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José Miguel Dı́az Coral

Tesis presentada como requisito parcial para optar al t́ıtulo de:

Magister en ingenieŕıa geotecnia
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3.0.2 Objetivos espećıficos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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Resumen

Esta investigación plantea una forma de obtener la envolvente de ruptura al corte de suelos

no saturados, dicha envolvente se plantea en tres dimensiones o como es comúnmente cono-

cida de forma “extendida”, la cual se determinará utilizando los ensayos de corte directo en

condición consolidada y drenada, la succión por medio del método de papel filtro y el ensayo

de tracción indirecta, en un suelo ubicado en la ciudad de Medelĺın, Colombia,de textura

fina y compactado a la máxima densidad del ensayo Proctor normal, permitiendo tener la

misma estructura en cada cuerpo de prueba. La envolvente de ruptura brindará la resistencia

al cortante desde la condición saturada, donde la succión es mı́nima hasta los valores más

altos de succión de la curva caracteŕıstica, este procedimiento consecutivamente es validado

con ensayos de corte directo para distintos valores de succión, para verificar los resultados

obtenidos a partir de los ensayos simples.

Palabras clave: Suelos no saturados, tracción indirecta, curva caracteŕıstica, resisten-

cia al corte.

Abstract

This research presents a way to obtain the envelope of rupture to the shear of soils unsatu-

rated, the envelope is posed in three dimensions or as it is commonly known as “extended”,

which will be determined using the assays of direct shear condition and consolidated and

drained, the suction by means of the method of filter paper and the tensile indirect test,

in a soil located in the city of Medellin, Colombia, of fine texture, and compacted to the

maximum density from the Proctor test normal, allowing the user to have the same structure

in each body of evidence. The envelope of rupture will provide the resistance to the shear

from the condition saturated, where the suction is at a minimum up to the highest values of

suction of the characteristic curve, this procedure consecutively is validated with assays of

shear direct for different values of suction, in order to verify the results obtained from simple

tests.

Keywords: Unsaturated soils, Indirect tensile, water retention curve, direct shear
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S Grado de saturación del suelo.

τSr Contribución a la resistencia a cortante en el valor residual de succión matricial.

Ψr Valor residual de la succión.

(ua − uw)b Valor de succión matricial en el punto de entrada de aire.

Θd Coeficiente adimensional de contenido de agua.

P Carga aplicada a la muestra ciĺındrica, tracción indirecta.
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1 Introducción

Según [Blight y Leong, 2012] los suelos residuales que son derivados del material parental y

se mantienen in situ y que además son bastante comunes en las regiones tropicales, tienen

caracteŕısticas y comportamientos mecánicos diferentes a los suelos que se encuentran en las

zonas templadas y fŕıas del planeta; y cuyos cambios de temperatura, humedad relativa y

alta precipitación producen fluctuaciones en el nivel freático que crean perfiles de meteori-

zación profundos.

Una de las clasificaciones contemporáneas de los suelos, teniendo en cuenta el contenido de

agua, los distingue como saturados y no saturados, es decir los poros están completamente

llenos de agua o de aire respectivamente, sin embargo, en la historia del siglo veinte se plan-

tea otra situación [Fredlund et al., 1978], en la que hay un punto intermedio, que es cuando

existe aire y agua entre las part́ıculas de suelo y esta relación puede cambiar la resistencia y

comportamiento mecánico del suelo de tal forma que es imperante el estudio de esta interfaz

agua-aire para entender el comportamiento de algunos suelos que se tienen particularmente

en zonas tropicales de la tierra, dando cabida al termino succión.

El concepto de succión en suelos, que se basa en la teoŕıa de tensión superficial en los ĺıqui-

dos, y se presenta por el contacto entre el aire y agua en los poros de un suelo, ha sido

estudiado ampliamente, aśı como la forma de medirlo, Según [Garner, 1958] se cuenta con

una ecuación para encontrar la relación entre el contenido de agua y la succión de un suelo,

sin embargo en textos cient́ıficos se pueden encontrar muchas ecuaciones emṕıricas similares,

y su representación gráfica es conocida como curva de retención de agua.

La resistencia al cortante de los suelos, tal como lo aduce el criterio de falla Mohr-Coulomb

establecido en 1900, es uno de los conceptos más importantes en la mecánica de suelos, ya

que la mayoŕıa de obras civiles construidas a lo largo del tiempo, fueron y continúan siendo

diseñadas con este concepto y constituye uno de los pilares fundamentales de la geotecnia

actual, sin embargo la modelación de la condición del suelo se supone en el caso mas desfa-

vorable en términos de resistencia, que es cuando se encuentra saturado.

Aunque el modelo de Mohr-Coulomb ha mantenido su aplicación a lo largo del tiempo, las

modificaciones realizadas por algunos ingenieros a esta ecuación, incluyendo el concepto de

succión [Fredlund et al., 1978], es totalmente válido y se utiliza actualmente en el diseño de



2 1 Introducción

obras civiles en los que, por las condiciones geográficas, topográficas, mineralógica, etc. se

tienen suelos con un componente de succión importante.

Obtener una envolvente de ruptura con tres variables; esfuerzo cortante, tensión normal, y

succión, requiere equipos especializados, que no siempre son accesibles para los laboratorios,

como es el caso de un triaxial o corte directo con succión controlada [Romero et al., 1997];

Es por esta razón que se están realizando investigaciones para encontrar la forma de conocer

esta envolvente de ruptura utilizado ensayos de laboratorio comunes y accesibles.

En la actualidad existen distintos métodos de medir succión, tal como equilibrio de vapor,

higrómetro de campo, equipo de [Fredlund et al., 1978] y por método de papel filtro, este

último ha sido utilizado por algunos investigadores para relacionarlos con el ensayo de cor-

te directo [Bai y Liu, 2012], obteniendo resultados satisfactorios; esta investigación también

utiliza este ensayo ya que es uno de los que mejor describe la curva de retención de agua,

para intervalos de succión actuantes en las obras de ingenieŕıa.

El ensayo de corte directo, con las distintas condiciones de saturación, es históricamente

utilizado para ese fin, sin embargo el método de tracción indirecta o más conocido como

método brasilero, que inicialmente se diseño para encontrar la resistencia a tracción de cilin-

dros de concreto [Carneiro, 1943], posteriormente se ha utilizado en rocas, y hasta en asfalto,

sin embargo el uso en suelos no es muy común y existen pocas investigaciones al respecto

[Valencia et al., 2007].

Esta investigación tiene como fin la obtención de la envolvente de ruptura de un suelo en

condiciones no saturadas, utilizando los ensayos de corte directo, tracción indirecta y succión

por papel filtro, como un método con ensayos estandarizados, y de ejecución relativamente

rápida, accesibles a la mayoŕıa de laboratorios y en muchos de los casos asequibles, económi-

camente hablando.

Para minimizar la variación en los parámetros que se quieren medir, las muestras de suelo

son compactadas a la densidad seca máxima del método Proctor [ASTM, 2015] , poste-

riormente se realizan los tres ensayos; en esta investigación se describe la metodoloǵıa y el

fundamento de la combinación de los ensayos para encontrar la envolvente de ruptura al

corte, para distintas condiciones de saturación, tal como lo describe [Fredlund et al., 1978],

posteriormente se realiza la validación de los resultados con una serie de ensayos de corte

directo en condición consolidada no drenada.



2 Hipótesis y objetivos

2.1. Hipótesis

En la gran mayoŕıa de las obras de ingenieŕıa geotécnica se considera la condición saturada

de los suelos, incurriendo en sobre estimaciones en factores de seguridad, generándose cos-

tos mayores, que podŕıan llegar a minimizarse teniendo en cuenta las teoŕıas de suelos no

saturados; surge entonces, la necesidad de contar con parámetros de suelos no saturados,

como los de resistencia a la ruptura por cortante, cuya determinación requiere de equipos

relativamente costosos, con los cuales no cuentan la mayoŕıa de los laboratorios, sumado al

tiempo relativamente prolongado de ejecución de los ensayos.

Actualmente se han adelantado estudios para obtener la envolvente de ruptura al corte con

succión controlada a partir ensayos simples como lo son el de corte directo en condición

consolidada y drenada, tracción indirecta y el método para medir succión con papel filtro

con resultados alentadores; sin embargo, estas investigaciones se han realizado para otro tipo

de suelos que si se comparan con los de esta región, mas espećıficamente en la ciudad de

Medelĺın, Antioquia, Colombia; difieren en sus caracteŕısticas qúımicas, mineralógicas y tam-

bién mecánicas, por lo que no se pueden proyectar estos estudios directamente para nuestro

medio, adicionalmente estos estudios no han contado con validación de resultados.

Por esta razón es imperante la necesidad de proponer una metodoloǵıa simple, como alter-

nativa a las técnicas tradicionales de determinación de parámetros de resistencia para suelos

no saturados; que consistirá en acoplar equipos comunes, ensayos simples y asequibles, que

suplan la ausencia de un equipo de resistencia al corte con succión controlada y que se realice

de forma rápida, eficiente, y con resultados confiables, validados y que además sean adapta-

dos a los suelos de la región.

Esta investigación tiene como hipótesis principal de que es posible encontrar la envolvente

de ruptura al corte de un suelo fino residual, de ambiente tropical para distintas condiciones

de succión, con los ensayos de laboratorio: Corte directo en condición consolidada y drenada

[ASTM, 2011], succión por papel filtro [ASTM, 2016b] y tracción indirecta[ASTM, 2016a].



3 Objetivos

3.0.1. Objetivo general

Determinar la envolvente de resistencia al corte de suelos no saturados a partir de una

metodoloǵıa de laboratorio simple, basada en la combinación de ensayos de tracción indirecta,

curva de retención de agua y corte directo saturado.

3.0.2. Objetivos espećıficos

Relacionar los ensayos de corte directo, succión por papel filtro y tracción indirecta

con la envolvente de ruptura de un suelo fino compactado.

Determinar la envolvente de ruptura al corte de suelos no saturados a partir de mate-

riales compactados, cuando los parámetros de tensión no pueden ser obtenidos direc-

tamente de ensayos de corte con succión controlada.

Validación de los resultados en un equipo de corte directo para diversos valores de

succión en el material.



4 Fundamento teórico y antecedentes

4.1. Fundamento teórico

4.1.1. Suelos residuales tropicales

Los suelos residuales se presentan comúnmente en las zonas tropicales y muy escasamente en

las zonas templadas geográficamente hablando, aunado a esto el desarrollo de la mecánica de

suelos se ha presentado en las zonas templadas como los adelantados por del doctor Terzagui

a principios del siglo veinte, que son la base para la mecánica de suelos en la actualidad, no

obstante la mecánica de suelos residuales de las zonas tropicales se encuentra en un estado

incipiente, es decir falta profundizar en ensayos de laboratorio de clasificación geotécnica,

resistencia mecánica, mineraloǵıa, etc. Por esta razón es menester para la ingenieŕıa de los

páıses del trópico la investigación de los suelos que nos corresponde, ya que las obras de

estabilidad de laderas y demás obras civiles deben ser diseñadas con parámetros que mejor

describan su comportamiento.

Según [Blight y Leong, 2012] un suelo residual se define como: ”Un suelo residual es un ma-

terial derivado in situ por la meteorización y descomposición de la roca, en fragmentos que

no pueden ser trasportados de su ubicación original”. Los tres mayores agentes de descompo-

sición de la roca, son procesos f́ısicos, qúımicos y biológicos, comúnmente los suelos residuales

son derivados de rocas ı́gneas o metamórficas, los procesos qúımicos predominan en la des-

composición de rocas ı́gneas mientras que los f́ısicos generalmente están asociados a rocas

metamórficas y sedimentarias. La hidrólisis predomina en la descomposición qúımica, gene-

ralmente es tan intensa que los materiales del suelo se comportan en sentido geotécnico de

manera muy diferente a los materiales parentales de los que se derivan [Blight y Leong, 2012].

Los óxidos de hierro y aluminio y los óxidos hidratados liberados por la meteorización su-

perficial tropical no se disuelven tanto como en los ambientes de suelos más ácidos que ca-

racterizan las regiones templadas y consecuentemente tienden a permanecer in situ. El óxido

de hierro se cristaliza como hematita, cuando el suelo se seca por las estaciones climáticas,

o como goethita en un ambiente húmedo. La gibbsita es el principal oxido de aluminio for-

mado en la meteorización, sin embargo es de resaltar que los procesos de meteorización son

complejos y requieren el estudio de cada caso en particular [Fookes, 2004].
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La precipitación, la temperatura y humedad tienen una distribución que vaŕıa de acuerdo

a las regiones del mundo; la descomposición de la roca por procesos f́ısicos es más usual en

los climas secos, mientras que la descomposición qúımica es controlada por los ciclos cam-

biantes de humedad y temperatura; una aproximación se puede dar por la distancia a la

ĺınea ecuatorial, por lo que se sabe que la región tropical carece de estaciones climáticas, sin

embargo la precipitación es de las mas altas del mundo y esta decrece cuando se acerca a

los polos, esto origina procesos formación de suelos gobernados por la infiltración de agua

asociados a descomposición qúımica, muy distintos en cada latitud, siendo los minerales de

arcilla relacionados a los tipos de climas y sus latitudes [Fookes, 2004].

Acorde con la Figura 4-1 , los minerales de arcilla de los suelos cambian de una manera

predecible en el mundo de acuerdo con el cambio de latitud, por ejemplo las altas tempera-

turas todo el año y la alta precipitación favorece la formación de caoĺın y óxidos de hierro y

aluminio, esta decrece hacia los ĺımites de los trópicos de cáncer y capricornio donde predo-

minan las esmectitas, en los climas templados mas allá de los trópicos en las zonas de taiga

predominan las vermiculitas y en las zonas fŕıas como desiertos polares se presentan ilitas y

cloritas [Blight y Leong, 2012].

Figura 4-1: Influencia global del clima en el desarrollo de minerales de arcilla [Uehara,

1982], citado por [Blight y Leong, 2012]
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La capacidad de predecir la profundidad de los suelos residuales esta limitada por las comple-

jas interacciones de los factores que las controlan, sin embargo es posible presentar algunas

pautas. La variación puede ser definida como zonal, regional o local de esta forma es posible

indicar intervalos probables de espesores de meteorización de las zonas climáticas.

La Figura 4-2 muestra que los horizontes superficiales profundamente alterados en los trópi-

cos y dan paso en profundidad a materiales menos alterados en zonas climáticas mas fŕıas y

menos húmedas [Fookes, 2004].

