plasticidad inferior a 4. en el area sombreada
3 g z % Arenas arcillosas, mezclas = 8 S @O Limites de Atterberg sobre la e debe cI5315|f|car
=° | scC de arena v arcilla 29X | linea"A"e indice de plasticidad utilizando simbolos
< Y ' o==48¢ inferior a 7. dobles.
Limos inorganicos, arenas
. 0 ©° ML muy finas, polvo de roca, CARTA DE PLASTICIDAD
8 <% arenas finas limosas o 60 ]
o0 o o3 arcillosas. | | | [ T |
O o ) o 0 f Ani Clasificacién parasuelos de grano e N
2 Z g © ‘5' Arc'."‘i‘s morg_anlcas d.e 50| finoysuelos de grano grueso con D S \;"’
LN <8< plasticidad baja a media, fracciones de granofino. v o[ oY
n E > 2 g CL arcillas gravosas, arcillas ,»?»\\' A &
o w7 arenosas, arcillas limosas, |§ 40 N
<Z( @ (O] suelos sin mucha arcilla. |G , °
s = E Limos orgénicos y arcillas | 8 ” O‘e‘a
O % - oL limosas orgéanicas de baja % s < R
R plasticidad. S & o
n = . Limos inorganicos, arenas £ W VL 0
[ON%) n8s MH finas o limos micaceos o de |£ S0 ML |o QL
d 1S ; i ‘g_m diatomeas limos elasticos. 10 P v
© P Py /
20 O== o Arcillas inorganicas de alta 7 7
o 0Ogso CH L . “ ML Jo OL
S =0 sc plasticidad, arcillas grasas. 4 M,
2 JZEQ : P 0 | 1]
<3S OH Arcillas organicas de :
o plasticidad alta 0 media. 0 10 1620 30 40 50 60 70 8 9 100
Suelos altamente PT Turba, estiércol y otros

organicos.

suelos altamente organicos.

Limite liquido (LL)

Fuentes: Mecénica de suelos y cimentaciones. Carlos Crespo Villalaz. Carta de plasticidad (Norma ASTM, 2003).
Tabla 1. Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos.
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4.2 ARENAS MAL GRADADAS (SP)!

Son materiales gruesos (mas del 50% en peso de una muestra representativa, no
pasa por el tamiz No. 200) que se caracterizan por que mas del 50% de su
fraccion gruesa no pasa por la malla No. 4. Ademés tienen un contenido de finos
(inferior al 5%) y no cumplen con al menos una de las dos condiciones de
gradacion.

Para la clasificacion de los suelos se utilizan dos sistemas los cuales son: el
sistema unificado de clasificacion y el sistema de clasificacion AASTHO.

Condiciones de gradacion.

Cu=D60/D10 Mayor que 6

Cc = (D30)? / (D10*D60) Entre 1y 3
43 ENSAYO DE CORTE DIRECTO?
4.3.1 Principios generales

El ensayo de Corte Directo provoca la ocurrencia de una falla mediante un plano
de localizacién sobre el cual actian dos esfuerzos, uno normal (Ecuacién 1)
debido a la carga vertical P, y otro cortante (Ecuacion 2) debido a la carga
horizontal Py, que son calculados de la siguiente forma:

P
T= X” (Ecuacién 1)

On= — (Ecuacion 2)

! BERRY, Peter L. y REID, David. 1993. Mecanica de suelos. Santafé de Bogota, Colombia.
Editora: Martha Edma Suarez R. 42 p.

> BOWLES, Joseph E. 1980. Manual de laboratorio de suelos en Ingenieria Civil. Bogota,

Colombia. Editorial: McGRAW-HILL LATINOAMERICANA, S.A. 175 -178 p.
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Donde A es el a&rea nominal de la muestra.

Estos esfuerzos deberian satisfacer la siguiente ecuacién de Coulomb:

T=c+opTang (Ecuacion 3)

En caso de que el suelo sea no cohesivo, la Ecuacion 3 se convierte en:

T = on<Tang (Ecuacion 4)

Sin embargo los errores del ensayo y la fuerza de tension superficial ejercida por
los materiales humedos no cohesivos, originan un valor de cohesion (aparente)
gue debe ser despreciado siempre y cuando no sea mas de 10 a 15 kPa; de lo
contrario debe investigarse la razén por la cual se obtuvo dicha cohesion.

