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LISTA DE SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

Simbolo Término Unidad

Aa Actividad de arcillas -

Ao Area inicial de la muestra (ensayo compresion inconfinada) m?

Ac Area de contacto entre particulas de suelo m?

Anm Area de la seccion de la muestra, corregida (ensayo compresiéon m?
inconfinada)

Apc Area proyectada por el cono (penetrometro de cono) mm?

Ar Area del plano de corte en la caja de torsion m?

C Cohesion kPa

Co Cohesion efectiva kPa

Ca Adhesion kPa

Cci Cohesion calculada con compresion inconfinada kPa

Cct Cohesion obtenida con caja de torsion kPa

Cf Cambio volumétrico %

CL Contraccion lineal %

D Diametro de la muestra del ensayo de compresion inconfinada m

Co Carbono orgéanico %

(D) Factor de estudio, tiempo de humedad seca (humedad menor) -

Dh Densidad en himedo g/cm®

Ds Densidad en seco g/cm®

d Profundidad del implemento, por debajo de la superficie del suelo m
(seccion 1.2.3 Presion pasiva de suelos.)

E Médulo de Young kPa

e Relacion de vacios -

Fn Fuerza o carga normal sobre la caja de torsion N

Foc Fuerza medida en el penetrémetro de cono N

g Aceleracion de la gravedad m/s?

Gs Gravedad especifica de sélidos -

H,¥ Humedad %

Hn Humedad natural %

IC indice de consistencia %

IF indice de fluidez (pendiente de la curva de fluidez) %

IL indice de liquidez %

Inv_t.p Funcion inversa de la resistencia al corte en el limite plastico 1/Pa

P indice de plasticidad %

IR indice de retraccion %

IT indice de tenacidad -

k Pendiente de la curva de descarga en ensayo de carga y -
descarga (Figura 12)

Ke Factor de correccion (ensayo de Gs) -

Ky Constante que depende de las dimensiones y forma de la veleta m?®

Lo, L Longitud inicial de la muestra de compresién inconfinada m

LC Limite de contraccién (humedad del limite de contraccion) %

LL Limite liquido (humedad del limite liquido) %

LP Limite plastico (humedad del limite plastico) %




Simbolo Término Unidad

M Pendiente de la linea de estado critico (Figura 13) -

M, Momento de giro con veleta N_m

Met Momento aplicado con la caja de torsion N_m

n Porosidad -

Nyt Constante para modelos de resistencia a la penetracién y -
resistencia al corte (depende del tipo de suelo)

O R Y  Parametros que dependen de la friccion del suelo, geometria del -
implemento y propiedades de resistencia entre suelo e
implemento (seccién 1.2.3 Presién pasiva de suelos.)

P Fuerza total de un implemento de corte (seccion 1.2.3 Presion N
pasiva de suelos.)

P) Factor de estudio, profundidad de 15 cm 1 30 cm -

po Esfuerzo medio efectivo, ee —— kPa

p.o Esfuerzo de preconsolidacion isotrépica (esfuerzo efectivo kPa
maximo al que se ha sometido un suelo)

Pe Esfuerzo de preconsolidacion kPa

q Esfuerzo desviador, 1 i . kPa

q Presién de sobrecarga actuando en la superficie del suelo Pa
(seccion 1.2.3 Presion pasiva de suelos.)

qu Resistencia a la compresion inconfinada kPa

Fet Radio del cilindro de la caja de torsion m

S Saturacion %

(S) Factor de estudio, profundidad de 0 cm 1 15 cm -

Rc Relacién de contraccion -

RPc Resistencia a la penetracion con penetrémetro de cono kPa

RPb Resistencia a la penetraciéon con penetrémetro de bolsillo kPa

Su, C, Resistencia al corte no drenada

Suv Resistencia al corte no drenada con veleta kPa

U, Uy Presion de poros de agua kPa

Ua Presion de poros de aire kPa

Vv Volumen total de la masa del suelo m°

v (v=1+e) diagrama de compresion (Figura 12) -

Va, Volumen de aire del suelo (fase gaseosa) m?

Vs Volumen de sélidos del suelo (fase sélida) m?

Vy Volumen de vacios o de poros del suelo m®

Vi Volumen de agua del suelo (fase liquida) m?

Vo Volumen de la muestra seca (ensayo limite de contraccion) m?

W Peso total de la masa de suelo kg

w Ancho del implemento (seccién 1.2.3 Presion pasiva de suelos.) m

(W) Factor de estudio, tiempo de humedad humeda (humedad -
mayor)

Wi Peso del picnémetro mas agua (ensayo de Gs) kg

W, Peso de solidos del suelo (fase sélida del suelo) kg

W Peso de suelo seco (ensayo de GsS) kg




resistencia al corte relativo al cambio del esfuerzo compresivo
neto ({,-U,))

Simbolo Término Unidad

Wowa Peso del picnémetro con agua y suelo (ensayo de Gs) kg

W, Peso del agua del suelo (fase liquida del suelo) kg

W, Peso de la muestra seca (ensayo de limite de contraccién) kg

Z Profundidad desde la superficie libre del suelo m

z Profundidad de la superficie del suelo a la punta de la interface m
(seccion 1.2.3 Presion pasiva de suelos.)

Z, Distancia vertical desde el nivel freético hasta el punto de estudio m

a Angulo de ataque del implemento (seccion 1.2.3 Presion pasiva Grados (°)
de suelos.)

i Peso especifico del suelo (seccién 1.2.3 Presion pasiva de kg/m®
suelos.)

r Peso especifico del agua. N/m?*

V] Deformacion -

a Angulo de friccion suelo i implemento Grados (°)

Y0 Cambio de longitud de la muestra de compresion inconfinada m

U Deformacion unitaria (ensayo compresion inconfinada) -

§; Deformacion a la falla (ensayo de compresion inconfinada) %

do Angulo en que se encuentra el plano de falla (Modelo Mohr- Grados (°)
Coulomb)

=N Pendiente de la curva de carga en ensayo de carga y descarga -
(Figura 12)
Succion osmoética kPa

vl Esfuerzo normal (véase también como presion P) kPa

, h, Esfuerzo normal efectivo (v®askPa

” Esfuerzo principal mayor kPa

" Esfuerzo principal intermedio kPa

" Esfuerzo principal menor kPa

" Esfuerzo de compresion (ensayo compresion inconfinada ) kPa

N Esfuerzo normal en la direccion j kPa

n Esfuerzo normal aplicada sobre la caja de torsion kPa

. h Esfuerzo normal total vertical y horizontal respectivamente kPa

, &, e Esfuerzo normal efectivo vertical y horizontal respectivamente kPa

t Esfuerzo cortante o tangencial kPa

T Esfuerzo cortante en el plano i en la direccion | kPa

T Esfuerzo maximo de corte o tangencial (ecuaciéon de Mohr- kPa
Coulomb)

t Esfuerzo cortante en el limite liquido kPa

tip Esfuerzo cortante en el limite plastico kPa

yi Angulo de friccion interna Grados (°)

U Angulo de friccion interna obtenida con caja de torsion Grados (°)

z' jo Angulo de friccion interna efectiva (indica el cambio de la Grados (°)




Simbolo Término Unidad

zb b Angulo de succion (indica el cambio de la resistencia al corte Grados (°)
relativo al cambio de la succion matricial (u,-uy,)., Figura 10)

q Succién matricial (Ug-uy) kPa

%Arena  Fraccion de arena presente en el suelo %

%Arcilla  Fraccion de arcilla presente en el suelo %

%Limo Fraccion de limo presente en el suelo %

%Materia Fraccion de materia organica en el suelo %

organica

A, B, C, Coeficientes de regresion (seccién 1.5) -

D, E, F,

G,HIJ

C1, Co, C3  Funciones independientes de pedotransferencia (seccién 1.5.3) -




RESUMEN

Se determinaron las propiedades mecanicas en suelos, relevantes en procesos de
mecanizacion agricola (labranza y traccion), para dos tipos de suelos del Centro
Agropecuario Marengo (CAM). Para este estudio se analizaron los efectos en dos
tipos de suelos con manejos diferenciados; un suelo con manejo de praderas sin
labranza y un suelo con manejo de labranza. También se estudiaron los efectos
para dos profundidades: superficial (S) de 0 cm i 15 cm y profundo (P) 15cm i 30
cm. Adicionalmente se tomaron dos tiempos de humedad, un tiempo humedo y un
tiempo seco. El estudio se realiz6 en un suelo de la sabana de Bogota. Se
manejaron dos tipos de pruebas, pruebas en campo y pruebas de laboratorio, con
el objetivo de correlacionar entre si las propiedades mecanicas y proponer unos
pardmetros representativos y confiables. Se estudiaron ademas otros parametros
propios del suelo; relaciones de fase, granulometria y consistencia de los suelos,
con el proposito de verificar los posibles efectos sobre los pardmetros de
resistencia mecéanica.