En los polos la humedad y la temperatura disminuye, la descomposición de la materia orgáni-

ca es baja, aśı como lo es la precipitación por lo que se disminuye la lixiviación de los minerales

constituyentes, al contrario en las zonas tropicales donde la precipitación es mayor, aumenta

la lixiviación y la migración de los minerales [Fookes, 2004]; asociado a esto muestra una

proporcionalidad la profundidad de meteorización del manto rocoso y la precipitación; que

es mas profunda en los trópicos, en términos de geotecnia estos suelos tienen comportamien-

tos totalmente diferentes por la forma de descomposición de la roca, que deben ser tratados

y estudiados de forma particular.
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Figura 4-2: Producto de la meteorización y su profundidad asociados a factores ambientales,

[Strakhov, 1967], citado por [Blight y Leong, 2012]
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4.1.2. Resistencia al esfuerzo cortante de los suelos

La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos es uno de los temas fundamentales de la

geotecnia, debido a que es un insumo esencial para el análisis y diseño de obras civiles, co-

mo: Cimentaciones para edificaciones, estabilidad de laderas, excavaciones, etc. Aunque el

concepto de falla de los suelos es muy antiguo, la determinación de forma más precisa es lo

que ha buscado la mecánica de suelos a través del tiempo y por medio de la investigación;

los ensayos usados en la actualidad son variados y de igual forma vaŕıan su precisión y com-

plejidad de ejecución.

El concepto de falla por esfuerzo cortante fue planteado inicialmente por Charles Coulomb

en 1776 [Badillo y Rodŕıguez, 2015], y parte de la mecánica clásica de análisis de fuerzas

en estado de equilibrio de un experimento que se ilustra en la Figura 4-3, inicialmente

Coulomb realizó esta prueba para arenas obtenido una relación lineal entre la fuerza normal

y de fricción.

Figura 4-3: Diagrama de fuerzas de fricción [Badillo y Rodŕıguez, 2015]

De la Figura anterior al realizar el equilibrio de fuerzas en el sentido horizontal se obtiene la

siguiente relación:

F− µN = 0 (4-1)

Donde la fuerza cortante es de la siguiente forma: τ =
P

A

y la constante de fricción del material fue simbolizado de la forma: µ = tanφ y φ es el ángulo

de fricción interna del material.

Aśı la ecuación (4-1) queda de la siguiente forma:

τ = N tanφ (4-2)
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Existe una relación lineal entre la fuerza aplicada horizontal para romper el equilibrio y la

fuerza normal en función de la fricción entre el objeto y la superficie, como inicialmente este

experimento se realizó para arenas la relación se cumple de forma satisfactoria, sin embargo

cuando Coulomb realiza el mismo procedimiento en una arcilla, se da cuenta que la relación

sigue siendo lineal, pero cuando la fuerza normal es casi nula, existe una resistencia para

aplicar la fuerza horizontal distinta de cero. Coulomb planteó para este tipo de materiales

la modificación de la ecuación 4-2 , con una constante que la llamó cohesión y depende de

cada material, aśı la ecuación quedo de la siguiente forma:

τ = c + σn tanφ (4-3)

Donde:

τ = Resistencia al esfuerzo cortante.

φ = Ángulo de fricción interna del material.

c = Cohesión del material.

σn = Esfuerzo normal.

La ecuación 4-3, se mantuvo por más de un siglo sin ningún avance, hasta el año 1900,

en el que el ingeniero alemán Otto Mohr [Das, 2008], encuentra una solución gráfica para

la envolvente de falla por cortante de los suelos, con ćırculos que dependen del estado de

esfuerzos principales del material, no obstante como envolvente de falla que es tangente a

los ćırculos conservó el mismo criterio de Coulomb de la ecuación 4-3 , tal como se ilustra

en la siguiente Figura:

Figura 4-4: Envolvente de falla Mohr-Coulomb [Das, 2008]
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Basado en los trabajos de Otto Mohr, el doctor Karl Terzaghi, publica en 1925 el concepto de

esfuerzos efectivos, y reescribe la ecuación 4-3, en términos de las tensiones que son realmente

aplicados a las part́ıculas de suelo[Terzaghi, 1925], esta ecuación es la que se utiliza en la

actualidad y es uno de los modelos más usados como envolvente de ruptura a esfuerzo

cortante para los suelos saturados y rocas.

τ = c′ + (σn − uw) tanφ′ (4-4)

Donde:

τ = Resistencia al esfuerzo cortante.

φ′ = Ángulo de fricción interna del material en condición saturada.

c′ = Cohesión del material en condición saturada.

(σn − uw) = Esfuerzo normal efectivo.

Es muy común en el ejercicio de la ingenieŕıa geotécnica calcular la envolvente de ruptura

al corte de un suelo en la condición más desfavorable en términos de resistencia, que es

cuando el suelo se encuentra saturado (Ecuación 4-4) ; esto obedece a razones de facilidad

de los ensayos y la disponibilidad de los equipos comerciales de corte, que en la actualidad

se encuentran regulados por las normas internacionales ASTM; Pero los suelos aumentan

su resistencia a medida que disminuye el grado de saturación [Fredlund et al., 1978] y en

muchos casos de diseño de obras es adecuado considerar el suelo como no saturado y esto se

traduce en disminución de costos en el proyecto.

Encontrar una ecuación general para la envolvente de ruptura a corte en suelos no saturados

ha sido motivación para muchos investigadores y existen avances importantes de investiga-

dores como: [Fredlund et al., 1978], [Khalili y Khabbaz, 1998], [Goh et al., 2010] y muchos

otros que han planteado ecuaciones emṕıricas que dependen de parámetros del suelo, como

su curva caracteŕıstica, ĺımites de Atterberg, etc. A continuación se describen algunas de

estas ecuaciones.

4.1.3. Envolvente de ruptura al esfuerzo cortante para suelos no

saturados

Son muchos investigadores que desde los años cincuenta hasta la actualidad han propuesto

ecuaciones para representar la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos no saturados,

algunas todav́ıa se utilizan, en este inciso se presentan las más importantes en un orden

cronológico, ya que son muy importantes para este estudio experimental, que tiene como

referencia algunas de estas ecuaciones.
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Uno de los ingenieros pioneros en el estudio resistencia al corte de suelos no saturados

es [W.Bishop, 1959], que propone la siguiente ecuación basado en dos términos que es el

esfuerzo efectivo normal y la succión y un parámetro que depende del material y que debe

ser estimado.

σ′n = σn − ua + χ(ua − uw) (4-5)

Donde:

σ′n = Esfuerzo efectivo.

(σn − ua) = Esfuerzo neto.

(ua − uw) = Succión.

χ = Parámetro de Bishop que depende del material.

Posteriormente [Fredlund et al., 1978] a finales de los años setenta, publica una ecuación con

tres variables independientes, que es la base para muchas ecuaciones emṕıricas de resistencia

al corte y está basada en el criterio de falla de Mohr-Coulomb y es conocida como forma

extendida de Fredlund, ya que agrega un término a la expresión que depende de la succión

y es de la siguiente forma:

τ = c′ + (σ − ua) tanφ′ + (ua − uw) tanφb (4-6)

Donde:

ua = Presión del aire en los poros del material.

uw = Presión del agua en los poros del material.

φb = Ángulo que define el aumento de resistencia al cortante con el aumento de la succión.

φ
′

= Ángulo de fricción interna con el aumento del esfuerzo normal efectivo.

c′ = Cohesión efectiva.
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Figura 4-5: Envolvente extendida de Fredlund de resistencia a cortante para suelos no sa-

turados [Fredlund et al., 1978]

Posteriormente pruebas realizadas en equipos de corte con succión controlada, determinaron

que el ángulo φb tiene una variación no lineal con el incremento de la succión, por lo que la

ecuación de Fredlund (4-6), no describe este comportamiento, por esta razón los investiga-

dores estaban enfocados en encontrar una relación entre φb y la succión, a continuación se

describen algunas de las ecuaciones emṕıricas que dan mejores resultados; las investigaciones

parten de la no linealidad de φb y su relación con la curva caracteŕıstica.

En el mismo año de la propuesta de Fredlund para envolvente de resistencia a cortante

[Fredlund et al., 1978], se publica los resultados de unas pruebas de triaxial con distintas

condiciones de succión por [Satija, 1978], y se demuestra que el ángulo φb no es constante y

que cambia conforme aumenta la succión. Con estos resultados [Fredlund et al., 1996] pro-

pone una variación de φb en términos de un parámetro adimensional elevado a una potencia

k, que también es dependiente de la curva caracteŕıstica con una ecuación de la siguiente

forma:
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τ = c′ + (σ − ua) tanφ′ + (ua − uw)[Θk
d] tanφ′ (4-7)

Donde:

Θd = Coeficiente adimensional definido como θ/θs donde,

θ = es el contenido de agua.

θs = es contenido de saturación del material.

k = Parámetro de la curva de retención de agua.

En el año de 1996 el doctor Vanapalli plantea que la variación de la resistencia al cortante con

succión como una normalización del contenido de agua, entre el valor de saturación y el valor

residual de contenido de agua, que se obtiene de la curva caracteŕıstica [Vanapalli et al., 1996]

y es de la siguiente forma:

τ = c′ + (σ − ua) tanφ′ + (ua − uw)

[(
θ − θr

θs − θr

)]
tanφ′ (4-8)

Donde:

θr = Contenido de agua residual de la curva caracteŕıstica.(
θ − θr
θs − θr

)
= Parámetro de la curva de retención de agua.

Los investigadores Oberg y Sallfors en 1997 proponen una variación lineal de la succión

con el grado de saturación [Oberg y Sallfors, 1997], reemplazando el ángulo φb por el de la

condición saturada φ
′

en la ecuación de [Fredlund et al., 1978] que resulta en la siguiente

expresión:

τ = c′ + (σ − ua) tanφ′ + (ua − uw) [S] tanφ′ (4-9)

Donde:

S = Grado de saturación del material.

En 1998 los doctores Khalili and Khabbaz, basados en la ecuación de [Fredlund et al., 1978]

proponen una expresión para la resistencia al cortante en dos tramos, el ángulo φb, será el

mismo valor que φ
′

hasta el valor de succión de la entrada de aire, y luego la ecuación no

lineal basada en un parámetro que depende la curva caracteŕıstica [Khalili y Khabbaz, 1998]

para el resto de valores de succión.
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τ = c′ + (σ − ua) tanφ′ + (ua − uw) tanφ′ (4-10)

Esta ecuación hasta la entrada de aire, luego cuando este valor es excedido, la ecuación es

la siguiente:

τ = c′ + (σ − ua) tanφ′ + (ua − uw) [λ′] tanφ′ (4-11)

Donde:

λ′ =

[
ua − uw

(ua − uw)b

]−0,55

En el año de 1998, Bao et al. basados en la propuesta de [Khalili y Khabbaz, 1998] proponen

la ecuación en dos tramos, basados en la curva caracteŕıstica, el ángulo φb será el mismo hasta

el valor de succión de la entrada de aire que φ
′
, y luego la ecuación no lineal basada en un

parámetro que depende la curva caracteŕıstica [Bao et al., 1998].

τ = c′ + (σ − ua) tanφ′ + (ua − uw) tanφ′ (4-12)

Esta ecuación hasta la entrada de aire, luego cuando este valor es excedido, la ecuación es

la siguiente:

τ = c′ + (σ − ua) tanφ′ + (ua − uw) [ξ] tanφ′ (4-13)

Donde:

ξ =
log (ua − uw)r − log (ua − uw)

log (ua − uw)r − log (ua − uw)b

Considerada por [Fredlund et al., 2012] como una de las mejores ecuaciones para describir

la resistencia a cortante en suelos no saturados los investigadores [Goh et al., 2010] basados

en la ecuación de [Fredlund et al., 1996] , y la de [Lee et al., 2005] proponen dos ecuaciones

una hasta la entrada de aire, según la curva caracteŕıstica en la que el ángulo φb es igual φ
′

posteriormente la expresión toma la siguiente forma:

τ = c′ + (σ − ua) tanφ′ + (ua − uw) tanφb (4-14)

Donde:

φb = φ
′

cuando (ua − uw) < (ua − uw)b

Cuando el valor de la entrada de aire a sido excedido se debe usar la siguiente ecuación:
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τ = c′ + [(σ − ua)(ua − uw)] tanφ′ + [(ua − uw)− (ua − uw)b] bΦK′

n tanφ′ (4-15)

Cuando (ua − uw) ≥ (ua − uw)b

Donde el parámetro k’ es cero para valores de succión menores que la entrada de aire y para

valores mayores tiene un incremento no lineal de acuerdo con la siguiente ecuación:

k′ = log (ua − uw)r − log (ua − uw)

A principios del siglo veintiuno [Rassam y Cook, 2002], proponen la ecuación con cuatro

términos los dos primeros asumen que el comportamiento del suelo con succión es igual a

la condición saturada, es decir la ecuación de Mohr-Coulomb, los siguientes términos son

correcciones basadas en la curva caracteŕıstica:

τ = c′ + (σ − ua) tanφ′ + Ψ tanφ′ − φ(Ψ − Ψaev)β (4-16)

Los factores de corrección son los siguientes:

φ =
Ψrtanφ′ − τSr

(Ψr − Ψaev)β

β =
tanφ′(Ψr − Ψaev)

(Ψr − Ψaev)β

Donde:

τSr = Contribución a la resistencia a cortante en el valor residual de succión matricial.

Ψr = Valor residual de la succión.

Ψaev = Valor de succión para la entrada de aire.

En el año 2006, Vilar propone una ecuación hiperbólica, que esta basada en la curva ca-

racteŕıstica, coincidiendo el valor de la cohesión en la condición saturada para el valor de

succión cero [Vilar, 2006], como lo describe la siguiente ecuación:

c = c′ +
ua − uw

a + b(ua − uw)
(4-17)

Donde:

a,b = Son parámetros que dependen del material.
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La pendiente de la envolvente de ruptura con el aumento de la succión, es igual a la condición

saturada, lo que se traduce en la siguiente expresión:

dc

d(ua − uw) |Ψ→0

=
1

a
= tanφ′

Es decir este pendiente permanece constante cuando la succión excede el valor residual al

siguiente valor:

ĺımΨ→∞ c = cultima = c′ +
1

b

Donde:

b =
1

cmedido − c′
− a

Ψmedido

Donde:

cmedido = Valor de la cohesión para los valores mas altos de succión.

Ψmedido = Medida de succión para las condiciones de equilibrio.

