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RESUMEN

El presente trabajo contiene la descripcion de los métodos y normativas utilizadas
para la toma de muestras y la caracterizacion fisica y geomecéanica del subsuelo
en el punto geografico ubicado en las coordenadas 17M 0771098, 9962442., en el

sector de “El Roci6 de Guamani” en el Sur de Quito.

Esta investigacion se efectla como parte de un estudio para realizar la
microzonificacion geotécnica en el Distrito Metropolitano de Quito, en donde es
necesario obtener la mayor cantidad de informacion del subsuelo que lo conforma,
uno de estos datos es la succion del suelo, que forma parte del estudio de suelos
parcialmente saturados, los cuales alcanzan con el tiempo una mayor importancia
en nuestro medio, ya que involucran condiciones diferentes a la mecéanica de

suelos clasica.

Mediante ensayos de sitio y laboratorio se definio la estratigrafia del subsuelo, su
clasificacion y sus caracteristicas fisicas en los treinta metros de estudio, ademas
se realizaron ensayos de penetracion estatica SPT en base al perfil encontrado en
un primer sondeo, y se determiné un estrato en especifico para realizar el estudio
de suelos parcialmente saturados del cual su principal objetivo es determinar una
relacion entre la capacidad de carga, el modulo de elasticidad y la matriz de

succion del suelo en condiciones parcial mente saturadas.

El estrato de estudio de suelos parcialmente saturados se clasifico como un limo
arenoso de baja plasticidad (ML) el cual presenta caracteristicas fisicas similares
en los 8 metros de estrato. Como siguiente fase se realizaron probetas inalteradas
talladas en el suelo extraido de muestreadores Shelby en las cuales se realizaron
ensayos de compresion simple y determinacion de su matriz de succion con su
humedad natural, también se realizaron muestras de suelo reconstituidas
utilizando el suelo extraido de una perforacion a rotacion en las cuales también se
realizaron ensayos de compresion simple y determinacion de su matriz de succion
por el método del papel filtro con diferentes contenidos de humedad con el fin de
conformar la curva caracteristica del suelo y el diagrama extendido de Mohr

Coulomb presentado por Fredlund (1978),.



Los resultados encontrados nos indican que para especimenes con un contenido
de humedad bajo su capacidad de carga es mucho mayor que los especimenes con
humedades elevadas, también se puede apreciar la variacion que se presenta en
los resultados de muestras reconstituidas y especimenes inalterados, en las cuales
se observa que la capacidad de carga para muestras reconstituidas se reduce

considerablemente en comparacidn con una muestra de suelo inalterada.

Palabras clave: Matriz de Succion, Curva Caracteristica de Succion, Curva
Caracteristica del Suelo, Diagrama de Mohr-Coulomb Extendido, suelos

parcialmente saturados, modulo de elasticidad, Caracterizacion del suelo.

Keywords: Suction Matrix, Soil-Water Characteristic Curve (SWCC), Extended
Mohr-Coulomb  Diagram, Unsaturated Soil, Young’s modulus, Soil

Characterization.
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1. INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

Esta tesis nace como un aporte a la investigacion que se realiza en un convenio por parte
del distrito metropolitano de Quito (DMQ), la Pontificia Universidad Catolica del
Ecuador (PUCE) y la Escuela Politécnica Nacional (EPN), la misma esta destinada a la
actualizaciéon de la microzonificacion sismica de Quito, su importancia es relevante
debido a la necesidad de: procesos dindmicos de investigacion, la utilizacion de nuevas

técnicas y tecnologias y ajustes de investigaciones anteriores.

Quito se encuentra ubicado en una zona altamente sismica, por lo que cada cierto periodo
de tiempo hay sismos que afecta significativamente a las obras civiles llegandolas a
destruir en muchos casos, en definitiva en todos los siglos hay uno o més sismos con
caracteristicas alarmantes o destructivas en el sistema de fallas geoldgicas de Quito
(Yepes 2014)

Se realiza esta investigacion en el sur de Quito ya que se observa un crecimiento
poblacional importante en los ultimos afios y a medida que se conforman los
asentamientos poblacionales, con éstos, se proyectan obras especiales como son vias,
hospitales, centros comerciales, etc., Para todos estos proyectos civiles se necesita ser mas
preciso y ahondar en los detalles que se tiene del suelo en esta parte de la ciudad (Cortez
2015).

De acuerdo con el conocimiento que se tiene hasta el momento de la conformacion del
subsuelo del sur de Quito en términos geoldgicos, se lo define como un sub-valle
encerrado en dos francos, uno es el sistema volcanico Pichincha - Atacazo y el segundo
son pequerias elevaciones al sur (La loma de Puengasi). Estos francos generan el sub-
valle del sur de Quito que es en donde se han depositado y acumulado sedimento por
arrastre debido al comportamiento hidrogeoldgico de la zona, este suelo por lo general
es blando, es decir que tiene complicaciones en sus caracteristicas geomecanicas tanto

para condiciones estaticas como dinamicas en su estructura (Avilés 2013).

Al englobar todas las caracteristicas importantes en el sur de Quito, se destaca el

importante crecimiento poblacional, su ubicacién en una zona altamente sismica,

condiciones hidrogeoldgicas particulares y la conformacion de esta mini cuenca por
1



material piroclastico y de arrastre de flujos depositados en varios estratos con diferentes
niveles de consistencia (Alvarado et al. 2014), de este analisis se desprende la necesidad
de evaluar el comportamiento mecanico del suelo desde el punto de vista de una condicion
mas real del sitio con lo cual la aplicacién de la mecénica de suelos parcialmente saturados

posibilita este objetivo.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante muchos afos hasta la actualidad los asentamientos o hundimientos que afectan a
las viviendas en el sur de Quito no se han estudiado a fondo debido a la complejidad de
su suelo, en sectores como Turubamba y Solanda se han visto afectadas cientos de
viviendas las cuales en varios casos se declararon con un alto grado de vulnerabilidad lo
que caus6 su inmediata demolicion, esto significa pérdidas econdmicas para el Municipio

de Quito y un impacto social negativo (Lagla 2016).

Hasta el momento se cuenta con informacién de la caracterizacion geoldgica-geotécnica
como parte de un estudio de Empresa Pablica Metropolitana de Movilidad y Obras
Publicas (EPMAPS) realizado por la Universidad Central del Ecuador (UCE), en donde
se recomienda actualizar, ampliar y profundizar este estudio ya que se obtuvieron datos

muy superfluos (Avilés 2013).

La zona del sur de Quito es muy compleja desde varios puntos de vista como su
conformacién hidroldgica es decir el arrastre de los sedimentos debido al agua, sus
condiciones volcanicas, su ubicacion en una zona de alta actividad sismica, el uso de suelo
que se le dio en el pasado como zona agricola (An6nimo 2011). etc., todo esto configura
la condicidn que se tiene actualmente, ademas una caracteristica importante es que en el
sur de la ciudad existe una mayor precipitacion pluvial que en el norte de Quito segun los
resultados del INAMI estudiados en “Guia climatica agroecoturistica para el canton
Quito-provincia de Pichincha 2014 (Bastidas 2016).

La plataforma donde se asienta la ciudad de Quito esta formada por sedimentos de origen
volcanico en su mayoria flujos piroclasticos, pero lo que diferencia el sur del norte es su
comportamiento hidrogeoldgico, estratificacion y morfologia esto hace que el arrastre de
sedimentos sea especial, conformado asi suelos blandos los cuales se encuentran con

mayor frecuencia en el sur de Quito.



Los suelos Blandos como los encontrados en el subsuelo del sur de Quito se encuentran
en condiciones saturadas o parcialmente saturadas, al hablar de una condicion
parcialmente saturada se estudia un area de la mecanica de suelos diferente a la
convencional por lo que las teorias convencionales utilizadas en suelos comunes no se
ajustan a este tipo de suelo, este punto es en donde irradia el problema y abre un gran
campo a la investigacion cuyo objetivo es llegar a predecir con mayor precision el

comportamiento de este tipo de suelo.
1.2 LOCALIZACION GEOGRAFICA

1.2.1 Descripcion general

El lugar de estudio especifico se encuentra ubicado en las coordenadas UTM 17 M
0771098, 9962442 en el sector El Rocio de Guamani, con una elevacion de 3182 m.s.n.m,
Entre las calles S57D y Oe7F se ubica una cancha deportiva (ver figura 1y 2), en el lugar
se realizaron los trabajos en campo mediante diferentes métodos de perforacion, el
nombre del sitio de perforacion es PCQ 0002. Para una mejor ubicaciéon del lugar

obsérvese el siguiente mapa.
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Figura 1 Mapa del sector El Rocio de Guamani (Google Earth)



Google Earth

Figura 2 Ubicacién del Pozo PCQ 0002 (Google Earth)

En el lugar se realizaron cuatro perforaciones por tres métodos diferentes, para la
ubicacion mas exacta de donde se realizaron dichas perforaciones se fundié en el campo
un cilindro de hormigon en el cual se identifica el nimero de pozo y el nivel desde donde

se tomaron las muestras (ver figura 3).

Figura 3 Identificacion del pozo de perforacion



1.2.2 Geologia de Quito

Quito se encuentra en un valle el cual llega a altitudes desde los 2700 m.s.n.m en zonas
bajas como El Condado y hasta los 3100 m.s.n.m en zonas elevadas como el Rocio de
Guamani, la figura alargada que tiene la capital se debe a su ubicacién entre dos sistemas
montafiosos de la cordillera de los Andes observando al Este las Lomas de Puengasi,
Guanguiltagua e Itchimbia y al oeste pertenecientes al volcan pichincha el Guagua
Pichincha, Rucu Pichincha y Condor Guachana. Como parte de este sistema montafioso
se encuentran al suroeste el complejo volcanico Atacazo Ninahuiulca que de igual manera
confina la ciudad. Todos estos volcanes, cerros, lomas etc., junto con el régimen climético
y fendmenos naturales ocurridos en el pasado han conformado el relieve y subsuelo de
Quito (Avilés 2013).

El Pozo PCQ 0002 se ubica por debajo del punto més alto de la cuenca del Rio Caupicho

ver Figura 4.
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Figura 4 Mapa de Cuencas hidrogréficas en el Sur de Quito (Avilés L., 2013).

Al observar el mapa geomorfoldgico y ubicar el punto de analisis (Ver Figura 5y 6) se
ubica en la region del valle interandino, su sistema es una cuenca interandina, un
subsistema de relieves de denudacion y depdsitos de origen aluvial es decir que la
pendiente varia en el terreno y se forma por el arrastre de sedimento debido a la accion
de corrientes de agua, la pendiente del terreno es suave con caracteristicas de torrente y

cono de deyeccion en abanico (Figura 7).
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Figura 6 Leyenda del Mapa Geomorfolégico del Sur de Quito (Avilés L. , 2013).
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Figura 7 Deyeccidn en abanico tomada de (http://edafologia.ugr.es/).
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Villagbmez como se citd en (Avilés 2013), afirma que la cuenca del sur de Quito se
encuentra constituida por dos formaciones geoldgicas: Formacion Machangara
(Pleistoceno Tardio) y Formacion Cangahua (Holoceno). La formacion Machangara se
encuentra conformada por el Miembro Basal y el Miembro Quito, el Miembro Basal a su
vez constituido por la unidad volcanica Atacazo, la unidad volcanica Pichincha y
volcanicos indiferentes que constituyen el basamento de la subcuenca del sur de Quito.
El miembro Quito se encuentra formado por la unidad Fluvio lacustre El Pintado y la
unidad volcanica sedimentaria Guamani, que forma una franja alargada con pendientes

muy suaves (Avilés 2013). (ver Figura 8)
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Figura 8 Columna estratigrafica representativa de la cuenca Sur de Quito (Pefiafiel A. 2009).

El estrato que conforma el sector y profundidad de estudio de 30 metros es el de Guamani
conformado en su gran mayoria en la edad geologica del Cuaternario Holoceno en donde
se han depositado cangahuas y coluviales, esto se lo podra ratificar con el suelo extraido
de las perforaciones realizadas para este trabajo, no se llegara a estudiar el material

conformado en el pleistoceno superior.

1.2.3 Hidrogeologia del sur de Quito

Los estudios hidrogeoldgicos son de especial interés no solo para la provision de agua a
la poblacidn sino también para consideraciones geotécnicas debido a que tanto las aguas
superficiales, como aguas subterraneas, dan lugar a procesos de meteorizacion fisica y

quimica, provocando cambios en el relieve, movimientos del terreno, movimientos como



deslizamientos, cambios en las propiedades geomecanicas de los materiales (Avilés
2013).

En la ciudad de Quito existen dos acuiferos distintos: uno en la parte Norte y el otro en el
Sur, los dos son independientes y separados con una zona impermeabilizada al nivel del
Panecillo. Los limites son al Norte el Panecillo, al Sur La Joya, al oeste el Atacazo y al
este el valle de los Chillos, el acuifero Sur se subdivide en dos subsectores caracterizados

por distintas litologias: Yacimiento el Pintado y Yacimiento Guamani (Avilés 2013).

El Yacimiento Guamani Presenta 3 niveles, un acuitardo, un acuifero superior y un
acuifero inferior. El acuitardo se encuentra presente en la formacién Cangahua, su nivel
estatico se encuentra entre 2865 y 2993 m.s.n.m. En el barrio Guamani, el nivel freatico
se encuentra casi superficial, tiene una direccion N-NE y descarga en el Rio Machangara.
El acuifero superior es un acuifero multicapa y semiconfinado tiene un espesor
aproximadamente de 48m. Su nivel freatico esta entre 2790 y 3030 m.s.n.m. La direccién
estd NE-E. El inferior es un acuifero confinado con artesianismo fluyente, se encentra

hasta 120 m de profundidad y tiene un espesor de mas de 50 m (Avilés 2013).

Uno de los datos mas importantes que se requiere en este trabajo es el nivel freatico, el
cual estd parcialmente controlado por la topografia, por la naturaleza de las rocas
préximas a la superficie y por las condiciones climéticas locales (Avilés 2013).

Encima del nivel freatico los poros del suelo pueden contener aire o agua, por lo cual se
la llama zona de aireacién. En la zona freatica, por debajo del nivel freatico, los
intersticios estan llenos de agua por lo cual se la llama también zona de saturacion. En la
zona de aireacion encontramos agua higroscopica (adherida en una capa delgada
alrededor de los granos del suelo) y agua capilar ubicada en los poros méas pequefios y
también en una franja que comprende la region por encima del nivel freatico (tension
capilar). El agua en transito dentro de los intersticios mas gruesos del suelo es el agua
gravitacional, la que se encuentra mayormente en la zona de saturacién. El elemento
variante mas importante del suelo en la zona de aireacion es por lo tanto el agua capilar
(Avilés 2013).



En la investigacion de (Avilés 2013) se realizd el mapa de zonificacion de niveles
freaticos (Ver Figura 9) con los datos de 115 perforaciones, este mapa describe niveles

freaticos desde superficiales hasta los 10 metros.
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Figura 9 Mapa de Niveles freaticos del Sur de Quito (Avilés 2013).

Al ubicar en el mapa la zona de perforacion podemos observar que el nivel freatico no se
lo encuentra a los 10m de profundidad, al igual que en los sondeos realizados en los 30

m de las 3 perforaciones en el trabajo en campo.

1.2.4 Infiltracion por precipitaciones

En la investigacion realizada por (Bastidas 2016) se observa en la (Figura 10) la

variabilidad interanual de la precipitacion para el area del D.M.Q dando un rango espacio

temporal de 400 mm como minimo y 2.200 mm como maximo en promedio multianual,

se observa que la zona con mas lluvia es la zona sur representada por la estacion

meteoroldgica Izobamba (M003); la zona con menor precipitacion es la zona Nororiental

representada por la estacion meteorolégica La Tola (M002) y la zona Centro Norte
9



(M024) tiene una precipitacion media representada por la estacion Ifiaquito (Bastidas
2016).
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Figura 10 Distribucion temporal de la precipitacién para tres estaciones meteoroldgicas a nivel anual en
el D.M.Q periodo 1981 — 2010 (Bastidas 2016).
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Figura 11 Variacion mensual de la precipitacion en la estacion M003 Izobamba del D.M.Q (Bastidas
2016).
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

La caracterizacion fisica y geomecanica, y la determinacién de la matriz de succion del

subsuelo, en el Distrito Metropolitano de Quito sector el Rocio de Guamani.
1.3.2 Objetivos especificos

e Definir la estratigrafia del suelo sobre la base del perfil continuo del sector
mediante el ensayo manual visual.

e De la informacién obtenida de los ensayos de campo y laboratorio en un mismo
sector a 30 metros de profundidad aplicando las normativas vigentes en el
Ecuador, definir las caracteristicas fisicas tales como: Granulometria, contenido
de humedad, densidad, relacion de vacios, porosidad, gravedad especifica, limites
Atterberg.

e Obtener la resistencia a la compresion mediante el ensayo de compresion simple
para diferentes grados de saturacion.

e Definir el mddulo de elasticidad en base a los datos obtenidos de los ensayos de
compresion simple.

e Determinar la matriz de succion mediante el método del papel filtro aplicando la
norma ASTM D5298-16.

e Establecer una posible relacion de la matriz de succién con el Mddulo de
elasticidad de suelos parcialmente saturados.

1.4 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Para poder realizar esta investigacion se ha debido seguir los siguientes procesos

ordenados, los cuales se describen a continuacion.

1.4.1 Primera etapa: Trabajo de campo

Se realizaran tres procedimientos en el campo, el primero un sondeo y prospeccién que

permite la obtencion de muestras de manera continua, permite la extraccion de todo el
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perfil estratigrafico de una muestras completas alteradas, el segundo es una perforacién
con ensayos de penetracion SPT cada metro y toma de muestras inalteradas, el tercer
procedimiento es una perforacion con toma de muestras inalteradas igual que el segundo,
pero con diferentes métodos de extraccion, entre los dos Gltimos procedimientos se
pretende obtener mayor informacion y mas precisa, los sondeos se realizan hasta treinta

metros de profundidad.

La primera muestra (punto A) no se utiliza para realizar algin proceso en laboratorio ya
gue es una muestra contaminada por su forma de extraccion. Este tipo de sondeo
(diamantina) se lo realiza con agua, si el estrato presenta una consistencia muy alta o
similar a una roca, con poca influencia del contacto con agua, la muestra podria
considerarse no alterada. En la segunda y tercera perforacion del punto B y C se realizara
el sondeo rotacion percusion con toma de muestras inalteradas con tubos de pared delgada
cuando se trate de materiales blandos y un tubo de pared doble para suelos de mayor
resistencia. La decision del nimero de muestras con cualquiera de los dos métodos sera

segun el perfil encontrado en la primera perforacion.