Una de las maquinas utilizadas para el ensayo de Corte Directo, es la manual, su
ilustracion se muestra a continuacion.

llustracién 1. Maquina manual para Corte Directo.
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El ensayo de corte directo en el principio de su utilizacion fue muy usado y
popular, pero a medida que avanza el estado del arte, se han perdido estas
caracteristicas por las siguientes razones:

e El area de cada muestra cambia en el proceso del ensayo, no siendo esto
tan significativo debido a que su falla se realiza a deformaciones muy bajas.
e Se supuso en este ensayo que la superficie de falla real es un plano y que
el esfuerzo cortante de su superficie tiene una distribucion uniforme; y esto

es lo que se pretendi6é obtener con la caja de corte disefiada.

e La muestra usada en éste ensayo es muy pequefia, por tanto los errores en
la preparacion son relativamente importantes.

e Debido al tamafio de las muestras, no es posible investigar la presion de
poros en el ensayo.

¢ No se pueden obtener los valores del Médulo de Elasticidad y Relacién de
Poisson.

e Se utilizé luego el aparato de éste ensayo para realizar el de triaxial.

Sin embargo, estas razones han ido perfeccionandose y hoy en dia se ha
empezado a recuperar su popularidad inicial.

4.3.2 Clasificacion

Los ensayos de corte directo pueden clasificarse en:

4.3.2.1 Ensayo no consolidado, no drenado o ensayo u. En este ensayo, el
corte empieza a realizarse antes de consolidar la muestra bajo la carga normal P,.
Si la muestra de suelo es cohesiva y saturada, se evidenciara el exceso de
presién de poros.

4.3.2.2 Ensayo consolidado drenado. En este ensayo se aplica la fuerza
normal, observando en el deformimetro el momento en que pare el asentamiento
antes de aplicar la fuerza cortante.
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4.3.2.3 Ensayo consolidado no drenado. En este ensayo la fuerza normal es
aplicada y la aplicacion del corte es demorada hasta que el asentamiento este
completamente desarrollado; la fuerza cortante es aplicada tan lento como sea
posible para evitar presiones de poros en la muestra.

Para suelos no cohesivos, el resultado de estos tres ensayos es igual, pero para
materiales cohesivos, los parametros del suelo estan demarcados de acuerdo con
el método de ensayo utilizado y el grado de saturacion.

44 ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA?®

4.4.1 Principios generales

La primera vez que se implementé el método de ensayar muestras del suelo
cohesivo sacadas con tubos del campo en Compresion Simple, hubo una
aceptacion favorable, ya que era una buena forma de determinar la resistencia al
corte de un suelo.

Cuando se conocioé mas el comportamiento del suelo, empezaron a salir a flote las
razones por la cuales el ensayo de compresiéon inconfinada no era confiable, y
entre ellas las siguientes:

e La restriccion lateral de la masa del suelo sobre la muestra se pierde
cuando ésta se saca del terreno. La humedad del suelo suministra una
tensién superficial y por tanto la muestra resulta estar un poco confinada.

¢ No puede existir un control en las condiciones internas del suelo.

e Los esfuerzos internos son alterados por las placas de carga que originan
una restriccion lateral sobre los extremos de la muestra.

Los errores producidos por los dos primeros factores mostrados anteriormente,
pueden eliminarse o al menos reducirse utilizando experimentos triaxiales y con
respecto al tercer factor, no es considerado de mucha importancia.

* BOWLES, Joseph E. 1980. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. Bogota, Colombia.
Editorial: McGRAW-HILL LATINOAMERICANA, S.A. 133 - 136 p.
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Una de las maquinas utilizadas para la realizacion del ensayo de Compresion
Inconfinada es la siguiente:

llustracién 2. Maguina para Compresion Inconfinada.

4.4.2 Formas de realizacion del ensayo

El ensayo de Compresion Inconfinada es ampliamente utilizado debido a que a
través de él, se pueden obtener los resultados aproximados y razonablemente
confiables de la resistencia al corte de un suelo cohesivo. Este ensayo puede
hacerse de dos formas:

4421 Experimento de Compresion Inconfinada con control de
deformacion unitaria. Es universalmente utilizado y su funcionamiento esta
asociado con acoplar una relaciéon de engranaje a un motor y vigilar la velocidad
de la plataforma de carga. Segun estudios realizados, se ha comprobado que el
ensayo es sensible a la tasa de deformacion unitaria. Debido a que las muestras
estan expuestas al aire seco del laboratorio, deberian fallarse antes de 10 minutos
para no afectar los resultados de la resistencia a la compresion inconfinada.
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4.4.2.2 Experimento de Compresion Inconfinada con control de esfuerzo.
Necesita cambios cuando se aumenta la carga y da un resultado errado en
deformaciones unitarias y/o la resistencia Ultima; por tal razon, este experimento
es raramente utilizado.