En el año 2005, Lee et al. proponen una ecuación lineal hasta el valor de la entrada de aire,

con los parámetros de resistencia al cortante en la condición saturada y otra ecuación no

lineal para valores de succión superiores a la entrada de aire en términos de parámetros que

se obtienen de la curva caracteŕıstica [Lee et al., 2005].

τ = c′ + [(σ − ua) + (ua − uw)b] tanφ′ + [(ua − uw)− (ua − uw)b] ΘK′′

d [1 + λ′′(σ − ua)] tanφ′

(4-18)

Donde:

k′′yλ′′ = Parámetros que dependen del material.

(ua − uw)b = Valor de succión en el punto de entrada de aire.

Θd = Coeficiente adimensional de contenido de agua.

A continuación se presenta un diagrama con las ecuaciones emṕıricas de resistencia al cor-

tante de suelos saturados mas relevantes, clasificadas de acuerdo a los datos y propiedades

que se necesitan para su calculo y el orden cronológico de publicación.
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Figura 4-6: Clasificación de las ecuaciones para resistencia al cortante de suelos no satura-

dos [Fredlund et al., 2012]

4.1.4. Ensayo de tracción indirecta

El ensayo de tracción indirecta se usó inicialmente en cilindros de concreto [Carneiro, 1943],

para encontrar la resistencia a tracción, básicamente consiste en someter a un cilindro a una

compresión diametral hasta que falle por tracción; en la actualidad este ensayo se utiliza

para asfaltos, rocas y en el caso de esta investigación se utilizará para suelos.

La solución anaĺıtica del ensayo está basada en la teoŕıa de la elasticidad para esfuerzos en

un punto, que en términos de coordenadas rectangulares seŕıa de la siguiente forma:

σx =
−2P

πt

[
(R− Y)X2

r4
1

+
(R + Y)X2

r4
2

− 1

D

]
(4-19)

σy =
−2P

πt

[
(R− Y)3

r4
1

+
(R + Y)3

r4
2

− 1

D

]
(4-20)

τxy =
2P

πt

[
(R− Y)2X

r4
1

− (R + Y)2X

r4
2

]
(4-21)
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Donde:

σx, σy, τxy = Componentes de las tensiones con respecto al sistema coordenado.

x, y = Coordenadas cartesianas de las tensiones.

P = Carga aplicada a la muestra ciĺındrica.

t = Espesor del cilindro.

D = Diámetro del cilindro.

R = Radio del cilindro.

r1, r2 = Coordenadas locales.

Figura 4-7: Sistema de coordenadas de tracción indirecta [Anagnos y Kennedy, 1972]

Para el diámetro horizontal del cilindro, es decir sobre el eje X, Y = 0, r1 = r2 = X2 + R2,

las ecuaciones de esfuerzos se simplifican a las siguientes expresiones:

σx =
2P

πDt

[
d2 − 4X2

d2 + 4X2

]2

(4-22)

σy =
−2P

πDt

[
4d4

(d2 + 4X2)2
− 1

]
(4-23)

τxy = 0 (4-24)
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Figura 4-8: Área de aplicación de la carga y distribución de esfuerzos en el eje x respecti-

vamente [Anagnos y Kennedy, 1972]

El esfuerzo vertical σy a lo largo del eje X, es siempre de compresión y vaŕıa de máximo en el

centro a cero en el peŕımetro de la circunferencia como lo muestra la Figura 4-8, en el centro

la magnitud de σy, es igual a
−6P

πDt
y el valor de σx que es un esfuerzo de tensión es igual a

2P

πDt

Para el plano vertical través del centro de cilindro a lo largo del eje Y, las ecuaciones para

los esfuerzos se reducen a las siguientes expresiones:

σx =
2P

πDt
(4-25)

σy =
−2P

πt

[
2

d− 2y
+

2

d + 2y
− 1

d

]
(4-26)

τxy = 0 (4-27)

El esfuerzo horizontal de tracción, σx, a lo largo del plano vertical tiene un valor constante

de
2P

πDt
y el esfuerzo vertical de compresión vaŕıa de

−6P

πDt
en el centro del circulo a ∞ en el

peŕımetro.

El ancho (a) de la aplicación de la carga, tiene implicación en la distribución de tensiones

y en la forma de la falla; basado en la Figura 4-8 la ecuación 4-25 se puede rescribir de la

forma:

σx =
−2P

πDt

[
1− d

2a
(α− sinα)

]
(4-28)
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De la ecuación de [Fredlund et al., 1978] se tiene que:

τ = c′ + (σ − ua) tanφ′ + (ua − uw) tanφb (4-29)

Cuando el material no se encuentra saturado y el esfuerzo normal es cero al resistencia al

esfuerzo cortante es la suma de la cohesión en condición saturada mas la aparente debido al

aumento de la succión , de la ecuación 4-29 se puede expresar de la siguiente forma:

τ = c′ + (ua − uw) tanφb (4-30)

Donde el ángulo de aumento de resistencia por la succión, en el primer tramo de la curva es:

φb = arctan
τ − c′

(ua − uw)
(4-31)

Con el ángulo de fricción efectivo del suelo saturado φ′ y la resistencia a la tracción, se puede

determinar la resistencia al esfuerzo cortante de la ecuación 4-30 a partir de la siguiente

expresión:

σt = σckp + 2τ
√

kp (4-32)

Donde el valor de la resistencia al esfuerzo cortante seŕıa:

τ =
σt − σckp

2
√

kp

(4-33)

y kp es dado por la siguiente ecuación:

kp =
1 + sinφ′

1− sinφ′
(4-34)

En base a la investigación realizada para el uso del ensayo de tracción indirecta para determi-

nar la resistencia al esfuerzo cortante [Aires et al., 2006], se utilizan las siguientes ecuaciones

de esfuerzo a tracción y compresión respectivamente, en la ecuación 4-33.

σt =
−2P

πDt
(4-35)

σc =
6,33P

πDt
(4-36)

4.1.5. Succión en los suelos

El concepto de succión es uno de los mas relevantes en el estudio de los suelos no saturados,

su concepción se sitúa en las relaciones entre las fases del suelo que son ĺıquida, sólida y

gases, que en la gran mayoŕıa de suelos, seŕıa el agua, las part́ıculas de suelo y el aire,

respectivamente, según [Fredlund y Rahardjo, 1993], la succión es un concepto que se conoce

en f́ısica desde principios del siglo viente y esta basado en la interfaz agua aire de los poros del
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suelo, en los que la formación de meniscos del agua genera por efecto de la tensión superficial

unas fuerzas entre las part́ıculas sólidas; una definición en términos de termodinámica fue

dada por [Aitchison, 1965] de esta forma:

Ψ = − RT

vw0ωv

ln

(
ūv

ūv0

)
(4-37)

Donde:

Ψ = Succión total del suelos (kPa).

R = Constante universal de los gases (i.e., 8.31432 J/mol K ).

T = Temperatura absoluta (i.e., T=273,16 + ◦t)(K).

t◦ = Temperatura (◦C).

vw0 = Inverso de la densidad del agua (i.e., 1/ρwm3/kg.)

ρw = Volumen espećıfico del agua (i.e., 998kg/m3at = 20◦C).

ωw = Masa molecular del vapor de agua (i.e., 18.016 kg/mol).

ūv = Presión del vapor de agua en los poros (kPa).

ūv0 = Presión de saturación del vapor de sobre la superficie del agua (kPa).

La succión que es cuantificada en términos de la humedad relativa es denominado succión

total y tiene dos componentes una matricial y otra osmótica, la primera se refiere al compo-

nente de enerǵıa libre por efecto de la tensión superficial en los poros del suelo y la osmótica

es la presión a la que debe someterse el agua qúımicamente pura para que este en equilibrio

a través de una membrana semipermeable con el agua del suelo y esta componente depende

de las sales disueltas en el agua del suelo [ASTM, 2016b], la succión total es la suma de la

osmótica y la matricial.

Ψ = (ua − uw) + π (4-38)

Donde:

Ψ = Succión total.

(ua − uw) = Succión matricial.

ua = Presión de aire en los poros.

uw = Presión del agua en los poros.

π = Succión osmótica.

4.1.6. Medida de succión de los suelos

La medida de succión en los suelos, se pueden clasificar en dos grupos dependiendo del

sitio del ensayo, que puede ser en campo o laboratorio, en el primero esta el ensayo con el

psicrómetro de transistores, tensiómetro, etc. y en laboratorio esta: traslación de ejes, método
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de equilibrio de vapor y método de papel filtro; a continuación se describe brevemente el

método de papel filtro, dada la importancia para esta investigación.

Método del papel filtro

El método del papel filtro para obtener la curva caracteŕıstica es uno de los mas sencillos de

usar y relativamente económico entre algunas de sus ventajas, aunado a esto al rango amplio

de succiones que pueden se medidas del orden de 10 a 100000 (kPa), se obtiene succión

osmótica y matricial y en un solo ensayo es posible obtener muchos puntos de la relación

saturación-succión, lo que se traduce en una curva caracteŕıstica con muchos datos, con una

mejor aproximación del material; hay que tener en cuenta que es un método de laboratorio

que requiere el uso estricto del procedimiento normativo [ASTM, 2016b], ya que es una for-

ma de medición indirecta de succión y el papel utilizado es muy sensible a los cambios de

humedad, a continuación se describe brevemente el principio de funcionamiento el cual fue

seguido para el desarrollo de esta investigación basado en el estudio de [Marinho, 1994].

[Lu y Likos, 2004] presentan los rangos de medida de succión matricial y total por los dis-

tintos métodos en el que resalta el método de papel filtro porque tiene el mayor rango para

succión matricial (Figura 4-9) y entre los mayores para total, aunque su uso esta limitado al

laboratorio (Tabla 4-1) queda por mencionar que es un método que proporciona una curva

caracteŕıstica con muchos puntos para su ajuste y que puede perder precisión para valores

de succión por debajo de los 10 kPa.

Tabla 4-1: Resumen de técnicas para medir succión [Lu y Likos, 2004]

Tipo de succión Técnica/Sensor Rango de succión (kPa) Laboratorio/Campo

Succion matricial Tensiómetro 0-100 Laboratorio y campo

Traslación de ejes 0-1500 Laboratorio

Sensores de conductividad térmica 0-400 Laboratorio y campo

Papel filtro en contacto Rango entero Laboratorio

Succión total Psicrómetro 100-8000 Laboratorio y campo

Higrómetro 1000-450000 Laboratorio

Equilibrio de vapor 10-600000 Laboratorio

Control de presión y humedad 10000-600000 Laboratorio y campo

Papel filtro sin contacto 1000-500000 Laboratorio y campo
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Figura 4-9: Rangos de medida de succión, adaptado de [Lu y Likos, 2004]

4.1.7. Balanza hidrostática

La balanza hidrostática parte del principio de empuje de Arqúımedes [Mott, 2006], para

encontrar la densidad del suelo relacionando los pesos y volúmenes que se desplazan al

sumergir en agua una muestra de suelo, utilizando la parafina para impermeabilizar el suelo

sumergido y mantener las condiciones de humedad iniciales, el procedimiento lo ilustra la

norma [UNE, 1994] , utilizando las siguiente ecuaciones:

msu = E (4-39)

E = ρwVt (4-40)

msu = msp − E (4-41)

msu = msp − ρwVt (4-42)
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Vt = Vs − Vp (4-43)

Vt =
msp −msu

ρw

(4-44)

Vs = Vt − Vp (4-45)

Vs =
msp −msu

ρw

− msp −ms

ρp

(4-46)

De esta forma conociendo de manera exacta el volumen del suelo y también la humedad

de la muestra sumergida es posible encontrar la relación de vaćıos para cada muestra de la

siguiente forma:

ρd =
ms

Vs(1 + ω)
(4-47)

e =
Gsρw

ρd

− 1 (4-48)

Donde:

E = Empuje.

ms = Masa del suelo.

msp = Masa del suelo mas parafina.

msu = Masa del suelo mas parafina sumergida.

ρw = Densidad del agua.

ρp = Densidad de la parafina.

Vt = Volumen total.

Vs = Volumen del suelo.

Vp = Volumen de la parafina.

ρd = Densidad seca del suelo.

ω = Humedad del suelo.

Gs = Gravedad espećıfica de los sólidos.

e = Relación de vaćıos.

4.2. Antecedentes

Algunos investigadores han desarrollado equipos para encontrar la envolvente de ruptu-

ra controlando la succión tal como lo muestra [Romero et al., 1997] con un triaxial con

succión controlada; para medir succión se utiliza la técnica de traslación de ejes, que tie-

ne como limitante las piedras porosas para la entrada de aire y que pueden alcanzar un

rango de succión matricial máximo de 1500 (kPa), aunque algunas investigaciones han

demostrado que utilizando una membrana celulosa se pueden alcanzar succiones mayores
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[Camapum de Carvalho, 1981], sin embargo una envolvente de ruptura se queda corta en

esos rangos, como se ilustra en la Figura 4-9 el ensayo que brinda el rango mas extenso para

succión matricial es el método de papel filtro y de igual forma para succión total.

Los equipos fabricados para medir succión y medir resistencia al esfuerzo cortante están

limitados por los rangos alcanzados en succión, por esta razón algunos investigadores han

optado por relacionar ensayos con rangos amplios de succión y un método de ruptura al

esfuerzo cortante y encontrar la envolvente planteada por [Fredlund et al., 1978], algunas de

estas investigaciones se describen en este numeral.

[Kakehi et al., 2004] utilizando un suelo residual tropical, realiza el ensayo de succión por el

método de papel filtro y resistencia al esfuerzo cortante por compresión simple y propone

relacionar los dos ensayos para encontrar la envolvente de resistencia para distintas condi-

ciones de succión; los valores son comparados con los obtenidos en una máquina triaxial con

succión controlada, para el rango de succiones estudiadas que están entre (0-400 kPa), los

resultados están limitados por el rango de succión alcanzado y la limitante del ensayo de

compresión simple que no tiene confinamiento, los resultados indican una resistencia menor

que la obtenida con el ensayo triaxial, también proponen una ĺınea de tendencia hiperbólica

que muestra buen ajuste para los resultados del triaxial.

[Vilar, 2006] propone estimar una envolvente de ruptura al corte para suelos no saturados con

una ecuación emṕırica hiperbólica, que utiliza parámetros de ensayo de corte en condición

saturada y compara con algunos datos experimentales de resistencia al corte y se observa un

buen ajuste, aunque los valores de succión llegan hasta 1500 kPa y no se verifica la ecuación

en un mayor rango.