El trabajo en campo consta de la toma de muestras alteradas e inalteradas in situ, su
correcto almacenamiento y su transporte al laboratorio en donde se continuara con la
segunda etapa, todos estos procesos se realizan siguiendo la normativa norteamericana
ASTM la cual es una recopilacion de conocimientos y experiencias de varios expertos de

todo el mundo.

Los ensayos realizados en campo para fines de esta tesis son:

e ASTM D1586 Standard Test Method for Standard Penetration Test (SPT) and
Sampling of Soils.

e ASTM 1587 Standard Practice for Thin-Walled Tube Sampling of Fine-Grained
Soils for Geotechnical Purposes.

e ASTM 2113 Standard Practice for Rock Core Drilling and Sampling of Rock for
Site Exploration.

e ASTM D4220 Standard Practices for Preserving and Transporting Soil.

e ASTM D2488 Standard Practice for Description and Identification of Soils
(Visual-Manual Procedures).

12



1.4.2 Segunda etapa: Trabajo de laboratorio

Una vez que las muestras extraidas en campo llegan al laboratorio se procede a realizar
los ensayos respectivos, lo ideal es no esperar demasiado tiempo para ensayar las
muestras de suelo en especial cuando el contenido de humedad es un factor importante,

esto por lo general en suelos sobre el nivel freatico o suelos parcialmente saturados.

De las muestras alteradas obtenidas del ensayo de SPT se realiza la clasificacion de
acuerdo al Sistema de clasificacion Unificada Americana (SUCS), segun la
granulometria, limites de consistencia o limites de Atterberg (Limite liquido, limite

plastico e indice de plasticidad).

e ASTM D4318 Standard Test Methods for liquid limit, plastic limit and Plasticity
Index of Soils.

e ASTM D854 Standard Test Methods for Specific Gravity of Soil Solids by Water
Pycnometer.

e ASTM D 2216 Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water
(Moisture) Content of Soil and Rock by Mass.

e ASTM D6913 Standard Test Methods for Particle-Size Distribution (Gradation)
of Soils Using Sieve Analysis.

e ASTM D2487 Standard Practice for Classification of Soils for Engineering
Purposes (Unified Soil Classification System)

e ASTM D7263 Standard Test Methods for Laboratory Determination of Density
(Unit Weight) of Soil Specimen.

Con las muestras “inalteradas” validas obtenidas del tubo de pared delgada se realizard
ensayos de compresion simple siguiendo la norma correspondiente, ademas se realizan

ensayos para la determinacion de la matriz de succion mediante el método del papel filtro.

e ASTM D2166 Standard Test Method for Unconfined Compressive Strength of

Cohesive Sail.

e ASTM D 5298 Standard Test Method for Measurement of Soil Potential (Suction)
Using Filter Paper

e ASTM D698 Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics
of Soil Using Standard Effort (12 400 ft-1bf/ft3 (600 KN-m/m3)).
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e ASTM D7263 Standard Test Methods for Laboratory Determination of Density
(Unit Weight) of Soil Specimen.
e STP479 Suggested Method of Test for Moisture-Density Relations of Soils Using

Harvard Compaction Apparatus.

1.4.3 Tercera etapa: Procesamiento de datos y andlisis de resultados

Una vez que los datos en bruto obtenidos de los ensayos de laboratorio sean digitalizados
se procede a la depuracion de estos, es decir observar que tengan concordancia o sentido
unos con otros. Si algln dato, posiblemente sea erroneo se debera descartar. Esto puede
ocurrir por posibles descuidos en la ejecucion o alteracion de la muestra, durante el

ensayo.

De ser necesario aumentar el nimero de ensayos por la falta de datos para el analisis
estadistico, se los debera realizar con el material almacenado en laboratorio o de ser
posible realizar una nueva perforacion para obtener nuevas muestras. Una vez que los
datos estén completos y validados se puede establecer la estratigrafia de la zona de
ensayo, la clasificacion del suelo en los 30 metros de estudio, y establecer las relaciones
entre la succion versus saturacion, succion versus la resistencia a la compresion y
succion versus modulo de elasticidad, estas relaciones se las realiza tanto en las muestras

de suelo inalteradas como reconstituidas.

2. MARCO TEORICO
2.1 INTRODUCCION

Los ingenieros civiles estudian las propiedades de los suelos desde su origen, distribucion
de tamafio de grano, la capacidad de drenar el agua, compresion, resistencia al corte y la
capacidad de soporte de carga, todo esto para poder aplicar los datos obtenidos en la

resolucion de problemas practicos (Das 2015).

Es importante conocer el origen y formacion de un suelo ya que sus caracteristicas
geomecénicas dependeran de esta estructura, ademas las propiedades fisicas se establecen
principalmente por los minerales que constituyen las particulas del suelo, esto quiere decir
la mineralogia de su origen (Das 2015). En el caso particular de este trabajo, como se

expuso en el capitulo de geologia, el origen de los sedimentos es volcanico, esto debe ser
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considerado siempre ya que puede intervenir en el comportamiento mecanico del suelo

estudiado.

2.1.1 Suelos parcialmente saturados

En el afio 1943 Karl Terzaghi publica su Theoretical Soil Mechanics en donde define a la
mecanica del suelo como “la aplicacion de las leyes de la mecanica e hidraulica a los
problemas de Ingenieria relacionados con los sedimentos y otras acumulaciones no
consolidadas de particulas sélidas producidas por la desintegracion mecanica y quimica
de las rocas”, esto independientemente de si tiene o no una mezcla de componentes

organicos.

La apreciacion emergente del suelo parcialmente saturado en la practica de ingenieria
geotécnica y la educacion requiere un refinamiento de la definicién de la mecénica de
suelos de Terzaghi. Los materiales tratados en problemas de mecénica de suelos
parcialmente saturados son posiblemente los mismos que en la mecénica de suelos de
Terzaghi, pero bajo una condicion muy especifica de "no saturados”. El calificativo " no
saturado " tiene el mismo significado que su alternativa " parcialmente saturado” y
simplemente indica que el grado de saturacion de poros del agua es cualquier valor menor
que la unidad o, mas especificamente, que se introduce una tercera fase en el sistema
bifasico de suelo saturado. En el moderno entorno educativo y profesional de ingenieria
geotécnica, donde el énfasis ha sido histéricamente limitado al &mbito de los materiales
cohesivos saturados y los materiales sin cohesién completamente secos o saturados, el

calificativo "parcialmente saturado™ es realmente significativo (Lu and Likos 2007).

Al tratar con suelos parcialmente saturados, se requieren no sélo los principios de la
mecanica y la hidraulica, sino también de la fisica interfacial fundamental la cual se
refiere principalmente a los principios termodindmicos que describen el equilibrio entre
las fases gaseosa, solida y liquida, la transicion de la materia de una fase a otra y la
adsorcion o desorcién de una fase de la materia hacia o desde una fase adyacente de
materia diferente, las fuerzas y energias asociadas con estas interacciones multifase, por
su propia naturaleza, separan el comportamiento del suelo no saturado del

comportamiento del suelo saturado (Lu and Likos 2007).

La referencia de Terzaghi a los problemas de ingenieria se desarrollo a raiz de un periodo

de gran incertidumbre en la comprension basica del comportamiento del suelo. Su
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formalizacion de la mecéanica del suelo proporciond una base racional para abordar
muchos de los problemas de ingenieria apremiantes de la época, especialmente la
capacidad de carga, consolidacion y asentamiento, estabilidad de taludes, presion lateral
de la tierra y problemas relacionados con la filtracion. Ademas de estos problemas
tradicionales de ingenieria geotécnica, los problemas practicos de interés en la actualidad
también pueden incluir problemas geo ambientales, sismicos, de recuperacion de tierras
y otros desafios que han salido a la luz en los ultimos 30 afios. Estos problemas
emergentes han creado importantes subdisciplinas dentro del campo mas general de la
ingenieria geotécnica, que a menudo se benefician de una comprension profunda de los
principios fisicos y termodindmicos que rigen el comportamiento del suelo parcialmente
saturado (Lu and Likos 2007).

Extendiendo la definicion clasica de Terzaghi, por lo tanto, la mecanica de suelos
parcialmente saturados podria definirse como "la aplicacién de las leyes de la mecénica,
la hidraulica y la fisica interfacial a los problemas de ingenieria relacionados con suelos

parcialmente saturados".

2.1.2 Aplicaciones de la Mecénica de suelos parcialmente saturados

La historia de la mecanica del suelo parcialmente saturado esta incrustada en la historia
de la hidrologia, la mecanica del suelo y la fisica del suelo. Los problemas de ingenieria
que involucran suelos parcialmente saturados abarcan numerosas subdisciplinas y
practicas dentro del campo general de la ingenieria civil. Los hidrélogos, por ejemplo,
han reconocido desde hace mucho tiempo que el modelado de los sistemas y ciclos
regionales o locales de aguas superficiales y subterraneas debe considerar los procesos de
infiltracion, evaporacion y transpiracion que ocurren en la zona del suelo parcialmente
saturado cercano a la superficie. La evaluacion cuantitativa del flujo de humedad en el
limite entre la atmosfera y el subsuelo requiere no solo el conocimiento de las propiedades
relevantes del agua del suelo y los poros, sino también las condiciones ambientales
predominantes en la interfaz suelo-atmdsfera. El suelo parcialmente saturado a menudo
comprende materiales de cobertura o barrera para vertederos e instalaciones de
almacenamiento de desechos peligrosos de interés para la comunidad geo ambiental. El
transporte de contaminantes y los procesos de lixiviacion son a menudo fenémenos de
transporte de fluidos estrictamente insaturados, que ocurren en muchos casos como

problemas de transporte multifasico. A medida que la politica nacional e internacional
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con respecto a la salud del medio ambiente se esta volviendo cada vez mas regulada, el
reconocimiento de este tipo de problemas geo ambientales y el desarrollo de soluciones a
partir de un marco de mecanica de suelos parcialmente saturados se esté volviendo cada

vez mas comun (Blight 2013).

Muchos de los problemas de ingenieria geotécnica mas tradicionales también caen total
0 parcialmente en la categoria de problemas de mecanica de suelos parcialmente

saturados.

La compactacién, por ejemplo, una aplicacion clasica que involucra suelo parcialmente
saturado, ha sido una préctica rutinaria para mejorar las propiedades mecanicas e
hidraulicas del suelo desde mucho antes de la formacion de la ingenieria civil como
disciplina formal a mediados del siglo XIX. El suelo compactado que comprende los
muchos movimientos de tierra construidos en todo el mundo se considera mas

apropiadamente desde un marco de suelos parcialmente saturados (Blight 2013).

Desde hace tiempo se reconoce que los suelos expansivos representan una grave amenaza
para la infraestructura de ingenieria civil, como carreteras, viviendas e instalaciones de
transporte a nivel nacional e internacional. Las formaciones de suelo expansivos solo en
los Estados Unidos son responsables de miles de millones de dolares en costos de dafios
cada afio, una cantidad superior a la de todos los demas riesgos naturales combinados,
incluidos terremotos, inundaciones, incendios y tornados (Jones y Holtz, 1973). Los
suelos expansivos han sido objeto, si no la fuerza impulsora, de la investigacion de suelos
parcialmente saturados desde las primeras etapas de la formulacion de los principios de

mecanica de suelos parcialmente saturados.

Los suelos colapsables también representan una amenaza significativa en muchas areas
del mundo. Estos suelos problematicos, que se caracterizan por los depdsitos masivos de
loess (arcillas de origen edlico) en el centro de los Estados Unidos, estan marcados por
un tejido estructuralmente sensible débilmente cementado por una pequefia fraccion de
arcilla. Tras el humedecimiento, que generalmente ocurre como un evento de
precipitacion repentina o un proceso gradual asociado con la urbanizacién y el desarrollo,
los enlaces de cementacion se debilitan y el tejido inicialmente flojo se colapsa y se
densifica, lo que a menudo resulta en un asentamiento dramatico y perjudicial. Cualquier
enfoque fundamental para mitigar los riesgos de colapso del suelo requiere una

comprension del papel de las interacciones de los poros con el agua en la escala
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microscopica de la interfaz sélido-liquido, un sello distintivo de la mecanica del suelo

parcialmente saturados (Lu and Likos 2007).

2.1.3 Fendmenos asociados al Suelo Parcialmente Saturados

Si bien el desarrollo de la teoria y las técnicas en mecanica de suelos parcialmente
saturados requiere principios extraidos de la mecanica, la hidraulica y la fisica interfacial,
es conveniente clasificar los diversos problemas de ingenieria geotécnica que involucran
suelos insaturados en tres fendmenos generales, especificamente, fenémenos de flujo,
fendmenos de esfuerzo y fendmenos de deformacion. Cabe sefialar, sin embargo, que la
generalizacién de esta manera es principalmente para prop6sitos de comprension y para
la conveniencia de presentar los principios, no para establecer limites entre los diferentes
problemas geotécnicos. La mayoria de los problemas practicos de ingenieria
generalmente involucran los tres fendbmenos al mismo tiempo y de manera conjunta. Una
teoria efectiva que describa el comportamiento de deformacion del suelo expansivo, por
ejemplo, bien podria requerir la aplicacion de los principios de esfuerzo, deformacién y

flujo en medios porosos altamente deformables (Lu and Likos 2007).

2.1 4 Fendmenos de flujo

Los fendmenos de flujo requieren principalmente la aplicacién de principios hidraulicos
y de fisica interfacial, un ejemplo bien conocido es el flujo capilar, la basqueda de la
fuerza impulsora del flujo capilar habia sido objeto de investigacion durante muchos afios.
Ya en la década de 1900, Buckingham (1907) estudid sistematicamente el aumento y el
drenaje capilar en columnas de suelo de laboratorio como el ilustrado en la figura 12. Los
primeros datos proporcionaron evidencia de los importantes efectos del tipo de suelo, el
tamafio de grano y las propiedades del tamafio de poro en el aumento de capilaridad y la
retencién de agua en el suelo parcialmente saturado. Como parte de este trabajo inicial,
los términos potenciales capilar y conductividad capilar se introdujeron como la fuerza
impulsora y la variable de control del material, respectivamente, para el flujo de fluido
capilar. Mas tarde, otros renombraron el término general como potencial quimico, para
incluir componentes del potencial hidrico de los poros como resultado de especies
quimicas disueltas, gravedad, capilaridad y efectos fisicoquimicos de corto alcance que
ocurren en la interfaz de fase soélido (Lu and Likos 2007).
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Figura 12 Aumento capilar en equilibrio con la distribucion de contenido de humedad en una columna de
suelo orientada verticalmente. Las curvas mostradas, que describen la relacién entre la succién vy el
contenido de humedad, se denominan cominmente curva caracteristica del suelo (Lu and Likos 2007).

2.1.5 Matriz de succion

Para poder comprender mejor el concepto de la matriz de succion primero se debe
comprender el concepto de succién total y potencial del agua en los poros del suelo, la
succidn total del suelo cuantifica el potencial termodinamico del agua de poro del suelo
en relacion con un potencial de referencia del agua libre. El agua libre se define como
agua que no contiene solutos disueltos, que no tiene interacciones con otras fases (interfaz

aire-agua) y que no tiene fuerzas externas distintas a la gravedad (Murray 2010).

Descuidando la temperatura, la gravedad y los efectos de inercia, los mecanismos
principales que disminuyen el potencial del agua de los poros del suelo incluyen los
efectos capilares, los efectos de adsorcidn de corto alcance (interaccion de particulas y
poros) y los efectos osméticos. EI primer mecanismo es exclusivo del suelo insaturado,

los dos Ultimos pueden ocurrir en condiciones saturadas o insaturadas (Murray 2010).

Los efectos de adsorcion de corto alcance surgen principalmente de los campos de fuerza
eléctricos y de van der Waals (fuerzas de atraccion o repulsion entre moléculas) que se
producen cerca de la interfaz sélido-liquido y son mas importantes para los suelos de
grano fino. Los campos eléctricos emanan de la carga negativa neta en la superficie de
los minerales arcillosos. Los campos de van der Waals surgen de las interacciones a escala
atémica entre las moléculas que comprenden la superficie de la fase sélida (es decir, las
particulas del suelo) y las moléculas que comprenden la fase liquida (es decir, el agua de

los poros) y ocurren para todo tipo de suelo. El efecto de cada uno de estos campos es
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mas pronunciado para el agua adsorbida por particulas de arcilla, que posee una carga
superficial neta significativa y un area superficial relativamente grande. La fuerza de los
campos eléctricos y de van der Waals disminuye rapidamente a medida que aumenta la
distancia desde la superficie de la particula. En consecuencia, los efectos de adsorcion de
corto alcance son mas relevantes con un contenido de agua relativamente bajo o un grado
de saturacién cuando el agua de poro adsorbida esta principalmente en forma de peliculas

delgadas que recubren las superficies de las particulas (Murray 2010).

Los efectos osmoticos son el resultado de solutos disueltos en el agua de los poros que
pueden surgir de dos fuentes: como solutos introducidos externamente (por ejemplo, a
través de procesos de lixiviacion natural), o como solutos naturales adsorbidos por las
superficies minerales del suelo (por ejemplo, cationes intercambiables adsorbidos por
particulas de arcilla). La hidratacion y la solvatacion (estabilizacion del soluto en la
solucion) de tales solutos disueltos y el ordenamiento estructural asociado de las
moléculas de agua vecinas reduce el potencial quimico del agua de poro en un grado

dependiente de la concentracion de soluto disuelto (Murray 2010).

La succion que surge de los efectos combinados de capilaridad y adsorcion de corto
alcance generalmente se agrupa bajo el término mas general de succion matricial, que
puede designarse en unidades de presion como ym. El término matricial refleja el uso
anterior del término matriz, que tenia la intencion de describir el componente de succion
que surge de las interacciones entre el agua de poro y los solidos del suelo, 0 matriz del
suelo. La succidn que surge de la presencia de solutos disueltos se denomina succién
osmotica, u yo. La succion total del suelo y: generalmente se considera la suma algebraica
de los componentes matriciales y osmaticos, que se puede escribir de la siguiente manera
(Lu and Likos 2007) :

Ve =Ym + 1,
Potencial del agua en los poros

La mejor manera de describir el estado energético del agua en los poros del suelo es
considerando el cambio de una condicidn de referencia para el agua libre. EI cambio total

en el potencial hidrico de los poros Ay resultante de los diversos mecanismos de succion
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fisicos y fisicoquimicos en el suelo no saturado se puede escribir de la siguiente manera
(Lu and Likos 2007):

Ape = Due + Ay + Ape + Ay

Donde:
Ant: cambio total en el potencial del agua en los poros

Anc: es el cambio en el potencial debido a la curvatura en la interfaz aire agua (es

decir, efectos capilares)

Apo: es el cambio en el potencial debido a efectos del soluto disuelto (osmoticos)
Ape: es el cambio en el potencial debido a la presencia de campos eléctricos
Apf: es el cambio en el potencial debido a los campos de fuerza van der Waals

Todos estos términos describen a un valor negativo ya que representan la
disminucion en el potencial quimico, pero la succion de suelo es un valor positivo
porque representa esta disminucion para un potencial de referencia para el agua

libre igual a 0.