Las pruebas realizadas en campo fueron: prueba de corte en campo con veleta,
resistencia a la penetracion con penetrometro de cono, prueba de penetracion con
penetrometro de bolsillo y prueba de corte con caja de torsion. Pruebas en
laboratorio: compresion inconfinada.

Con los datos obtenidos se ajustaron a funciones de pedotransferencia,
encontrando relaciones entre las propiedades mecanicas y otras propiedades del
suelo. Encontrando las mejores correlaciones para pardmetros de resistencia
entre: la resistencia al corte con veleta y resistencia a la penetracion con
penetrometro de bolsillo. Adicional unas relaciones interesantes entre los
parametros mecanicos y propiedades fisicas, relaciones que se pueden estimar
para un posible reemplazo de los pardmetros mecanicos mas relevantes en los
procesos de labranza y traccion (resistencia a la penetraciéon de cono (RPc),
cohesion (C) y angulo de friccion interna (j )).

Palabras claves: Suelos agricolas, resistencia al corte, resistencia a la
penetracién, compresion inconfinada, consistencia del suelo, propiedades fisicas
del suelo



ABSTRACT

The, relevant processes of agricultural mechanization (tillage and traction), for two
types of soils Agricultural Center Marengo (CAM) Mechanical properties were
determined in soils. For this study, the effects were analyzed in two types of soils
with different treatments; a soil with no tillage pasture management and soil tillage
management. And deep (P) 15 cm - 30 cm shallow (S) 0 cm 15 cm: two depths
effects were also studied. Additionally rebound moisture, wet weather and dry
weather were taken. The study was conducted in a soil of the savannah of Bogota.
Two types of tests, field tests and laboratory tests in order to correlate the
mechanical properties together and propose a representative and reliable
parameters were applied. Other parameters of the soil were also studied; phase
relations, particle size and consistency of the soil, in order to verify the possible
effects on the parameters of mechanical strength.

The field tests were: vane shear strength test, cone penetrometer test, penetration
testing with pocket penetrometer and, torsional shear box. Laboratory Testing:
unconfined compression.

The data obtained were adjusted to pedotransfer functions, finding relationships
between mechanical properties and other properties of the soil. Finding the best
relationship in paragraph strength parameters: vane shear strength and
penetrometer resistance, additionally, some interesting relationships between
mechanical parameters and soil physical properties. Relationships that can
estimate a possible replacement of the relevant mechanical parameters in the
process of tillage and traction (Penetrometer resistance (RPc), and cohesion (C),
and friction internal angle ()).

Keywords: Agricultural soils, shear strength, penetrometer resistance, unconfined
compression, soil consistency, soil physical properties.



INTRODUCCION

Hace mucho tiempo se vienen estudiando el comportamiento mecanico de los
suelos (Terzaghi, Peck, & Mesri, 1996), pero estos estudios estaban enfocados a
suelos con fines civiles, estudiandolos para sus condiciones mas adversas que
son los suelos saturados y con altos contenidos de arcillas, hubo la necesidad de
estudiar los suelos con la llegada de los tractores agricolas, presentandose
propuestas de comportamiento mecanico de un suelo frente a un implemento de
corte (Hettiaratchi & Reece, 1974), o para su comportamiento respecto a la
traccion y soporte de estos tractores en el suelo (Ashburner & Sims, 1984; Edward
McKyes, 1985), fomentando el interés en el estudio mecénico para suelos
agricolas, sin embargo las pruebas para determinar las propiedades mecanicas
seguian enfocandose a mecéanica de suelos con propésitos civiles, para lo cual se
manejan suelos remoldeados y/o saturados, pero el continuo estudio de la
mecanica de suelos no pudo desconocer la necesidad de conocer los esfuerzos
en condiciones no saturadas (Fredlund, 2006a), comenzando el estudio de suelos
no saturados incluidos los suelos con fines agricolas desde el punto de vista
mecanico.

Hoy el problema es la expansion de la zona cultivada, que demanda una gran
cantidad de maquinaria para trabajarla, por tanto surge la necesidad de manejar
con un enfoque conservacionista de nuestro recurso en estudio, que ya se esta
viendo afectado por fendmenos de compactacién, erosion y adicionalmente a un
gasto excesivo de energia, por lo que nos lleva a pensar en estrategias de
eficiencia en el uso racional del suelo. Una de las maneras es conocer el
comportamiento mecanico del suelo para hacer frente a los problemas de
compactacion por uso inadecuado de la maquinaria agricola y usos excesivos de
energia cuando se sobredimensiona la seleccibn de la maquinaria por
desconocimiento de las propiedades del suelo.

Se propone entonces un estudio de las propiedades mecanicas del suelo,
estableciendo cuales propiedades son relevantes en procesos de labranza y
traccion. Para lo cual se requiere establecer qué tipo de pruebas se realizan
normalmente para determinar estos parametros mecanicos y bajo qué condiciones
se realizan estos procesos. Proponiendo un estudio en dos tipos de suelos
diferenciados en su manejo, a dos profundidades y en dos tiempos diferentes de
humedad, con el propésito de contrastar los efectos que puede tener la resistencia
mecanica del suelo por estos factores. Limitados por los recursos para realizar
ensayos, se realizaran ensayos en campo Yy laboratorio, dando mayor prioridad a
los ensayos en campo por varias razones; son mas representativos, normalmente
se obtienen resultados al instante y pueden ser sustancialmente mas econémicos.
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Pero para estudiar el comportamiento mecanico del suelo se estudiaron también
otros parametros del suelo que pueden afectar la resistencia del suelo,
determinando entonces parametros de relaciones de fase, granulometria y
consistencia del suelo.

Se espera que con los resultados obtenidos se logren implementar mas
pardmetros mecanicos en modelos de labranza y traccion que mejoren las
predicciones de manejo, proporcionando no sélo, unos parametros adicionales,
sino unas metodologias de ensayo en laboratorio con enfoque a suelos agricolas y
en campo unas pruebas mas sencillas, econdmicas y sobre todo confiables.
Adicionalmente, generar una conciencia de crear una base en el tema de
resistencia de suelos con fines agricolas, que es el comienzo para realizar
manejos mas eficientes y de conservacion.
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OBJETIVOS

Objetivo general.

0 Determinar las propiedades mecanicas en suelos, relevantes en procesos
de mecanizacién agricola (labranza y traccién), para dos tipos de suelos del
centro agropecuario Marengo.

Objetivos especificos.

U Establecer las condiciones y procedimientos de las diferentes pruebas, con
el fin de obtener parametros de resistencia apropiados para las condiciones
reales de los suelos agricolas.

U Establecer parametros de resistencia del suelo mediante pruebas de campo
(caja de torsidn, penetrémetro de cono, veleta de corte y penetrémetro de
bolsillo) y de laboratorio (compresion inconfinada).

U Correlacionar entre si los pardmetros de resistencia del suelo obtenidos
durante todas las pruebas.

0 Proponer los parametros de resistencia del suelo para representar el

comportamiento mecénico de los suelos agricolas en los procesos de
labranza y traccion.
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1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 ESTADO DE ESFUERZOS DEL SUELO

Es la combinacion de variables de esfuerzos que caracteriza la condicién de un
material sometido a un campo de fuerzas. El estado de esfuerzos en un punto se
analiza considerando los esfuerzos que actian en los planos que forman un
elemento cubico infinitesimal (Patifio Hoyos, 2012) (Figura 1), cumpliendo ademas
las leyes de la estatica (Nichols, Bailey, Johnson, & Grisso, 1987).

Figura 1. Notacion del estado de esfuerzos en un cubo infinitesimal.

Txe

Tax

Tazy
g.

Fuente: (Schofield & Wroth, 1968)
Donde,

: Esfuerzo cortante en el plano x en la direccion y.
: Esfuerzo cortante en el plano z en la direccion x.
: Esfuerzo cortante en el plano x en la direccion z.
: Esfuerzo cortante en el plano z en la direccion y.
: Esfuerzo cortante en el plano y en la direccion x.
: Esfuerzo cortante en el plano y en la direccion z.
, h, h, :Esfuerzos normales en la direccion x, y, z respectivamente.

—+ =+ —+ =+ —+ —+

Por tanto los esfuerzos cortantes y normales se determinan para definir el estado
de esfuerzos en un punto, medible con un transductor para verificar modelos de
compactacion por cargas aplicadas (Nichols et al., 1987).
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Expresado como un tensor de esfuerzos se tiene la siguiente expresion:

o, T, T, n %1 O
w O, T |=|0n On O3
T, T, 0. O3 O3 O3

Donde los términos al lado derecho de la igualdad, se expresan en notacion
matricial (G o siendo i: la posicién de la fila o el plano en que actla y j: la posicion
de la columna o la direccion en que actua), la cual puede ser manejada o
transformar dependiendo del estado del suelo ya que este estado de esfuerzos es
afectado por la interaccion de diferentes fases del suelo (Narsilio & Santamarina,

2008) (Figura 2).