[Valencia et al., 2007] propone una metodoloǵıa de laboratorio simple, validada numérica-

mente, para obtener la envolvente de resistencia al corte de suelos no saturados. La metodo-

loǵıa se basa, en ensayos de tracción indirecta sobre cuerpos de prueba ciĺındricos, ensayo de

papel filtro para la curva caracteŕıstica y corte directo en condición saturada. Este estudio

fue realizado para suelos de Brasil, en estado natural y no se validó con otro tipo de prueba

de laboratorio.

En 2012 en el journal del ASTM se publica un art́ıculo que propone la medida de resis-

tencia al esfuerzo cortante para un suelo en condición no saturada utilizando la técnica del

papel filtro combinado con ensayos de corte directo en condición consolidada no drenada

[Bai y Liu, 2012], las muestras del material que corresponden a un suelo expansivo, que es

compactado y llevado a una misma densidad, luego es realizado el ensayo de succión por pa-

pel filtro y corte consolidado no drenado; aśı obtienen por un lado la resistencia al cortante

relacionado con el esfuerzo normal y por el otro la resistencia al cortante con la succión.
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5.1. Localización de la zona de estudio

El sitio de estudio se encuentra en un cerro de la ciudad denominado el Volador que hace

parte de la historia del municipio de Medelĺın y que ha sido el lugar de asentamiento de

algunas culturas ind́ıgenas que datan del primer siglo de la era cristiana por lo que el cerro

fue declarado patrimonio histórico y cultural de la nación en 1992 [Herrera et al., 2011].

Figura 5-1: Localización del sitio de estudio en el cerro el Volador en la ciudad de Medelĺın,

Antioquia,[Google, 2018]

El cerro el Volador se encuentra ubicado en la zona centro occidental del municipio de Me-

delĺın, en donde hoy se asienta la comuna 7, entre los barrios: El Volador, la universidad de

Antioquia, la cuarta brigada, el barrio San Germán, el barrio la Iguaná, la universidad Na-

cional de Colombia y los barrios Caribe y el Progreso. Posee un área total de 119 hectáreas,
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un rango de altura que vaŕıa entre los 1468 y los 1628 m.s.n.m., precipitación media anual

de 1431 mm y humedad relativa de 79 % en promedio [Herrera et al., 2011].

El sitio de toma de muestras se encuentra espećıficamente en las coordenadas 6◦16’6.62” N

de latitud y 75◦34’51.19” O de longitud y una altitud de 1598 m.s.n.m, el lugar se ilustra en

la Figura 5-2 y pertenece a predios del cerro el Volador que son propiedad de la Universidad

Nacional de Colombia sede Medelĺın.

Figura 5-2: Lugar para la extracción de la muestra de suelo.

5.2. Geoloǵıa

El cerro el Volador se encuentra subyacido y modelado sobre rocas metamórficas, tipo anfi-

bolitas de la margen occidental del ŕıo Medelĺın, están constituidas esencialmente por horn-

blenda y plagioclasa, con una textura néisica a esquistosa por lo general estas rocas se

observan fuertemente meteorizadas desarrollando suelos residuales de espesor considerable

en general superior a los 20 m. Los metros más superficiales están constituidos por un limo

arcilloso blando, de color pardo rojizo a amarillo, pasando a un saprolito limo arenoso, de co-

lor gris verdoso, con bandas blancas que presentan estructuras heredadas de la roca parental.
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El cerro exhibe aparentemente algunos controles estructurales en sentido norte sur, estruc-

tura que domina la orientación del eje principal del cerro alineando su tope o cima en este

sentido. Presenta además otros alineamientos que parecen controlar las cuchillas ubicadas en

la parte norte del cerro en sentido sur este y norte oeste y este oeste, formando entre ellas

una especie de te. Evidentemente estas estructuras determinan la forma geométrica del cerro.

Está constituido por anfibolitas, las cuales se encuentran rodeadas por depósitos aluviales

del ŕıo Medelĺın y sus quebradas afluentes y aluviotorrenciales de la quebrada la Malpaso,

que reposan sobre ellas de manera concordante generando bordes bien definidos. Las anfibo-

litas se encuentran suprayacidas por algunos depósitos de tipo coluvial de poca extensión.

En la base del cerro se encuentran localizados depósitos del tipo flujo de lodo y escombros

de variada extensión y composición [Herrera et al., 2011].

El cerro propiamente dicho pertenece a la unidad cerros de vertiente. Su forma general es

triangular redondeada. La forma de los drenajes es radial, de patrón subdendŕıtico compuesto

por un sistema de cañadas poco denso, en general de baja incisión, los procesos morfogenéti-

cos actuantes son de baja magnitud, pues comprometen áreas relativamente reducidas en el

cerro, posee toda clase de pendientes entre los 0◦y 90◦, aunque predominan las pendientes

entre 27◦y 60◦, que corresponde a vertientes medias a altas [Herrera et al., 2011].
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6.1. Exploración de campo

El procedimiento de recolección de muestras de suelos se realizó según los lineamientos de

la norma [ASTM, 2013b], para este caso se tomaron muestras inalteradas, una muestra de

cajón (Figura 6-1b), posteriormente se envuelve en papel vinipel para conservar la humedad

natural (Figura 6-2a), aunque la mayoŕıa de material que se llevó al laboratorio es alterado

(Figura 6-2b), ya que después se compacta a la densidad máxima del Proctor.

Al realizar una clasificación visual del material, inicialmente es identificado un suelo fino,

posteriormente al realizar pruebas de tenacidad y dilatación y resistencia en seco el material

se puede clasificar según la norma [ASTM, 2017b] como un limo de alta plasticidad con poco

contenido de materia orgánica, sin embargo la descripción de campo es corroborada en la-

boratorio siguiendo el sistema unificado de clasificación de suelos y la norma [ASTM, 2017a].

(a) Sitio de extracción de la muestra. (b) Muestra tipo cajón.

Figura 6-1: Procedimiento exploración de campo.



30 6 Metodoloǵıa

(a) Protección del bloque para conservar la

humedad natural.

(b) Muestras alteradas, recolectadas para

ensayo de compactación.

Figura 6-2: Tipos de muestras recolectadas.

6.2. Caracterización f́ısica

6.2.1. Humedad natural

Al llegar las muestras recolectadas en la exploración de campo, al laboratorio se realiza

la prueba de humedad natural, siguiendo el procedimiento de la norma [ASTM, 2010].La

prueba de humedad es repetida cada vez que se toman muestras por lo que se encuentra

variación en esta medida, que esta relacionada a factores climáticos y han sido muy variables

en el tiempo de estudio.

6.2.2. Sistema Unificado de Clasificación de los Suelos (S.U.C.S)

Después de tener una idea del suelo que se tienen según el procedimiento visual desarrollado

en campo, el material se clasifica de acuerdo a la clasificación unificada de los suelos descrita

en la norma [ASTM, 2017a].

Al realizar la primera clasificación por tamices se encuentra que mas del 50 % del material

pasa la malla No.200 por lo que se sigue el diagrama de flujo para clasificación de suelos finos

realizando los ĺımites de Atterberg [ASTM, 2017a], y la ubicación de los resultados de ı́ndice

de plasticidad y ĺımite ĺıquido en la carta de plasticidad de Casagrande; el procedimiento

anterior se repite dos veces para corroborar los resultados.
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6.2.3. Gravedad espećıfica

Se siguió el procedimiento de la norma [ASTM, 2014] para encontrar la gravedad espećıfica

de los sólidos, el ensayo se realizo dos veces para verificar los resultados.

6.2.4. Granulometŕıa por hidrómetro

Después de obtener el resultado de la clasificación por tamices, para un suelo fino la norma

[ASTM, 2017a] recomienda la clasificación de tamaños de part́ıculas con el uso del hidróme-

tro; para obtener la curva granulométrica completa.

Con el objetivo de determinar la agregación de las part́ıculas del suelo, el ensayo se realiza

con defloculante (norma: [ASTM, 2017c]), y también se realiza sin defloculante al mismo

tiempo tomando medidas de temperatura y del hidrómetro para las tres probetas por un

tiempo de 24 horas; este procedimiento al igual que los anteriores es repetido con el fin de

comparar los resultados.

6.2.5. Miniatura compactada tropical (M.C.T.)

Existen muchos sistemas de clasificación de los suelos en el mundo, uno de los mas usado el

sistema unificado para clasificación de los suelos del doctor Casagrande [ASTM, 2017a], sin

embargo este sistema fue creado en Estados Unidos de América con suelos que predominan

en zonas templadas y al aplicarlo a los suelos de las zonas tropicales con unas condiciones

de meteorización y formación particulares, brindan resultados muy generales, por esta razón

fue planteado por los autores [Nogami y Villibor, 1995] una metodoloǵıa de clasificación de

suelos tropicales a principios de los años setenta del siglo veinte y que buscaba aprovechar

el uso de suelos lateŕıticos arenosos en pavimentos.

El ensayo ha tenido varias modificaciones a lo largo del tiempo, como el molde de com-

pactación de 50 mm de diámetro inicialmente y un procedimiento demorado, a un mol-

de de compactación de 20 mm de diámetro y un proceso rápido, no obstante ha sido

corroborado con otros sistemas de clasificación de suelos y brinda resultados confiables

[Nogami y Villibor, 1995].

Con los resultados se calculan los coeficientes:

ct = φinicial − φfinal (6-1)

Con el valor de ct se calcula c′ de la siguiente forma:
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Para valores de ct entre 0.1 mm y 0.50 mm

c′ =
log10(ct) + 1

0,904
(6-2)

Para valores de ct mayor de 0.60 mm

c′ =
log10(ct) + 0,7

0,5
(6-3)

Donde:

ct = Coeficiente de contracción.

φinicial = Diámetro inicial de las pastillas

φfinal = Diámetro final de las pastillas, después del secado.

Con los valores de ct y c′ se clasifica el suelo según la Tabla 6-1:

Tabla 6-1: Clasificación MCT rápida [Nogami y Villibor, 1995]

c′ Penetración (mm) Grupo MCT

< 3 LA

<0.5 3.1 a 3.9 NA

≥4.0 NA/NS’

<2 LA-LA’

0.6 a 0.9 2.1 a 2.9 NA’-NA

≥4 NS’-NA’

<2 LA’

1.0 a 1.3 2.1 a 3.9 NA’

≥4 NS’

<2 LA’-LG’

1.4 a 1.7 2.1 a 3.9 NA’/NG’-NS’

≥4 NS’-NG’

<2 LG’

≥1.8 2.1 a 3.9 NA’

≥4 NG’
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Donde:

LG’ = Arcillas lateŕıticas y arcillas lateŕıticas arenosas.

LA’ = Arenas arcillosas lateŕıticas.

LA = Arena con poca arcilla lateŕıtica.

NG’ = Arcillas, arcillas limosas y arcillas arenosas no lateŕıticas.

NS’ = Limos caolińıticos y micáceos, limos arenosos y limos arcillosos no lateŕıticos.

NA’ = Arenas limosas y arenas arcillosas no lateŕıticas.

NA = Arenas limosas con limos cuarzosos y limos arcillosos no lateŕıticos.

El śımbolo (-) Señala opción equivalente y (/) señala que tiene mayor peso la primera clasi-

ficación.

6.2.6. Medida de pH

La prueba de pH se realiza siguiendo la norma [ASTM, 2013a], el ensayo se ha realizado

dos veces con el objetivo de corroborar los resultados, la norma recomienda una solución de

cloruro de calcio (CaCl2) y agua destilada; para este caso se mide el pH del suelo en con

cloruro de potasio (KCl) y agua destilada (Figura 6-3a), se preparan 20 ml de KCl con 40

ml de agua destilada para alcanzar la concentración requerida se agregan 60 gramos de suelo

secado al aire y de igual forma se prepara otro beaker con 60 ml de agua destilada y 60

gramos de suelo seco al aire ambos deben ser pasados por el tamiz No. 10 (2 mm), se deja

las soluciones por un tiempo de una hora y se coloca el potenciómetro de medida de pH que

previamente a sido calibrado, hasta que se estabilice las lecturas (Figura 6-3b).

El objetivo de la prueba es calcular la diferencia del pH en KCl y en H2O,al igual que el pun-

to isoeléctrico, para determinar la presencia de óxidos e hidróxidos de hierro y aluminio en el

suelo o la presencia de minerales de arcilla y la agregación [Camapum de Carvalho et al., 2015].

∆pH = pH KCl− pH H2O (6-4)

Donde:

∆pH > 0, indica que predomina la presencia de óxidos e hidróxidos de hierro y aluminio.

∆pH < 0, indica que predomina la presencia minerales de arcilla.

También el punto isoeléctrico se calcula con la siguiente ecuación:

PZC = pH2 KCl− pH H2O (6-5)

En la medida que la diferencia (Ecuación 6-5) se aproxime a cero tendrá mas agregación de

las part́ıculas y viceversa.
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(a) Medida en KCl y H2O (b) Medida de pH

Figura 6-3: Procedimiento medida de pH

6.3. Ensayo de compactación Proctor

Este ensayo es uno de los mas importantes para esta investigación ya que el es el punto de

partida para todas las pastillas que se van a elaborar, por esta razón el procedimiento se

ha seguido como está en la norma [ASTM, 2015], también se ha realizado dos veces y cada

ensayo con cinco puntos de humedad.

El método debido a la granulometŕıa del material es el A según la norma [ASTM, 2015], con

el molde de 4 pulgadas, material pasante por el tamiz No. 4, tres capas y veinticinco golpes

por capa para una enerǵıa aplicada de 600 kN−m/m3 con el martillo de peso de 24.5 kN y

una altura de cáıda de 305 mm.

La siguiente es la ecuación de la enerǵıa aplicada en el método de compactación Proctor

[Bowles, 1981].

Ee =
nNWh

V
(6-6)

Donde:

N = Número de capas.

n = Número de golpes.

W = Peso del pistón.

h = Altura de cáıda del pistón.

V = Volumen del molde y la muestra.
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Uno de los objetivos de la metodoloǵıa planteada en la investigación es realizar los ensayos

de succión por papel filtro y posteriormente tracción indirecta en suelos, por lo cual la norma

[ASTM, 2016a] exige que las pastillas ensayadas deben cumplir la siguiente relación:

0,2 ≤ t

D
≤ 0,75 (6-7)

Donde:

t = Espesor de las pastillas.

D = Diámetro de las pastillas.