2.1.6 Regimenes de succion y la curva caracteristica del suelo

La importancia relativa de los mecanismos fisicos y fisicoquimicos individuales
responsables de la succion del suelo depende del contenido de agua del sistema
parcialmente saturado suelo-agua-aire, a valores relativamente bajos de contenido de agua
corresponden valores altos de succién, donde el agua de poro esta principalmente en
forma de peliculas delgadas en las superficies de las particulas, los mecanismos
dominantes que contribuyen a la succion son los efectos de adsorcién de rango
relativamente corto gobernados por las propiedades de la superficie de los sélidos del
suelo. Por otro lado, a valores de contenido de agua relativamente altos corresponden
valores de succién bajos, el mecanismo dominante de retencion de agua de poros se

convierte en capilaridad, gobernada principalmente por la estructura de particulas y poros
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y la distribucion del tamafio de poros. La succion osmotica es constante en todo el rango
de contenido de agua a menos que cambie la concentracién de solutos disueltos (Blight
2013).

La transicion entre el régimen de succion alta dominado por mecanismos de adsorcion de
corto alcance y el régimen de succién baja dominado por mecanismos capilares depende
en gran medida del tipo de suelo. En materiales de grano fino como las arcillas, por
ejemplo, se requiere una cantidad mucho mayor de agua en los poros para satisfacer las
energias de hidratacion de la superficie relativamente grandes asociadas con el régimen
de alta succion. Sin embargo, en las arenas, se absorbe muy poca agua bajo los
mecanismos iniciales de hidratacion de la superficie y los efectos capilares dominan sobre
la mayoria del rango de contenido de agua insaturada. La curva caracteristica del suelo o
Soil-Water Characteristic Curve (SWCC), describe la relacion constitutiva
correspondiente entre la succion del suelo y su contenido de humedad (Fredlund,
Rahardjo, and Fredlund 2012).

La forma general de la SWCC para varios suelos refleja la influencia predominante de las
propiedades del material, incluida la distribucion del tamafio de poro, la distribucién del
tamafio de grano, la densidad, el contenido de material organico, el contenido de arcillay
la mineralogia. Comprender el comportamiento general de la SWCC y su relacién con las
propiedades fisicas del suelo que describe, es un componente critico de la mecéanica del
suelo parcialmente saturados. McQueen y Miller como se sito en (Lu and Likos 2007)
desarrollaron un modelo conceptual instructivo basado en evidencia empirica para
describir la forma general y el comportamiento del SWCC. (Ver figura 13), se sugiri6 que
cualquier SWCC podria aproximarse como un compuesto de tres segmentos de linea recta
en un gréafico semilogaritmico de succion versus contenido de humedad que varia de cero
a saturacion. Estos segmentos incluyen uno que se extiende desde 10° hasta 10* kPa
designado como segmento de fuerte absorcion, un segundo que se extiende desde 10* kPa
hasta aproximadamente 100kPa designado como segmento de pelicula adsorbida, y un
tercero que se extiende desde 100 hasta 0 kPa (saturacion) designado como segmento
capilar. Cada segmento se caracteriza por un cambio en la pendiente en los puntos de

transicion.
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Figura 13. llustracion de McQueen and Miller (1974), modelo conceptual del comportamiento general de

la SWCC (Lu and Likos 2007).

Existen varios métodos para poder determinar la succion del suelo como, por ejemplo,
para medir la succion matricial ym, investigadores han empleado tensiometros de
insercion, tensiometros de alto rendimiento, aparatos de placa de presion / extractores de
membrana de presion, sensores de conductividad térmica y centrifugadoras, mientras que
la succion total y se ha medido empleando instrumentos como psicrometros de
transistores o termopares, papel de filtro y un potenciometro de punto de rocio (Sreedeep

and Singh 2011). Cada uno de los diferentes métodos tiene un rango limitado de medicion

de la succion ver tabla 2
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Saturated Watar Contant
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Soil Water Content, w, 6
{scale depends on soil type)
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1ermica

Papel filtro en contacto Rango completo

Picrometros tennopares 1008000
Succion total Técnica de espejo enfrindo 1, 000-4 50,000

Papel filtro en “no contacto 1, 000500, 000

Tabla 1. Rango aproximado de medici6n de succién para varias técnicas de medicion (Meza Ochoa 2012).
El método especifico utilizado en este trabajo es el método del papel filtro el cual esta

descrito por la normativa ASTM D 5298, la cual nos aclara que es un método que puede

ser utilizado en campo o laboratorio para evaluar la matriz de succién o la succién total
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de un suelo, o lo que es lo mismo mide la energia liberada de la presion de poros o el

esfuerzo de tension ejercido por la presion de poro de la matriz del suelo.

El método se basa en medir el contenido de humedad del papel filtro que se encuentra en
contacto directo con el suelo (matriz de succion) ver figura 14.A o los que se encuentra
en equilibrio con la presion parcial de vapor en el aire (succién total) ver figura 14.B en
un recipiente herméticamente sellado de preferencia vidrio, a este recipiente se lo deja
sellado con las muestras y los papeles filtro por un tiempo de equilibrio de 7 dias, en este
tiempo la presion parcial de vapor en el aire se equilibra con la presion de vapor de agua

en los poros del espécimen de suelo y de los papeles filtro.

]

TWO FILTER
PAPERS

3 STACKED
FILTER PAPERS |

SOIL
SPECIMEN ggflélMEN

SOIL
SPECIMEN

A. Total Suction B. Matric Suction

Figura 14. Recipientes herméticamente sellados para realizar la medicion del ensayo de succion total (A),
y succién matricial (B) es muestras de suelo. (ASTM D5298 2016)

Para cualquier papel filtro que se utilice se debe realizar su respectiva calibracion para
evaluar tanto la matriz de succién como la succion total, esta calibracién consiste en
obtener dos ecuaciones las cuales se utilizaran para calcular la succion, la normativa
presenta estas ecuaciones calibradas para dos tipos de papeles filtros estos son: Whatman
No. 42, y Schleicher and Schuell No. 589.
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Figura 15. Calibracién de curva de succion-humedad para papel filtro Whatman No. 42, y Schleicher and
Schuell No. 589 (ASTM D5298 2016).

2.1.7 Fenémenos de esfuerzo

Los problemas que requieren la consideracion del equilibrio mecanico y quimico se
clasifican como fenémenos de esfuerzo, incluyen problemas tradicionales de ingenieria
geotécnica, como presion lateral de tierra, capacidad de carga y analisis de estabilidad de
taludes, para cada uno de estos problemas, la resistencia del suelo en su estado limite es
la principal preocupacion, el analisis de la distribucion del esfuerzo dentro de la masa del
suelo y su resistencia correspondiente se vuelve criticamente importante. El analisis de
limites desarrollado ampliamente desde la década de 1930 para aplicaciones de suelo
saturado formé la base para resolver la mayoria de estos tipos de problemas. El desarrollo
de teorias elasto-plésticas para el suelo se convirtio en el foco de gran parte de la actividad
de investigacion en geomecanica durante los afios setenta y ochenta. En los ultimos 20
afios se han desarrollado y aplicado potentes métodos numéricos para resolver las
ecuaciones diferenciales parciales gobernantes para el equilibrio de tensiones en
condiciones estaticas o dindmicas (Lu and Likos 2007).

En los dltimos afios ha quedado claro que una mejor solucién a muchos problemas de

ingenieria geotécnica relacionados con el esfuerzo requiere nuevas teorias a lo largo de

un enfoque microscopico para describir el esfuerzo efectivo en condiciones multifasicas.

El esfuerzo efectivo de Terzaghi, que es la piedra angular de la mecéanica del suelo en
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condiciones saturadas, se vuelve ineficaz o inapropiado para describir completamente las
distribuciones de esfuerzo o las condiciones de falla en el suelo parcialmente saturado. Se
ha reconocido que las teorias para describir los estados de esfuerzo y falla en el suelo
parcialmente saturado requieren la consideracion de las propiedades termodinamicas del
agua en los poros del suelo en términos de succién del suelo, variables del material como
el tamafio de grano y la distribucion del tamafio de grano, variables de estado como el
grado de saturacion, y las consiguientes fuerzas interparticulas, como el esfuerzo efectivo

inducido por succién o el esfuerzo por succion (Lu and Likos 2007).
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Figura 16 Fenémenos de deformacién y flujo superficiales en un deposito de suelo expansivo parcialmente
saturado (Lu and Likos 2007).

2.1.8 El Criterio de falla de Mohr Coulomb

La resistencia al cortante de un suelo es la resistencia por unidad de area que la masa de
suelo ofrece a la falla y el deslizamiento a lo largo de cualquier plano en su interior, es
importante comprender el concepto de la resistencia al corte o cizallamiento del suelo ya
que en los problemas como capacidad de carga de cimentaciones superficiales, la
estabilidad de taludes naturales y antrdpicos, estimacion de la presion lateral de tierra
(disefio de estructuras de retencion de tierras) y capacidad de carga de pilotes y pozos

perforados (Das 2015), es uno de los datos principales para poder resolverlos.

La resistencia al corte suele estar en funcion de 3 parametros en la mecénica de suelos

clasica, estos son: La cohesion entre las particulas del suelo, la resistencia a la friccion
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entre las particulas solidas del suelo y la presion del agua intersticial en la masa del suelo
(Das 2015). Pero en el estudio de suelos parcialmente saturados estas condiciones

cambian.

El Criterio de falla de Mohr Coulomb nos presenta una teoria de falla de los materiales la
cual sostiene que un material falla por la combinacién critica del esfuerzo normal y

cortante, por lo que, esta relacion se puede expresar de la siguiente manera (Das 2015).
Ty =c+otang
Donde:
f: esfuerzo cértate en el plano de falla
o: esfuerzo normal en el plano de falla
c: cohesion
¢: &ngulo de friccion interna

Para suelo saturado el esfuerzo normal total en un punto es la suma del esfuerzo

efectivo y la presion del agua intersticial, es decir:
c=0+u

Por lo que se reescribe el criterio de falla de Mohr-Coulomb ya que el esfuerzo
efectivo (¢”) es decir el esfuerzo que realizan los sélidos es el esfuerzo normal

total menos la presion del agua intersticial.
Tr=c' +(c—-uwtang’' =c’' +o'tan ¢’
Donde

C': esfuerzo de cohesion efectivo

@'": angulo de friccion efectivo
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Para poder determinar los parametros de esta ecuacion existen varios ensayos que se
pueden realizar en laboratorio los cuales se seleccionan dependiendo de las necesidades

del estudio, entre los métodos estan corte directo, ensayos triaxiales y compresion simple.

Este trabajo se enfoca en la obtencion y el analisis del esfuerzo dltimo y del modulo de
elasticidad, mediante el ensayo de compresion simple, el cual se lo realiza utilizando la
norma ASTM D2166, 2013 (Unconfined Compressive Strength of Cohesive Soil).

El parametro de friccion se lo calcula utilizando el criterio de falla de Mohr- Coulomb del

cual se obtiene la siguiente expresion:

_ ¢’
6 =45 +

Donde:

0: es el angulo que forma el plano de falla con el plano principal mayor (figura 17), este
plano lo medimos de las muestras de suelo ensayadas.

¢ es el &ngulo de friccion

lf'

Figura 17 Representacion del angulo que forma el plano de falla con el plano principal mayor en una
probeta sometida a un esfuerzo vertical y de confinamiento (Das 2015).
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Con estos datos podemos obtener la envolvente de falla como se muestra en la figura (18)
la cual nos describe la combinacion de esfuerzo cortante y normal que acttan en el plano
de falla cuando se produce la falla. Para una mayor exactitud en la obtencién del angulo
de friccion y cohesion efectivos es necesario realizar ensayos triaxiales confinados

drenados.

h

=C4+o' l‘.lll‘b'

Esfuerzo cortante, T

”

S
-

-~

=

Esfuerzo normal, o’

Figura 18 Representacion del diagrama de Mohr Coulomb (Das 2015)
Para obtener el pardmetro de cohesion no drenada Cu debemos realizar ensayos de
compresion simple con especimenes saturados, es decir con friccion igual a cero, por lo
tanto, el valor de cohesion no drenada seré igual al esfuerzo de corte ver figura (19), este
parametro no se deberia incluir en el diagrama extendido de Mohr-Coulomb ya que trata

especialmente para suelos parcialmente saturados.

Tf=Cu
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Esfuerzo cortante

b=

7t ‘

Circulo de Mohr en la

& falla para el esfuerzo total

iU
o, =1 oy =q,

Esfuerzo normal

Figura 19 Circulo de Mohr en muestras de suelos saturadas no confinadas no drenadas (Das 2015)

Madulo de elasticidad: Se obtiene de la curva esfuerzo deformacion generada al realizar
el ensayo de compresion simple, este médulo de elasticidad por lo general se representa

por una linea tangente en el primer tramo recto de la curva esfuerzo deformacion.
Es =o0/¢€

Donde:

Es: es el modulo de elasticidad del suelo

o es el esfuerzo que resiste el espécimen en la zona elastica

&: es la deformacion unitaria axial

El método de compresion simple se utiliza para obtener un valor aproximado de la
resistencia de suelos cohesivos en términos de un esfuerzo total bajo condiciones no
confinadas, el método consiste en colocar un espécimen cilindrico el cual puede ser
inalterado, remodelado o reconstituido, en una maquina especial para este trabajo (ver
figura 20) la maquina mide la fuerza y deformacion que es soportada por el espécimen
mientras se aplica una carga con una velocidad normada, se realizan mediciones en lapsos
de tiempo predeterminados de la fuerza y la deformacion con lo que se genera un grafico
(ver figura 21), con estos datos se puede calcular el esfuerzo dltimo en condiciones no
confinadas, para suelos parcialmente saturados la resistencia al corte se calcula como el

punto en su plano de falla.
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Figura 20 Maquina triaxial del laboratorio de suelos de la PUCE

GRAFICO ESFUERZO vs DEFORMACION

g i

A

Esfuerzo [kPa]
=2

| Il 1

De}:)nnacidm %]

Figura 21 Resultado de interpretacion de datos del ensayo de compresion simple.

Los estudios experimentales modernos sobre la resistencia al corte del suelo no saturado
se remontan a los afios 50 y 60. Las pruebas de laboratorio se han llevado a cabo con
mayor frecuencia utilizando equipos de prueba de corte directo o triaxiales modificados
para incorporar control de presion de aire de poro y un disco de ceramica de alta entrada
de aire (HAE) para el control de la succion matricial. Al controlar o medir directamente

el esfuerzo normal total, la presién de aire de poro ua y la presion de agua de poro uw bajo
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varios estados de esfuerzo y condiciones de drenaje, el esfuerzo normal neto (o- Ua) Y

succion matricial (ua - Uw) puede ser evaluada (Lu and Likos 2007).

Blight como se presenta en (Lu and Likos 2007) la figura (22) muestra un ejemplo de
datos obtenidos de una serie de seis pruebas triaxiales consolidadas y drenadas (CD) para
muestras de limo parcialmente saturado. Todas las muestras fueron compactadas
inicialmente por el método estandar de la Asociacion Estadounidense para la
Organizacion de Carreteras y Transportes del Estado (AASHTO) con un contenido de
agua gravimétrica de moldeo de 16.5%. La Figura (19.A) muestra los resultados del
esfuerzo desviador versus deformacién axial para tres muestras con un esfuerzo de
confinamiento neto 63-Ua = 13.8 kPa y para tres niveles de succion matricial: 6.9, 68.9 y
137.9 kPa. La Figura (19.B) indica resultados para tres muestras adicionales con un
esfuerzo de confinamiento neto ligeramente mayor de 27.6 kPa y los mismos tres niveles

de succién matricial.

200 = 200 T T
_ G;—U, = 13.8kPa = Gy~ Uy =27.6 kPa
< 450 2 150 F) Ug=Uy = 137.9 kPa
'f Us—~U, = 1379 kPa i o N—
S 0 » et e er e e g B P 2>
g 100 > ey w weas 4 100 f =" up-u, =689 kPa
g F 75, Us—Un =689KkPa 4 £/
3 $ a | iy
S 50 { = 50 dd <5
— > = Uy—U, =89 kPa © 'l‘? "D‘: YA e S
- . A S b S
> f . i - @ ‘r, " L \
Pt [ par—t™ o | A5 Us— Uy = 6.9 kPa
0 0 )
0 10 20 30 40 50 &0 0 10 20 30 40 50 60
Axial Strain (%) Axial Strain (%)
(a) (b)

Figura 22 Ensayos triaxiales CD para un limo parcialmente saturado (Blinght, 1967)
Se puede expresar estos resultados en un diagrama de Mohr-Coulomb al cual se agrega
el eje Z donde se representa la succion matricial, este eje es ortogonal al plano que genera
en el eje de las abscisas el esfuerzo normal neto y en el eje de las ordenadas el esfuerzo

de corte ver figura (23).
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Us—Uuy =137.9 kPa

Uy —Uy = 68.9 kPa

Shear Stress, 1 (kPa)

Uz = Uy = 6.9 kPa

100 150 200 250
Net Normal Stress, o-u,; (kPa)
Figura 23 Diagrama extendido de Mohr-Coulomb mostrando estados de esfuerzo en la falla de los
resultados de ensayos triaxiales en un limo parcialmente saturado (Blight, 1967).

Fredlund y Morgenstern como se cité en (Meza Ochoa 2012) para los suelos parcialmente
saturados propusieron una ecuacion de resistencia al corte, en términos de la Succién
Matricial (ua — uw), esfuerzo normal neto (c—ua) y algunas propiedades del suelo
independientes, esta ecuacion es una extension de la ecuacion de resistencia de Mohr-

Coulomb, se expresa de la siguiente forma:
7 =c¢' 4+ (0 —uy) tan ¢’ + (ug — uy,) tan ¢°
Donde:
T: resistencia al corte del suelo parcialmente saturado.
c’: cohesion efectiva a succién cero (del suelo saturado)
¢": angulo de friccion interna efectivo (del suelo saturado)

¢P: angulo que define la tasa de incremento de resistencia al corte con respecto a

la succion del suelo.
(o—ua): esfuerzo normal neto sobre el plano de falla, en la falla.