4.5 PARAMETROS DE CORTE DIRECTO Y COMPRESION INCONFINADA

El corte directo consiste en establecer la resistencia de una muestra de suelo
habitualmente de tres 0 mas especimenes, dichos especimenes seran expuestos
a deformaciones cuando se le aplique una carga dada.

Para hallar la resistencia en el laboratorio se usa el aparato de corte directo que se
muestra en la ilustracion 3, con una caja cuadrada dividida horizontalmente en dos
mitades dentro de ellas se coloca una muestra de suelo con piedras porosas en
ambos extremos y se le aplica una carga vertical de confinamiento (Pv) y luego
una carga horizontal (Ph) creciente que origina el desplazamiento de la mitad
movil de la caja originando el corte de la muestra.

Pv

Piedra ! !

Porosa Pv
biod ] Muestra
ledra de Suelo
Porosa

llustracion 3. Aplicaciéon de cargas en Corte Directo.

Para la determinacion de la resistencia al corte directo se toma habitualmente tres
0 mas especimenes, cada uno con una diferente carga normal para establecer su
resistencia. Este se lleva preliminarmente a un proceso de consolidacion
suministrandole un drenaje cada vez que se lleva a cabo el ensayo,
posteriormente se va deformando la muestra a velocidad que se requiera.*

* Escuela de Ingenieria en Construccién. “Ensayo Corte Directo”. {En linea}. {Consultado el 23 de
abril de 2012}. Disponible en:
http://icc.ucv.cl/geotecnia/03 docencia/02 laboratorio/manual laboratorio/cortedirecto.pdf
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Una vez se obtiene el esfuerzo cortante maximo para cada una de las tres
muestras usadas, se dibuja la envolvente de falla, cuya pendiente corresponde al
angulo de friccion interna.

La compresion inconfinada o también llamada compresion simple consiste en
aplicar una carga axial a la muestra de suelo escogida deformandola previamente
por un tiempo determinado hasta que esta falle o previamente la carga que se esta
tomando comience a descender, Para que la humedad oOptima no se altere el
ensayo se debe hacer lo méas pronto posible. Posteriormente se realiza la grafica
carga (qu) vs deformacion (5).°

La cohesion no drenada corresponde a la mitad de la resistencia a la compresion
simple y el angulo formado por la superficie principal de falla con la horizontal,
normalmente es de 45 + f/2, donde f corresponde al angulo de friccion interna
(teoria de falla de Mohr — Coulomb).

® POLANCO DE HURTADO, Margarita. Mecanica de suelos. Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad del Cauca, Colombia. 235 — 236 p.
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5. RESULTADOS OBTENIDOS

Después de ser realizados los ensayos, se procesé y tabuld la informacion. A

continuacion se muestran los resultados que se obtuvieron.

5.1 CLASIFICACION

A continuacién se presentan los resultados de los ensayos de clasificacion, no se
realizaron ensayos de limites de plasticidad dado que el porcentaje de finos fue

inferior al 5%.

MUESTRA 1
% Gravas 5.23 %
% Arenas 90.23 %
% Finos 454 %
Dgo 0.68 mm
D3 0.38 mm
D1o 0.18 mm
Cu 3.7778
Cc 1.1797
Sistema Unificado | Arena Mal Gradada (SP)

Tabla 2. Resultados de Granulometria, muestra 1.

0,00%

Porcentaje de material gue pasa (%)

068 038 018

Abertura de la malla (mm)

| |
|
| I O e

llustracién 4. Granulometria, muestra 1.
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En los resultados mostrados en la Tabla 2, se puede observar que el porcentaje
de finos es de 4,54% y como es inferior al 5%, puede considerarse a partir del
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos que se trata de una arena.

La llustracion 4, grafica en el eje de las X, los valores de la abertura en mm de las
mallas y en el de las Y, el porcentaje de material que pasa por cada tamiz. Al
conocer el comportamiento de la gréfica, se pueden obtener de ésta los valores
del tamafio maximo de las particulas que constituyen la porcién del 60%, el 30% y
el 10% maés fino del suelo, denominados respectivamente: Dgo, D3o y D1o.