Figura 2. Evolucién del estudio geomecanico de los suelos por sus diferentes fases.

Terzaghi Aitchison  Frediund ?
Bishop Morgenstermn
(1920) (1962) (1967) (2077)
— ! L) L
I | .
1900 1950 2000 Tiempo

& i 0

1. Solidos 1. Sélidos
2. Liguidos 2. Liquidos
(seco o saturado) 3. Gases

(parcialmente sat.)

Evolucidn de la concepcion de los suelos en la geomecanica

1. Sdlidos

2 lLiquidos

3. Gases

4. Microorganismos

o

Fuente: (Narsilio & Santamarina, 2008).

1.1.1 Suelos saturados.

Cuando todos los poros de un suelo se encuentran llenos de agua se considera un
suelo saturado, esta agua puede estar con una presion igual o mayor a la presion

atmosférica (Patifio Hoyos, 2012).

Karl Terzaghi fue el primero en desarrollar una concepcion mecéanica de los suelos
dando soluciones a problemas civiles de disefio y construccion que radicaban

principalmente en suelos saturados.
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1.1.1.1 Esfuerzos Principales

Retomando, el estado de esfuerzos en cualquier punto, cuando en los tres planos
ortogonales, los esfuerzos tangenciales son nulos; tales planos se denominan
Planos principales y los esfuerzos normales que actian en ellos se denominan
esfuerzos principales; Siendo ,, " , (Lambe & Whitman, 1991) (Figura 3).

Figura 3. Esfuerzos principales.

» 2

1.1.1.2 Presion de poros.

También llamada presion intersticial u o uy, hace referencia a la presion producida
por el agua en los poros del suelo (Patifio Hoyos, 2012), la cual tiene dos efectos
sobre el suelo (Lambe & Whitman, 1991) que son:

V Disminuye la atraccion entre las particulas de arcilla.
V El agua intersticial puede soportar los esfuerzos aplicados modificando asi
el comportamiento del suelo.

La presion de poros de agua es una presion positiva y actla sobre las particulas
del suelo como se ve en la Figura 4.
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Figura 4. Presion de poros de agua actuando en una fraccion de suelo.

P

Fuente: (Dysli, 1997).

Donde; P: es una presion externa, Ac: area de contacto, u; presion de poros de
agua y PO6: presi-n efectiva.

1.1.1.3 Esfuerzo efectivo.

Este efecto descubierto por Terzaghi, significa que cuando se aplica una carga
repentina en cualquiera de los planos a un suelo saturado, esta variacién de carga
es absorbida conjuntamente por el agua intersticial y las particulas del suelo. La
variacion de presion intersticial obliga al agua a moverse a través del suelo, con lo
cual las propiedades del suelo cambian con el tiempo (Lambe & Whitman,
1991, Terzaghi et al., 1996).

El esfuerzo efectivo ,, € , se representa matematicamente como:
” ” é (1)
” ” é (2)
” ” (,) (3)

Donde:

0: Esfuerzo total normal.

0" Esfuerzo efectivo.

0y, Gn": Esfuerzo efectivo vertical y horizontal respectivamente.
Gy, Un: Presion total vertical y horizontal respectivamente.

u: Presion de Poros de agua.
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Como las presiones intersticiales (uy, up) se evallan en el mismo nivel del
elemento finito en estudio, se puede definir (Terzaghi et al., 1996):

6 o0 0o (4)
Medible desde el nivel freético se tiene que:
o o ¢ (5)
Donde:
Z,,. Distancia vertical desde el nivel freatico hasta el punto de estudio.
[ : Peso especifico del agua.
Retomando el tensor de esfuerzos, para suelos saturados cambia de la siguiente

manera (Figura 5):

Figura 5. Estado de esfuerzos en un suelo saturado con su respectivo tensor de esfuerzos

U? OU
:Tyz
Tyl ! 7“.
T.(Z ’
| Ox Op
Ta Ta no Op Tan Tee
Ta Tamo wey  0p Tow
0, OU 2
T(AH le’.x ”G OU

1.1.2 Suelos no saturados.

Es la condicién del suelo en que los poros del suelo se encuentran llenos de una
mezcla de aire y agua, para tal caso la condicion a la que puede estar sometida el
agua es una presion menor a la atmosférica (Patifio Hoyos, 2012).

Al evaluar los estados de tension en un suelo saturado se encontré dificultad. Esto
obligb a describir un estado de esfuerzos en un suelo no saturado, lo que conllevé
a dos opciones de estudio del estado de esfuerzos (Fredlund, 2006a):

U Estado de esfuerzos variable.
U Estado de esfuerzos ligado a propiedades del suelo.
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Este enfoque no solo interes6 a la comunidad de la ingenieria civil y geotécnica
sino también a todas las &areas geo-ambientales como la ingenieria agricola,
abriendo camino al estudio de los suelos no saturados por medio de la curva
caracteristica del suelo o curva de retencion de humedad, implementada en el
estudio mecanico de suelos, implementando modelos y estudios en areas clasicas
de la mecanica de suelos como la resistencia al corte y cambio de volumen
(Fredlund, w. w. Ng, Rahardjo, & Leong, 2001)(Adams, Wulfsohn, & Delwyn G.,
1994).

En la ingenieria agricola es muy comuan utilizar el concepto de suelos no
saturados, teorias de mecéanica de suelos como base de estudio en el
comportamiento del suelo y adaptacion de modelos dando solucién a condiciones
propias del suelo para la agricultura. Ademas de ser grandes contribuyentes en el
estudio de la succién del suelo, entre otras aplicaciones en resistencia al corte
aplicado a predicciones de traccion, modelos de prediccion de requerimiento de
fuerza en implementos de labranza y curvas de retencion de humedad
relacionadas con parametros de resistencia al corte. Si bien para los problemas
propios de suelos agricolas se hacen sus propios cambios, como es el caso de la
presion de poros de aire (u,) que es aproximadamente la atmosférica siendo
(ua=0) (Adams et al., 1994). Sin embargo en Colombia es casi nula la rigurosidad
con que se trata el tema de mecanica de suelos no saturados en suelos agricolas.

1.1.2.1 Presion de poros.

En los suelos no saturados aparecen nuevas variables en el estado de esfuerzo,
producto de la presién de poros de aire (uy) y presion de poros de agua (uy), con
la diferencia que la presion de poros de agua es negativa (de succién) (Figura 6).

Figura 6. Presion de poros de agua comparada en un suelo saturado y no saturado.

Suelo saturado Suelo no saturado

contractil

Fuente:(Adams et al., 1994)
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1.1.2.2 Esfuerzo efectivo en suelos no saturados.

Las variables del estado de esfuerzo son; El esfuerzo compresivo neto (0-uy),
donde (uy) es la presion de aire en los poros del suelo y la succion matricial, (Ua-
uy). Hay dos componentes de la succion del suelo,(Q): la succién matricial (Ua-Uw)
y la succion osmética ("), por tanto el estado de esfuerzos cambia en
comparacion con los suelos saturados (Fredlund, 2003) (Figura 7).

Figura 7 . Estado de esfuerzos en un suelo no saturado.

(U: o uw) (G, - U\:)
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(U -uy,)
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xy

\\ /F_E,-u_)
\ |
| \\\ Ta - T Tﬁ
\ /
\'\ (c.-u,) 'Tn
\

Z \

Fuente:(Fredlund, 2002).

La parte superior representa el estado de esfuerzos de un suelo no saturado,
comparado con el estado de esfuerzos de un suelo saturado en la parte inferior.
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La expresion matricial del tensor de esfuerzos con las dos variables; el esfuerzo
compresivo neto ({-Uy) Y la succién matricial, (us-uy) se ve en la Figura 8.

Figura 8. Tensor de esfuerzos para un suelo no saturado.
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v
\ /
(O' - uw)
Esfuerzo efectivo

47 &
@O . Presion de poros de agua ‘360
6/7 positiva \\)(

Ca %)
de suelos S

Fuente: (Fredlund et al., 2001), (Fredlund, 2002)

1.2 RESISTENCIA DE LOS SUELOS

Para hablar de resistencia de suelos agricolas se debe abordar los problemas a
los que se enfrenta, en el caso de mecanica de suelos son variados; labranza,
traccion, drenaje, estabilidad de taludes, erosion, compactacion (E McKyes, 1989).
De lo cual, cada caso maneja diferentes principios pero los parametros mecanicos
gue se manejan coinciden en muchos casos y se determinan de la misma forma.

Con base en ello se parte de los conceptos de falla, equilibrio y estado critico de
suelos, para lo cual se aplican algunas teorias o modelos.