(ua —uw): succion matricial del suelo en el plano de falla.
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Figura 24 Diagrama de Mohr-Coulomb extendido teérico (Meza Ochoa 2012).

Al trabajar con muestras de suelo reconstituidas se tiene que tomar en cuenta la
sensitividad del suelo, esto por lo general se suele tratar en suelos de grano fino cohesivos
ya que como menciona en (Burland 1990) las propiedades de estos suelos reconstituidos
se denominan “Intrinsecas”, ya que son inherentes al suelo e independientes del estado
natural, la influencia de la estructura del suelo natural (tejido y unidn) en la resistencia
para la mayoria de este tipo de suelos suele estar muy por encima de la resistencia
intrinseca. Esta diferencia proviene de la influencia de la micro y macroestructura
refiriéndose a estructura como la combinacién de la disposicion de particulas y union

entre particulas.

3. TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO

3.2 ENSAYOS DE CAMPO

3.2.1 Exploracion del subsuelo

El proceso de identificar los estratos que conforman el subsuelo y sus caracteristicas
fisicas se refiere generalmente como exploracion del subsuelo. El propésito de la
exploracién del subsuelo es obtener informacidn que ayude al ingeniero en geotecnia en
la implementacion de correctos métodos constructivos y disefio una obra civil
considerando todos los problemas geotécnicos que se puedan generar (Suelos colapsables,

expansivos, rellenos, etc.) (Das 2015). En el particular caso de este proyecto que en el
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cual se investiga los suelos parcialmente saturados se requiere un estudio detallado de
campo y laboratorio con la mayor cantidad de datos que se pueda obtener del subsuelo,
entre estos datos estan el N del SPT, CPT, DMT velocidades de ondas, clasificacion del

suelo y relaciones fundamentales.

3.2.2 Primero: Sondeo y prospeccion

Como se menciond anteriormente el primer sondeo consistira en la extraccion de un perfil
continuo de los 30 metros del subsuelo, éste proceso se ha ejecutado mediante la
introduccion de un barril por rotacion siguiendo las recomendaciones de la practica
normalizada ASTM D2113, 2019. Este procedimiento ha sido eficaz en el sector de
estudio debido a las caracteristicas del suelo predominantes y condiciones de consistencia
en algunos casos y compacidad en otras. El barril (ver figura 25), con impregnaciones de
diamante, tungsteno, carburos u otros materiales abrasivos cortan la roca mediante
rotacion y recuperan en su interior la muestra, uno de los indicadores que se obtiene del
ensayo es el porcentaje de recuperacion que es igual a la longitud total de todos los
pedazos recuperados sobre la longitud teérica de maniobra, uno de los problema con este
método es que produce traccion por rotacion y los elementos pueden fracturarse, asi que
la recuperacion de las muestras no siempre suele ser la misma que se predice, en el caso
de suelos con aparente litificacion y sin ésta, se incluye el problema del lavado del
material o pérdida de testigos debido a la accion del agua empleada para enfriar la broca
de perforacion. En la zona de estudio, la consistencia de varios estratos permitio la
obtencion de muestras continuas, Gtiles para la caracterizacion geologica y clasificacion
geotécnica, con relativa representatividad de muestras inalteradas. Las muestras de tobas
volcanicas y suelos blandos cohesivos obtenidas con este procedimiento no pueden ser
catalogadas como inalteradas a pesar de tener un 100% de recuperacion. EI RQD en el
caso de rocas es el parametro principal que se obtiene en este tipo de sondeo que significa

la designacion de la calidad de roca (RQD) y es igual a (Das 2015):

_ Xlongitud de los pedazos recuperados iguales o mayores que 101mm

RQD =

longitud teorica del nucleo de roca recuperadada
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Figura 25 Broca de diamantina NW para extraccion de nicleos de roca (lvan 2009).

Resumen del primer sondeo

En la extraccion, se observo un estrato de suelo cohesivo predominantemente fino de
color negro, sin olor, himedo, con material organico (presencia de raices) hasta el metro

3. Porcentaje de recuperacion del 100%.

Desde el metro 3 hasta el 9 se encontr6 un material predominantemente fino de color
negro, sin olor, himedo, con presencia de pémez en la masa global del suelo, dilatancia
lenta, tenacidad media, plasticidad media y consistencia firme, dando como resultado del
ensayo manual visual un limo de baja plasticidad. Se obtuvo un porcentaje de
recuperacion del 100%.

Se observa entre el metro 9 y 11 un estrato pequefio de arena de grano medio, himeda,
con caracteristicas drenantes. No se puede recuperar muestras completas de este tipo ya

que el material se lava por la accién del agua, porcentaje de recuperacion de 70%.

A partir del metro 11 al 19 se observa un suelo de color marron claro, predominantemente
fino, sin olor, himedo, con presencia de pdmez y gravillas en la masa global del suelo,
dilatancia lenta, tenacidad alta, plasticidad media, consistencia dura, dando como
resultado del ensayo manual visual un limo de baja plasticidad. Se obtuvo un porcentaje

de recuperacion del 90%.

En el metro del 19 al 20 se encuentra arena de grano medio, mezclada con limo del estrato
anterior, con presencia grava. Porcentaje de recuperacion del 60%.
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Del metro 20 al 21 se encuentran arenas limosas con grava. Porcentaje de recuperacion
del 30%.

Del metro 21 al 27 se encuentran, gravas y arena de grano fino y medio. Porcentaje de
recuperacion del 30%.

Del metro 27 al 30 se encuentra gravas de gran tamafio, no se localiza el nivel freatico

hasta el metro 30. Porcentaje de recuperacion del 30%.

Se precisoé con la Clasificacion Manual Visual de acuerdo a la normativa (ASTM D2488
2000) y se realizo el ensayo con un intervalo de 10cm obteniendo una serie de datos cuyo
objetivo es determinar pequefias variaciones entre los estratos para poder tomarlos en
cuenta en el segundo sondeo, a esta serie de datos que representa un resumen de la
clasificacion manual visual cada 10cm del estrato del proyecto se la denominé “Sabana”,
las muestras de suelo extraido se almacenaron en cajas especialmente disefiadas para

preservarlas y transportarlas de forma segura, cada caja puede transportar 4m de

perforacion de suelo.

Fotografia 1. Registro fotografico Perfil del suelo extraido de forma continua del metro 0 al 4, fecha
13/08/2019.
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Fotografia 2. Registro fotografico Perfil del suelo extraido de forma continua del metro 4 al 8, fecha
13/08/2019.
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Fotografia 3. Registro fotogréfico Perfil del suelo extraido de forma continua del metro 8 al 12, fecha
13/08/2019.
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Fotografia 4. Registro fotografico Perfil del suelo extraido de forma continua del metro 12 al 16, fecha
13/08/2019.
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Fotografia 5. Registro fotogréafico Perfil del suelo extraido de forma continua del metro 16 al 20, fecha
13/08/2019.

Fotografia 6. Registro fotografico Perfil del suelo extraido de forma continua del metro 20 al 24, fecha
13/08/2019.
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Fotografia 7. Registro fotografico Perfil del suelo extraido de forma continua del metro 24 al 28, fecha
13/08/2019.

-

Fotografia 8. Registro fotogréafico Perfil del suelo extraido de forma continua del metro 28 al 30, fecha
13/08/2019.
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3.2.3 Segundo: Ensayo de penetracion dinamica SPT

En el siguiente sondeo se realizaron ensayos de penetracion dindmica bajo la norma
ASTM D1586. Para este ensayo son utilizados muestreadores de media cafia o de
“cuchara partida” (ver figura 26) en campo para poder obtener muestras de suelo en estado
alterado, estas muestras son Utiles para realizar ensayos como clasificacion, gravedad
especifica, granulometria, etc. La dindmica del ensayo empieza por implantar un nivel
predeterminado de donde se parte para poder realizar el muestreo con la sonda “Cuchara
partida”, la cual se introduce en el suelo utilizando un martillo que impacta el eje al que
se conecta esta herramienta (Ver figura 27), se realizan varios golpes, con energia de
impacto controlada, para poder introducir la sonda 45cm en el suelo, el nimero de golpes
es registrado cada 15 cm que la herramienta penetra, teniendo asi en total tres registros
de los cuales se suman los dos ultimos, a este dato se lo conoce como N gue es el nUmero
de golpes necesarios para introducir los tltimos 30 cm la Cuchara partida en el suelo (Das
2015).
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Figura 26 Media caiia o “Cuchara partida” (ASTM D1586 2018).

[} Acoplamineto 7

0 Colar
Cabezal de
impacto
Marillio de
ik -—
Martillo tpo segurided

it Bama guia

le—— Barra guia

Cabezal de
Acopis | | mpacto 4 (!

Acopia
Varilla de
b perforackn Varika de
Martio tipo Dona Martillo de soguridad

Figura 27 Tipos de martillo para ensayo Estandar de Penetracion SPT (ASTM D1586 2018).
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Las dimensiones y especificaciones para realizar este ensayo se encuentran en la guia
ASTM D1586 Standard Penetracion Test por sus siglas en ingles SPT. Esta norma
menciona la variacion que puede generarse en el N debido a varios factores como la
eficiencia del martillo, el didmetro de perforacién, por el tipo de muestreador y por la
longitud de la tuberia, es por esto que se debe corregir el N del SPT basado en la energia
que se entrega al principio y su disipacion a lo largo del ensayo, todo esto con el fin de

tener un valor del N universal.

La expresion para la correccion de este parametro es:

Ncorregido = NNunpnsnr

Donde:
Ncorregido: €S €l nUmero de penetracién estandar corregido

N: es el namero de golpes o penetracion del equipo en campo

MNH: es la eficiencia del martillo (Energia)

TMs: es la correccion para el diametro de la perforacion

TMs: es la correccion del muestreador

Tr: es la correccion para la longitud de la varilla

Estos factores dependeran de varios detalles los cuales deberan ser utilizados dependiendo
de las observaciones realizadas en campo, para este proyecto se corrigié Unicamente por

profundidad y energia.

En el sondeo realizado en campo los ensayos estandar de penetracion fueron posibles
hasta el metro 19, de los cuales entre el metro 1y el 8 el N corregido fue bajo de entre 5
y 10 golpes, del metro 9 al metro 13 se registré un N corregido alto de entre 40 a 50, en
el metro 14 y 15 se registro un N corregido bajo entre 5y 10 golpes, en los metros del 16

al 18 se registrd un N corregido de entre 20 y 30, y en el metro 19 se registro un N
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corregido de 8. En los siguientes metros no se realiz6 el ensayo debido a que en el primer
sondeo se observa la presencia de un aluvial en el cual los blogues o gravas generan un
obstaculo para el ensayo, con las muestras de suelo extraidas en la Cuchara Partida se
realiza ensayos de laboratorio como contenido de humedad natural, limites de Atterberg
y clasificacién de suelos.

3.2.4 Tercero: Toma de muestras inalteradas con tubo de pared delgada

También se los conoce como tubos Shelby (Ver figura 28) los cuales estan hechos de una
aleacion de acero especial para que sea resistente y anticorrosivo, son cilindros huecos
con un espesor muy delgado, de un extremo afilado, facilmente desmontables del eje
principal, se utiliza para obtener muestras inalteradas de suelo por lo general cohesivos,
el muestreo consiste en introducir a presion este cilindro hueco en el suelo para
posteriormente retirarlo con la muestra de suelo y sellarlo por ambas caras para mantener

lo mejor posible la integridad de la muestra (Das 2015).

Las dimensiones y especificaciones para realizar este ensayo se encuentran en la guia
(ASTM D1587 2015) Standard Practice for Thin-Walled Tube Sampling of Fine-Grained

Soils for Geotechnical Purposes.

Longitud espedificeda en al Método

1" min
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. } % F 4 |
o |
l;‘ dia {min)
COrificios de montaje
Dimensiones adecuadas para Wwhos de muestra ce acerd de pared delgada
Diametro extenor (Do)
in 2 3 5
mm 50 75 125
Espesor de pared
Bwyg 18 16 "
n 0048 0.065 0.520
mm 125 165 3.05
Long#ud del tubo
in 36 36 54
m 1.0 10 15

Figura 28 Tubo de parel delgada (Shelby) (ASTM D1587 2015).
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Se ha utilizado esta técnica en el estrato superior el que se ubica entre el metro 0 y 8 ya
que brinda las caracteristicas necesarias para poder realizar la toma de muestras, ademas
que en el estrato se presentan condiciones con las cuales el suelo se puede mantener
parcialmente saturado, esto se debe a factores como la ubicacion y pendiente del terreno
los cuales permiten que el agua de precipitaciones no se estanque e infiltre, también tiene
una caracteristica importante y es que el estrato inmediatamente inferior tiene
caracteristicas drenantes lo cual permite que el agua subterranea fluya y el suelo en ese

nivel se mantenga humedecido por capilaridad.

Las muestras extraidas, aunque se consideran inalteradas pueden tener problemas ya que
cuando se introduce el tubo en el suelo este se puede compactar en un principio, es por
eso que se descarta un tramo del material obtenido del tubo y se utiliza especialmente el
material central que se obtiene, también se pueden presentar problemas por una mala
manipulacion en el proceso de extraccién del tubo Shelby ya que se lo realiza por procesos
mecanicos que pueden dafar las muestras, de cualquier forma una vez extraida la muestra

se la debe inspeccionar y descartar cualquier tramo que tenga fisuras.

3.2.5 Descripcion de herramientas y maquinaria.
Se utilizé6 una perforadora ACKER ACE (figura29) para realizar los sondeos, las
especificaciones de esta maquina se obtuvieron de (ACKER DRILL COMPANY 2019):

Esta maquina es de deslizamiento, resistente y liviana (1361 kg), la cabeza del
taladro jira 360 grados.

Su motor es a Diesel de marchas manuales con un arranque eléctrico de 12 voltios,
31 HP, 3000RPM, el taladro hidraulico tiene un recorrido de 76 cm, cuatro
marchas con 204, 422, 772, y 1302 RPM respectivamente.

Como implemento se acopla una polea que recoge hasta 22.8 metros de cable

utilizado para extraer muestras u otros fines.
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Figura 29 Perforadora ACKER ACE.

Segun la calibracion de energia dindmica de penetracion realizada en esta maquina el
porcentaje promedio de relacion energia que entrega la maquina ACKER a través de
martillo Safety es del 77% y un factor de correccidn de energia de 1.28 por lo que se
obtendria un N7 corregido a partir de este valor (Ocafia 2019).

Para la extraccion continua del perfil (sondeo 1) se utilizo tuberias de acero de 3 pulgadas
de didmetro y distintos metros de largo, tuberias para revestimientos de 4 pulgadas de
diametro, helicoidal para la limpieza del pozo, y brocas de diamante. Para el ensayo SPT
se utilizd, cuchara Partida, eje de 2 pulgadas y martillo (Safety Hammer) y para la toma

de muestras inalteradas se utilizo tubos Shelby.
3.3 ENSAYOS DE LABORATORIO

3.3.1 Relaciones fundamentales

Se realizaron los ensayos de densidad y gravedad especifica del metro 3 al 17, ya que en
estos metros se podia obtener muestras que mantengan su forma, los metros siguientes

corresponde a material suelto en su gran parte arenas y gravas.

Gravedad especifica

Se define gravedad especifica en la norma (ASTM D864 2010) como la relacion de masa
por unidad de volumen en la fase solida de un suelo con masa del mismo volumen de

agua libre de gas disuelto a 20°C, se obtiene la gravedad especifica como:
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Y‘material

Gs =
Yagua a 20°C

Donde:

Gs: es la gravedad especifica

Ymaterial: €S €l peso especifico del material (Suelo)

Yaguaa20°c: €S el peso especifico del agua libre de gas disuelto a 20°C

Siempre y cuando el volumen sea el mismo se puede expresar la anterior ecuacion de la

siguiente manera:

Wy v
STw, v

El problema consiste en obtener el volumen de un peso conocido de granos de suelo y
dividirlo por el peso del mismo volumen de agua, el volumen de un peso de particulas de
suelo puede obtenerse utilizando un recipiente de volumen conocido y el principio de
Arquimedes, segun el cual un cuerpo sumergido dentro de una masa de agua desplaza un

volumen de agua igual al del cuerpo sumergido (Bowles 1981).

La gravedad especifica de los sélidos del suelo se utiliza en varios de los célculos en la
mecanica de suelos como la relacion de vacios, grado de saturacién, la densidad de la fase

solidad del suelo, ademas se la determina con mucha precision en el laboratorio.

Densidad

La densidad de un material es la relacion de su peso sobre su volumen, para un mismo
suelo podemos definir dos densidades, la Densidad Bulk que es el peso del suelo himedo

sobre su volumen y la densidad seca que es el peso del suelo seco sobre su volumen.

Se puede obtener la densidad de suelos alterados, inalterados, remoldeados, reconstituidos
0 compactados, la obtencion de la muestra de suelo puede ser con tubo de pared delgada,

calicata, muestras de suelo alteradas, etc.

El desarrollo del método para la obtencion de la densidad se especifica en la normativa
(ASTM D7263 2009), en donde se describe dos formas para la obtencion de este
parametro, el método A (desplazamiento de agua) se prepara una muestra de suelo la cual
debe ser cuidadosamente tratada de manera que no pierda humedad y no se altere su
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forma, si es necesario se debe cortar las caras de la muestra esto cuando sus superficies
sean demasiado irregulares, éstas deben ser lo mas lizas posibles. Una vez obtenido el
espécimen se determina la masa, para luego cubrir con una parafina de densidad conocida,
se pesa la muestra de suelo con la parafina luego, se pesa la misma muestra sumergida en
agua, finalmente se determina el contenido de humedad del suelo ensayado retirando con

mucho cuidado la parafina, la expresion para calcular la densidad del suelo es la siguiente:

Pm = [(Mc — Msub) _ (Mc — Mt)]
Pw Py

Donde:

Mt masa de la muestra al aire

Mc: masa de la muestra mas la parafina al aire

Msub: masa de la muestra més la parafina sumergida

pp: densidad de la parafina

pw: densidad del agua depende de la temperatura

pm: densidad total o densidad bulk

El método B (directo) puede ser utilizado en probetas 0 muestras de suelo cilindricas las
cuales tengan como finalidad realizar un ensayo de compactacion o compresion, se puede
tomar un cilindro extraido de un tubo de pared delgada o un cilindro moldeado en
laboratorio el cual debe tener sus caras superior e inferior lizas con el suelo procedente
de este alisado se obtiene el contenido de humedad, se toman las medidas del diametro
del cilindro utilizando un calibrador al menos 4 medidas en los extremos y en el centro
del cilindro también se mide la altura del cilindro al menos 3 alturas, con esto se puede
calcular el volumen del espécimen, luego pesamos el cilindro y podemos aplicar la
férmula para determinar la densidad (ASTM D7263 2009).