Con estos parametros se calcularon el coeficiente de uniformidad (Cu) de 3,7778 y
el coeficiente de curvatura (Cc) de 1,1797. Este resultado indica que la arena es
mal gradada (SP) ya que no cumple con una de las condiciones de gradacion
donde Cu debe ser superior a 6 y Cc debe estar entre 1 y 3.

MUESTRA 2
% Gravas 1.23 %
% Arenas 94.53 %
% Finos 4.24 %
Dgo 0.7 mm
D3 0,39 mm
D1o 0.2 mm
Cu 3.5000
Cc 1.0864
Sistema Unificado | Arena Mal Gradada (SP)

Tabla 3. Resultados de Granulometria, muestra 2.
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£0,00%

Porcentaje de material que pasa (%)

539

Abertura de la malla (mm)
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L

llustracién 5. Granulometria, muestra 2.

En la Tabla 3 pueden observarse valores no tan lejanos de los obtenidos en la
Tabla 2 como es de esperarse. Debido a su porcentaje de grava y finos, se
considera una arena con pocos o sin finos. El coeficiente de uniformidad de 3,5y
el coeficiente de curvatura de 1,0864 muestran nuevamente que el material es

mal gradado (SP).

MUESTRA 3

% Gravas 1,20 %

% Arenas 94,25 %

% Finos 456 %
Deo 0.65 mm
Dso 0.38 mm
D1o 0.19 mm
Cu 3.4211
Cc 1.1692

Sistema Unificado | Arena Mal Gradada (SP)

Tabla 4. Resultados de Granulometria, muestra 3.

34




Porcentaje de material que pasa (%)

RS
4

2

Abertura de la malla (mm)

llustraciéon 6. Granulometria, muestra 3.

Para la verificacion de la clasificacion del material, se realizé la granulometria a
una tercera muestra, la cual arrojo resultados de porcentajes de finos del 4,56% y
valores de coeficiente de uniformidad de 3,4211 y coeficiente de curvatura de

1,1692, que confirman que el suelo es una arena mal gradada (SP).

Promedio de los resultados obtenidos de las muestras 1,2y 3.

De acuerdo con los datos obtenidos en las tablas 2, 3 y 4, se puede tener certeza
de que el material se trata de una arena mal gradada (SP). En la Tabla 5 se
realizaron los promedios de los datos obtenidos de las muestras 1,2 y 3 con el fin
de confirmar el resultado de la clasificacion del material. En la llustracion 7, puede
observarse que los resultados son muy similares para las 3 muestras.

% Gravas | % Arenas | % Finos Deo D3 D1 Cu Cc
Muestra 1 5,23 90,23 4,54 0,68 | 0,38 | 0,18 | 3,7778 | 1,1797
Muestra 2 1,23 94,53 4,24 0,7 0,39 0,2 | 3,5000 | 1,0864
Muestra 3 1,2 94,25 4,56 0,65 ]| 0,38 | 0,19 | 3,4211 ] 1,1692
Promedio 2,553 93,003 4,447 | 0,675 0,397 | 0,167 | 3,566 | 1,145

Tabla 5. Promedio de los resultados de Granulometria de las muestras.
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llustracién 7. Curvas de granulometria de las tres muestras.

52 COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

Una vez clasificado el suelo se procedié a determinar la humedad 6ptima y la
humedad seca méxima por medio de los ensayo de Proctor Modificado, se usaron
tres muestras obteniendo los siguientes resultados.

1,41
1,40 L

1,39 fom—r—
1,38 e -

x

1,37 p <
1,36 / 5 \ ® Grafico Proctor

=y x
’ o

135 f‘; 09271 §1 Polindmica (Grafico

132 / ; Proctor)
1,31 ;

1,30
1,29 ,/
1,28 v

4 5 © 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Contenido de agua (%)

Peso especifico seco (T mE)

llustracién 8. Compactacién Proctor Modificado, muestra 1.

36



En la llustracion 8, se grafican los datos de los resultados obtenidos en el ensayo
de compactacion Proctor Modificado de la muestra 1, donde se analiza en el eje X,
el contenido de agua en porcentaje y en el eje Y, el peso especifico seco en T/
m®). La muestra 1 arrojo resultados de humedad 6ptima de 10,2% y peso
especifico seco maximo 1,388 T/m?.