(a) Molde para compactación (b) Muestra compactada

Figura 6-4: Procedimiento compactación de pastillas

Con el objetivo de cumplir con la densidad seca máxima del resultado del ensayo Proctor y

realizar un procedimiento que se pueda hacer con agilidad y de forma practica, se propone

una modificación del ensayo Proctor en términos del molde a utilizar, se construye un molde

de menores dimensiones (Figura 6-4a), en el que cabe exactamente el martillo de compac-

tación Proctor, por que se mantiene el peso del martillo y la altura de cáıda igual al método

Proctor, lo que cambia es el número de capas, el número de golpes y el volumen del molde,

aśı de esta forma con estos nuevos parámetros y partiendo de la enerǵıa del método Proctor

se despeja de la ecuación 6-6 el número de golpes por cada pastilla.

N = 1 capa.

W = 24.5kN.

h = 0.305m

V = 8.71792 x10−5m3

E = 600 kN−m/m3
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Con estos parámetros y despejando de la ecuación 6-6, se obtiene el valor de n=7 golpes,

con estos parámetros se elaboran algunas pastillas de prueba como se presenta en la Figura

6-4b, con la humedad óptima y se verifica la densidad obtenida y esta si coincide con el

resultado del método Proctor normal.

El proceso de verificación de la densidad seca se realiza a cada pastilla elaborada, con lo cual

se garantiza que todas tengan la misma humedad, densidad seca y la misma enerǵıa de com-

pactación. En la Tabla 6-2, se presenta el número de pastillas compactadas requeridas para

los ensayos de la investigación, sin embargo al final se elaboran una mayor cantidad, debido

a que algunas pastillas no cumplen con la densidad pedida, en total para esta investigación

se construyeron aproximadamente 120 pastillas compactadas.

Tabla 6-2: número de pastillas compactadas requeridas

Ensayo Número de pastillas

Succión por papel filtro y tracción indirecta 33

Corte directo (CD) 12

Corte directo (CU) 48

Total 93

6.4. Ensayo de corte directo en condición consolidada

drenada

Este ensayo se realiza basado en la norma [ASTM, 2011] con las muestras compactadas

llevadas a la máxima densidad seca del método Proctor, las muestras son talladas de las

pastillas compactadas ya que el diámetro de las pastillas es de 56 mm y el de la caja de corte

es de 50.20 mm (Figura 6-5a), después de tallada es verificada nuevamente la densidad del

material para iniciar el proceso de saturación.

Se realizó con carga normal de 60 kPa, 120 kPa, 200 kPa y 400 kPa, el tiempo de saturación

es de 24 horas, se deja este tiempo para alcanzar el mayor grado de saturación, el tiempo de

consolidación se da del orden de las 3 horas, y la etapa de corte se termina alrededor de 18

horas, ya que la velocidad debe ser muy lenta para disipar la presión de poros en la muestra.
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(a) Tallado de muestras para corte directo (b) Cámara de corte inundada

Figura 6-5: Procedimiento corte directo en condición consolidada drenada

Después del corte se mide la humedad para verificar la saturación y la forma de la superficie

del corte (Figura 6-6b).

(a) Pastilla inicial (b) Pastilla después del corte

Figura 6-6: Resultados corte directo en condición consolidada no drenada.

6.5. Ensayo de succión por el método de papel filtro

El ensayo de succión por papel filtro es un método que abarca el rango más amplio de

medida para succión matricial y osmótica (Figura 4-9), el ensayo se basa en la norma

[ASTM, 2016b], sin embargo algunos procedimientos se han cambiado basados en los estu-

dios de [Marinho, 1994], por esta razón el procedimiento realizado para el ensayo de succión

se resume a continuación:
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Las pastillas compactadas tienen un diámetro de 56 mm y un espesor de 20 mm, el papel

filtro se recorta de este tamaño los grandes y de 40 mm los pequeños, en total son 3 de 56

mm y 2 de 40 mm, la succión es dependiente de la humedad, se plantea una distribución

(Figura 6-7), que representa un grado de saturación distinto para cada pastilla.

Figura 6-7: Distribución de humedades para succión

La humedad óptima del ensayo de compactación Proctor es de 35 % en este caso algunas

pastillas deben aumentar su humedad y otras disminuir, las que requieren estar por encima

de la humedad óptima se les agrega agua de forma controlada (Figura 6-8a) y las demás

que deben perder humedad son secadas al aire hasta que cada una llegue a la saturación

requerida (Figura 6-8b), algunas pierden humedad muy rápido, como las mas cercanas a la

óptima, pero las de menor saturación tardan semanas alcanzar su valor requerido y no es

posible alcanzar el 0 % de saturación debido a la humedad higroscópica, al igual que un valor

del 100 % de saturación tampoco se alcanza.

(a) Saturación de las muestras (b) Secado de las muestras al aire

Figura 6-8: Procedimiento saturación y secado de muestras

Después de llevar las pastillas a la saturación deseada y teniendo todos los elementos para la

colocación del papel filtro, se prepara todo para realizar el procedimiento rápidamente y con

todos los cuidados como el uso de pinzas para mover el papel (Figura 6-9b), guantes, una

superficie de trabajo limpia y orden en el etiquetado de las muestras, en aras de disminuir

errores por perdida o ganancia de humedad higroscópica.
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(a) Papel filtro para succión osmótica (b) Papel filtro para succión matricial

Figura 6-9: Papel filtro para medida de succión

Aunque en esta investigación solo se requiere la medida de succión matricial, se mide también

la succión total para esto se colocan inicialmente dos papeles uno pequeño y otro grande (

Figura 6-9a) sobre este una malla para evitar el contacto directo con la muestra y luego la

pastilla de suelo, sobre esta se colocan tres papeles; dos grandes y uno pequeño que servirán

para la medida de succión matricial (Figura 6-9b).

El montaje es envuelto en varias capas de papel vinipel, con el objetivo de evitar la ganancia

o pérdida de humedad del ambiente y luego se forra con papel aluminio para proteger las

pastillas y acomodarlas en una nevera de icopor1 donde se debe dejar por un tiempo mı́nimo

de 15 d́ıas [Camapum de Carvalho et al., 2015].

Después de pasado el tiempo para que se equilibre la humedad en cada muestra, estas son

desempacadas y se pesan los papeles húmedos en una balanza de 0.0001 gramos de precisión,

inmediatamente las muestras son envueltas en papel vinipel y aluminio nuevamente y deja-

das en la nevera para conservar la humedad, después de pesados los papeles húmedos son

dejados en un horno a una temperatura de 110 ◦C por dos horas, posteriormente se vuelven

a pesar y de esta forma se calcula la humedad.

Las muestras se conservan muy bien, ya que quedan dos ensayos posteriores que deben ser

realizados conservando la humedad, por esta razón se programa el ensayo de succión para el

inicio del d́ıa, luego el ensayo de tracción indirecta y por último el de balanza hidrostática.

1Poliestireno expandido
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6.6. Ensayo de tracción indirecta

Este ensayo fue creado inicialmente para encontrar la resistencia a tracción del concreto

[Carneiro, 1943], en la actualidad se ha usado en asfaltos y rocas, por lo que existe normas pa-

ra estos tres casos, pero en suelos existen pocas investigaciones [Krishnayya y Eisenstein, 1974]

y no existe una norma para el desarrollo del ensayo, por esta razón se describe el procedi-

miento que en general esta basado en el ensayo de rocas [ASTM, 2016a], con algunas modi-

ficaciones.

El equipo utilizado que se ilustra en la Figura 6-11b, fue adaptado para este ensayo como es

la celda de carga que es de precisión, tiene una capacidad máxima de 2.5 kN y exactitud de

0.001 kN, el contacto de la muestra con la celda de carga y el plato inferior del equipo es selec-

cionado basado en investigaciones realizadas como [Lin et al., 2016] y [Valencia et al., 2007],

ya que este juega un papel importante en el tipo de falla, estos trabajos recomiendan que el

arco de contacto con la muestra no debe exceder 15◦(Ángulo α) del esquema (Figura 6-10).

Figura 6-10: Esquema de la superficie de contacto de la muestra

En este caso el ángulo escogido es de 3◦ del arco de contacto, con un valor de longitud de

arco de 1.5 mm, este valor fue escogido después de probar varios valores de longitud de arco

y verificar que la falla sea vertical, porque valores mayores no dan buenos resultados para

este ensayo en suelos [Valencia et al., 2007], de esta manera cumple con los requerimientos

de la norma [ASTM, 2016a] y como se prueba en los resultados finales la falla es vertical.

La velocidad de aplicación de la carga fue otro de los parámetros importantes para definir,

por que por un lado se debe evitar la carga de impacto que seŕıa provocada por una carga



6.6 Ensayo de tracción indirecta 41

muy rápida y por el otro, el ensayo debe ser lo más rápido posible para prevenir la perdida

o ganancia de humedad higroscópica de las muestras.

Basados en el articulo de [Akin y Likos, 2017], en el que se ensayan muestras compactadas

de caolinita, llevadas todas a una misma densidad y humedad, se realiza el ensayo variando la

velocidad de aplicación de carga entre los valores de 0.10 mm/minuto hasta 1.0 mm/minuto

encontrando como resultado que este rango de velocidad no afecta la resistencia a la tracción.

La norma [ASTM, 2016a], recomienda una velocidad de aplicación de carga de 0.05 hasta

0.35 MPa/s, y que la falla debe ocurrir ente 1 y 10 minutos, sin embargo estos rangos de

aplicación de carga son muy grandes para suelos y este caso aplica para rocas, que es para

lo que esta diseñada la norma.

Teniendo en cuenta los resultados de los investigadores y el valor del tiempo de falla de la

norma [ASTM, 2016a], ademas que debe ser de minutos la falla para mantener la humedad

de las muestras se trabaja con un valor de 1mm/minuto para todas las muestras, este valor

esta dentro del rango de aplicación de cargas sin afectar los resultados y la falla ocurre alre-

dedor de los 4 minutos.

(a) Medidas de diámetro y espesor (b) Montaje tracción indirecta

Figura 6-11: Montaje de tracción indirecta en la maquina de compresión no confinada

El ensayo parte de tomar medidas de espesor y diámetro de la muestra (Figura 6-11a), para

esto se toman tres medidas de cada tipo, posteriormente se coloca la pastilla en el equipo,

midiendo que la pastilla quede centrada y el apoyo arriba y en la parte de abajo totalmente

perpendicular a la cara de la pastilla.

Se da inicio a la aplicación de carga, el equipo registra los datos de carga y deformación

cada segundo o como se configure y guarda la carga de falla, que en este ensayo es frágil;
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es decir las pastillas se rompen súbitamente (Figura 6-13b), con estos datos se tienen todos

los parámetros para encontrar la resistencia a tracción y a compresión de todas las pastillas

(sección 4.1.4).

(a) Montaje del ensayo de tracción indirecta (b) Pastilla antes de la etapa de carga

Figura 6-12: Montaje en ensayo de tracción indirecta

Después se realiza un registro fotográfico para ver posteriormente la falla, verificar si es ver-

tical y poder descartar algunos puntos por la forma de falla, si es el caso, aunque este ensayo

se realiza para una serie de tres arreglos de humedad con once pastillas en cada arreglo para

garantizar la repetibilidad del ensayo.

Después de la falla a cada pastilla, una mitad se mide humedad y la otra se envuelve nue-

vamente en papel vinipel y aluminio mientras se realiza el ensayo de balanza hidrostática,

los tres ensayos que son succión por papel filtro, tracción indirecta y balanza hidrostática se

realizan en un mismo d́ıa con el propósito de disminuir los cambios de humedad.
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(a) Pastilla con la fisura de falla (b) Pastilla después de fallar

Figura 6-13: Falla en ensayo de tracción indirecta

6.7. Ensayo de balanza hidrostática

Este ensayo es una forma de conocer de manera mas exacta la relación de vaćıos de cada

pastilla aunado al ensayo de humedad, es posible conocer el grado de saturación de forma

adecuada y poder relacionarlo con la succión. El ensayo se encuentra regulado en Europa

con la norma [UNE, 1994], por lo que se sigue este procedimiento con algunas variaciones,

por esta razón se describe el procedimiento realizado.

Antes de empezar la prueba se debe calcular la densidad de la parafina que se utiliza en el

ensayo, para esto se debe calentar la parafina en una olla, hasta que alcance la temperatura

y se comporte como un ĺıquido, con este se vierte en un recipiente de volumen conocido o que

se pueda medir con precisión y se deja enfriar hasta que quede en estado sólido, para verificar

los datos se elaboran tres cuerpos de prueba y para esto se pesan y se mide el volumen, de

este promedio obtenemos la densidad de la parafina del ensayo.

Las pastillas de suelo después de que ha pasado por la prueba de resistencia a tracción,

quedan partidas en dos mitades, para este ensayo solo utilizamos una mitad y a la otra se

le realiza el ensayo de humedad [ASTM, 2010]. Cada mitad pastilla es pesada y etiquetada

con el mismo rótulo que viene desde el ensayo de succión por papel filtro (Figura 6-15a),

posteriormente se calienta parafina hasta que tenga consistencia ĺıquida y se cubren las pas-

tillas totalmente de tal forma que quede una capa impermeable, cada orificio observado debe

ser cubierto con parafina para garantizar que no pueda ingresar agua cuando se realice la

inmersión de las pastillas, luego se deja enfriar hasta que la parafina adquiera la consistencia

sólida (Figura 6-15b), después deben ser pesadas y etiquetadas nuevamente.



44 6 Metodoloǵıa
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Figura 6-14: Esquema del montaje para ensayo de balanza hidrostática

Las pastillas se pesan antes de cubrirlas con la parafina (Figura 6-15a) y después de cu-

biertas (Figura 6-15b), con anticipación se debe tener toda la parafernalia para la balanza

hidrostática que consiste en un recipiente, que en este caso es una canasta metálica sumergi-

da en agua, colgada de una balanza la cual se ha llevado a cero, de esta forma cada pastilla

es colocada en la canasta y pesada, luego se mide la temperatura del agua para conocer

exactamente la densidad a esa temperatura; con estos datos se tiene todo para realizar los

cálculos y aplicar las ecuaciones de la sección 6.7.

(a) Pastillas de suelo, después del ensayo de

tracción indirecta

(b) Pastillas de suelo cubiertas de parafina,

antes de la inmersión en agua

Figura 6-15: Preparación de pastillas de suelo para el ensayo de balanza hidrostática
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6.8. Ensayo de corte directo en condición consolidada no

drenada

El ensayo de corte directo en condición consolidada no drenada, generalmente no es tan usa-

do en geotecnia y uno de los motivos es que al no permitir el drenaje, no hay disipación de la

presión de poros y esta se incrementa al aumentar la fuerza cortante, la normativa del ensayo

consolidado no drenado es relativamente reciente, el ASTM introduce la primera norma en

el año 2000, después de esto dos versiones hasta la actual la norma [ASTM, 2017d], que es

en la que esta basada esta prueba.