Mt

Pm = 7,

4
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Donde:
Mt: masa total
V: volumen calculado del cilindro

Una vez calculada la densidad bulk y el contenido de humedad se puede calcular la

densidad seca, su expresion es la siguiente:

Donde:

pd: es la densidad seca

w: es contenido de humedad
Relaciones volumétricas

Para fines practicos se observa en la figura (30 a) una muestra de suelo en estado natural
la cual se compone de tres fases, fase liquida, fase gaseosa y fase solida cada fase es
contenida por un volumen como se puede apreciar en la figura (30b) en donde se separan

los elementos.

Aire v

Peso
total
=W

B (Volumen W, [ pem ]V,

ot

Figura 30 (a) Fases del suelo en estado natural (Real), (b) Fases del suelo por separado (DAS, 2015).

48



Para poder analizar el suelo es necesario comprender las definiciones de los parametros
que lo describen, como lo son: su porosidad, saturacion, relacion de vacios etc., para esto
se supone que el peso del aire en el suelo es despreciable, por lo que no se toma en cuenta,
de esta forma podemos decir que el peso total del suelo estara dado tan solo por el peso

de su fase sélida y liquida. (Das 2015) expresa lo siguiente:

La porosidad es la relacién del volumen que ocupan los vacios en el suelo sobre
el volumen total del suelo, se la denomina con la letra n y se la expresa en

porcentaje
|74
n=—100

Donde:
n: porosidad
Vv: volumen de vacios
V: volumen total

La relacion de vacios es la relacion del volumen de vacios dividido para el
volumen que ocupa la fase solida del suelo, se identifica con la letra e y es

adimensional.

Q
I
N SS

Donde:
e: relacion de vacios
Vs: Volumen de los sélidos del suelo

También tenemos el grado de saturacion que es la relacion del volumen de agua
sobre el volumen de vacios, se identifica con la letra S y se expresa en porcentaje.
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Donde:
S: saturacion
Vw: volumen de agua
Vy: volumen de vacios

El porcentaje de saturacion es muy importante para el estudio de la matriz de succién ya
que estos pardmetros estan directamente relacionados, ademas es el dato comparativo y

descriptivo que mas se utiliza en la mecanica de suelos parcialmente saturados.

3.3.2 Clasificacion de suelos

Para realizar la clasificacion del suelo en los 30 metros del estrato es necesario realizar
ensayos de granulometria, Limites de Atterberg y Contenido de humedad, estos ensayos
se realizaron con el material obtenido del ensayo de SPT hasta el metro 19 de perforacion,

para los 11 metros faltantes se extrajo material con un barril por rotacion.
Granulometria

Es un proceso de analisis mecanico del suelo en el cual se utilizan diferentes tamices, los
cuales retienen particulas mayores a las aberturas de cada tamiz. Este analisis por
tamizado se realiza para particulas mayores a 0.075mm de didmetro, es decir que,
retengan en tamiz 200. La granulometria por tamizado se realiza segin la norma ASTM
D6913 la cual es usada para determinar la distribucion del tamafio de las particulas

(gradacion) de una muestra de suelo.

Un resumen del procedimiento para el tamizado es el siguiente; antes del tamizado, el
material se lavara para eliminar las particulas finas y se secara al horno, el material para
tamizar se colocara en el tamafio de tamiz mas grueso de cada juego de tamices y se
agitard mecanicamente luego se determinard la masa de particulas retenidas en cada
tamiz. La serie utilizada corresponde a: 4, 10, 40 y 200 (para identificar gravas se utiliza

tamices mayores al 4, arenas de grano grueso, medio y fino tamices del 4 al 200 y finos
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menores al 200). Los resultados produciran una tabulacion de tamafios de tamiz versus
porcentaje que pasa, esto se puede representar graficamente como una curva de gradacion
(una grafica del porcentaje que pasa versus el registro del tamafio de particula en mm)
(ASTM D6913 2004).

Para suelos con importante presencia de material fino, esto es, particulas menoresa 0.075
mm y mayores a 0.2um se realiza una granulometria por hidrometro este anélisis se basa
en el principio de la sedimentacién de los granos del suelo en agua, cuando se coloca una
muestra de suelo en agua las diferentes particulas que lo componen descienden a
diferentes velocidades dependiendo de su tamafio, forma y peso, para realizar el ensayo
se supone que todas las particulas son esféricas y se utiliza la ley de Stokes la cual, calcula
la velocidad de caida de esferas en un fluido y por medio de ésta, la estimacion del

diametro de la particula (Das 2015).

Se utiliza la normativa ASTM D7928 como base del ensayo, en donde a un cilindro de
sedimentacion se le coloca un fluido especial junto con la muestra de suelo previamente
preparado se agita para que las moléculas se dispersen, luego se coloca el hidrometro en
la solucion y se mide la distancia del centro de gravedad del hidrometro a la superficie
del agua (L) en intervalos de tiempo normalizados (t) (ver figura 31), con el
desplazamiento de las particulas en diferentes tiempos se determina la velocidad de caida

de las particulas mas pequefias en cada intervalo de tiempo.

Y T vy o

e K

50l IG5l Centro de
o N ] eravedad del
ey el buibo del

hidrémetro

PP T T
v

v

Figura 31 Ensayo del hidrémetro (DAS, 2015).

Tanto los resultados del analisis granulométrico por hidrometro y tamizado se presentan
en un gréafico semilogaritmico de porcentaje de material versus el didmetro de los

granos, los resultados de los dos ensayos pueden combinarse ver figura (32), estos
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resultados aparte de ser indispensables para clasificar el suelo son especialmente
atiles para describir la gradacion del suelo con lo cual se conoce mas de sus

propiedades fisicas y mecanicas.

ClassBieacion umibicada

Arena Lamo y arcalls

Tamiz Anafisis de amiz Andlisss de hadrometro

num. 10 16 W40 o0 100 )
100 + F— '

|
® Andlisis de tamz

a Aniliss de hidrimetro

o Pt

o mas fno

s )

S 2 | ns 0 01 008 002 001 poos  00m noo

Diametro de particola (mm

Figura 32 Curva de distribucion de tamafio de particulas: analisis de tamiz y de hidrémetro (Das 2015).

Limites de Atterberg

Los limites que propuso el cientifico sueco experto en agricultura Albert Mauritz
Atterberg, fueron cinco de los cuales, se utilizan en la mecanica de suelos los siguientes

tres: limite liquido, limite plastico y limite de contraccion (Bowles 1981).

Los limites liquido y plastico se utilizan principalmente para la clasificacion de los suelos,
el limite de contraccion ha sido Util en areas geograficas donde el suelo sufre grandes
cambios de volumen entre su estado seco y su estado himedo. El problema de potencial
de volumen puede ser detectado muy a menudo de los resultados de los limites liquido y
plastico, también pueden utilizarse para correlacionar varios parametros fisicos del suelos
como: la densidad méxima seca, contenido éptimo de humedad, entre otros, asi como
para la identificacion del mismo (Bowles 1981). Para entender mejor cOmo se comporta

el suelo segln estos limites observe la siguiente imagen (figura 33).
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Sélido | Semisélido Plastico Liquido

Incremento del
S contenido
de humedad

Limite de Limite Limite
contraccion plastico liquido

Figura 33 Limites de Atterberg (DAS, 2015).

El limite liquido (LL) se determina segun la norma ASTM D4318, en donde se detalla el
procedimiento en el cual utiliza el material que pase por el tamiz N °40 con el que se
realiza pruebas en las que una porcién de la muestra se extiende en una copa de latén o
copa de Casagrande (ver figura 34(a)), luego se la divide en dos por una herramienta de
ranurado (ver figura 34 (b)), y luego se permite que el suelo se junte, debido a los golpes

causados por la caida repetitiva de la copa en un dispositivo mecanico estandar.

Figura 34(a) Copa de Casagrande, (b) ranurador (DAS, 2015).
Para este trabajo se utiliz6 el método A (Multipunto) para encontrar el limite liquido
requiere que se realicen tres 0 méas pruebas en un rango de golpes de los cuales se obtendra
su contenido de humedad, los datos de las pruebas se grafican o calculan para establecer
una relacion a partir de la cual se determina el limite liquido mismo que se define como

el contenido de humedad a los 25 golpes.

El limite plastico (PL) se determina presionando y enrollando una muestra de suelo para

formar pequefios cilindros de 3,2 mm (1/8 pulgadas) de didmetro hasta que su contenido
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de agua se reduzca a un punto en el que el hilo se desmorone y no pueda ser amasado para
formar nuevamente los cilindros (ver figura 35). El contenido de humedad del suelo en

este punto se lo conoce como limite plastico (Das 2015).

Figura 35 Ensayo de limite plastico (Das 2015).

El indice de plasticidad (IP) se calcula como la diferencia entre el limite liquido (LL) y el

limite plastico (LP).
IP =LL—LP
Contenido de humedad

La determinacion del contenido de humedad de un suelo se la realiza para la mayoria de
los ensayos, tanto antes como después de haber realizado el mismo, se define el contenido
de humedad de un suelo como la cantidad de agua presente en un suelo relacionada al
peso del sélido del suelo en seco de este, se expresa en porcentaje con la siguiente

formula:

Wiy

W=M/S

100 por ciento

Donde

w: es el contenido de humedad
W.: es el peso del agua de la muestra

W;s: es el peso del sélido del suelo= de la muestra
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También se puede expresar el contenido volumétrico de agua, que no es mas que la
relacion del volumen de agua con el volumen total de la muestra de suelo, se lo expresa

de la siguiente manera:
Vv
0=—
Ve

Donde
©: Contenido volumétrico de agua
Vw: volumen del agua en la muestra
V. volumen total de la muestra

En la mecénica de suelos parciamente saturados el contenido volumétrico de agua se
utiliza mucho para realizar graficos y tablas comparativas. Se puede expresar la ecuacion

anterior de la siguiente manera:

Donde

w= contenido de humedad de la muestra

Y's= densidad seca de muestra

El procedimiento utilizado para obtener el contenido de humedad del suelo se describe en
la normativa (ASTM D2216 2010), un resumen del ensayo dice, que se debe secar al
horno la muestra de suelo a una temperatura de 110 £ 5 °C. La pérdida de masa debido al
secado es considerada como la masa de agua y la masa de la muestra sélida es la que
queda luego del secado, como consideraciones generales se debe tomar en cuenta si el
suelo tiene contenido organico ya que si es asi se debe colocar la muestra en el horno a

una temperatura de 60+5 °C.
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Clasificacion de suelos

En la actualidad existen varios métodos para la clasificacion de los suelos como los son
el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), el de la Asociacion Americana
de Agencias Oficiales de Carreteras y Transportes (AASHTO), el Sistema del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), el Sistema de la ASTM y
el Sistema de la Agencia Federal de Aviaciéon (FAA) entre los mas populares. Se realiza
una clasificacion manual visual en campo, posteriormente en el laboratorio se efectdan
los limites de consistencia o limites de Atterberg y la granulometria con lo cual se puede
clasificar al suelo (Das 2015) mediante el Sistema Unificado de Clasificacion del Suelo
SUCS norma (ASTM D2487 2006).

Se realizo la clasificacion SUCS de las muestras alteradas, extraidas del segundo sondeo,
también se realizaron ensayos para clasificacion en puntos especificos en los que se

distinguia cambios de estratos.

En el perfil estratigrafico obtenido de la clasificacion SUCS se observa que hasta el metro
7.45 se tiene un suelo cohesivo, limos arenosos ML, limos arenosos de alta plasticidad

MH vy arcillas arenosas CL.

Del metro 7.45 al 11.45 se encontré arena arcillosa SC y arena limosa SM, este estrato se
lo considera como drenante por su alto contenido de arena, el agua circula con mayor
facilidad.

Del metro 11.45 al 14.45 son limos con arena ML, limos arenosos ML y arcilla arenosa
CL.

Del metro 14.45 al 15.45 son arenas limosas con grava SM
Del metro 15.45 al 18.45 son limos ML y arcillas arenosa CL, limo arenoso ML
Del metro 18.45 al 19.45 arena limosa SM con presencia de rocas.

Del metro 19.45 al 30 son rocas fragmentadas con arena y grava, el material en este ultimo

estrato es insuficiente para clasificarlo.

3.3.3 Matriz Succién

Se realizd ensayos de matriz de succién por el método del papel filtro seguin la norma

ASTM D5298, para muestras de suelo inalteradas del metro 2 al 8, por cada metro se
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ensayd al menos 2 muestras dependiendo del material disponible, ademas se hizo
especimenes reconstituidos con el suelo extraido del primer sondeo, los especimenes
fueron reconstituidos con diferentes contenidos de humedad para poder realizar la Curva

Caracteristica del Suelo.
Procedimiento del ensayo de Matriz de Succién
Muestras Inalteradas

Se secan los papeles filtro en un horno a 110°C por un periodo de al menos 16 horas, una
vez transcurrido este tiempo se los debe colocar en un disecador (recipiente que contenga

gel de silice o sulfato de calcio anhidro) para evitar que los papeles absorban humedad.

Fotografia 9 Recipiente disecador
Se tallan las muestras obtenidas de los tubos Shelby de tal forma que puedan entrar en un

recipiente de cristal de entre 200 a 400 ml de capacidad, se alisa una de las caras de las

dos piezas las cuales deberan estar en contacto con los papeles filtro.

Fotografia 10 Alisado de las caras de una probeta de suelo para el ensayo de matriz de succion

Se coloca en medio de 2 papeles filtro un tercero con un diametro de 2 a 3 mm menor

previamente cortados con tijeras, luego se colocan los 3 papeles filtro en medio de las dos
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muestras de suelo las cuales deben hacer contacto con las caras lisas y se coloca todo

dentro del recipiente de vidrio el cual debe ser sellado con una tapa y cinta aislante.

Fotografia 11 Frasco de Cristal con Muestra de suelo para realizar ensayo de matriz de succién

El recipiente se lo deja por un periodo de 7 dias dentro de un contenedor de espuma
aislante en el cual se mantenga la temperatura ideal en su interior de 20 °C con una
variacion de maximo +£1°C, para cambios de temperatura exterior de £3 °C, esto con el

fin de evitar la condensacion del vapor de agua en el interior del frasco de vidrio.

Fotografia 12 Almacenamiento de los frascos de Cristal para realizar ensayo de matriz de succion

Trascurrido el periodo de equilibrio se retira el papel filtro central y se lo coloca
inmediatamente dentro de una bolsa plastica que pueda sellarse herméticamente, se debe
registrar la masa de esta bolsa antes de usarla, esta maniobra tiene que durar menos de 5
segundos desde que se expone el papel filtro al ambiente sobre todo cuando se trate de

muestras de suelo con bajos contenidos de humedad, inmediatamente luego de colocar el
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papel filtro en la bolsa se lo pesa en una balanza con una precisién de 0.0001 g, es
recomendable encerar la balanza con un contenedor en el cual se pueda colocar la bolsa

de pléastico con el papel filtro para tomar una medida mas precisa.

Fotografia 13 Medicidn de los Papeles filtro para realizar ensayo de matriz de succion

Luego colocar el papel filtro en un horno a 110°C por un periodo de 2 horas, al mismo
tiempo colocar dentro de la bolsa plastica un papel filtro seco para absorber cualquier

residuo de humedad.

Se retira el papel filtro del horno y se lo coloca en el disecador por un tiempo de 15 min,
luego se lo coloca en la bolsa de plastico y se registra la masa de la bolsa y el papel filtro
seco, a continuacion, se retira el papel filtro de la bolsa plastica y se registra la masa de

la bolsa nuevamente.
Probetas reconstituidas

Para conformar las probetas reconstituidas se seco el material tomado del metro 3 al 7,
como representativo del estrato superior, una vez seco y suelto se lo tamiz6 por el tamiz

namero 4y se lo homogenizo.
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Fotografia 14 Suelo utilizado para realizar probetas reconstituidas

Se realizaron los calculos para conformar probetas con una densidad seca de 1.5 g/cm3,
esta densidad fue tomada debido a la facilidad para moldear las probetas, ya que la
densidad seca promedio de 1.36 g/cm3 (promedio de las densidades obtenidas del estrato
superior en especimenes inalterados) es muy baja y resulta complicado realizar probetas

iguales con esta misma densidad seca.

Para poder conformar la curva caracteristica del suelo se debe escoger un rango de
humedades para poder realizar muestras con saturaciones desde 100% hasta 0% de ser
posible, para esto tenemos los siguientes datos obtenidos de los anteriores ensayos

Gs=2.52, ps=1.5 g/cm3 y porcentaje de saturacion S=100%

Calculo de la relacién de vacios

Gs *
ps = Pw (Das,2013) Ecuacion (3.22)
1+e
Despejamos e
Gs *
e = OS*Pw 1
Ps

Donde:

e: es el contenido de vacios

Gs: es la gravedad especifica del suelo
ps: €s la densidad del suelo seco

pw: €s la densidad del agua (1 g/cm3)
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_252x1g/cm3 i
~ 15g/cm3

e = 0.68
Célculo del contenido de humedad para la saturacion de la probeta.
Sxe=w=xGs (Das,2013) Ecuacion (3.19)

Se despejaw

S+*e
Y=s

100 * 0.68
W= 52

w=26.98 = 27%

Con estos datos sabemos que el suelo se satura con un contenido de humedad w~27% por
lo que se escoge contenidos de humedad desde un 30 % para ensayar muestras saturadas,
25, 20, 15, 10, 5y 3 por ciento de contenidos de humedad para obtener la mayor cantidad

de datos posibles.

El molde fabricado para realizar las probetas tiene un diametro interno promedio de
6.52cm y una altura de 9.01 cm su volumen es de 300.82cm3, con estos datos se calcula

el peso del suelo seco necesario para conseguir la densidad de 1.5 g/cm3

ps = Wss/V
Donde:
ps: es la densidad seca
Wss: es el peso del suelo seco
V: volumen del molde

Wss = psg*V

Wss =15 93 * 300.82 cm3
cm

Wss = 451.23 gr

Para cada probeta se calculd el peso del agua necesaria para obtener el contenido de

humedad necesario.