1,47
1,46 ,;Jnh
1,45 o s
1,44 7
1,43 7 )
1,42 A ® Grafico Practor
1,41 !
1,40 f"
1,39 Polindmica (Grafico
1,38 \ Proctor)
1,37
1,36 X
1,35 F.4

s =[0,8928
1,34 Ifl o h.

il

Peso especifico seco (T me)

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Contenido de agua (%)

llustracién 9. Compactacion Proctor Modificado, muestra 2.

En la llustracion 9, de la curva de compactacion Proctor Modificado, se extraen los
valores del punto maximo de la curva que se refiere a la humedad 6ptima de 8,8
%, y la localizaciébn de este punto con respecto al eje Y, que significa el peso
especifico seco maximo y es de 1,456 T/m® Los datos utilizados para la
realizacion de la grafica, son los obtenidos mediante el ensayo y la tabulacién de
sus resultados.
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llustracién 10. Compactacion de Proctor Modificado, muestra 3.

La h3umedad Optima de esta muestra es de 9,5% y su peso especifico es de 1,568
T/m”.

Promedio de Humedad Optima de las muestras

Con base a los resultados obtenidos en las llustraciones 8, 9 y 10, se llevé a cabo
un promedio para obtener la humedad 6ptima y poder realizar los ensayos de
corte directo y compresién simple con este valor.

Muestra No Hymgdad Peso ,Es_pecifico Seco
' Optima Maximo (T/m3)
1 10,20% 1,388
2 8,80% 1,456
3 9,50% 1,568
Promedio 9,50% 1,471
Desviacion 0,7 0,7
Coef. de Variacion 7,368% 0,476%

Tabla 6. Promedio de los resultados de Proctor Modificado.

De la Tabla 6, puede concluirse que la humedad optima es de 9,5 %. El
coeficiente de variacion fue de 7,368, esto muestra que es posible utilizar el
promedio hallado para la realizacion de los ensayos siguientes.
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5.2 CORTE DIRECTO

Se realizaron 30 ensayos de corte directo, se utilizaron niveles de esfuerzo 0.5, 1,
2 Kg/cm?. Los resultados fueron los siguientes:

Muestra No. ¢ ) Densidad ?eca ] Densidad , Humedad
(gr /cm?) Humeda (gr /cm~) (%)
1 39,489 1,694 1,859 9,747
2 39,304 1,748 1,916 9,586
3 40,010 1,790 1,964 9,680
4 40,461 1,663 1,821 9,475
5 40,560 1,736 1,899 9,387
6 39,492 1,796 1,966 9,493
I 40,017 1,801 1,972 9,524
8 39,211 1,753 1,918 9,425
9 39,815 1,742 1,907 9,458
10 39,485 1,781 1,949 9,410
11 40,017 1,724 1,887 9,427
12 39,594 1,686 1,845 9,458
13 39,594 1,735 1,903 9,673
14 39,324 1,788 1,958 9,512
15 39,430 1,750 1,919 9,638
16 41,704 1,732 1,900 9,671
17 39,733 1,688 1,848 9,453
18 40,458 1,685 1,848 9,675
19 38,600 1,703 1,865 9,489
20 39,499 1,629 1,782 9,385
21 37,879 1,768 1,937 9,577
22 39,007 1,677 1,832 9,229
23 38,189 1,788 1,957 9,445
24 38,688 1,813 1,984 9,423
25 38,625 1,803 1,972 9,373
26 39,201 1,771 1,937 9,402
27 38,428 1,689 1,850 9,521
28 39,386 1,701 1,865 9,646
29 38,945 1,703 1,865 9,501
30 39,727 1,705 1,865 9,347
PROMEDIO 39,462 1,735 1,900 9,501
DESVIACION 0,773 0,048 0,053 0,120
e | 1,959% 2,781% 2,786% 1,268%

Tabla 7. Resultados de los ensayos de Corte Directo.
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En la Tabla 7, se observo que el promedio del Angulo de Friccion para las 30
muestras fue de 39,462°. Este valor obtenido es propio de arenas con pocos finos
o sin ellos. El coeficiente de variacion con un valor de 1,959 % muestra que los
datos ofrecidos por cada ensayo fueron bastante parecidos y por tanto es bueno el
resultado en el ensayo de corte directo.