Teniendo en cuenta algunas investigaciones [Bai y Liu, 2012] para encontrar la resistencia al

esfuerzo cortante en suelos no saturados, se desarrolla la validación de la hipótesis, aunque

inicialmente se contemplo la comparación de los resultados obteniendo una envolvente de

ruptura a cortante con un equipo de corte con succión controlada fue relegada a segunda

opción porque este tipo de equipos utiliza la técnica de traslación de ejes para imponer la suc-

ción y existe la limitación hasta valores de 1500 kPa de succión, por las piedras cerámicas que

utiliza el método y en la metodoloǵıa desarrollada se tiene un rango de 26000 kPa por lo que

se quedaŕıa corta la comparación, por esta razón basados en el estudio de [Bai y Liu, 2012]

que utiliza una arcilla expansiva de la provincia de Nanyang, China, el material es compac-

tado y llevado a una misma densidad y humedad inicialmente, posteriormente las pastillas

son secadas al aire hasta alcanzar el grado de saturación deseado y se dejan en un recipiente

con el papel filtro hasta alcanzar el equilibrio, luego se realizan ensayos de corte directo

consolidados no drenados para encontrar la resistencia de las pastillas en cada grado de sa-

turación asociado a una succión y asi encontrar la envolvente de ruptura al corte extendida

de [Fredlund et al., 1978].

Tabla 6-3: Número de ensayos de corte directo (CU)

Esfuerzo normal Grado de saturación

σn (kPa) S = 12 % S = 42 % S = 72 % S = 97 %

60 3 3 3 3

120 3 3 3 3

200 3 3 3 3

400 3 3 3 3

En este orden de ideas y partiendo de la curva caracteŕıstica del ensayo de papel filtro, es

decir se tiene la succión para cualquier valor de humedad, se propone realizar una serie de
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ensayos que cubran una superficie para conocer la resistencia a la ruptura por cortante, en

términos del esfuerzo normal y succión.

Los ensayos se distribuyen en tres series con variación de 30 % entre los grados de saturación y

cuatro condiciones de esfuerzo normal, el número de pruebas por cada combinación es 3 (Ta-

bla 6-3) para un total de 48 ensayos de corte directo; para definir la velocidad de la aplicación

del esfuerzo cortante, se tiene en cuenta la norma [ASTM, 2017d] y algunas investigaciones

como [Gao y Wang, 2005], [Mun et al., 2016],[Nanda y Fanning, 2017], [Xu et al., 2018], sin

embargo el procedimiento se debe adaptar en algunos aspectos, ya que este ensayo se debe

realizar lo mas rapido posible, evitando un efecto de impacto de la carga de corte, pero

considerando que si el ensayo es muy lento tiene incidencia en los contenidos humedad de

la pastilla ensayada y a su vez en la succión, un valor de velocidad de aplicación de carga

es 1 mm/min, que es el que se usara en todas las pruebas en las diferentes condiciones de

saturación y carga normal.

Las pastillas son compactadas todas a la misma densidad con la misma humedad que se ob-

tuvo del ensayo Proctor, posteriormente son secadas al aire hasta que alcancen la humedad

requerida, cuando alcancen el grado de saturación deseado son guardadas y almacenadas de

la misma forma que en el ensayo de succión y se sacarán de la nevera unicamente para el

ensayo de corte directo (CU).

(a) Cámara de corte seca durante todo el en-

sayo

(b) Piedras porosas y geotextil utilizados en

la prueba

Figura 6-16: Procedimiento de corte directo en condición consolidada no drenada

El tiempo de consolidación se determina en diez minutos, no se realiza de mayor duración para

evitar los cambios en la humedad, también se observo que después de este tiempo no se dan

grandes asentamientos por consolidación, junto con la etapa de corte, que dura en promedio

cinco minutos, el ensayo total dura alrededor de los quince minutos, que es un tiempo en
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el que los cambios de humedad son mı́nimos. La norma [ASTM, 2017d], recomienda que la

cámara de corte se encuentre inundada, si se hiciera de esta manera seŕıa imposible garantizar

las condiciones de saturación propuestas, por lo que se realiza el ensayo con la cámara de

corte seca (Figura 6-16a), aunado a esto las piedras porosas pueden absorber humedad de

las pastillas con mayor grado de saturación y las de menor grado podŕıan ganar humedad,

por esta razón las piedras porosas son forradas en papel vinipel y el geotextil (Figura 6-16b).

(a) Pastilla de suelo antes del ensayo (b) Pastilla de suelo después de la falla

Figura 6-17: Resultados de corte directo (CU), saturación del 42 % y carga normal de

200kPa

(a) Pastilla de suelo antes del ensayo (b) Pastilla de suelo después de la falla

Figura 6-18: Resultados de corte directo (CU), saturación del 42 % y carga normal de

400kPa

El ensayo inicialmente se realiza hasta una carga normal de 200 kPa, y se obtiene como

resultado una falla irregular generalmente de forma de un esferoide (Figura 6-17b) la mitad

de la caja se eleva y esta superficie ofrece una resistencia muy alta, por esta razón se prueba
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nuevamente con las mismas condiciones de saturación, pero en este caso la carga normal se

aumenta a 400kPa, es decir el doble de la anterior, los resultados f́ısicamente son diferentes,

esto puede notarse en la forma de falla (Figura 6-18b), que es una falla mas regular por

la mitad de la pastilla; debido a esta forma de falla diferenciada para 200kPa que no se

aproxima a la tendencia, se incorporó el dato de 400kPa cuya forma de falla mas regular

brinda un resultado que guarda una linealidad con los demás puntos.

Después de realizado el corte se procede con el ensayo para determinar la humedad y de

esta forma concluye todos los procedimientos necesarios y planeados en la validación de los

resultados, según [Bai y Liu, 2012] con la curva caracteŕıstica y el conjunto de ensayos de

corte (CU) es posible determinar la envolvente de resistencia para distintas condiciones de

succión y esfuerzo normal.
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En este capitulo se muestran los resultados de los ensayos descritos en el capitulo anterior,

inicialmente se presentan las pruebas de laboratorio para caracterizar el material y pos-

teriormente se realizan ensayos mecánicos y que hacen parte del procedimiento planteado

para encontrar la resistencia al esfuerzo cortante en condiciones no saturadas, por último se

muestra la validación de los resultados con el procedimiento planteado por [Bai y Liu, 2012],

basado en una serie de ensayos de corte directo a distintas condiciones de saturación.

7.1. Caracterización f́ısica

7.1.1. Humedad natural

Se realiza el ensayo para encontrar el contenido de humedad del suelo en estado natural,

basado en la norma [ASTM, 2010], los valores se determinaron cada vez que se tomaban las

muestras in situ, es decir uno por cada d́ıa de exploración en campo.

Tabla 7-1: Contenido de humedad

Muestra-Fecha Humedad ( %)

1-29 de agosto de 2017 37

2-8 de octubre de 2017 39

7.1.2. Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (S.U.C.S)

Se realiza en ensayo de clasificación de los suelos basado en la norma [ASTM, 2017a], por la

prueba de tamizado se encuentra que mas del 50 % del material pasa por el tamiz No. 200,

se verifica que se trata de un suelo fino, al que se le deben realizar los ĺımites de Atterberg,

las pruebas se ejecutan dos veces, los resultados se presentan en la Tabla 7-2 y se ubican en

la carta de plasticidad de Casagrande (Figura 7-1).
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Tabla 7-2: Resultados de ĺımites de Atterberg

Parámetro Prueba 1 Prueba 2

Ĺımite ĺıquido ( %) 84 86

Ĺımite plástico ( %) 56 56

Indice de plasticidad ( %) 28 30

Clasificación S.U.C.S. MH MH

Figura 7-1: Carta de plasticidad de Casagrande

Aunque se obtienen diferencias dentro del ĺımite ĺıquido, el sistema lo clasifica como śımbolo

del grupo MH, en ambos casos, se descarta que el suelo tenga un componente importante

orgánico, por las pruebas visuales y manuales realizadas [ASTM, 2017b].

7.1.3. Gravedad espećıfica de los sólidos

Se realiza la prueba de gravedad espećıfica de los sólidos siguiendo la norma [ASTM, 2014],

se efectúan dos pruebas, cada una con dos picnómetros, los resultados se muestran en la

siguiente Tabla.
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Tabla 7-3: Resultados gravedad espećıfica de los sólidos

Picnómetro Gravedad espećıfica de sólidos

1 2.79

2 2.79

3 2.84

4 2.81

Promedio 2.81

7.1.4. Granulometŕıa

Este ensayo se realizó basado en la norma [ASTM, 2017c],la granulometŕıa con tamices se

efectúa para el material retenido en la malla No. 200 y con el hidrómetro para el pasante,

se efectuó con dos condiciones; que es con defloculante y sin este, dos veces cada uno, los

resultados se muestran a continuación:

Tabla 7-4: Granulometŕıa

Material CD ( %) SD ( %)

Arena 19 19

Limo 56 0

Arcilla 25 0

El tamaño que minerales de arcilla que corresponden a los menores de 2µm, es del 25 %, lo

que es coherente con los resultados de las pruebas M.C.T., pH y el sistema de clasificación

unificado, es decir se trata de un suelo con mayoŕıa de limo, seguido de minerales de arcilla

por lo que se puede considerar como lateŕıtico en estado incipiente.

7.1.5. Ensayo miniatura compactada tropical (M.C.T)

Este ensayo se desarrollo basado en la metodologia de [Nogami y Villibor, 1995], con dos

pruebas cada uno con cinco pastillas, los resultados se presentan en la Tabla 7-5.

Se puede observar un tendencia hacia el grupo LG’, en un 80 % de las muestras se tiene

este grupo mientras que en el 20 % restante se tiene un grupo similar que es LA’-LG’, según

[Nogami y Villibor, 1995] los suelos LG’ son definidos como arcillas o arcillas arenosas que

constituyen el horizonte B de los suelos conocidos pedológicamente como latosoles o podzoles

y tierras rojas estructuradas.
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Tabla 7-5: Resultados miniatura compactada tropical rápida

No. de Pastilla Contracción (mm) c’ (mm) Grupo MCT

1 1.92 1.96 LG’

2 1.70 1.86 LG’

3 1.75 1.89 LG’

4 1.88 1.95 LG’

5 1.58 1.80 LA’-LG’

6 1.80 1.91 LG’

7 1.55 1.78 LA’-LG’

8 1.71 1.86 LG’

9 1.71 1.87 LG’

10 1.65 1.83 LG’

Cuando poseen cierto porcentaje relativamente elevado de arena pueden presentar propie-

dades similares a los suelos del grupo LA’, por lo tanto, menor capacidad de soporte, menor

módulo de resiliencia, mayor plasticidad, menor peso espećıfico, mayor humedad óptima para

una misma enerǵıa de compactación y mayor contracción por perdida de humedad, por otro

lado son más resistentes a la erosión hidráulica cuando son compactados apropiadamente.

La colapsabilidad en estado natural por inmersión en agua es una propiedad frecuentemente

observada, sobre todo cuando presentan agregados bien desarrollados, en esa condición son

altamente permeables a pesar de ser arcilla [Nogami y Villibor, 1995].

7.1.6. Medida de pH

Este ensayo sirve para ver el grado de meteorización del suelo, calculando la diferencia en la

medida en H2O y KCl de la sección 6.2.6, es negativa en ambos casos (Tabla 7-6), lo que se

traduce en que predomina la presencia de minerales de arcilla, este resultado es coherente

con la prueba de M.C.T., S.U.C.S. y granulometŕıa.

Tabla 7-6: Resultados medida de pH

No. de Prueba pH en KCl pH en H2O ∆pH

1 4.14 4.70 -0.56

2 4.13 4.88 -0.75
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7.2. Ensayo de compactación Proctor normal

Se realiza el ensayo de compactación según la norma [ASTM, 2015], para esto se utiliza el

molde de 4 pulgadas, material pasante por el tamiz No. 4, 3 capas y 25 golpes por capa para

una enerǵıa aplicada de 600 kN−m/m3, se compactan diez cilindros con distintas humeda-

des que están alrededor del una humedad óptima teórica del 34 % [Bowles, 1981], por lo que

tratamos de tener cinco cilindros con humedad menor que la óptima teórica y cinco que la

superen.

Tabla 7-7: Resultados prueba de compactación Proctor

No. de cilindro Densidad seca (kN/m3) Humedad ( %)

1 11.7 10

2 11.5 16

3 12.0 26

4 12.8 35

5 10.5 54

6 13.0 31

7 13.0 35

8 12.2 42

9 12.2 43

10 11.2 49

Los resultados se muestran en la Tabla 7-7 y en la gráfica 7-2, con estos puntos se traza

una curva para conocer el valor de densidad seca máxima y de humedad óptima y se limita

con la curva de saturación del 100 %, como máximo se obtiene un valor de densidad seca

de 13 kN/m3 a una humedad óptima del 35 %, estos datos son muy importantes en esta

investigación, ya que todas las pastillas elaboradas para los ensayos, son compactadas a esta

densidad y con la humedad óptima, en la sección 6.3 , se describe el proceso de compactación

con el molde elaborado con el objetivo de cumplir con la densidad máxima, la humedad

óptima y la enerǵıa de compactación requerida.
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Figura 7-2: Curva de compactación

7.3. Ensayo de corte directo en condición consolidada

drenada

Este ensayo es uno de los más importantes para esta investigación, ya que hace parte de

los tres ensayos para encontrar la resistencia al cortante de un suelo no saturado; se realizó

cumpliendo la norma [ASTM, 2011] y corresponde a las muestras de mayor saturación, aun-

que en las pruebas se obtuvo un grado de saturación del 97 % en promedio, a pesar de que

cada muestra estuvo 24 horas sumergida en la cámara de la máquina de corte antes de la

consolidación, lo que es razonable para esta prueba, porque no utiliza inyección de agua por

presión como lo hacen otros equipos como el triaxial para alcanzar un grado de saturación

mayor.

En la Figura 7-3 se presenta los valores de resistencia al cortante de las pastillas ensayadas

con 4 condiciones distintas de esfuerzo normal cada una en series de 3 experimentos, Los

datos dibujados corresponden a los picos del diagrama esfuerzo cortante versus deforma-

ción horizontal; se observa que a pesar de tener las condiciones lo más uniformes posibles en

cuanto al material y procedimiento, los tres puntos no son iguales y tienen alguna dispersión.