Muchos modelos se han desarrollado o formulado con base en principios
mecanicos de los suelos referentes a esfuerzos y deformaciones, algunos mas
meticulosos y complicados, ya sean en planos de deformacion en 2 o 3
dimensiones, algunos manejados con elementos finitos y calculos diferenciales
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finitos. Cada modelo maneja sus propios parametros, coincidiendo algunos, por lo
cual en funcion del problema a solucionar, se selecciona el modelo (Brinkgreve,
2005).

1.2.1 Modelo de falla Mohr-Coulomb.

Una teoria de falla por cortante fue propuesta por Coulomb 1776, segun la cual, la

falla ocurre cuando se alcanza un esfuerzo critico méximo de corte (Gill and

VandenBerg, 1967 nombrado por (Johnson, Grisso, Nichols, & Bailey, 1987)). En

1914, Mohr propuso una ecuacion y un método grafico para encontrar el estado de

esfuerzos en diferentes planos en un material en equilibrio (Edward McKyes,

1985) (Figura 9). El circulo de Mohr se construye a partir del esfuerzo desviador

(G1-03) que es el diametro del circulo y centro en el punto (l:+03)/2 sobre el eje x

(G) (Duque Escobar & Escobar, 2002) Siendo el angulo (d6 ) e | 8ngul o en g
encuentra el plano de falla.

Figura 9. Representacion gréfica de esfuerzos en un punto.

4"

———— A
0 U
dz dy 3
— b +T
——ly \ +7 —— e

d T T v Convencion

de signos

Espacio de esfuerzos

Espacio fisico
Fuente: (Edward McKyes, 1985).
En la Figura 9, se observan los esfuerzos principales, cortantes y normales en un
plano inclinado y la combinacién de esfuerzos en un plano a diferente angulo de
inclinacién. Representacion propuesta por Mohr.
La ecuacion de la teoria de Mohr-Coulomb esta dada de la siguiente manera:

toow O - 0 WE (6)

Donde:

T : Esfuerzo maximo de corte.
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0: Cohesion.
« : Angulo de friccion interna.

Esquematicamente la ecuacion 6, se representa como una envolvente de falla
generada por una serie de circulos de Mohr con diferentes esfuerzos desviadores
resultado de pruebas de laboratorio triaxiales. Esta envolvente de falla puede estar
en un plano de dos dimensiones o en tres dimensiones cuando se habla de suelos
no saturados con medicion de poros (Fredlund, 1999, 2002) como se muestra en
la Figura 10.

Figura 10. Envolventes de falla Mohr-Coulomb.
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Fuente: (Fredlund, 2002).
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En la Figura 10, se observa en la parte inferior, la envolvente para suelos
saturados y en la parte superior para suelos no saturados; una envolvente planay
curva.

1.2.2 Teoriade Estado critico

El estado critico del suelo es una condicion en la que pueden ocurrir
deformaciones que no estan asociadas a cambios en el estado de esfuerzos o a
un cambio de volumen (Patifio Hoyos, 2012). Roscoe K. H. (1958) mencionado por
Leoni, (2014), presentan un modelo en el que se interrelacionan los estados de
esfuerzos con las deformaciones en el que se determina el paso del estado
elastico del suelo al estado plastico, en un volumen fijo. La fluencia experimentada
en esta etapa estd asociada a deformaciones plasticas que comienzan a
manifestarse en deformaciones permanentes. (Figura 11).

Figura 11. Descripcion de la Fluencia del suelo en un plano de esfuerzo-deformacion.

B

~ Etapa plastica o de fluencia

/

Etapa elastica

Fuente: (Leoni, 2014)

Bajo el mismo principio se han desarrollado modelos modificados particularmente
para suelos agricolas no saturadas en un amplio rango de condiciones, para lo
cual se han desarrollado diferentes pruebas o ensayos; corte y compresion,
compactacion en campo, laboratorio (triaxiales), cajas de corte entre otros (Kirby,
1998). Si se aplica una carga al suelo, este puede o no volver a su estado inicial
para lo que se evalla su relaciéon de vacios luego de una prueba de carga y
descarga (Figura 12), en caso de que se alcance la curva de fluencia (Figura 13)
puede estar muy cerca de la falla.
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Figura 12. Diagrama de compresion en un volumen especifico de suelo.
A

log (p)
Fuente:( Ki rby, O6Su,ll®9B)van, & Wood

Donde; v: (v=1+e) = (Volumen total / volumen de sélidos) (Edward McKyes, 1985),
p: Presion aplicada, (a; k): son las pendientes de las curvas de carga y descarga.

Figura 13. Construccion de la curva de fluencia.
Y
a

rJ

Fuente: (Leoni, 2014).

La curva roja representa la curva de fluencia y la linea de pendiente (M) es la linea
de estado critico.

Donde;

n . . :Esfuerzo desviador.
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nee ——: Esfuerzo medio efectivo.

pc: Esfuerzo de preconsolidacion isotropica. El esfuerzo de preconsolidacion es el
esfuerzo efectivo maximo al que se ha sometido un suelo (Patifio Hoyos, 2012).

M: pendiente de la linea de estado critico.

Si bien en términos de los esfuerzos principales se puede llegar a una relacion
entre la pendiente (M) y el angulo de friccion interna efectivo (49 (Leoni, 2014) en
la siguiente ecuacion.

6 — ™ (7)

La curva de fluencia es de forma eliptica que también ha sido modificada para
otros modelos de estado critico especificos. Por debajo de la curva de fluencia el
suelo se comporta de forma elastica, pero si se aplican cargas, el suelo se
endurece en estados sucesivos hasta que llega a un estado final en el limite de
fluencia (Figura 14).

Figura 14. Trayectoria de estado en un suelo sometido a cargas sucesivas en el tiempo.

q * Superficie fija de fluencia o
Punto linea de estado critico
critico

\D M
C Trayectoria de la
B superficie de fluencia
K.
AQ
-
P P

Fuente: (Eko, 2002).

La trayectoria de esfuerzos se traza desde un punto inicial A, aplicando cargas
sucesivas en el tiempo hasta llegar a un punto limite de fluencia D.

Dependiendo de la prueba o ensayo realizado se determina una parte de la
envolvente resultante del estado critico (Figura 15).
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Figura 15. Construccion superficie de fluencia del estado critico.

linea de
A Estado Critico

T
1A

Trayectoria de la
superficie de fluencia

S

"
Fuente: (Kirby et al., 1998)

El trazado se realiza a partir de tres pruebas; (A): Prueba de compresion
isotrépica, (B): prueba de compresion triaxial con contraccion y (C): Prueba de
compresion triaxial con expansion.

Con el resultado de una serie de ensayos con diferentes estados de esfuerzos, se
puede determinar una superficie de fluencia (Figura 16), la cual, cuando un suelo
estd en un estado de esfuerzos por debajo de esta superficie de falla, tiene un
comportamiento elastico, en caso de sobrepasar esta superficie, comienza un
estado de fluencia aproximandose a la falla (Eko, 2002).
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Figura 16. Superficie de Fluencia en tres dimensiones.
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Fuente: (Eko, 2002)

El modelo de estado critico ha sido utilizado en la prediccion de la compactacion
del suelo, labranza, desarrollo radicular entre otros (Kirby et al., 1998; Kirby,
1998), que conllevan un gran trabajo para estimar los parametros en poco tiempo,
proponiendo inclusive otras metodologias como una caja de corte, un triaxial
modificado, (Wang, Pufahl, & Fredlund, 2002) llegando a hacer simulaciones por
elementos finitos para estimar el comportamiento del esfuerzo de penetracion de
una raiz (Kirby & Bengough, 2002) o la evaluacion de la compactacion debida al
paso de maquinaria agricola (Kirby, Blunden, & Trein, 1997).

Uno de los mejores escenarios para estudiar el estado critico es en suelos
agricolas, por las condiciones de esfuerzo amplias que se pueden encontrar, mas
aun cuando se pueden tener condiciones de suelos saturados y no saturados, lo
cual conlleva a realizar modificaciones a ensayos y perfeccionar modelos que
reducirian la necesidad de realizar ensayos costosos y complicados (Eko, 2002;
Wang et al., 2002).

1.2.3 Presion pasiva de suelos.

Es la presion que se le ejerce a una masa de suelo contra una estructura de
contencién cuando la estructura es desplazada en direccion de la masa del suelo,
esta presion se presenta hasta hacer que la masa de suelo sea movilizada y
superada su resistencia al corte a lo largo de una superficie de ruptura (Patifio
Hoyos, 2012) (Terzaghi et al., 1996). Aunque la presion de suelos también maneja
el concepto de presidn activa, esta no se utiliza para el caso de suelos agricolas
sometidos a presiones de falla como modelos de labranza.
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La presion pasiva de suelos tiene sus bases tedricas en el modelo de falla de
Mohr-Coulomb, sin embargo el andlisis matematico que se le aplica sobrepasa
estos conceptos tomando otros parametros mecanicos del suelo y de la
interaccion del suelo con el metal que actta sobre él (Figura 17).

Figura 17. Configuracion general de aplicacion de presion pasiva en un implemento de
corte en un suelo.