5.3

COMPRESION INCONFINADA

Se realizaron 60 ensayos de compresion inconfinada obteniendo los siguientes

resultados:
Densidad |Densidad Humedad
Muestra No. |g, (kg/cm?)| 8 (°) ¢ (°) Seca Humeda Humed?d Después

(gr /cm®) | (gr /cm?®) Antes (%) (%)
1 0,477 65 40 1,562 1,714 9,694 9,434
2 0,473 67 44 1,554 1,705 9,694 9,434
3 0,331 65 40 1,548 1,698 9,658 9,509
4 0,329 66 42 1,541 1,693 9,885 9,630
5 0,463 74 58 1,731 1,899 9,711 9,483
6 0,327 65 40 1,529 1,675 9,615 9,574
7 0,331 74 58 1,548 1,699 9,799 9,333
8 0,242 72 54 1,561 1,713 9,745 9,350
9 0,384 62 34 1,527 1,675 9,677 9,314
10 0,328 65 40 1,497 1,643 9,756 9,225
11 0,385 71 52 1,477 1,619 9,615 9,598
12 0,517 75 60 1,525 1,673 9,695 9,402
13 0,233 65 40 1,458 1,600 9,735 9,486
14 0,377 60 30 1,857 2,031 9,388 9,388
15 0,371 59 28 1,851 2,032 9,791 9,428
16 0,462 63 36 1,393 1,529 9,756 9,504
17 0,553 64 38 1,476 1,620 9,756 9,551
18 0,466 70 50 1,456 1,594 9,450 9,450
19 0,375 62 34 1,484 1,627 9,633 9,339
20 0,332 60 30 1,597 1,755 9,846 9,603
21 0,287 60 30 1,560 1,710 9,600 9,489
22 0,280 65 40 1,511 1,660 9,836 9,449
23 0,291 62 34 1,591 1,747 9,804 9,561
24 0,283 60 30 1,564 1,716 9,653 9,366
25 0,240 65 40 1,561 1,716 9,890 9,394
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26 0,238 75 60 1551 | 1,702 | 9771 | 9,482
27 0,282 65 40 1510 | 1,659 | 9,901 | 9480
28 0,292 64 38 1560 | 1,714 | 9871 | 9,487
29 0,279 65 40 1529 | 1,681 | 9,934 | 9211
30 0,283 65 40 1463 | 1,607 | 9,882 | 9.402
31 0,284 63 36 1520 | 1,669 | 9,788 | 9,485
32 0,283 62 34 1499 | 1,646 | 9,748 | 9,296
33 0,279 65 40 1482 | 1,628 | 9884 | 9444
34 0,288 60 30 1527 | 1,676 | 9,783 | 9,330
35 0.281 68 46 1553 | 1,705 | 9,792 | 9.419
36 0,278 60 30 1452 | 1,589 | 9467 | 9,281
37 0,290 70 50 1529 | 1,677 | 9,669 | 9,324
38 0,284 65 40 1543 | 1,693 | 9712 | 9,502
39 0,281 67 44 1,496 | 1,645 | 9915 | 9,677
40 0,278 70 50 1442 | 1581 | 9,668 | 9,497
41 0,278 62 34 1506 | 1,656 | 9,963 | 9,663
42 0,283 65 40 1488 | 1,635 | 9,851 | 9,524
43 0,282 62 34 1527 | 1677 | 9863 | 9395
44 0,281 65 40 1517 | 1,664 | 9,706 | 9,368
45 0,280 65 40 1502 | 1,650 | 9,854 | 9,572
46 0,278 60 30 1479 | 1,622 | 9646 | 9510
47 0,276 68 46 1517 | 1,667 | 9,884 | 9497
48 0,282 62 34 1458 | 1,603 | 9,973 | 9375
49 0,328 60 30 1538 | 1,690 | 9,865 | 9444
50 0.470 62 34 1622 | 1,780 | 9712 | 9,465
51 0,506 74 58 1459 | 1,598 | 9524 | 9,302
52 0,289 65 40 1479 | 1,621 | 9579 | 9420
53 0,289 67 44 1558 | 1,708 | 9,630 | 9493
54 0,376 63 36 1469 | 1,611 | 9643 | 9497
55 0.278 72 54 1442 | 1581 | 9,668 | 9333
56 0.431 65 40 1528 | 1676 | 9677 | 949
57 0,372 71 52 1457 | 1598 | 9,698 | 9,476
58 0,371 70 50 1480 | 1,623 | 9689 | 9474
59 0,284 65 40 1484 | 1,628 | 9744 | 9.499
60 0471 64 38 1525 | 1672 | 9642 | 9.366
PROMEDIO | 0,334 |65450| 40,900 | 1,527 | 1,676 | 9,738 | 9446
DESVIACION | 0,080 | 4.228 | 8457 | 0,080 | 0088 | 0125 | 0,100
COEFICIENTE | 53 98106 |6,460%|20,676%| 5,243% | 5,230% | 1,286% | 1,060%
DE VARIACION ’ ! ! ! ! ! !