Al trazar la envolvente de ruptura como una recta tangente a los puntos como es el modelo
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de Mohr-Coulomb, se observa que no es el mejor ajuste, y que un buen ajuste puede ser

parabólico, corroborando la teoŕıa de Otto Mohr que dice que la envolvente es tangente a

los ćırculos y describen una parábola [Das, 2008].

Figura 7-3: Ensayos de corte en condición consolidada drenada

Al trazar la envolvente de ruptura lineal se ajusta una recta que presenta una pendiente con

un ángulo de fricción interna de 40◦ y un valor de cohesión de 26 kPa que es el intercepto

con el eje vertical, si bien se efectuó un ajuste lineal, la envolvente de ruptura se observa

que no es necesariamente una linea recta, lo cual podŕıa modificar el valor de la cohesión.

Según [Fredlund et al., 1978] la pendiente de esta recta no cambia con las condiciones de

saturación, se mantiene hasta los valores mas bajos y en el eje resistencia a cortante con

succión también tiene la misma pendiente hasta el punto de succión en el que entra aire a

los macro poros del suelo [Khalili y Khabbaz, 1998], de ah́ı la importancia del ángulo (φ
′
)

en la definicion de la envolvente de ruptura al corte en suelos no saturados.

7.4. Ensayo succión por el método de papel filtro

Como se indica en la Figura 4-9 el método de succión por papel filtro proporciona muchos

datos en distintas humedades para trazar con mayor exactitud la curva caracteŕıstica, aunque
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tenga algunas dificultades como los valores extremos, que son dif́ıciles porque no se alcanza la

saturación del 100 % esto por un lado y por el otro no se llega a un valor de total secado porque

las muestras son secadas al aire y siempre queda la humedad higroscópica, sin embargo se

obtiene una curva caracteŕıstica de un rango muy amplio de valores de succión matricial

desde 34 kPa hasta 26000 kPa (Tabla 7-8).

Tabla 7-8: Resultados del ensayo de succión por papel filtro

No. muestra (ua − uw)(kPa) ω ( %) e e.pF pF/e ecorregido S ( %)

1 143 36.56 1.15 3.7 2.72 1.16 89

2 221 34.20 1.10 3.7 3.03 1.03 87

3 1148 30.85 1.03 4.2 3.93 1.03 84

4 3945 24.97 0.98 4.4 4.84 0.95 74

5 6358 18.27 0.95 4.6 5.06 0.95 54

6 7512 18.58 0.95 4.6 5.13 0.95 55

7 10891 14.07 1.00 4.8 5.30 0.95 42

8 11482 10.99 0.92 4.8 5.33 0.95 33

9 23238 5.64 0.96 5.1 5.65 0.95 17

10 20520 4.63 1.03 5.0 5.59 0.95 14

11 25924 4.58 0.99 5.1 5.70 0.95 14

12 34 38.34 1.20 3 2.11 1.20 90

13 69 36.81 1.18 3.3 2.45 1.16 89

14 1067 30.86 1.05 4.2 3.87 1.04 83

15 2567 27.34 1.03 4.2 4.59 0.96 80

16 7035 18.86 0.98 4.6 5.10 0.95 56

17 6662 20.90 0.92 4.6 5.08 0.95 62

18 8541 17.04 0.91 4.7 5.19 0.95 50

19 12908 11.08 0.90 4.9 5.38 0.95 33

20 24425 5.63 0.93 5.1 5.67 0.95 17

21 23012 4.42 0.94 5.1 5.64 0.95 13

22 21649 4.55 0.95 5.1 5.62 0.95 13

(Continúa en la página siguiente)
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(Viene de la página anterior)

No. muestra (ua − uw)(kPa) ω ( %) e e.pF pF/e ecorregido S ( %)

23 101 35.71 1.14 3.4 2.64 1.14 88

24 382 33.95 1.15 3.9 3.29 1.09 88

25 869 30.72 1.06 4.0 3.84 1.03 84

26 3210 26.31 0.97 4.3 4.74 0.95 78

27 6850 19.80 0.97 4.6 5.09 0.95 59

28 7135 19.21 0.97 4.6 5.11 0.95 57

29 9019 16.31 0.97 4.7 5.22 0.95 48

30 13479 9.69 1.02 4.9 5.40 0.95 29

31 26132 5.15 1.00 5.1 5.70 0.95 15

32 23234 4.56 0.96 5.1 5.65 0.95 13

33 23977 4.32 0.99 5.1 5.66 0.95 13

En la Tabla anterior se presentan los resultados del ensayo basados en el procedimiento de

[Marinho, 1994] para medir succión por papel filtro, la humedad de las pastillas con la norma

[ASTM, 2010], en la cuarta columna se tiene la relación de vaćıos calculada con el ensayo de

balanza hidrostática y las ecuaciones de la sección 6.7.

Para el calculo de humedad y succión se han realizado varios ensayos para una misma mues-

tra y se obtienen resultados semejantes, por lo que no es necesario realizar ajustes a estos

parámetros, en el caso de la relación de vaćıos según [Camapum de Carvalho et al., 2015],

es susceptible de realizar cambios ya que los procedimientos para el calculo de vaćıos del

suelo no son tan precisos, para corregir estos valores Camapum propone que se realice una

modificación a la relación de vaćıos, efectuando una transformación de la succión en términos

de pF que es logaritmo de la succión en cent́ımetros columna de agua.

En la Figura 7-6 se representa la relación de vaćıos con la humedad calculados a con en

método de balanza hidrostática; basado en esta Figura se ajusto la relación de vaćıos que

cambio en algunos casos (Figura 7-7), los valores corregidos se muestran en la Tabla 7-8.
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Figura 7-4: Curva succión con humedad

Figura 7-5: Curva saturación con e.pF
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Figura 7-6: Curva humedad con relación de vaćıos

Figura 7-7: Curva humedad con relación de vaćıos ajustada
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Figura 7-8: Curva saturación con e.pF ajustada

Figura 7-9: Curva succión con el grado de saturación
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7.5. Ensayo de tracción indirecta

La resistencia a tracción se ha calculado con las ecuaciones de la sección 4.1.4 y la carga

de rompimiento de las pastillas se considera como el pico de la curva fuerza - deformación

obtenida para cada muestra, los resultados del ensayo y los parámetros que se tomaron para

el cálculo de la resistencia a tracción se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 7-9: Resultados del ensayo de tracción indirecta

No. muestra D (mm) t (mm) σt(kPa) σc(kPa) τ(kPa)

1 55.98 21.41 −21,77 68.92 39.42

2 56.97 21.40 −33,42 105.77 60.50

3 56.52 20.87 −82,56 261.29 149.44

4 56.03 21.39 −106,76 337.90 193.26

5 55.81 21.44 −129,81 410.83 234.97

6 55.58 21.04 −132,31 418.76 239.50

7 55.56 21.29 −139,92 442.84 253.28

8 55.47 20.35 −165,82 524.84 300.17

9 55.57 21.12 −165,97 525.31 300.44

10 55.46 20.86 −156,25 494.52 282.83

11 55.24 20.72 −152,39 482.30 275.85

12 57.78 21.75 −12,16 38.48 22.01

13 57.65 21.30 −17,63 55.79 31.91

14 56.61 20.93 −73,08 231.31 132.30

15 55.70 20.88 −118,22 374.18 214.01

16 55.85 21.12 −131,18 415.18 237.46

17 55.29 20.44 −165,63 524.23 299.82

18 55.42 20.44 −165,24 523 299.12

19 55.41 20.33 −173,47 549.03 314.01

20 55.34 21.08 −162,62 514.71 294.38

21 55.49 20.40 −151,27 478.76 273.82

22 55.37 20.66 −184,76 584.77 334.45

23 57.34 21.23 −24,58 77.80 44.50

(Continúa en la página siguiente)
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(Viene de la página anterior)

No. muestra D (mm) t (mm) σt(kPa) σc(kPa) τ(kPa)

24 57.10 21.50 −29,04 91.90 52.56

25 56.57 21.81 −72,24 228.65 130.77

26 56.11 20.61 −127,75 404.31 231.24

27 55.30 20.41 −155,64 492.60 281.74

28 55.33 20.91 −141,39 447.51 255.95

29 55.42 20.43 −154,64 489.44 279.93

30 55.39 20.41 −177,98 563.30 322.17

31 55.37 21.09 −163,51 517.52 295.99

32 55.39 20.70 −169,92 537.80 307.59

33 55.47 20.74 −162,14 513.16 293.50

Figura 7-10: Relación entre humedad y resistencia a la tracción (abs)
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Figura 7-11: Relación entre humedad y resistencia a la compresión

Para este material fino a medida que disminuye la humedad aumenta la resistencia a tracción

y también a compresión (Figuras: 7-10, 7-11) y esta asociado a un aumento de la succión.

La resistencia a cortante se ha calculado con la ecuación 4-33, en base a la tracción y

compresión; en la Figura 7-14 se presenta la relación y se observa que esta proporcionalidad

es cercana a 2; aunque este valor es espećıfico de este ensayo de laboratorio y para este tipo

de material si se generaliza puede facilitar la metodoloǵıa y los cálculos con las fórmulas.
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Figura 7-12: Relación entre succión y resistencia a la tracción (abs)

Figura 7-14: Relación entre resistencia a tracción (abs) y cortante
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Figura 7-13: Relación entre tracción y p.F/e

Figura 7-15: Relación entre humedad y resistencia a cortante
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Figura 7-16: Relación entre saturación y resistencia a la cortante

Figura 7-17: Variación del ángulo (φb) (abs), con la succión
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Figura 7-18: Relación entre succión y resistencia a cortante

Al trazar dos rectas tangentes a la tendencia de los datos (Figura 7-13), la intersección pro-

yectada sobre las abscisas corresponde a p.F/e=3.6 y este punto se relaciona a una humedad

del 27 %, también es muy marcado el cambio de pendiente de la gráfica, igualmente es muy

notorio en la gráfica 7-7 y en la curva caracteŕıstica (Figura 7-4) y concierne a la humedad

en la que empieza a entrar aire a los micro poros del suelo.

Calculando la pendiente de la curva en varios tramos (ecuación 4-31) la variación del ángulo

se da entre los valores: 0 ≤ φb ≤ φ
′
, (Figura 7-17), que concuerda con las investigaciones

actuales que dicen que este ángulo φb es igual a φ
′

hasta el valor de succión de entrada

de aire a los macro poros del suelo y posteriormente decrece y tiende a cero en el valor de

succión residual [Fredlund et al., 2012].

En la Figura 7-16, se observa que cuando el valor de saturación esta por encima del 90 % la

resistencia a cortante llega al valor de la cohesión en condición saturada del ensayo de corte

directo (CD). En la Figura 7-18 se puede observar que se presenta un aumento de resistencia

a cortante cuando la succión está alrededor 16000 kPa y luego decrece en los 22000 kPa,

para valores mayores la resistencia a cortante se mantiene constante. Esta relación que es

muy importante en este estudio porque corresponde a un eje de la envolvente extendida

de [Fredlund et al., 1978] y junto con la envolvente del corte en condición saturada puede

proyectarse para encontrar la superficie de resistencia a cortante en tres dimensiones.
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7.6. Ecuaciones emṕıricas para resistencia a cortante en

suelos no saturados

En la sección 4.1.3 se presentan algunas de las ecuaciones mas importantes y que se conside-

ran mas adecuadas; con el fin de verificar como es la aproximación de estas ecuaciones (Figura

7-19) se calculan algunas de estas propuestas y se compara con los resultados experimentales

obtenidos en esta investigación.

Figura 7-19: Ecuaciones emṕıricas para resistencia a cortante

Se puede ver que la mayoŕıa de ecuaciones se alejan demasiado de los datos experimenta-

les y que las que mas se aproximan en algunos puntos son la de [Fredlund et al., 1996] y

[Khalili y Khabbaz, 1998], algo particular que se observa es que estas ecuaciones han sido

calibradas con rangos de succiones de hasta 1500 kPa y se ha comparado con resultados del

orden de 26000 kPa, por esta razón el comportamiento y el tipo de proyección es exponen-

cial en la mayoŕıa de ecuaciones y puede funcionar bien hasta cierto rango de succión pero

cuando la succión sobrepasa los 20000 kPa la resistencia a cortante no aumenta, al contrario

permanece constante o puede disminuir y no sigue creciendo como lo proponen estos autores.
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7.7. Envolvente de ruptura al cortante extendida

Basado en la envolvente de resistencia a cortante del ensayo corte directo en condición con-

solidada drenada (Figura 7-3) se proyecta en el el plano correspondiente a esfuerzo normal y

resistencia a cortante, en el otro plano referido a succión y resistencia a cortante se proyecta

la curva obtenida a través del ensayo a tracción indirecta (Figura 7-12); de acuerdo las inves-

tigaciones de [Fredlund et al., 2012] el ángulo de fricción interna del material en condición

saturada (φ
′
) no cambia con el aumento de succión de esta forma se realiza el trazado de la

superficie (Figura 7-20 ).

Figura 7-20: Envolvente de ruptura a cortante

De los resultados obtenidos se corrobora la teoŕıa de [Khalili y Khabbaz, 1998] en el que la

superficie de envolvente de ruptura al corte tienen el mismo ángulo de pendiente y corres-

ponde al de la condición saturada (φ
′
) en el eje de succión y en el eje esfuerzo normal, luego

en el eje de succión sigue aumentando ya como (φb), pero cuando alcanza los valores mas

altos de succión empieza a decrecer y al final se mantiene constante cercano a 0◦ (Figura

7-20). Esta superficie se puede proyectar hasta cualquier valor de esfuerzo normal requerido

y es una de las ventajas de este procedimiento que puede aplicarse a un suelo no saturado y

en varias condiciones de esfuerzo normal.
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7.8. Ensayo de corte directo en condición consolidada no

drenada

Con el procedimiento de la sección 6.8, se realizaron una serie de ensayos en distintas condi-

ciones de esfuerzo normal y saturación con el objeto de representar la envolvente de ruptura

en condición no saturada (Figura 7-21), se realizaron tres ensayos para cuatro valores de

esfuerzo normal y cuatro condiciones de succión.

Figura 7-21: Ensayo de corte directo en condición consolidada no drenada

Después de realizar algunos ajustes estad́ısticos se encuentra que la linea de tendencia li-

neal no es la mejor aproximación, tal como aduce [Das, 2008] la envolvente de falla es una

linea curva, se puede observar que en este caso una mejor aproximación a los puntos es una

parábola, aunque este no es el objetivo de este ensayo, por esta razón no se presentan las

lineas de ajuste a los puntos.