Superficie Presion di sobrecarga, (q)

Fuente: (Edward McKyes, 1985)

Asi como Terzaghi (1943) describié la mecanica de la capacidad portante de
cimentaciones, Reece (1965) reconocié que la mecanica de movimiento de tierras
es similar en muchos aspectos. Las variables presentes como capacidad portante,
peso especifico del suelo, cohesion, sobrecarga de presidn, pueden ser separadas
y sumadas algebraicamente. Proponiendo una Ecuacion general de movimiento
de tierras (Ecuacién 8), que describe la fuerza necesaria para cortar un suelo con
un implemento de corte (Edward McKyes, 1985).

0 Q0 64 A0 O (8)
Donde:
P: Fuerza total del implemento.
[ : Peso especifico del suelo.
g: Aceleracion de la gravedad.
d: Profundidad del implemento, por debajo de la superficie del suelo.
C: Cohesion del suelo.
g: Presion de sobrecarga actuando en la superficie del suelo.

w: Ancho del implemento.
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O Ay R : Pardmetros que dependen de la friccion del suelo, geometria del
implemento y propiedades de resistencia entre suelo e implemento.

A partir de este principio se derivaron mejoras, correcciones a la ecuacion (8)
(Hettiaratchi, Witney, & Reece, 1966), definiendo que la fuerza (P) en un plano de
carga puede ser descrita en los términos siguientes:

0 Qb R FOR R (9)

Donde; [ fr Ftdson parametros del suelo. Los demas célculos de resistencia pasiva
se solian determinar a partir de cartas a partir de parametros del suelo y del
implemento (Hettiaratchi & Reece, 1974; Hettiaratchi et al., 1966). Con el tiempo
se dej6 de utilizar las cartas y hacer los célculos de los factores (N) en funcion de
la geometria de falla y parametros del suelo luego de las contribuciones de
Godwin y Spoor mencionados por Weise & Eichhorn, (1997).

Surgieron entonces aplicaciones a modelos de rotura del suelo para implementos
de diversas formas y sus efectos en la geometria (Godwin & Dogherty, 2007;
Godwin, 2007), exigiendo indirectamente el estudio mas detallado de la obtencién
de parametros mecanicos mas confiables.

1.3 MEDICION DE LA RESISTENCIA DE LOS SUELOS

La medicibn de la resistencia de suelos posee diferentes modalidades o
condiciones como se muestra en la Figura 18.

Figura 18. Diferentes condiciones de pruebas mecanicas de suelos.

| Ensayos mecanicos de suelos ‘

v
‘ Campo (in situ) l

v v
Muestra Muestra Muestra
remoldeada inalterada inalterada
Muestra Muestra no Muestra Muestra no Muestra Muestra no
saturada saturada saturada saturada saturada saturada

Cada caso tiene sus ventajas y desventajas tanto en la practica, exactitud o
confiabilidad, aplicacion y costos.
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1.3.1 Ensayos de campo.

Los ensayos en campo tienen la ventaja de que la muestra no se altera y las
condiciones en que se hace la practica son reales, ademas de dar una opcion de
toma de decisiones en el momento. Sin embargo algunas veces no se cuenta con
la metodologia precisa o de la instrumentacion cuando se requiere.

Si el ensayo es realizado por personal externo, los costos pueden elevarse por el
transporte y préstamo de los equipos.

1.3.1.1 Resistencia a la penetracién (Penetrémetro de cono).

La resistencia a la penetracion con penetrometro de cono (RPc); también llamada
resistencia de cono o indice de cono (IC, o qc), esta definida como el esfuerzo
uniforme equivalente que se proyecta uniformemente sobre el area proyectada
del cono que equilibra la carga vertical sobre el mismo (Abedin & Hettiaratchi,
2002; ASABE, 2006b). También definida como la fuerza requerida para presionar
un cono circular de 30° (Figura 19) a traves del suelo, expresada en (kPa).

Figura 19. Penetrémetro de cono estandarizado ASAE.
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Fuente: (ASABE, 2006c¢)
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Se recomienda realizar la prueba con condiciones uniformes, a una velocidad
estandar de 30 mm/s. En caso de utilizar un penetrometro con un angulo diferente
de 30° se debe reportar e inclusive se puede hacer una correccion para hallar su
valor equivalente a un cono de 30° (Koolen & Vaandrager, 1984).

La ecuacion de resistencia a la penetracion con penetrometro de cono es:
YO —  (10)

Donde:
RPc: Resistencia a la penetracion de cono.
Foc: Fuerza medida en el penetrometro de cono.

Apc: Area proyectada por el cono (130 mm? para el cono de 12.83 mm de
diametro).

/ Factores que afectan la medicién.

V Velocidad de penetraciéon: una velocidad mayor resultara en un esfuerzo
mayor.

V Adhesion del suelo con el metal del cono: origina una falsa resistencia.

V Presencia de objetos atipicos: rocas, raices.

1.3.1.2 Resistencia a la penetracion (Penetrometro de bolsillo).

La resistencia a la penetraciéon con penetrometro de bolsillo o de mano (RPb);
también llamada resistencia a la compresion ( Amac her & O,edMuerizd
a la compresion inconfinada (UCS) (Delegard, Schmidt, & Chenault, 2011;
QCQA.com, n.d.), es la capacidad del suelo confinado a resistir la penetracién de
un objeto rigido.

El ensayo consiste en penetrar verticalmente una punta cilindrica plana de 6.4 mm
de diametro una distancia de 6.4 mm durante 1 Segundo (Bradford 1986,
mencionado por (USDA, 1993)). La escala estd dada en unidades de presién
(kg/cm?), basada en una regresién de resistencia a la penetracién y compresion
inconfinada (QCQA.com, n.d.; USDA, 1993). También es utilizado para estimar un
aproximado de la resistencia al corte sin drenaje en suelos de grano fino,
generalmente saturados con la nomenclatura PPcs (Vanapalli & Taek Oh, 2012).

La medicidén se realiza gracias a un anillo que se desliza durante la penetracion
sobreponiéndose en la escala (Figura 20), estos valores pueden clasificar el suelo
como se ve en la Tabla 1.
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Tabla 1. Clasificacién del suelo segun la resistencia a penetracion con penetrometro de

bolsillo.

Clase Resistencia a la penetracién (MPa)

Bajo <0.1
Extremadamente bajo <0.01
Muy bajo 0.017 0.1

Intermedio 0.17 2
Bajo 017 1
Moderado 171 2

Superior > 2
Alto 271 4
Muy alto 47 8
Extremadamente alto > 8

Fuente: (USDA, 1993)

Figura 20. Penetrometro de bolsillo.

Resorte Conducto

Fuente: (Delegard et al., 2011).

/ Factores que afectan la medicién.

V Direccion: en ocasiones existe diferencia cuando se toma una medicion
horizontal o vertical, generalmente en altas profundidades.

V Velocidad de penetracion: una velocidad mayor resultard en un esfuerzo
mayor.

V Presencia de objetos atipicos: rocas, raices; el penetrometro esta disefiado
para suelos finos.

1.3.1.3 Resistencia al corte (Veleta).

La resistencia al corte con veleta (Suv), también conocida como resistencia al
corte no drenada (cy,, Sy) en suelos saturados, fue utilizada originalmente en
Sueci a 1919, |l uego estudi ada m§ s aa
principalmente a suelos arcillosos y saturados (Chandler, 2012). La resistencia al
corte con veleta es la resistencia que pone una masa de suelo sobre las veletas
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del equipo cuando estas rotan. El equipo consta de 4 paletas metélicas delgadas y
planas, fijadas a un angulo de 90° entre si (Figura 21), las cuales penetran en el
suelo para luego hacerlas rotar y fracturar el suelo. Esta prueba esta comprendida
para suelos arcillosos y limosos saturados (ASTM, 2012b).

Figura 21. Esquema general, veleta de corte comunmente usada.

1= #

B
Hueco_’//;‘/_ #
opozo )~ E
P i 1
A/ -~ _j\\ E
Torquey, M . N
7
2575\ »77  |g, Profundidad desde la
> superficie del hueco

<

HD =2
H =130 mm
D ~65mm
e ~2mm
d =~4B (sies aplicable)

Altura de la veleta, H ) %
Luego de la insercion, rotar a
una tasa de ~ 0,1°/s ,6, 6°/min

Reae | 2o 6M

’A/J/\l Cy = 71(D3)

e

Fuente: (Chandler, 2012).

La resistencia al corte con veleta se determina girando el equipo a velocidad
constante hasta obtener un pico en la lectura (punto 2, Figura 22), que es la
maxima resistencia. La velocidad recomendada es de 0.1°/seg, la prueba no debe
superar los 5 minutos, excepto en arcillas muy suaves puede superar los 10 min.