Tabla 8. Resultados de los ensayos de Compresion Inconfinada.
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El valor promedio de la Resistencia a la Compresion Inconfinada fue de 0,334
kg/cm? y se obtuvo para éste un coeficiente de variacion de 23,981 %, lo cual nos
indica que los resultados fueron aceptables; este valor se podria deber a que por
tratarse de una muestra arenosa sin cohesion, las muestras fallaban rapidamente
bajo una carga axial pequefia que no en todas las oportunidades coincidia.

© corresponde al angulo formado entre la superficie de falla y el plano sobre el
cual actia el esfuerzo principal mayor, que correspondié a la Resistencia a la
Compresion Inconfinada. Este angulo se midié con transportador en cada una de
las muestras falladas.

El valor del Angulo de Friccion Interna ¢ estimado en el ensayo de compresion
inconfinada se obtuvo segun la ley de falla de Mohr - Coulomb de la siguiente
manera: © =45 + ¢/2.

Como en los ensayos se midié el angulo ©, el angulo ¢ se obtuvo simplemente
despejandolo de la ecuacion mencionada.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Relacion entre ® y q,. Tal como se puede apreciar en los resultados
obtenidos en los ensayos de corte directo y compresion simple para la
arena estudiada, el angulo de friccion promedio fue de 39.46° y la
resistencia a la compresién inconfinada fue de 0.334 Kg/cm?, por lo tanto la
relacion entre estos dos pardmetros es la que se va a obtener a
continuacion.

d=K*qq
K=®/qu
Kasqu = 39.46 (°) / 0.334 (Kg/cm?)

Kequ = 118.15 °cm?/Kg

El resultado obtenido de esta constante Kyqu permite hallar el valor del
angulo de friccion interna de una arena mal gradada (SP) conociendo su
Resistencia a la Compresion Inconfinada.

El tener este parametro k es muy importante, ya que nos permitiria tener un
valor aproximado del Angulo de Friccion Interna solamente con realizar el
ensayo de compresion inconfinada, ya que es muy dificil recuperar
muestras inalteradas para dicho ensayo en materiales granulares sin
cohesion.

Relacion entre los valores de ® obtenidos en los ensayos de corte
directo y compresion inconfinada. Una vez obtenidos, el angulo de
friccion interna en el ensayo de corte directo y por medio de la ley de falla
de Mohr — Coulomb a partir del angulo formado por la superficie de falla con
el plano horizontal en el ensayo de compresiéon inconfinada; se relacionan
de la siguiente forma:

®cp = 39,46 ° del ensayo de corte directo

@¢ = 40,9 ° del ensayo de compresion inconfinada
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®c/ Pcp = 40,9 °/ 39.46°

CDC|/ CDCD =1.04

Esto quiere decir que el Angulo de Friccion Interna hallado por medio del
ensayo de Compresion Inconfinada es 1.04 veces el hallado con el ensayo
de Corte directo y en su defecto, se puede obtener una aproximacion del
comportamiento del Angulo de Friccion Interna para el ensayo de
Compresion Inconfinada, teniendo conocimiento del mismo angulo obtenido
en el ensayo de Corte Directo. Cabe resaltar que esta relacion es valida
Unicamente para Arenas Mal Gradadas (SP).

Una vez realizados los 30 ensayos de corte directo se puede observar que
el dngulo de friccion promedio fue de 39.46 °, el peso especifico seco
maximo fue de 1.73 g/cm?, la densidad htiimeda promedio fue de 1.90 g/cm?®
y la humedad de compactacion en promedio fue de 9.5 % que corresponde
a la éptima promedio. El valor obtenido de ¢ es propio de suelos granulares
sin cohesion si mismo estos materiales tienen una humedad Optima por
debajo del 10%.