Los valores de esfuerzo normal se distribuyeron de tal forma que coincida con los rangos del

ensayo de succión por papel filtro y corte directo en condición consolidada drenada, con el fin

de comparar los resultados, porque según [Bai y Liu, 2012], esta es otra forma de encontrar

la envolvente de ruptura en suelos no saturados.
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7.9. Validación de los resultados

Como prueba para validar los resultados de esta investigación se siguió en el procedimiento

de [Bai y Liu, 2012] para encontrar la envolvente de resistencia a cortante en suelos no satu-

rados, realizando una serie de ensayos de corte directo en condición consolidada no drenada

(CU); los resultados se muestran en la Figura 7-21, en este sentido se busca comparar en

tres dimensiones la envolvente obtenida de esta forma (Figura 7-21) y la obtenida en el

desarrollo de este estudio (Figura 7-20).

Para visualizar en tres dimensiones los resultados del ensayo de validación, se utilizan barras

verticales con los valores extremos de máximos y mı́nimos de resitencia al corte, asociados

a una condición de succión y esfuerzo normal, también se unió con una curva la mediana

de estos datos y en el mismo espacio tridimensional se dibujó la otra envolvente de ruptura

(Figura 7-20) con el fin de comparar.

Figura 7-22: Comparación de los resultados experimentales

Con el objetivo de mejorar la visión tridimensional, se utilizan lineas punteadas como conven-

ción cuando las curvas quedan por debajo de la superficie, (Figura 7-20) y lineas continuas

cuando están por encima.
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En los resultados de la prueba de validación se observa una tendencia de aumento de la

resistencia al esfuerzo cortante con la succión, el máximo valor alcanzado de resistencia por

este ensayo es de 685 kPa en promedio y corresponde a una condición de esfuerzo normal

de 400 kPa y 25000 kPa de succión; lo que concuerda con la superficie de esta investigación

(Figura 7-20) para las mismas condiciones de succión y esfuerzo normal la resistencia al

corte es de 664 kPa.

Comparando las dos superficies (Figura 7-22) se observa que la envolvente de resistencia

al corte de validación coincide a la obtenida en este estudio y que la mayor coincidencia

se da en los valores de succión de 10000 kPa y en 25000 kPa, en este sentido se considera

adecuado decir que la hipótesis planteada es factible y que se puede encontrar la envolvente

de resistencia al esfuerzo cortante de suelos no saturados, con los ensayos de corte directo

en condición saturada, succión por papel filtro y tracción indirecta.

De la curva de compactación (Figura 7-2) se observa que para humedades menores del 27 %

la densidad permanece constante y concuerda con la curva caracteŕıstica (Figura 7-4) en

el que se nota el cambio en la pendiente y corresponde al punto de entrada de aire a los

micro poros del suelo; a partir de este punto el cambio en la succión comienza a ser pau-

latino. También se ve reflejado en el aumento de resistencia por esfuerzo cortante (Figura

7-15); al disminuir la humedad por debajo del 27 %, aumenta pausadamente la resistencia

al cortante y menos del 15 % de humedad permanece constante. Por último en el ensayo

de corte directo (CU), se observa una cáıda de resistencia a cortante por aumento de la

presión de poros hasta la entrada de aire a los micro poros que corresponde a una succión

de 4900 kPa, es decir a partir de este punto el agua se encuentra en los micro poros del

suelo con aire y el aumento del esfuerzo normal no incrementa la presión del agua, por lo

tanto la resistencia no disminuye por este efecto, también se resalta que a partir de este va-

lor de succión (4900 kPa) , las dos superficies se acercan mas, con solo una diferencia del 6 %.
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8.1. Conclusiones

Aunque la geotecnia actual está basada en los aportes valiosos de cient́ıficos como: Terzaghi,

Casagrande y Fredlund, hay que resaltar que se desarrolló en el estudio de suelos de zonas

templadas y que los suelos de zonas tropicales aparte de la diferencia geográfica tienen dis-

tintas condiciones ambientales como: la temperatura, evaporación, humedad y precipitación;

estos factores producen perfiles de meteorización del material parental profundos, particu-

lares de la zona tropical y con un comportamiento mecánico singular; por lo que se debe

profundizar en ensayos de laboratorio y estudios que describan mejor el comportamiento

ingenieril de estos suelos.

Aunque el material de este estudio es un suelo fino de un solo estrato y un único sitio, es

heterogéneo naturalmente, por esta razón compactar las muestras de suelo con la densidad

seca máxima del ensayo Proctor y una humedad óptima, proporciona que el material sea lo

más uniforme posible y que la investigación se centre en las relaciones entre los resultados

de los ensayos y no en las variaciones por lo complejo del material. Algunas investigaciones

realizadas con el ensayo de tracción indirecta con pastillas talladas manteniendo la estruc-

tura original del suelo, mostraron mucha dispersión en los resultados, ya que la falla no

era inducida por el esfuerzo de compresión en los apoyos, sino por grietas que quedan por

el secado, pequeñas rocas o discontinuidades del material, que hacen que la fractura no se

vertical sino irregular y cambiante, lo que vuelve muy dispendioso encontrar relaciones entre

tracción indirecta y la resistencia al esfuerzo cortante.

La envolvente extendida de Fredlund marcó un hito en la mecánica de suelos no saturados,

la gran mayoŕıa de ecuaciones propuestas después para describir la resistencia al esfuerzo

cortante, conservan su estructura y las modificaciones están enfocadas en la variación del

ángulo de aumento de resistencia por succión (φb). El aumento de la resistencia a cortante

por efecto de la succión puede representar que un proyecto de ingenieŕıa geotécnica ten-

ga una disminución en los costos por aumento de la resistencia del suelo al considerar la

condición no saturada y aunque es una práctica común calcular esta resistencia en el peor

escenario, que es cuando el suelo está totalmente saturado, es factible en ciertas condiciones

construir obras que puedan mantener las condiciones de no saturación del suelo en el tiempo.
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El ensayo de tracción indirecta que fue creado para concretos, actualmente se utiliza en

asfaltos y rocas y no es muy utilizado en suelos, si bien los resultados de investigaciones

muestran que este ensayo brinda buenos resultados, aparte de que es relativamente simple y

económico de realizar, los estudios también han mostrado que los coeficientes para esfuerzo

de tracción y compresión pueden variar dependiendo del material y las condiciones del en-

sayo, por lo que no se debe tomar directamente los valores anaĺıticos; en el caso de rocas, la

norma internacional (A.S.T.M.) ya discrimina estos coeficientes dependiendo de la geometŕıa

del contacto de aplicación de la carga. En este sentido es imperioso tener un procedimiento

estandarizado para el ensayo de tracción indirecta en suelos, con coeficientes para el cálculo

la resistencia a compresión y tracción acorde a las condiciones de la aplicación de la carga.

En este estudio en particular y con los datos del ensayo de validación en el equipo de corte

directo, se encontró que los resultados del ensayo de tracción indirecta se ajustan mejor

utilizando el coeficiente de valor 2 para resistencia a tracción y de 6.33 para resistencia a

compresión.

El ensayo de corte directo en condición consolidada no drenada (CU) relacionado con la cur-

va caracteŕıstica es usado para obtener una envolvente extendida de resistencia al corte; al

comparar los resultados del ensayo corte (CU) con el corte (CD) para las mismas condiciones

de saturación y esfuerzo normal, se observa una cáıda en la resistencia del ensayo corte (CU),

que está relacionada con el aumento de la presión de macro poros durante la prueba. La dife-

rencia de resistencia al cortante de las dos superficies es del 6 % a partir de los 10000 kPa, que

corresponde a una saturación del 42 %, es decir el punto de entrada de aire a los micro poros.

Los resultados experimentales de succión y resistencia al esfuerzo cortante se comparan con

las ecuaciones emṕıricas de resistencia a cortante de suelos no saturados de varios autores y

se evidencia que ninguna de las ecuaciones se ajusta bien a los datos experimentales, algunas

están muy alejadas con valores de resistencia a corte extremadamente altos, tal vez uno de

los inconvenientes de estas ecuaciones es que consideran el aumento de resistencia al esfuerzo

cortante con la succión, exponencial y no tienen en cuenta que cuando la succión alcanza

valores muy altos y su saturación es mı́nima, prima más la fragilidad del material que las

fuerzas de cohesión de las part́ıculas por succión, por esto la resistencia disminuye, otro de

los inconvenientes de estas ecuaciones es que han sido calibradas con datos experimentales

obtenidos de equipos de succión controlada, que imponen una succión por el método de

traslación de ejes que alcanza una valores de hasta 1500 kPa y por el método de papel fil-

tro se obtuvo hasta 26000 kPa y entre estos rangos la resistencia al esfuerzo cortante tiene

comportamiento diferente al planteado en las investigaciones con ecuaciones emṕıricas.

Los resultados del ensayo de tracción indirecta en términos de resistencia al esfuerzo cortante

y succión, muestran dos tendencias, inicialmente hasta la entrada de aire a los macro-poros

la pendiente del aumento de resistencia por succión (φb) es igual al ángulo de aumento de
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resistencia a cortante por aumento de esfuerzo normal en condición saturada (φ
′
) como se

ha demostrado en la bibliograf́ıa después de superar este valor de succión, el ángulo (φb)

comienza a decrecer hasta llegar cercano a cero, en los valores más altos de succión.

Con los datos de resistencia al esfuerzo cortante con succión se podŕıa ajustar muy bien a

una curva parabólica; aunque el objetivo de esta investigación no es encontrar otra ecuación

emṕırica para la resistencia al corte de suelos no saturados, al contrario el uso de ecuaciones

para encontrar la resistencia al cortante muestran que no tienen un buen ajuste para rangos

de succión altos, por lo que se recomienda es realizar el procedimiento de los tres ensayos

que propone este estudio y encontrar la resistencia al cortante para cada suelo que se requiera.

Para encontrar la relación de vaćıos de cada cuerpo de prueba, se utilizó el método de balanza

hidrostática, sin embargo realizando una normalización de la succión con la relación de vaćıos

en términos de pF permite ajustar aun mas y disminuir la dispersión en los valores de la re-

lación de vaćıos; que tiene una incidencia en el grado de saturación de cada cuerpo de prueba.

La validación de los resultados se realizó con el ensayo de corte directo en condición conso-

lidada no drenada; en otras investigaciones se ha realizado con un equipo de corte directo o

triaxial con succión controlada, pero el rango de succión esta limitado a 1500 kPa; en este

caso se optó por utilizar el ensayo de corte en condición consolidada no drenada, para varias

succiones abarcando un rango más amplio. Los resultados para cada condición de succión y

esfuerzo normal tienen un coeficiente de variación del 8 % en promedio.

En la envolvente de ruptura al corte calculada, es evidente el aumento de resistencia al corte

con la succión; para un esfuerzo normal de 400 kPa y succión 0 kPa el valor de resistencia es

de 300 kPa y para este mismo esfuerzo normal y succión de 25000 kPa el valor de resistencia

es de 660 kPa, es decir mas del 100 % de aumento.

Con base en los resultados de la prueba de validación, se evidencia que la hipótesis es

acertada, es decir, se tiene la posibilidad de encontrar la envolvente de ruptura al corte de

un suelo fino residual de ambiente tropical, para distintas condiciones de succión, con los

ensayos de laboratorio: Corte directo en condición consolidada y drenada, succión por papel

filtro y tracción indirecta. En este mismo orden de ideas queda demostrado, que se puede

relacionar los ensayos de corte directo, succión por papel filtro y tracción indirecta con la

envolvente de ruptura de un suelo fino compactado y que con este procedimiento es factible,

si no se cuenta con equipos de corte con succión controlada, determinar la envolvente de

ruptura al corte de suelos no saturados y se puede obtener a partir de ensayos relativamente

accesibles y asequibles para la mayoŕıa de laboratorios de mecánica de suelos y con pruebas

simples y confiables.
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8.2. Recomendaciones

En el estudio de la resistencia al esfuerzo cortante de suelos no saturados, aunque haya tenido

avances importantes en los últimos años, requiere todav́ıa más investigación para calcular

de forma correcta este parámetro, que es muy relevante para el diseño proyectos de geotecnia.

En este estudio en particular, aunque se haya validado positivamente la realización de un

procedimiento para encontrar la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo fino no saturado,

se reconoce que en el desarrollo de la investigación han surgido otras preguntas y que por

múltiples razones, estas no pueden ser resueltas en su totalidad, se propone a interesados en

este tema, algunas de estas ideas e inquietudes, en los siguientes párrafos para otros trabajos.

Ha sido reconocido por varios autores en la mecánica de suelos no saturados que los suelos de

las zonas tropicales debido a sus condiciones de meteorización del material parental tienen

comportamientos geotécnico diferentes a los de zonas templadas y requieren un estudio par-

ticular. Como se describe en caṕıtulos anteriores este estudio se realizó con un tipo de suelo

fino en espećıfico, que corresponde a un limo de alta plasticidad, que también se clasifica

como una laterita en estado incipiente de meteorización.

La recomendación es que se realice este mismo estudio, pero en un suelo fino con alto conteni-

do de minerales de arcilla, para observar como son los cambios en la envolvente de resistencia

al esfuerzo cortante y cuando se alcance los valores máximos de succión la resistencia de-

crece como en los limos, se mantiene o aumenta. También realizar el mismo procedimiento

con muestras inalteradas, sin compactar y validar en equipos de corte con succión controlada.

En esta investigación el uso de un suelo compactado, hace que se pueda extrapolar este pro-

cedimiento para un suelo residual compactado usado en terraplenes, presas, etc. No obstante

para el uso de suelo residual en estado natural se requiere realizar investigaciones siguiendo

este mismo procedimiento y verificando los resultados con este estudio y con la teoŕıa de

resistencia al corte en suelos no saturados.

También queda la posibilidad después de tener la envolvente de resistencia al esfuerzo cor-

tante con el procedimiento experimental de varios tipos de suelo fino, verificar si es posible

adaptar alguna de las ecuaciones emṕıricas de la bibliograf́ıa o si es el caso proponer una

ecuación emṕırica nueva, que abarque el rango de succiones tan amplio que proporciona el

método de papel filtro. Por último, la recomendación es seguir realizando las investigaciones

con suelos tropicales en aras de conocer el comportamiento mecánico de los suelos que se

usan en las obras de la región y se aporte a la ingenieŕıa de nuestro páıs.
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cerro el volador. Technical report, Área metropolitana del valle de Aburrá.
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Bibliograf́ıa 81

[Valencia et al., 2007] Valencia, Y. G., Santos, M. A. A., de Carvalho, J. C., Gilson, F., Jr.,

G., y Farias, M. M. (2007). Uma metodologia simples para determinar a envoltória de
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