Figura 22. Gréfica de corte con veleta.
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Fuente: (Chandler, 2012).
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La ecuacion general (INVIAS, 1998f) esta dada por la siguiente expresion:
YO U — (11)

Donde:

Suv: Resistencia al corte.

M,: Momento de giro.

Ky: Constante que depende de las dimensiones y de la forma de la veleta (INVIAS,
1998f).

Los valores obtenidos pueden clasificar la consistencia del suelo segun la Tabla 2.

Tabla 2. Consistencia evaluada con la resistencia al corte con veleta.

Clase Resistencia al corte con veleta Suv (kPa)
Muy suave <20
suave 2071 40
Firme 4071 75
Duro 757 150
Muy duro a rigido > 150

Fuente:( Day, 2010; Yeélmaz, 2000)

/ Factores que afectan la medicion.

V Velocidad de rotacion: una velocidad mayor resultard en un esfuerzo mayor.

V Presencia de objetos atipicos: rocas, raices; la veleta de corte esta
disefiada para suelos finos.

V Profundidad del ensayo: Puede existir una friccién entre el suelo y la varilla
de la veleta.

1314 Resistencia al corte (Caja de torsion).

La caja de torsion fue desarrollada por Payne & Fountaine, (1952) para medir el
esfuerzo de corte en campo, es un equipo que consiste de un cilindro metélico y
una tapa donde se puede ubicar varias cargas formando una carga normal sobre
el suelo, la tapa va unida a un tubo por el que se transmite una torsion al suelo,
fallando en un plano horizontal en el fondo del cilindro (Johnson et al., 1987,
Payne & Fountaine, 1952). Dentro del cilindro se encuentran tres cufias que
obligan al suelo a girar. EIl momento torsor es medido con un ftorcometroo (Figura
23).
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El equipo se fundamenta en la teoria de Coulomb, generando una curva de falla
donde se puede obtener dos parametros mecanicos importantes; angulo de
friccion interna (Gg) y cohesion (Cct), los subindices indican que fueron
determinados con la caja de torsion (Figura 24).

Para la caja de torsion se asumen algunos aspectos (Dunlap, VandenBerg, &
Hendrick, 1964; Johnson et al., 1987; Payne & Fountaine, 1952):

Vv

Vv
\%
Vv

El par se aplica al plano de corte confinado.

Un esfuerzo normal uniforme se aplica sobre el plano de falla.

El esfuerzo cortante se distribuye de manera uniforme desde el centro
del cilindro hasta el borde exterior y es independiente de la deformacion.
La tasa de deformacion tiene una influencia minima en la resistencia.

Figura 23. Caja de torsion manejada por Payne y Fountaine, (1952).
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Figura 24. Envolvente de falla, caja de torsion.
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La ecuacion para calcular la resistencia al corte en cada carga normal en unidades
de sistema inglés es la siguiente:

t £ 12

Donde:
t: Resistencia al corte.
Mci: Momento aplicado.

r. Radio del cilindro de la caja de torsion.

/ Factores que afectan la medicién.

V Incrustacién de la caja: debe penetrarse verticalmente con cuidado de no
inclinarla y fracturar el suelo, o de penetrarla demasiado y generar un
sobresfuerzo normal.

V Velocidad de rotacién: una velocidad mayor resultara en un esfuerzo mayor.

V Presencia de objetos atipicos: rocas, raices.

V Rozamiento del cilindro: el rozamiento genera mediciones altas.

1.3.2 Ensayos de laboratorio.

Los ensayos en laboratorio tienen la ventaja que suelen ser mas rigurosos en los
procedimientos, sin embargo tienen la dificultad de tomar y transportar las
muestras, sumado a que en Colombia no se tiene el enfoque de manejar los
suelos agricolas con implicaciones requeridas (suelos no saturados e inalterados);
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especialmente en el caso de pruebas mecanicas lo que genera una barrera a la
hora de realizar cualquier tipo de estudio que requiera estos andlisis.

Por otro lado, las pruebas de laboratorio normalmente son mas costosos y
demoran un tiempo que influye en la toma de decisiones.

1.3.2.1 Compresion inconfinada.

La prueba de compresion inconfinada o compresiéon simple, es una caso especial
en una prueba triaxial, en la que sus esfuerzos principales G, y @3 son nulos, por lo
que solo se tiene el esfuerzo (; actuando normalmente sobre una muestra
cilindrica hasta llegar a su maxima resistencia por unidad de area. La prueba
determina el esfuerzo a la compresion en términos de esfuerzos totales, aplicable
solo para suelos cohesivos (ASTM, 2012c).

La prueba para muestras inalteradas, requiere de un tallador de muestras (Figura
25) para preparar la muestra con las dimensiones adecuadas segun la norma
(ASTM, 2012c; INVIAS, 1998b), una maquina de compresion inconfinada con sus
respectivos accesorios (Figura 26).

Figura 25. Torno tallador de muestras, con sierras de alambre.
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Fuente: (INVIAS, 1998b).
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Figura 26. Equipo de compresion inconfinada.
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El esfuerzo de compresién ((ic) para cada punto de lectura se determina con la
siguiente ecuacion:

. 0 — (13)

Donde:
P: Carga normal aplicada por el equipo.

An: Area de la seccion de la muestra. (Area corregida por la deformacién que sufre
la muestra; An=Ao/(1-0 siendo Ay el area inicial).

La deformacion unitaria (0 tiene la siguiente ecuacion:
- — (14)

Donde:

30: Cambio de longitud de la muestra entre la longitud inicial y final segun indica el
deformimetro vertical.

Lo: Longitud inicial de la muestra.

Luego de cargar la muestra a una velocidad constante de deformacion de entre
%% y 2 % por minuto, se toman los datos segun indica la norma, hasta llegar a un
punto donde comienza a decrecer la carga normal aplicada por llegar a la falla. Se
traza un grafico de carga ({) vs deformacién (U para encontrar el pico de
resistencia que se llama esfuerzo a la compresion inconfinada (qu), con una
deformacién méaxima antes de la falla llamada deformacion de falla (Uf).
Asumiendo un suelo cohesivo se puede hacer una aproximacion de una cohesion
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(Cci; subindice indica que es una cohesién calculada con compresion inconfinada)
gue algunos autores toman como la resistencia al corte no drenada (Su), usando
la ecuacion 15 resultante de construir un circulo de Mohr con los datos (;=qu y
03=0 (ASTM, 2012c; Bowles, 1981) (Figura 27).

4 O0Q— (15)

Figura 27. Esquema Curva de esfuerzo vs deformacion, con construccion de circulo de
Mohr para un suelo cohesivo.
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La compresion inconfinada también se emplea para calificar la consistencia del
suelo de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 3. Clasificacion de suelos segun su resistencia a la compresioén inconfinada.

Consistencia del suelo | Resistencia a la compresién inconfinada (kPa)
Muy blanda <25

Blanda 2571 50

Mediana 507 100

Firme 1007 200

Muy firme 2007 400

Dura > 400

Fuente: (INVIAS, 1998b)

/ Factores que afectan la medicion.

V Velocidad de aplicacién de la carga: la falla debe ocurrir antes de los 10
minutos, pero si se realiza muy rapido puede cometerse el error en las
lecturas del deformimetro y la carga.
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V Pérdida de humedad durante la talla de la muestra: se sabe que la
resistencia de los suelos esta influenciada por la humedad, por lo que al
finalizar el ensayo se toma la humedad y se compara con la humedad
inicial.

V Presencia de objetos atipicos: raices, rocas que sobrepasen ciertas
dimensiones segun la norma.

V Humedad de la muestra: una muestra muy seca es dificil de tallar y se
puede perder la muestra, o en caso de tener humedades cercanas a 90%
es casi imposible tallarlas y/o fallarlas.

1.3.3 Relaciones entre pardmetros de resistencia.

Aunqgue los parametros de resistencia anteriores se han obtenido de metodologias
muy diferentes, algunos de estos guardan ciertas relaciones, sin embargo estas
relaciones tienen limitaciones en cuanto a contenidos de humedad, textura y otras
propiedades fisicas. La dispersion de las correlaciones para suelos cohesivos son
mucho mayores que en suelos friccionantes (Muelas Rodriguez, 2010).

1.3.3.1 Penetrémetro de bolsillo.

Como se menciond en el numeral 1.3.1.2, la resistencia a la penetracién con el
penetrometro de bolsillo (RPb) se utiliza para aproximar un valor de la resistencia
a la compresion inconfinada, basada en una regresion de resistencia a la
penetracion y compresion inconfinada (Delegard et al., 2011; QCQA.com, n.d.;
USDA, 1993), con el condicionante de que las humedades soy muy altas e incluso
saturadas, como es el caso de Delegard et al., (2011), donde se consiguen las
correlaciones con lodos.

También es correlacionado con la resistencia al corte no drenado (Su), con el
condicionante de suelos cohesivos (Vanapalli & Taek Oh, 2012), practicamente
arcillosos.