Al realizar los 30 ensayos de compresion inconfinada se observd que la
resistencia a la compresién inconfinada fue de 0.334 Kg/cm?, el peso
especifico seco fue de 1.53 Kg/cm?, la densidad himeda fue de 1.67 g/cm?,
la humedad inicial fue de 9.74 % y la humedad final fue de 9.44%. el valor
de q, obtenido es muy bajo, propio de arenas sin cohesion ya que como el
ensayo no es confinado y no existe una liga entre particulas, la muestra
falla r@pidamente bajo una carga axial pequefia.

Se observo en los ensayos de compresion inconfinada que la humedad final
siempre era inferior a la humedad inicial, esto debido al drenaje dado
durante el ensayo mismo gracias a la alta permeabilidad del material usado.
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7. CONCLUSIONES

Al principio del estudio, las probabilidades de que el suelo pudiera ser
manejado satisfactoriamente para los ensayos a realizar, eran pocas, ya que
la mayoria de personas a las cuales se consultd6 no creian posible la
obtencién de muestras inalteradas de arenas sin cohesion.

Para la obtencion de los especimenes en el ensayo de compresion simple
tuvo que hacer varias pruebas con diferentes moldes (cuchara partida y
tomamuestras de pared gruesa) de los cuales era dificil la extraccion de la
muestra completa. Finalmente se decidio realizar la toma de las muestras de
dicho ensayo con el tubo de pared gruesa ya que con él, el nUmero de
muestras recuperadas satisfactoriamente era mayor.

Debido a la alta permeabilidad de las arenas es recomendable realizar los
ensayos de Corte Directo y Compresion Inconfinada inmediatamente se
toman las muestras ya que si se deja pasar cierto tiempo la muestra empieza
rapidamente a perder humedad.

Después de buscar posibles fuentes de materiales se escogid la quebrada
Palmichala en la zona al margen derecho de la via hacia el Edificio | de la
Universidad Pontificia Bolivariana, para tomar las muestras de arenas mal
gradadas.

Una vez seleccionado el material se realizaron los ensayos de clasificacion y
se obtuvo que este correspondia a una arena mal gradada (SP). Se trataron
de realizar los ensayos de limite liquido y limite plastico, pero dado que las
arenas mal gradadas no poseen cohesion, estos no se pudieron llevar a cabo
ya que en el ensayo de limite liquido la ranura se cerraba para cualquier
humedad con el primer golpe, ademas los rollos del limite plastico no se
pudieron hacer debido a su poca plasticidad.

Las propiedades fisicas de la arena estudiada, obtenidas mediante ensayos
de laboratorio son las siguientes: humedad 6ptima = 9,5%, peso especifico
maximo= 1.73 g/cm?, resistencia a la compresién inconfinada promedio =
0.334 Kg/cm?, angulo de friccién interna del ensayo de corte directo = 39.46 °.
Los valores obtenidos se encuentran dentro de los rangos correspondientes
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para materiales granulares, ya que estos poseen humedades Optimas
inferiores al 10% y peso especifico seco maximo de 1,76 g/cm®. Este valor
tan bajo de la resistencia a la compresién inconfinada, es tipico de arenas sin
cohesion, ya que en una prueba sin confinamiento no existe una matriz que
ligue a las particulas entre si y por esta razén al ser sometida la muestra a
una carga axial en condiciones inconfinadas, las particulas se desligan
facilmente ante la menor carga. El angulo de friccién para arenas densas de
granos redondeados se encuentra en el rango de 35 a 40°, por tal motivo el
obtenido es considerado dentro de este rango.

Con los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio se pudo
establecer que la relacion entre angulo de friccion interna (P) y la resistencia
a la compresion inconfinada (qy) es de 118,15 °cm?Kg para la arena mal
gradada estudiada y compactada con la humedad 6ptima.

Con los resultados obtenidos se puede apreciar que el angulo de friccion
interna obtenido en el ensayo de compresion inconfinada es de 1,04 veces
mayor que el obtenido en el ensayo de corte directo lo cual confirma que el
angulo de friccion interna es el que se obtuvo dado a la pequefa diferencia
entre los valores de los dos ensayos.
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8. RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES

En el trascurso de la realizacion de los ensayos en el laboratorio se tuvo algunos
inconvenientes debido a que es dificil el manejo del suelo escogido para el estudio
(arena). Por tal motivo, se recomienda la adquisicion de los tomamuestras
adecuados que permitan una extraccion satisfactoria de las muestras.

Para una mayor eficiencia en los ensayos de corte directo y compresion simple se
recomienda la realizacion de mantenimiento y calibracion a las maquinas
correspondientes.
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