61



wz%*mo

N

Donde

w: contenido de humedad en porcentaje
W.: es el peso del agua de la muestra
W;: es el peso del suelo seco de la muestra

W, = wW,/100

Tabla 2 Resultado de los célculos para conformar probetas de suelo reconstituido para el ensayo de matriz
de succion

w (%) Peso del suelo (g) Volumen Agua (ml)

3 451.23 13.5369
5 451.23 22.5615
10 451.23 45.123

15 451.23 67.6845
20 451.23 90.246

25 451.23 112.8075
30 451.23 135.369

Una vez registrados los datos de peso y volumen se procede a pesar el suelo y colocarlo
en fundas marcadas con el porcentaje de humedad requerido y el nimero de la muestra,

se realizaran 3 muestras por cada contenido de humedad.

e

Fotografia 15 Bolsas plasticas utilizadas para almacenar el suelo seco para la conformacion de probetas
reconstituidas

A continuacion, se mide en una probeta los ml de agua destilada requeridos, se mezcla

el agua y el suelo de las fundas en un recipiente con la ayuda de una espétula.
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Fotografia 16 Mescla del suelo y agua para conformar las probetas

Se recomienda colocar nuevamente el suelo mezclado con agua en su respectiva funda
para su correcta hidratacion, por al menos 3 dias.

Se compacta el suelo en el molde con la ayuda del martillo del ensayo Proctor Estandar,
este proceso se realizd en 4 capas midiendo con una regla que cada capa ocupe el volumen

que le corresponde.

o’ i . 3\

Fotografia 17 Molde utilizado en la compactacion de las muestras reconstituidas para el ensayo de
matriz de succién
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Fotografia 18 Equipo utilizado en la compactacién de las muestras reconstituidas para el ensayo de
matriz de succién

Una vez compactado el material se lo retira del molde mediante una prensa manual

especialmente disefiada para este trabajo.

Fotografia 19 Equipo utilizado en la compactacion de las muestras reconstituidas para el ensayo de
matriz de succion

La probeta extraida se la guarda en una bolsa plastica para evitar pérdidas de humedad

hasta realizar el ensayo de Matriz de Succidon por el método del Papel Filtro.
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Fotografia 20 Muestras de suelo Reconstituidas para el ensayo de matriz de succion

Terminado el ensayo de Matriz de Succion se debe obtener el contenido de humedad para
calcular el valor exacto de densidad con el cual se realizé el ensayo, estos valores deben
ser comprobados ya que en la practica siempre existe una pequefia diferencia con los

calculos.

Una vez obtenidos los datos de succion y humedades de las muestras de suelo
reconstituido podremos realizar la curva caracteristica de este suelo para analizar y
comparar los resultados con los de especimenes inalterados, asi como establecer una

relacion con resultados de ensayos de compresion simple.

3.3.4 Compresion Simple

Se hicieron ensayos de compresion simple tanto para especimenes inalterados como para
probetas de suelo reconstituido, los ensayos en especimenes inalterados se tallaron con
material extraido de los tubos Shelby se realizaron del metro 2 al 8, dos ensayos por metro

dependiendo de la cantidad de material disponible.

Para los ensayos en muestras reconstituidas se realizd probetas con el ensayo Harvard
Miniatura en base a la guia STP479 de Shannon and Wilson, 1970, debido a que no se
contaba con el material suficiente para poder realizar pobretas mas grandes como las que
se ensayaron en los especimenes inalterados, se tomo el material extraido del primer
sondeo y se lo tamizo6 por el tamiz No 10 ya que el cilindro obtenido del ensayo de
Harvard Miniatura tiene un diametro de 33.22 mm y una altura de 71.03 mm las particulas
de suelo no podian ser mayores a una décima parte del didmetro de la muestra las que
pasan por el tamiz No 10 segun ASTM D2166.
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Los resultados obtenidos del ensayo Harvard Miniatura se utilizan para generar el
diagrama de Mohr-Coulomb Extendido junto con los ensayos de la Matriz de Succion, es
por esto que se requieren probetas con diferentes contenidos de humedad, se seleccion6
5, 10, 15, 20, 25, 30 por ciento de contenido de humedad para realizar los ensayos.

Se calcula el peso del suelo requerido para una densidad de 1.5 gr/cm3 y un volumen del

molde del ensayo Harvard Miniatura de 61.46 cma3.

Wss = pg*V

Wss = 1.5 *61.46 cm?3

cm3
Wss =92.19 gr

Se calcula el volumen de agua en ml para cada contenido de humedad.

Tabla 3 Resultado de los calculos para conformar probetas de suelo reconstituido para el ensayo de
compresién simple

w (%) Peso del suelo (g) ‘ Peso del Agua (ml)
5 92.19 4.6095
10 92.19 9.219
15 92.19 13.8285
25 92.19 23.0475
30 92.19 27.657

Se mezcla el agua destilada con el suelo en un recipiente, se lo almacena en una funda
plastica marcada con el porcentaje de humedad y el nimero de nuestra, se realiz6 3

muestras por cada contenido de humedad.

Se coloca el suelo en el molde y se lo compacta capa por capa, con un total de 5 capas,
controlando con una regla que cada capa ocupe el volumen que le corresponde, se debe

utilizar la balanza para pesar exactamente cuanto suelo se debera colocar en cada capa.
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Fotografia 22 Equipo para el ensayo Harvard Miniatura

Se extrae la probeta de suelo del molde en su respectiva maquina.

Fotografia 23Equipo para el ensayo Harvard Miniatura
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Se procede a ensayar la probeta en la maquina de compresion simple (ASTM D2166
2013).

Fotografia 24 Maquina triaxial del laboratorio de suelos de la PUCE

Terminado el ensayo de Compresion Simple se debe realizar inmediatamente se
determina el contenido de humedad para obtener el valor exacto de la humedad de cada

probeta.

4. RESULTADOS Y ANALISIS

La investigacion de datos hidrogeoldgicos y geolégicos, asi como los ensayos in situ 'y de
laboratorio realizados en de la zona del Roci6é de Guamani son de suma importancia para
comprender con mayor exactitud la conformacion de los suelos que forman los diferentes
estratos , ademas se tendra una clara idea de como cada estrato interviene en la hidratacion
del perfil ya que se tiene estratos saturados, estratos poco permeables, estratos drenantes
y sobre todo estratos que se mantengan parcialmente saturados, la identificacion de cada

uno de estos estratos se logra utilizando toda esta informacion.

4.1 ESTRATIGRAFIA CON DATOS

La estratigrafia que a continuacion se presenta, se realizo en base a los datos obtenidos

en campo Yy laboratorio, en ella se observan datos relevantes como contenido de humedad,

densidad, gravedad especifica, saturacion, limites Atterberg, clasificacion de suelos, y el
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ensayo de campo SPT, para suelos no plasticos (NP) sélo se realizo su clasificacion, no

se encontro el nivel freatico en los 30 metros de perforacion.
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ML 5% Limo arenoso

Limo arenoso de alta
M : J plasticidad X
CL I:J Arcilla arenosa 23.0007

SC I::I Arena arcillosa 24.00
SM Arena limosa 25.008;

SP SM | Arena mal graduada 26.00
\ L con limo e
SM  [5===7 Arena limosa con grava 27.00

30.00¢

Grafica 1 Estratigrafia del pozo PCQ 0002, muestras obtenidas in situ del 13 de agosto al 19 de agosto
del 2019 en periodo de precipitaciones bajas segin Bastidas (2016).

Se observa en el perfil estratigrafico un estrato superior que llega hasta el metro 7 con
material predominantemente fino en su mayoria limos arenosos ademas en el primer
metros de este estrato no se obtuvieron datos ya que se lo considero como un relleno,
entre el metro 7 y 11 se clasifica al suelo como arenas limosas y arcillosas lo que nos
indica la presencia de un posible estrato drenante, después encontramos del metro 11 al
15 un material clasificado en su mayoria como limos arenosos y aunque se clasifique
igual que el primer estrato este material es completamente distinto no sélo en su color
sino también en su mayor resistencia ya que en este material se obtuvo valores altos del
N corregidos en el ensayo del SPT, en el metro 15 se encuentra nuevamente un estrato
pequefio de arena limosa, del metro 16 al 18 tenemos un material en su gran mayoria limo
arenoso con caracteristicas similares a las del 3er estrato pero con un N corregido mas

bajo.
4.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION

Gréaficos esfuerzo versus deformacion de los ensayos de compresion simple para
especimenes de suelo inalterados, en cada grafico se puede apreciar la curva esfuerzo
deformacion, asi como la profundidad a la que se extrajo la muestra, el contenido de
humedad y una foto de la muestra después de ser ensayada.
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GRAFICO ESFUERZO vs DEFORMACION

120 T T T T

Esfuerzo [kPa]
S & 8

2

0 | L L 1
0 02 04 086 0.8

Deformacion [%)

T

%W=25 5849 Prof 2m

Grafica 2 Esfuerzo vs deformacion de especimenes inalterados, profundidad 2m, contenido de humedad

26%

GRAFICO ESFUERZO vs DEFORMACION

120 T T T T

100+

Esfuerzo [kPa]
3 8

-~
(=]

- | I |
Dl:) 05 1 15 2
Deformacion [%]

~~ 9%W=38 5404 Prof 3m

"
25 3

Grafica 3 Esfuerzo vs deformacion de especimenes inalterados, profundidad 3m, contenido de humedad

39%

71



GRAFICO ESFUERZO vs DEFORMACION
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GRAFICO ESFUERZO vs DEFORMACION
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GRAFICO ESFUERZO vs DEFORMACION

35 T T T X T
| ——%W=30.0427 Prof 8m|
30 - -
25
g
201 -
s o
E 151 / 4
(2]
w /
10+ 7 -
/

| l i
0 0.2 04 0.6 08 1 1.2
Deformacion [%]

1.€

Grafica 10 Esfuerzo vs deformacion de especimenes inalterados, profundidad 8m, contenido de humedad
30%

GRAFICO ESFUERZO vs DEFORMACION

Prof 2m (M) %W=25 5848
Prof 3m (ML) %W=38 5404

—e=— Prof 4m (ML) %W=32.2331 o
200 = Prof 5.1m (CL) %W=32.4755
*~ Prof 5.2m (CL) %W=32.4558

—e—Prof 6m (CL) %W=314958 S
—e—Prof 7.1m (ML) %W=27 8208 o
—+—Prol 7.2m OAL) WWW=27 5105

g

Esfuerzo [kPa)
2

50 —
/.-—o—o-\_o
=0
! 1 i |
0 0.5 1 15 2 25 3 35

Deformacion [%])

Grafica 11 Resumen de los ensayos de compresién simple para especimenes inalteradas
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En la siguiente tabla tenemos los resultados obtenidos de los ensayos de compresion
simple en especimenes de suelo inalterados como sus caracteristicas fisicas, el esfuerzo
de resistencia ultimo (qu). Ademas, se calculo el esfuerzo normal y la resistencia al corte
sobre el plano de falla midiendo el &ngulo en el cual la probeta fallo, esto para las probetas

en las que se podia apreciar una falla por corte bien definida.

En esta tabla podemos darnos cuenta de que, aunque la densidad del suelo en los primeros
cinco metros del estrato es menor a las densidades de los siguientes metros, su resistencia
a la compresion es mayor, esto podria deberse a que en los primeros cinco metros los

porcentajes de saturacion no son tan altos como en los metros finales.
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Tabla 4 Resultados de ensayos de compresién simple para muestras de suelo inalteradas

6
Densidad Densidad  (Contenido Saturacién Esfuerzo  Resistenciaal Modulo de Young
Prof w (%) . e Gs qu (KPa)
Bulk (g/cm3) Seca (g/cm3) volumétrico (%) Normal (KPa) corte (KPa) (MN/m?2)
de agua)
2.00-2.50 1.48 26 1.180 0.302 57 1.135 2.52 _ _ 105.0 16.04
3.00-3.50 1.59 39 1.146 0.442 82 1.198 2.54 23.0 45.1 111.4 5.75
4.00-4.50 1.76 32 1.332 0.429 92 0.893 2.54 34.3 80.8 224.7 10.87
5.00-5.50(1) 1.66 32 1.253 0.407 81 1.010 2.52 42.1 72.9 168.3 9.18
5.00-5.50(2) 1.62 32 1.223 0.397 77 1.060 2.52 19.3 33.5 77.3 6.96
6.00-6.50 1.84 31 1.396 0.440 100 0.806 2.55 6.2 15.4 44.4 2.28
7.00-7.50(1) 1.84 28 1.436 0.399 94 0.755 2.55 5.5 12.9 36.0 4.48
7.00-7.50(2) 1.88 28 1.473 0.405 99 0.711 2.55 3.0 10.5 39.8 3.13
8.00-8.50 1.77 30 1.361 0.409 93 0.852 2.63 8.1 14.1 32.6 5.59
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Gréficos esfuerzo versus deformacion de los ensayos de compresiones simple para
muestras de suelo reconstituido, en cada grafico se puede apreciar la curva esfuerzo
deformacion de las muestras de suelo reconstituidas con contenidos de himeda similares,
se muestra el contenido de humedad de cada curva y una foto de cada muestra después
de ser ensayada.
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Grafica 14 Esfuerzo vs deformacion de muestras reconstituidas contenido de humedad promedio 17%
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Grafica 18Esfuerzo vs deformacion de muestras reconstituidas contenido de humedad promedio 31%
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Grafica 19 Resumen de los ensayos de compresién simple para especimenes reconstituidos

De los graficos esfuerzo versus deformacion en muestras de suelo reconstituidas podemos
apreciar claramente que su resistencia a la compresién se reduce a medida que el

contenido de humedad aumenta y mientras la deformacién aumenta.

En la siguiente tabla tenemos los resultados obtenidos de los ensayos de compresion
simple en muestras de suelo reconstituidas como: sus caracteristicas fisicas, el esfuerzo
de resistencia ultimo (qu), el esfuerzo normal y la resistencia al corte calculado en base a
la medida del angulo en el cual la probeta falld, esto para las probetas en las que se podia

apreciar una falla por corte bien definida.
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Ejemplo: Calcular el esfuerzo normal y la resistencia al corte de la Probeta “5% (1)”, el
angulo de falla medido en laboratorio es de 65° y su resistencia a la compresion (qu) es

de 400.5 kPa.

Obtenemos el angulo de friccion con la siguiente formula

_ ¢’
0 =45+
¢ = (6 — 45) =2

¢’ = 40

Trazamos el diagrama de Morh Coulomb en el cual el esfuerzo de confinamiento es 0 y
el esfuerzo desviador es 400.5kPa, el punto b indica la combinacién de esfuerzo normal

y cortante con la que la muestra falla.

Esfuerzo cortante .

Esfuerzo normal, o’

Para calcular la resistencia al corte en el punto b se obtiene la siguiente ecuacién por

geometria:
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cos(®) = g
2
T= cos(¢’)x%

T = 153.4 kPa
Para calcular el esfuerzo normal en el punto b se obtiene la siguiente ecuacién por
geometria:

W sen(¢) =g
7

u
) %—A=a

(Den (2) o= qz_u —sen(¢')x (%)

o= (1 — sen(d)’))x%

o = 71.5kPa
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Tabla 5 Datos obtenidos de los ensayos de compresién simple en muestras de suelo reconstituido con diferentes contenidos de humedad.

6
Nombre de Densidad 0 Densidad (Contenido Saturacion Esfuerzo  Resistenciaal Modulo de Young
Probeta Bulk (g/cm3) w (%) Seca (g/cm3) volumétrico (%) Normal (KPa) corte (KPa) qu (kpa) (MN/m2)
de agua)

5% (1) 1.570 8 1.452 0.118 0.735 28 2.52 71.5 153.4 400.5 35.31
5% (2) 1.561 8 1.448 0.113 0.740 26 2.52 53.5 139.5 416.9 36.61

5%(3) 1.577 9 1.453 0.125 0.735 29 2.52 82.5 177.0 462.1 42.40
10% (1) 1.620 12 1.449 0.171 0.739 40 2.52 170.4 196.0 395.8 27.63
10% (2) 1.647 12 1.466 0.181 0.719 43 2.52 115.1 152.7 317.8 23.47
10% (3) 1.658 12 1.482 0.176 0.700 43 2.52 112.7 180.4 401.3 42.45
15% (1) 1.737 17 1.483 0.254 0.699 62 2.52 128.2 170.1 353.9 25.67
15% (2) 1.720 17 1.469 0.252 0.716 60 2.52 116.6 154.7 321.9 21.65
15% (3) 1.696 17 1.448 0.249 0.741 58 2.52 73.6 117.8 262.1 18.11
20.1(1) 1.781 21 1.467 0.314 0.717 75 2.52 44.2 79.8 188.2 11.62
20.1(2) 1.760 21 1.452 0.309 0.736 73 2.52 75.1 103.4 217.5 12.35
20.1(3) 1.780 22 1.460 0.320 0.726 76 2.52 314 73.9 205.5 10.67
22.5(1) 1.798 23 1.461 0.337 0.724 80 2.52 54.1 86.6 192.6 7.64
22.5(2) 1.805 23 1.465 0.340 0.720 81 2.52 45.1 814 192.0 7.58
25% (1) 1.855 27 1.466 0.389 0.719 93 2.52 11.5 20.8 49.1 0.64
25% (2) 1.856 26 1.468 0.388 0.717 93 2.52 5.0 17.4 65.8 0.72
25% (3) 1.883 26 1.489 0.394 0.693 96 2.52 11.5 23.7 60.1 0.32
30% (1) 1.833 31 1.399 0.434 0.801 98 2.52 5.1 9.1 21.5 0.13
30% (2) 1.875 31 1.427 0.448 0.766 100 2.52 5.9 8.1 17.0 0.10
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4.3 MODULOS DE ELASTICIDAD

Se calculan los modulos de elasticidad para los datos obtenidos de los ensayos de
compresion simple y se los grafica como una recta que representa la pendiente tangente
en los tramos rectos iniciales de cada grafico tanto para muestras de suelo reconstituido
como especimenes de suelo inalterado, en los graficos se puede apreciar la saturacion de

cada probeta.
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Grafica 20 Mdédulos de Elasticidad en muestras de suelo reconstituidas
En la gréfica (20) podemos observar la comparacion de los modulos de elasticidad para

los diferentes estados de saturacion de las muestras de suelo reconstituidas, la gréafica nos

muestra como los modulos de elasticidad se reducen a medida que la saturacion aumenta.