El tipo de correlacion es directa:

o 7 ‘Yé
YO & F,
Ggn

Donde k, k& son constanidulars para cada caso en

Delegard et al., (2011) encontré una correlacion de tipo lineal entre (RPb) y (qu),
con el agravante de que eran suelos saturados, homogéneos y con limitaciones en
rangos de esfuerzos.
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1.3.3.2 Penetrémetro de cono y veleta.

Quizéas el més utilizado en suelos agricolas; ya que se han realizado innumerables
estudios buscando algun tipo de correlacion entre ellos y con otros parametros
mecanicos.

Se buscan estas correlaciones ya que se asume que en el penetrometro de cono
actian fuerzas no solo de compresion sino también fuerzas de corte, fallas
plasticas, cohesion y algo de adhesion entre otros, causando fluctuaciones en el
suelo no determinadas con claridad (Foster Jr, Johnson, Chiroux, & Way, 2005;
Garciano, Upadhyaya, & Jones, 2007; Huang, Sheng, Sloan, & Yu, 2004; M Z
Tekeste, Raper, Tollner, & Way, 2007). Este comportamiento se puede analizar,
asumiendo un comportamiento similar a una fundacion en pila (Terzaghi y
Meyerhof 1951 mencionados por (M Z Tekeste, Tollner, Raper, Way, & Johnson,
2009)) (Figura 28). La resistencia a la penetracion ha mostrado muy buenas
correlaciones pero en suelos saturados (Abedin & Hettiaratchi, 2002) o
humedades muy altas. Correlaciones que no sirven de mucho cuando de trabajo
con magquinaria agricola se trata; son condiciones en las que no se aconseja
utilizar maquinaria.

La prueba de veleta en cambio es muy dada a tener solo esfuerzos de corte. Bajo
estas premisas no se puede analizar la correlacion entre la resistencia a
penetracion de cono (RPc) y un solo pardmetro mecanico, por lo que resultan
estudios que incluyen parametros o propiedades fisicas y de consistencia, incluida
la resistencia al corte obtenida por la veleta (Suv).

Figura 28. Fuerzas y fallas resultantes en un penetrometro de cono.
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Fuente: (M Z Tekeste et al., 2009).

En la Figura 28, la descripcion (A) es propuesta por Terzaghi (1943) y la
descripcion (B) es propuesta por Meyerhof (1951), adaptada de Terzaghi (1943)

Respecto a la resistencia al corte no drenada obtenida con veleta se encuentra
una relacion en funcién de la profundidad (Bachmann, Contreras, Hartge, &
Macdonald, 2006):

55



Y@ OF YO Q0
Donde k es una constante, (RPc) y (Su) estan en funcién de la profundidad.

Una correlacion especial con base en una propuesta de Terzaghi se ha trabajado
por muchos cientificos, la cual introduce el parametro de esfuerzo de
preconsolidacion (pc) junto con la resistencia a la penetracion para estimar la
resistencia al corte (Chen, 2001; Hisham & Stark, 1998; Mayne, 2006;
Varathungarajan, Garfield, & Stephen, 2009) considerando algunas correcciones
al valor de (Suv) en funcion al indice de plasticidad (IP):

Y6 U (16)

Donde Ny:: Es constante.

La siguiente ecuacion en particular tiene algunas variantes. Expresada la (RPc)
como variable dependiente y el esfuerzo de preconsolidacion por el peso unitario
del suelo () multiplicado por la profundidad (Z) (Gebreselassie & Kempfert, 2003),
se obtiene la ecuacion (17):

YO o0 @Yo T éd (17)

También se encuentran regresiones tipicas como; lineal, cuadrética, exponencial,
potencia, encontrando algunas relaciones entre (Su) y (RPc), unas mas fuertes
qgue otras (Manuwa & Olaiya, 2012). Segun Porsinsky, Sraka, & Stankic, (2006)
la resistencia al corte no drenada de veleta (Suv) es estimada relacionandola con
el valor de la resistencia a la penetracion (RPc) en suelos cohesivos, suaves a
firmes (ecuacion (18)).

Yo — (18)

1.3.3.3 Compresién inconfinada.

Retomando el numeral 1.3.2.1, asumiendo un suelo cohesivo se puede afirmar
que la resistencia al corte no drenada (Su) del suelo es la mitad del esfuerzo a la
compresion inconfinada (q,) (ASTM, 2012c) (Bowles, 1981) en suelos arcillosos
(Kamei & lwasaki, 1995), por lo que se tendrian las mismas relaciones que tendria
la resistencia al corte de veleta (Suv).

En un caso de estudio acorde con el criterio de Mohr-Coulomb en un plano de
corte de falla, se llega a una relacion entre la cohesidon y la resistencia a la
penetracion inconfinada, inclusive el angulo de friccion interna (Koolen &
Vaandrager, 1984), expresada en la siguiente ecuacion:
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N O¢go g J - (19)

Bajo unas condiciones; suelo no saturado y asumiendo un promedio de angulo de
friccion interno de 35°, se puede reducir la expresion a la siguiente:

0 T @ (20)

1.3.34 Caja de torsion.

Partiendo del principio de que el ensayo se basa en una prueba de corte sobre un
plano, aplicando cargas normales; se tendria la esperanza de que los parametros
medidos Cohesion y angulo de friccion interna (Cct y () se comporten de igual
manera que en otros ensayos.

1.4 RESISTENCIA DE SUELOS AGRICOLAS EN FUNCION CON LAS
PROPIEDADES INDICE

La resistencia del suelo no se puede explicar ni estudiar solo con base en sus
propiedades mecanicas, ya que estas dependen en gran medida de propiedades
fisicas y de consistencia.

1.4.1 Relaciones de fase.

En un suelo no saturado se aprecian tres fases: Solida (compuesta por las
particulas minerales), Liquida (compuesta por el agua libre principalmente) y la
fase gaseosa (compuesta por el aire entre otros gases) (Duque Escobar &
Escobar, 2002). Para estudiarlas se separan, estableciendo algunas relaciones
tanto gravimétricas (en funcién del peso) y volumétricas (en funcion del volumen)
(Figura 29). Solo las proporciones de cada una de las tres fases influyen en la
cohesion y en el angulo de friccién interna (Figura 30).

En la literatura se encuentran distintas nomenclaturas o nombres para estas
relaciones, algunas se manejan en porcentaje, decimal, en pesos unitarios o
densidades (Ashburner & Sims, 1984; Crespo Villalaz, 2007; Das, 2001; Duque
Escobar & Escobar, 2002; Jaramillo J., 2002; Juarez Badillo & Rico Rodriguez,
2005; McFarland, 2001).
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Figura 29. Fases del suelo.
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Fuente: (Das, 2001).

En la parte (a) se muestran los elementos del suelo en estado natural y en la parte
(b) se separa el suelo en sus tres fases.

Figura 30. Efectos de la porosidad y la humedad volumétrica en los valores de cohesién y
angulo de friccién interna en un suelo limoso.

70
I3
°\° ®
SS L Y- — 35
4 0 . 10
0 % Aire

V%

ISR
SO AVAAN
FIAFIIN

A—K A A=K A
40 3 . 20 10 0
% Aire

Fuente: (Kezdi, 1979) nombrado por (Chancellor, 1994)).
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14.1.1 Humedad natural (Hn).

También llamada contenido de agua o humedad, con otras nomenclaturas w, dy
(si es gravimétrica), d, (si es volumétrica), ¥ . Es la relacion entre el peso de agua
y el peso de sdlidos, expresada en porcentaje.

Oe b ————— @ TN —¢gp T (21)

En suelos agricolas puede estar entre 25% y 60%, mientras que con un alto
contenido de materia organica puede exceder el 100% (Ashburner & Sims, 1984).

La humedad natural es quizés la propiedad mas influyente en el comportamiento
mecanico de los suelos y quizéas tal vez la mas estudiada. Su mayor influencia con
la resistencia de suelos se debe al estado de esfuerzos, por que modifica la
presién de poros y por consiguiente el esfuerzo efectivo. Por otro lado, tiene
grandes efectos sobre la cohesion; si bien se tienen dos tipos de cohesion
(superficial y molecular), la cohesién superficial influye mas en los rangos de
humedad de trabajo agricola, con un suelo arcilloso forma fuertes uniones entre
las particulas de arcilla e incluso entre arenas y limos, produciendo agregados y/o
fuertes terrones. Con humedades muy bajas la cohesion es baja, la cual aumenta
gradualmente con la humedad hasta llegar a un punto maximo donde comienza a
decrecer (Figura 31) (Ashburner & Sims, 1984).