En la grafica (21) de modulos de elasticidad en especimenes de suelo inalterado no se
observa una clara relacion de los modulos de elasticidad con la saturacion de suelo esto
debido a que en estas muestras no se controla sus aspectos fisicos que hay que tomar en

cuenta.
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Grafica 21 Mddulos de Elasticidad en especimenes de suelo inalterados

En el siguiente grafico observamos la magnitud calculada del médulo de elasticidad con
su respectivo contenido volumétrico de agua (0) este pardmetro es de suma importancia
ya que en la mayoria de investigaciones es utilizado para generar la Curva Caracteristica
del Suelo, ademas uno de nuestros principales objetivos es estableces una relacion del
Modulo de Elasticidad con la Matriz de Succion del Suelo lo cual resulta de especial

utilidad para establecer una relacién entre estos dos parametros.
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Grafica 22 Médulo de Elasticidad vs Contenido Volumétrico de Agua
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En el grafico (22) se puede apreciar la relacién que se tiene del Mdédulo de Elasticidad
con el contenido volumétrico de agua tanto para muestras reconstituidas como
especimenes inalterados, en las muestras de suelo reconstituido los datos tienen como
tendencia una curva cuadratica mientras que los datos de los especimenes inalterados se

encuentran muy dispersos y no generan ningun patron o tendencia.

4.4 MATRIZ DE SUCCION

Con los datos obtenidos de los ensayos de Matriz de Succion en muestras de suelo
reconstituidas, podemos realizar la Curva Caracteristica del Suelo, en especifico para este
tipo de suelo Clasificado como un limo arenoso (ML).

En el gréafico (23) observamos la curva caracteristica del suelo tipicas para arenas, limos
y arcillas, ademas se grafican los datos de matriz de succion obtenidos de los ensayos

tanto para muestras reconstituidas como especimenes inalterados y la curva caracteristica
del suelo para los datos de muestras reconstituidas.

Curvas Caracteristicas del Suelo
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Grafica 23 Curva caracteristica del Limo-Arenoso ML comparada con curvas caracteristicas de diferentes
suelos (Lu and Likos 2007)
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Grafica 24 curva caracteristica del suelo Succién versus Saturacion.

Con los datos obtenidos de los ensayos de Matriz de Succion de los especimenes
reconstituidos, podemos realizar la Curva Caracteristica del Suelo, utilizando como
modelo empirico el propuesto por Fredlum & Xign (1994) ya que es un modelo
matematico el cual se adapta con facilidad a esta serie de puntos.

0 = Cp)O |
’ In (e + (%)n)
Y
In (1 + (-£))
cCy) =|1- - (111:;6)
()
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Donde:

0: Es el contenido Volumétrico de agua

y: Es la succion en el suelo en kPa

C(y): Funcion de correccion

0s: Contenido volumétrico de agua del suelo en estado saturado

e: Base del logaritmo natural (2.71828...)

a: succion relacionada con el valor de entrada de aire (punto de inflexion de la curva)
n: Parametro del suelo relacionado con la pendiente de la curva en el punto de inflexion

m: Pardmetro de ajuste relacionado con los resultados cerca del contenido residual de

agua.

Para determinar la curva que mejor se adaptara a la serie de puntos, se analizaron todos

los datos que se han obtenido y se determinaron los siguientes pardmetros por tanteo.
y: 50 kPa

0s: 0.475

a: 12

n:1.1

m: 0.34
45 DIAGRAMA DE MOHR COULOMB EXTENDIDO

Para poder generar el diagrama de Mohr Coulomb extendido debemos establecer la
relacion que existe entre la Matriz de Succion y la resistencia al corte, por lo que al
analizar los datos y generar el grafico de Matriz de Succidn vs Resistencia al Corte (ver
la gréafica 25) para muestras de suelo reconstituido y especimenes inalterados, se observa

que la tendencia del angulo (I)b no es constante y disminuye a medida que la succién
aumenta. Por lo tanto, aplicar la ecuacién de la resistencia de Mohr-Coulomb para suelos
parcialmente saturados no se ajusta a este modelo, como se mencioné en el capitulo 2 “El

Criterio de falla de Mohr Coulomb para suelos parcialmente saturados”, el angulo d)b

representa la pendiente de la relacion lineal que existe entre la resistencia al corte y la
succion del suelo, en el mismo capitulo se habla también que para un rango mayor que la
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succién capilar es decir entre 100kPa y OkPa este angulo disminuye por lo que se propone
obtener una ecuacion que se ajuste a esta serie de puntos y no limitarnos a utilizar este

parametro, para este fin nos ayudamos con el programa Matlab.

Si se utiliza el rango completo de succion de la curva caracteristica de este suelo

observamos que la serie de puntos tienden a una funcién logaritmica.

Succlén vs Esfuerzo de Corte

/ Muestras Recostituidas
100 /‘ —

Corte [kPa)

80 y = 25 342in(x) - 35249
i R? 20 8288

0 1000 20 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Succion [kPa)

Grafica 25 Resistencia al Corte versus Succién Matricial en muestras de suelo reconstituidas
Pero si se toma en cuenta que el sector donde se realizaron los estudios jamas tendra
humedades tan bajas que generen succiones tan altas, por lo que se utiliza un rango de
succiones mas realistas y que se ajusten mejor a una ecuacion, el rango para este fin es de

0 a 450kPa, tomando en cuenta esto se tiene como resultado una ecuacion de 2do grado.
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Grafica 26 Resistencia al Corte versus Matriz de Succion

En este caso la ecuacién que mas se ajusta para realizar el diagrama de Mohr-Coulomb
extendido a la serie de datos disponibles para un Limo Arcilloso (ML) en un rango de
succion en el que se encuentra el suelo natural, como el que se estudia en este trabajo, es

la siguiente:

7p = ¢’ + (0 — ug) tan ¢’ + 2.6032 * Yym°711

Para obtener el dato de angulo de friccidn exacto se debe realizar varios ensayos triaxiales
con muestras de suelo a diferentes estados de saturacion y al menos dos estados de

confinamiento. Por lo que en este trabajo se limita a utilizar un angulo de friccion de 0.

Tr = ¢’ +2.6032 * ypm° 71

Al generar el plano utilizando la formula antes descrita, y ubicar los puntos de los datos

tanto de los especimenes inalterados como saturados obtenemos la gréfica (27).
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Diagrama de Mohr-Coulomb Extendido
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En estas graficas podemos observar que un plano de falla generado por muestras de suelo
reconstituido no se ajusta a los datos que se tiene de las muestras de suelo inalterado, ya
que se nota una clara diferencia en las muestras de suelo inalterado de tener mayor

resistencia al corte que las muestras de suelo reconstituidas.
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Grafica 29 Diagrama extendido de Mohr coulomb (Esfuerzo de Corte vs Esfuerzo Normal)

En la gréfica (29) se observan los datos de Esfuerzo de Corte vs Esfuerzo Normal
calculados en base a un angulo de friccion tedrico medido en el plano de falla de las
probetas (datos inexactos), de todas formas, se analizaron estos datos los cuales
parecerian estar creando una grafica de Mohr Coulomb tedrica. Para una futura
investigacion se recomienda realizar ensayos triaxiales y obtener varios angulos de
friccion los cuales deberian ser iguales sin importar el grado de saturacion de la muestra
ya que este parametro es inherente a las caracteristicas fisicas de las particulas solidas del

suelo.

46 RELACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD CON LA MATRIZ DE
SUCCION

Para poder calcular la Matriz de Succion en los ensayos de compresion para muestras de
suelo reconstituidas se utilizé la curva caracteristica del suelo realizada mediante el

método del Papel filtro, los resultados se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 6 Datos completos para Muestras de suelo Reconstituidas

0
Nombre de  Densidad w (%) Densidad (Contenido  Succién Matricial Saturacién Esfuerzo  Resistenciaal u (KPa) Modulo de Young
Probeta Bulk (g/cm3) ?! Seca (g/cm3) volumétrico  Calculada (kPa) (%) Normal (KPa) corte (KPa) 9 (MN/m2)
de agua)

5% (1) 1.570 8 1.452 0.118 6722.300 0.735 28 2.52 71.5 153.4 400.5 35.31
5% (2) 1.561 8 1.448 0.113 8126.690 0.740 26 2.52 53.5 139.5 416.9 36.61

5%(3) 1.577 9 1.453 0.125 4933.277 0.735 29 2.52 82.5 177.0 462.1 42.40
10% (1) 1.620 12 1.449 0.171 2228.222 0.739 40 2.52 170.4 196.0 395.8 27.63
10% (2) 1.647 12 1.466 0.181 1629.978 0.719 43 2.52 115.1 152.7 317.8 23.47
10% (3) 1.658 12 1.482 0.176 1940.889 0.700 43 2.52 112.7 180.4 401.3 42.45
15% (1) 1.737 17 1.483 0.254 382.792 0.699 62 2.52 128.2 170.1 353.9 25.67
15% (2) 1.720 17 1.469 0.252 406.376 0.716 60 2.52 116.6 154.7 321.9 21.65
15% (3) 1.696 17 1.448 0.249 431.343 0.741 58 2.52 73.6 117.8 262.1 18.11
20.1(1) 1.781 21 1.467 0.314 146.527 0.717 75 2.52 44.2 79.8 188.2 11.62
20.1(2) 1.760 21 1.452 0.309 162.788 0.736 73 2.52 75.1 103.4 217.5 12.35
20.1(3) 1.780 22 1.460 0.320 127.941 0.726 76 2.52 31.4 73.9 205.5 10.67
22.5(1) 1.798 23 1.461 0.337 76.220 0.724 80 2.52 54.1 86.6 192.6 7.64
22.5(2) 1.805 23 1.465 0.340 65.396 0.720 81 2.52 45.1 81.4 192.0 7.58
25% (1) 1.855 27 1.466 0.389 22.783 0.719 93 2.52 11.5 20.8 49.1 0.64
25% (2) 1.856 26 1.468 0.388 23.238 0.717 93 2.52 5.0 17.4 65.8 0.72
25% (3) 1.883 26 1.489 0.394 20.234 0.693 96 2.52 11.5 23.7 60.1 0.32
30% (1) 1.833 31 1.399 0.434 1.720 0.801 98 2.52 5.1 9.1 21.5 0.13
30% (2) 1.875 31 1.427 0.448 2.030 0.766 100 2.52 5.9 8.1 17.0 0.10
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Para poder calcular la Matriz de Succion en los ensayos de compresién simple para especimenes de suelo inalterados se utilizd los resultados de
ensayos individuales de matriz de succion por el método del papel filtro en muestras inalteradas tomadas del mismo tubo Shelby de donde se

obtuvieron las muestras para realizar los ensayos de compresion simple, los resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 7 Datos completos para especimenes de suelo inalterados

0 (Contenido

Prof Densidad w (%) Densidad volumétrico Succion Matricial Saturacion o Gs Esfuerzo Resistenciaal qu (KPa) Modulo de Young
Bulk (g/cm3) Seca (g/cm3) de agua) Calculada (kPa) (%) Normal (KPa) corte (KPa) (MN/m2)
2.00-2.50 1.48 26 1.180 0.302 19.223 57 1.135 2.52 _ _ 105.0 16.04
3.00-3.50 1.59 39 1.146 0.442 11.055 82 1.198 2.54 23.0 45.1 111.4 5.75
4.00-4.50 1.76 32 1.332 0.429 38.719 92 0.893 2.54 34.3 80.8 224.7 10.87
5.00-5.50(1) 1.66 32 1.253 0.407 29.097 81 1.010 2.52 42.1 72.9 168.3 9.18
5.00-5.50(2) 1.62 32 1.223 0.397 23.065 77 1.060 2.52 19.3 33.5 77.3 6.96
6.00-6.50 1.84 31 1.396 0.440 5.344 100 0.806 2.55 6.2 15.4 44.4 2.28
7.00-7.50(1) 1.84 28 1.436 0.399 5.971 94 0.755 2.55 5.5 12.9 36.0 4.48
7.00-7.50(2) 1.88 28 1.473 0.405 3.886 99 0.711 2.55 3.0 10.5 39.8 3.13
8.00-8.50 1.77 30 1.361 0.409 4,318 93 0.852 2.63 8.1 14.1 32.6 5.59
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Al graficar los resultados de mddulo de elasticidad vs matriz de succion podemos
observar que para los datos de muestras de suelo reconstituidas existe una relacion de
estos dos parametros con una ecuacion lineal, de igual forma se puede observar que el
modulo de elasticidad para especimenes inalterados es mucho mayor que para muestras

reconstituidas en un rango de succién pequefio.
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Grafica 30 Mddulo de elasticidad vs Matriz de succion

Se realiza también el grafico (31) de Resistencia Gltima versus saturacién en este grafico
podemos darnos cuenta que para muestras de suelo reconstituidas la resistencia baja a
medida que la muestra se satura, ademas muestra que para especimenes inalterados la
saturacion no es el principal pardmetro que indica la resistencia del suelo, en la grafica
observamos los resultados dispersos ya que cada espécimen inalterado tiene una
conformacién fisica particular por lo que se debe tomar en cuenta otros factores para

describir esta resistencia.
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qu vs Saturacion
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Grafica 31 Esfuerzo Ultimo vs Saturacion

Pero si observamos el grafico (32) de esfuerzo ultimo versus su matriz de succion tanto

los datos de las muestras de suelo reconstituidas como los especimenes inalterados

parecen mantener una relacién mas proxima, también podriamos decir que un parametro

para describir la resistencia de un suelo puedes ser la succién, ya que en el gréfico (32) a

diferencia del grafico (31) la resistencia del suelo si aumenta con la succion en todos los

casos esto puede ser porque la succion involucra tanto los aspectos fisicos como quimicos

del suelo.
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Grafica 32 Esfuerzo Ultimo vs Succién
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En la grafica (33) podemos observar los resultados de la matriz de succion en los
diferentes niveles de perforacién esta grafica nos indica en qué nivel se encuentra la

mayor succion.
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Grafica 33 Profundidad de sondeo vs Matriz de succion

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

Se determin6 un perfil estratigrafico en el cual su estrato superior consta de material
predominantemente fino con contenido organico hasta el metro 3 de perforacion y N
corregido de entre 5y 10, luego se encuentra un estrato entre el metro 3 y 7 con material
predominantemente fino en su mayoria limos arenosos con un N corregido de entre 5 y
10. Entre el metro 7 y 11 se clasifica al suelo como arenas limosas y arcillosas, lo que nos
indica la presencia de un posible estrato drenante con un N corregido que varia de 15 a
40, del 11 al 15 un material clasificado en su mayoria como limos arenosos y un N
corregido de 40 hasta rechazo. En el metro 15 se encuentra nuevamente un estrato
pequerfio de arena limosa, del metro 16 al 18 tenemos un material en su gran mayoria limo
arenoso y un N corregido de 40 hasta rechazo, los estratos siguientes resulta dificil

clasificarlos ya que se encuentran rocas y gravas de gran tamario.
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De los resultados de los ensayos de compresion simple para muestras de suelo
reconstituidas, se logra apreciar inmediatamente la variacion de la resistencia a la
compresion respecto su contenido de humedad, en los resultados se observa como la
resistencia a la compresion se reduce considerablemente al aumentar el contenido de
humedad. Sin embargo, esto no es evidente en especimenes de suelo inalterados, ya que
en estos sus condiciones fisicas son diferentes, y aunque el material se clasifique igual su

resistencia a la compresion no sugiere una relacién con su contenido de humedad.

Los modulos de elasticidad para muestras de suelo reconstituidas son mas altos conforme
su contenido volumétrico de agua desciende, esto es evidente ya que el suelo se vuelve
mas rigido a medida que disminuye el agua, para especimenes de suelos inalterados sus
modulos de elasticidad superan en magnitud a los modulos de elasticidad de las muestras

reconstituidas, sin importar que estas tengan una mayor densidad seca.

Se realizo la curva caracteristica del suelo de una muestra tomada entre el metro 4 y 7 del
estrato estudiado en este trabajo la cual representa a un suelo clasificado segun la
normativa ASTM D2487 como un limo arenoso de baja plasticidad (ML), gravedad
especifica 2.52, contenido de finos mayor al 50%, no contiene arcillas segun
granulometria con hidrometro. La medicion de la matriz de succion para realizar esta
curva se hizo por el método del Papel Filtro (método indirecto), al comparar la curva
obtenida con curvas caracteristicas de diferentes tipos de suelos observamos una
pendiente mayor a las demas, esto podria deberse a los factores de los que depende la
succion en especial a la estructura atdmica del material que conforma el suelo, la cual es

sensible especialmente en suelos finos, al romperse esta estructura remoldeando el suelo.

La relacidn que existe entre los datos de Resistencia al corte versus Matriz de succién no
es lineal, y se representan mejor por una curva, observamos que cuando la succion
aumenta la resistencia al corte también lo hace. Esto se nota con mayor claridad si
comparamos la saturacién con la resistencia al corte en donde si la muestra se encuentra
al 100% saturada se obtiene una resistencia al corte de tan solo 8 kPa, en cambio si la
muestra se encuentra tan solo al 93% de saturacion su resistencia incrementa hasta 21
kPa, si se encuentra a un porcentaje de saturacion del 80% su resistencia se eleva hasta
86kPa, esto demuestra claramente que pequefias variaciones de humedad pueden

aumentar o disminuir la resistencia del suelo significativamente.
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Al comparar la resistencia al corte de las muestras inalteradas con la resistencia al corte
de las muestras reconstituidas de los graficos de resistencia al corte versus matriz de
succion podemos darnos cuenta que la resistencia al corte de las muestras reconstituidas
es mucho menor que la resistencia al corte de muestras inalteradas, esto se podria dar
principalmente por el proceso de remoldeado del suelo, al método de compactacion y
uniformidad de la muestra, ya que se pierde la estructura natural del mismo y su unién
entre particulas a nivel micro estructural. El alcance de esta tesis no incluye el estudio de
la resistencia al corte del suelo sin embargo se ha pretendido realizar una estimacion de

esta resistencia para indicar su importancia y estudiarla en futuras investigaciones.

Se determina una relacién entre el mddulo de elasticidad y la matriz de succién para
muestras de suelo reconstituidas la cual presenta un comportamiento que obedece a una
ecuacion cuadratica como se observa en el grafico (31). Por otra parte, se observa el
comportamiento de los médulos de elasticidad de los especimenes inalterados los cuales
para una misma succion son mucho mayores, esto podria darse por las razones antes

mencionadas.

Al comparar el esfuerzo ultimo de compresion con respecto a la matriz de succion, se
observa que las muestras de suelo reconstituidas, al igual que en todas las gréficas su
resistencia, aumenta al aumentar la succién y de igual forma se observa que en

especimenes inalterados su resistencia es mayor que en las muestras reconstituidas.

El pardametro de succion es un indicador de resistencia, lo cual se evidencia al comparar
la gréfica (31) y (32), de donde se puede concluir que la resistencia de un suelo no es

funcion directa de su saturacién o humedad, pero si de su matriz de succion.

Por lo antes descrito se puede analizar el grafico (33) y concluir que en el metro 4 existe
una capacidad de carga superior que es atribuible a su matriz de succion, ya que, si
observamos los datos con anterioridad, su densidad no es la mayor del estrato y su
saturacién tampoco es la menor, estos datos podrian dar una impresion errénea de

resistencia.
5.2 RECOMENDACIONES

Con respecto a los ensayos de laboratorio en la determinacion de la matriz de succion por
el método del papel filtro, se recomienda que transcurrido el tiempo de secado de los
papeles filtros en el horno se los coloque inmediatamente en el recipiente disecador con
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el fin de que no absorba humedad ambiental, ademas se los debe utilizar en el transcurso
del dia posterior al secado ya que la humedad en el papel de filtro antes de la prueba
expande las fibras y altera el espacio vacio del papel de filtro, lo que puede provocar un
cambio en la curva de calibracion del papel de filtro.

Se recomienda evaluar el estado in situ del suelo, su estructura y sus propiedades
mecénicas en muestras inalteradas mediante una nueva investigacion que profundice el
tema, ya que existe un comportamiento mecanico diferente a las propiedades intrinsecas
del suelo, lo que quiere decir que un factor externo no estudiado en este trabajo esta

generandolo.

Realizar ensayos de permeabilidad ayudara a analizar con mayor precision la hidratacion
de los estratos del suelo lo cual puede ayudar a predecir la succién en estos, ya que un
estudio ideal de la matriz de succion se lo deberia hacer en la época mas lluviosa del afio
en donde se sugiere la succion sera menor por consiguiente también la resistencia del
suelo sera la menor, se sugiere para este fin realizar ensayos de permeabilidad para

correlacionarlos con la matriz de succion.

Los resultados mostrados indican la importancia de mantener la humedad del subsuelo al
minimo para fines estructurales ya que se obtiene una mayor resistencia del suelo con
niveles de humedad bajos, por lo que se recomienda estudiar métodos de
impermeabilizacion en suelos para mantener sus propiedades de resistencia en estado

parcialmente saturado.

Se recomienda profundizar los estudios en especimenes de suelo inalterados utilizando
diferentes equipos de medicion para determinar su Potencial de Succidn, esto para poder

estimar la confiabilidad en los resultados obtenidos.

Se recomienda realizar los siguientes ensayos para obtener informacién mas completa y

exacta de la succion en suelos parcialmente saturados:

e D1125 Test Methods for Electrical Conductivity and Resistivity of Water
e D4542 Test Methods for Pore Water Extraction and Determination of the Soluble

Salt Content of Soils by Refractometer
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e D6836 Test Methods for Determination of the Soil Water Characteristic Curve for
Desorption Using Hanging Column, Pressure Extractor, Chilled Mirror
Hygrometer, or Centrifuge

e E337 Test Method for Measuring Humidity with a Psychrometer (the

Measurement of Wet- and Dry-Bulb Temperatures)
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7. ANEXOS

Ensayos de Matriz de succion por el método del papel filtro en Muestras reconstituidas.

Célculo de Matriz de Succidon mediante el Método del Papel Filtro.

Fecha de inicio del Ensayo: 08-11-19 Papel Filtro utilizado: whatman filter paper 42
Fecha de finalizacion del Ensayo: 15-11-19 unidades: gr

Nombre de la Muestra 0% (1) 0% (2) 3% (1) 3% (2) 5% (1) 5% (2) 10% (1)
Profundidad

Masa predeterminadade | ) . 0.6777 0.6738 0.7077 0.6718 0.6526 0.6869
la bolsa (Tc)

Masa del papel filtro 0.8974 0.878 0.8884 0.9192 0.909 0.881 0.9401
Humedo + bolsa (M1)

Masa del papel filtroseco| o0/ 0.8634 0.8656 0.8924 0.8679 0.842 0.8814
+bolsa (M2)
xa;a final de la bolsa 0.6972 0.6777 0.6739 0.7077 0.6718 0.6527 0.6869
?’/\'jfs)a del papel filtrosecol ) 1acg 0.1857 0.1917 0.1847 0.1961 0.1893 0.1945
Masa de agua en el Papel

’ 0.0139 0.0146 0.0229 0.0268 0.0411 0.0391 0.0587
filtro (Mw)

_ 7.44111349 | 7.862143242 | 11.94574857 | 14.51001624 | 20.95869454 | 20.6550449 | 30.1799486
Porcentaje de humedad
\L/jéokrpie lasucdion (h) | ) 219337259 | 4714530041 | 4396426187 | 4.196669735 | 3.694317695 | 3.717972 | 2.97598201
kPa 55890.40531 | 51824.96786 | 24913.00911 | 15727.86362 | 4946.724174 | 5223.62512 | 946.197955
Peso de Capsula 17.79 16.73 17.78 18.55 17.91 18.1 18.46
Peso de Capsula +suelo 77.1 66.61 69.94 69.24 68.61 69.12 63.66
himedo
Peso de la Capsula + 74.78 64.66 67.25 66.57 64.73 65.45 58.55
suelo seco
Humedad Higroscépica 65.49 66.2 59.23
Humedad 1.1 4.0709 4.0684 5.4376 5.5602 8.2871 7.7508 | 12.7463
Humedad 1.2 2.1409 2.1384 3.5076 3.6302 6.5574 6.0707 | 10.8658
Peso de Capsula 16.81 16.07 17.52 18.51 16.59 18.14 18.49
Peso de Capsula + suelo 68.78 66.62 69.93 68.3 67.73 69 63.64
himedo
+

Peso de la Capsula 66.74 64.65 67.24 65.69 63.84 65.22 58.52
suelo seco
Humedad Higroscépica 64.63 66.01 59.19
Humedad 2.1 4.0857 4.0552 5.4103 5.5320 8.2328 8.0280 | 12.7904
Humedad 2.2 2.1557 21252 3.4803 3.6020 6.4530 6.2461 | 10.9337
Ds 1510 1.482 1.463 1.467 1.477 1.479 1.480
w 4.0783 4.0618 5.4240 5.5461 8.2599 7.8898 | 12.7684
w(hidroscépica) 2.1483 21318 3.4940 3.6161 6.5052 6.1584 | 10.8997
) 0.061582403 | 0.060195875 | 0.079348594 | 0.081369449 | 0.122029063 | 0.11666346 | 0.18896697
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Calculo de Matriz de Succion mediante el Método del Papel Filtro.

Fecha de inicio del Ensayo: 08-11-19 Papel Filtro utilizado: whatman filter paper 42
Fecha de finalizaciéon del Ensayo: 15-11-19 unidades: gr
Nombre de la Muestra 10% (2) 10% (3) 15% (1) 15% (2) 15% (3) 20% (1) 20% (2)
Profundidad *
Masa predeterminada
0.677 0.6767 0.6937 0.7035 0.6541 0.6494 0.6808
de la bolsa (Tc)
Masa del | filt
asa cel papel TIltro 0.9334 0.9367 0.9552 0.9653 0.9295 0.9654 0.9984
Humedo + bolsa (M1)
M | | filt
asa del papel filtro 0.873 0.8777 0.8842 0.8981 0.8561 0.85 0.884
seco + bolsa (M2)
Masa final de la bolsa
(Th) 0.677 0.6771 0.6937 0.7035 0.6543 0.6494 0.6808
Masa del papel filtro
0.196 0.2006 0.1905 0.1946 0.2018 0.2006 0.2032
seco (Mf)
Masa de aguaen el
. 0.0604 0.0594 0.071 0.0672 0.0736 0.1154 0.1144
Papel filtro (Mw)
Porcentaje de humedad | 30.8163265 | 29.6111665 | 37.2703412 | 34.5323741 | 36.4717542 | 57.5274177 | 56.2992126
Valor de la succion (h)
Log kPa 2.92640816 | 3.02029013 | 2.42364042 | 2.63692806 | 2.48585035 | 1.63537986 | 1.65196063
kPa 844.127722 | 1047.82831 | 265.240855 | 433.439072 | 306.09085 | 43.1896675 | 44.8704712
Peso de Capsula 17.86 18.44 18.47 17.66 18.25 16.89 17.93
P de C la+suel
esodelapsulatsuelo) g3 17 63.08 64.32 67.45 66.08 64.7 70.8
humedo
P delaC la+
I 57.95 58.1 57.49 60.32 59 55.8 60.96
suelo seco
Humedad Higroscopica 58.62 58.76 58.16 60.99 59.63 56.44 61.67
Humedad 1.1 13.0207 12.5567 17.5038 16.7135 17.3742 22.8733 22.8678
Humedad 1.2 11.1629 10.7143 15.5203 14.9088 15.5872 20.8850 20.8733
Peso de Capsula 16.53 17.79 17.93 18.01 16.53 18.44 16.91
Peso de Capsula +suelo
j 62.07 62.15 63.22 68.04 64 66.69 69.53
himedo
Peso de la Capsula +
56.84 57.15 56.48 60.79 56.97 57.66 59.67
suelo seco
Humedad Higroscépica 57.55 57.81 57.11 61.52 57.63 58.32 60.35
Humedad 2.1 12.9744 12.7033 17.4838 16.9472 17.3838 23.0240 23.0589
Humedad 2.2 11.0190 10.8446 15.5947 14.9851 15.4988 20.9880 21.1326
Ds 1.463 1.446 1.493 1.451 1.473 1.465 1.468
w 12.9976 12.6300 17.4938 16.8304 17.3790 22,9486 22.9634
w(hidroscopica) 11.0910 10.7794 15.5575 14.9470 15.5430 20.9365 21.0030
(C] 0.1901448 | 0.18261647 | 0.26124553 | 0.244184 0.255909 | 0.33608622 | 0.33718317
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Célculo de Matriz de Succion mediante el Método del Papel Filtro.

Fecha de inicio del Ensayo: 08-11-19 Papel Filtro utilizado: whatman filter paper 42
Fecha de finalizacién del Ensayo: 15-11-19 unidades: gr
Nombre de la Muestra 20% (3) 25% (1) 25% (2) 25% (3) 30% (1) 30% (2) 30% (3)
Profundidad
M determinad
asa preceterminada 1 ¢ 6797 0.6847 0.6856 0.657 0.6632 0.6576 0.663
de la bolsa (Tc)
Masa del papel filtro
0.9869 0.9999 1.0808 1.0332 1.0016 1.1766 1.1603
Humedo + bolsa (M1)
Masa del papel filtro
0.8741 0.8741 0.8899 0.8491 0.8652 0.8563 0.8574
seco + bolsa (M2)
Masa final de la bolsa
(Th) 0.6798 0.6848 0.686 0.6571 0.6633 0.6576 0.663
Masa del papel filtro
0.1943 0.1893 0.2039 0.192 0.2019 0.1987 0.1944
seco (Mf)
Masa de agua en el
. 0.1129 0.1259 0.1913 0.1842 0.1365 0.3203 0.3029
Papel filtro (Mw)
Porcentaje de humedad | 58.1060216 | 66.5081881 | 93.8205002 95.9375 67.6077266 _
Valor de la succion (h)
Log kPa 1.62756871 | 1.51413946 | 1.14542325 | 1.11684375 | 1.49929569 | 0.23582989 | 0.30852778
kPa 42.4198089 | 32.6692723 | 13.9772987 | 13.0871099 | 31.5715345 | 1.72119428 | 2.03482834
Peso de Capsula 18.13 18.31 17.81 11.62 11.57 17.89 18.04
P deC la+suel
esodetapsulatsuelol  gp o7 66.45 76.15 57.87 68.68 79.51 74.39
humedo
Peso de la Capsula +
55.69 56.95 63.81 48.15 57.54 64.89 60.96
suelo seco
Humedad Higroscopica 56.31 57.6 64.58 48.7 57.87 65.61 61.6
Humedad 1.1 22.8435 24,5859 26.8261 26.6083 24.2332 31.1064 31.2908
Humedad 1.2 20.8486 22,5248 24,7381 24,7303 23.3477 29.1282 29.3618
Peso de Capsula 18.93 16.62 16.78 18.12 17.77 19.94 17.81
P deC la+suel
esoaetapsulatsuelol g4 59 64.53 74.8 63.15 74.38 76.89 73.95
humedo
Peso de la Capsula +
56.04 55.13 62.46 53.49 63.33 63.33 60.54
suelo seco
Humedad Higroscopica 56.65 55.78 63.24 54.07 64.06 64.03 61.21
Humedad 2.1 23.0396 24.4092 27.0140 27.3113 24,2537 31.2514 31.3831
Humedad 2.2 21.0498 22.3442 24,8816 25.2573 22.2942 29.1676 29.3548
Ds 1.480 1.454 1.486 1.451 1.460 1.457 1.443
w 22,9415 24.4976 26.9200 26.9598 24.2435 31.1789 31.3369
w(hidroscopica) 20.9492 22.4345 24.8098 24,9938 22.8210 29.1479 29.3583
(C] 0.33959753 | 0.35612614 | 0.39989896 | 0.39107301 | 0.35389521 | 0.45432949 | 0.45220366

Ensayos de Matriz de succion por el método del papel filtro en especimenes inalterados.
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Calculo de Matriz de Succion mediante el Método del Papel Filtro.

Fecha de inicio del Ensayo: 18-09-19 Papel Filtro utilizado: whatman filter paper 42
Fecha de finalizacién del Ensayo: 26-09-19 unidades: gr
Nombre de muestra 2.00-2.50 (1) |2.00-2.50(2)| 3.00-3.50 4.00-4.50 |5.00-5.50(2){5.00-5.50(3)[5.00-5.50 (1) 6.00-6.50
Masa predeterminada
0.6304 0.6316 0.631 0.6659 0.6774 0.6392 0.6348 0.6811
de la bolsa (Tc)
Masa del papel filtro 0.9801 0.923 0.9999 0.9809 1.0051 0.974 0.9657 1.1124
Humedo + bolsa (M1)
Masa del papel filtro 0.8235 0.8281 0.8186 0.8615 0.8769 0.8282 0.8234 0.8771
seco + bolsa (M2)
x:;a final de la bolsa 0.633 0.6335 0.6354 0.6659 0.6844 0.6398 0.6374 0.6852
Masa del papel filtro
0.1905 0.1946 0.1832 0.1956 0.1925 0.1884 0.186 0.1919
seco (Mf)
Masa de agua en el
. 0.1592 0.0968 0.1857 0.1194 0.1352 0.1464 0.1449 0.2394
Papel filtro (Mw)
Porcentaje de
humedad 83.56955381 | 49.7430627 | 101.364629 | 61.0429448 | 70.2337662 | 77.7070064 | 77.9032258 | 124.752475
Valor de la succion (h)
Log kPa 1.283811024 | 1.74046865 | 1.04357751 | 1.58792025 | 1.46384416 | 1.36295541 | 1.36030645 | 0.72784158
kPa 19.22255108 | 55.0134212 | 11.0554776 | 38.7186535 | 29.0967281 | 23.0651038 | 22.9248473 | 5.34369404
Peso de Capsula 11.71 16.81 18.5 17.46 11.6 11.41 16.69 18.43
P C |
eso de Capsula + 41.06 44.47 503 54.77 46.83 43.75 49.97 49.83
suelo humedo
Peso de la Capsula +
33.55 37.6 41.27 48.35 38 34.65 41.54 42.34
suelo seco
Humedad 1 34.3864 33.0447 39.6574 20.7834 33.4470 39.1566 33.9235 31.3258
Peso de Capsula 18.02 16.76 17.91 18.55 17.98 17.77 11.58 18.65
Peso de Capsula +
3 47.32 44.42 49.71 55.86 53.2 50.11 44.87 50.02
suelo humedo
P laC |
eso de la Capsula+ 40.01 37.6 40.68 49.09 44.32 4112 36.63 42.85
suelo seco
Humedad 2 33.2424 32.7255 39.6574 22.1676 33.7130 38.5011 32.8942 29.6281
Ds 1.32 1.32 1.32 1.16 1.24 1.24 1.31 1.44
Ww/Ws 33.8144 32.8851 39.6574 21.4755 33.5800 38.8288 33.4089 30.4770
[E] 0.446350277 | 0.43408372 | 0.52347826 | 0.24911623 | 0.41639171 | 0.48147772 | 0.43765628 | 0.43886811
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Calculo de Matriz de Succidn mediante el Método del Papel Filtro.

Fecha de inicio del Ensayo: 18-09-19 Papel Filtro utilizado: whatman filter paper 42
Fecha de finalizacion del Ensayo: 26-09-19 unidades: gr
Nombre de muestra  |7.00-7.50 (1){7.00-7.50 (2)|8.00-8.50 (1)|8.00-8.50 (2)| 9.00-9.50 | 11.00-11.50
Masa predeterminada
0.6316 0.627 0.6884 0.6323 0.6342 0.6938
de la bolsa (Tc)
Masa del papel filtro
1.0472 1.0554 1.1046 1.031 0.935 0.9575
Humedo + bolsa (M1)
Masa del I filt
asa el papel Hitro 0.8206 0.8211 0.8747 0.8139 0.8456 0.8967
seco + bolsa (M2)
Masa final de la bolsa
(Th) 0.6327 0.6388 0.695 0.6337 0.6342 0.6938
M I | fil
asa del papel filtro 0.1879 0.1823 0.1797 0.1802 0.2114 0.2029
seco (Mf)
Masa de agua en el
. 0.2277 0.2461 0.2365 0.2185 0.0894 0.0608
Papel filtro (Mw)
Porcentaje de humedad| 121.18148 | 134.997257 | 131.608236 | 121.254162 | 42.2894986 | 29.9655002
Valor de la succion (h)
Log kPa 0.77605003 | 0.58953703 | 0.63528881 | 0.77506881 | 2.03264806 | 2.99268753
kPa 5.97104063 | 3.8863063 | 4.31806141 | 5.95756532 | 107.807273 | 983.303377
Peso de Capsula 18.54 11.4 16.99 17.51 15.75 18.28
Pesode C | |
esode Lapsula®suelol gy gy 4431 43.38 47.63 56.12 41.31
himedo
Peso de la Capsula +
51.52 36.88 37.31 40.92 48.88 37
suelo seco
Humedad 1 28.3505 29.1601 29.8720 28.6630 21.8533 23.0235
Peso de Capsula 18.32 18.72 17.77 14.73 17.82 16.65
Pesode C la+suel
esodetapsulatsuelol  eh7 51.63 50.15 44.85 58.19 39.68
humedo
PesodelaC I
esodefatapsula+ 51.38 44.21 42.86 38.13 51.09 35.23
suelo seco
Humedad 2 28.1912 29.1095 29.0554 28.7179 21.3405 23.9505
Ds 1.33 1.33 1.56 1.56 1.59 1.4
Ww/Ws 28.2708 29.1348 29.4637 28.6905 21.5969 23.4870
(C] 0.37600219 | 0.38749271 | 0.45963409 | 0.44757112 | 0.34339112 | 0.32881792
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