Figura 31. Efecto del contenido de humedad en la cohesion de un suelo arcilloso o fino.
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Cohesion (C)

Humedad natural (Hn)

Fuente: (Ashburner & Sims, 1984)

Otro efecto indirecto de la humedad natural con la resistencia de suelos arcillosos
o finos, pero muy importante, es el cambio de volumen reflejado en la relacion de
vacios del suelo. Con una humedad alta pero comenzando a disminuir, disminuye
el volumen total del suelo hasta llegar a una humedad donde ya no cambia su
volumen (Limite de contraccion ver la seccion 1.4.3.3) (Figura 32). Implicando
susceptibilidad en compactacion, densidad del suelo y friccién entre las particulas
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del suelo afectando la resistencia al corte y la resistencia a la penetracion (Vaz,
Bassoi, & Hopmans, 2001).

Figura 32. Reduccién de la relacion de vacios al reducir la humedad natural en un suelo
arcilloso o fino.
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contraccion (LP);
(LC);

Relacion de vacios (e)
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Fuente: modificacion de (Ashburner & Sims, 1984; Sheng, Gens, Fredlund, &
Sloan, 2008).

1.4.1.2 Relacion de vacios (e).

Es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen de sélidos.

Q _ — (22)

e

Se pueden encontrar valores en un rango de 0.25 a 15 para suelos civiles (Juarez
Badillo & Rico Rodriguez, 2005). En suelos agricolas varia entre 0.3 a 2.0, en la
cual normalmente se habla mas de porosidad (n) (Ashburner & Sims, 1984).

La relacion de vacios y la porosidad son funciones relacionadas,
matematicamente se puede obtener:

p— (23)

Es mas utilizada la porosidad en el medio de la agricultura por razones del
desarrollo de la planta, pero en resistencia de suelos se suele estudiar mas la
relacion de poros. La relacién de vacios es sugerida como una variable de estado
critico para suelos no saturados (Fredlund, 2006b; Wang et al., 2002). Como
variable en evaluacion de cambio de volumen, afecta la resistencia al corte. Se
utiliza como base para modelos en suelos no saturados (Fredlund, 2006a; Gan,
Fredlund, & Rahardjo, 1988; Sattler & Fredlund, 1990; Sheng et al., 2008).
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También se tienen relaciones directas con los esfuerzos efectivos. Se puede trazar
una serie de trayectorias de tensiones; en cuanto se aumentan los esfuerzos
desviadores la relacion de vacios disminuye (Figura 33) (Fredlund, 2006b; Ho,
Fredlund, & Rahardjo, 1992; Tomoyoshi Nishimura, Hirabayashi, Fredlund, & Gan,
1999; Tadepalli & Fredlund, 1991).

En la construccién de una envolvente de falla para suelos agricolas no saturados
por medio de un ensayo triaxial, la relacion de vacios junto a la saturacion
mostraron una relacion directa como respuesta a las cargas desviadoras
(Wulfsohn, Adams, & Fredlund, 1998).

1.4.1.3 Porosidad (n).

Es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen total de la muestra,
expresada en forma decimal o en porcentaje. Otras nomenclaturas son: N, d, P, p.

e b P TIM——@p MM —¢p T (24)

Fluctia en rangos entre 30% y 60% siendo mayor en suelos finos, para suelos
agricolas (Ashburner & Sims, 1984). En suelos civiles, oscila en un rango entre
20% y 95% (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

Como se aprecia en la ecuacion (23) donde se relaciona con la relacion de vacios,
es evidente que tiene comportamientos similares en respuesta a la resistencia de
suelos. Utilizada como medida de compactacion puede dar una aproximacion del
aumento del esfuerzo al corte con una porosidad baja. En un estudio mas
profundo, dividiendo la porosidad en macroporosidad y microporosidad se
evidencia una relacién entre la macroporosidad y la resistencia a la penetracion
con penetrémetro de cono (Lozano Osorno & Castillo Herran, 1999).

Posibles efectos también se pueden ver en cuanto a la distribucion de los poros
debido a la compactacion del suelo, por otro lado esa misma distribucién puede
estar relacionada con el porcentaje de arcillas (Fies & Bruand, 1998; Nimmo,
Survey, & Park, 2004) influyendo directamente en la cohesion del suelo.

1414 Saturacion (S).

También llamada grado de saturacion, en otras nomenclaturas se representa
como: G, Gy, S, S,. Es la relacion entre el volumen de agua que contiene el suelo
y el volumen de vacios, expresada en porcentaje.

Yb O TITT——@P TUTI (25)
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Su valor va de cero en un suelo seco (imposible en un suelo natural) hasta 100%
en un suelo totalmente saturado.

Las curvas caracteristicas de retencion de humedad se pueden trazar en funcién
de la saturacién, ya que el grado de saturacion se relaciona con la presion de
poros, que junto con la porosidad se pueden trazar diferentes trayectorias de
tensiones en suelos no saturados (Figura 33) para probar la singularidad que
tienen en el estado de esfuerzos (Barrera Bucio & Garnica Anguas, 2002;
Fredlund & Morgenstern, 1976; Vogel, Genuchten, & Cislerova, 2001).

Figura 33. Superficies de estado para (n) y (S) (Matyas y Radakrishna, 1968).
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Fuente:(Barrera Bucio & Garnica Anguas, 2002)

1.4.15 Densidad en seco (Ds).

También conocida como densidad aparente, densidad en masa, Peso unitario o de
sélidos, peso especifico seco. En otras nomenclaturas se tienen:[ , Dy, Da, |, } 4,
} a. ES la relacion entre el peso de los sélidos y el volumen total del suelo.

i~ Q &
Oi o4 —_— = (26)
El rango encontrado puede ser entre 1.1 (g/cm®) en suelos francos y arcillosos y

1.6 (g/cm®) en suelos arenosos (Ashburner & Sims, 1984).

Con una prueba triaxial se demostré6 que la cohesion (C) del suelo aumenta
conforme aumenta la densidad seca (Ds) mientras que disminuye con el contenido
de humedad natural (Hn) para un suelo franco arenoso (Mounem, Ramon, &
Baerdemaeker, 2002). La ecuacion a la que se llega, se mostrara en la seccion
(1.5)
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Este parametro es de los mas utilizados por la facilidad de ejecucion, ademas
demuestra buenos resultados y junto con la humedad natural y otros indices se
correlacionan con la resistencia a la penetracion de cono (Agodzo & Adama, 2004;
Hernanz, Peixoto, Cerisola, & Sanchez Girén, 2000; Lozano Osorno & Castillo
Herran, 1999).

Quizés la mayor utilidad es en el estudio de compactacion principalmente por
trafico de maquinaria (Bashford, Jones, & Mielke, 1988; Lampurlanés & Cantero
Martinez, 2003; Logsdon & Karlen, 2004), para lo cual no solo es un pardmetro de
evaluacion de compactacion sino que también es un indicativo del aumento de la
resistencia del suelo, en resistencia a la penetracion y en resistencia al corte
(Gémez R., 2011; Hakansson & Lipiec, 2000; Landsberg, Miller, Anderson, &
Tepp, 2003; Osunbitan, Oyedele, & Adekalu, 2005; Vaz et al., 2001; B. Zhang,
Zhao, Horn, & Baumgartl, 2001).

Un valor alto de densidad seca (Ds) no siempre significa un estado de
compactacion del suelo, puesto que también se puede deber al contenido de
material fino principalmente arcillas, que por estructura laminar se puede organizar
de tal forma en el suelo que se genera una estructura mas densa (Keller &
Hakansson, 2010), reflejada en la cohesién principalmente.

1.4.1.6 Densidad en humedo (Dh).

También denominada, peso especifico de la masa del suelo, peso volumétrico
hamedo, densidad total, peso unitario total. En otras nomenclaturas se tiene: | ,
I, Dyl H.Eslarelacion entre el peso total del suelo y el volumen total del suelo.

0

Ol "4

(27)

Depende en gran medida a la humedad natural del suelo, siendo mas variable por
condiciones naturales, por lo que generalmente, en suelos agricolas, se utiliza
mas la densidad en seco (Lal & Shukla, 2004). Sin embargo se utiliza como un
parametro influyente junto con un indice de cono en modelos de traccion
(Upadhyaya (1984) nombrado por (Ehrhardt, Grisso, Kocher, Jasa, & Schinstock,
2001)).

1417 Gravedad especifica de solidos (Gs).

También llamada peso especifico de sélidos, densidad de soélidos, densidad real.
En otras nomenclaturas se encuentra como: Sg, Dy, } s, PD. Es la relacion entre el
peso unitario de solidos y la densidad del agua.

"0 - — (28)
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El rango puede estar entre 2.6 y 2.7 para suelos minerales. Si no se determina,
este valor se puede trabajar con 2.65 en suelos agricolas, pero este valor baja con
un aumento de materia organica (Ashburner & Sims, 1984; Jaramillo J., 2002;
McFarland, 2001; Zimbone, Vickers, Morgan, & Vella, 1996).

La gravedad especifica de los suelos esta relacionada con la mineralogia del
suelo, principalmente de la parte fina, como también del contenido de materia
organica, por lo que indirectamente relaciona valores altos de cohesion (C) en
valores de (Gs) bajos (Mosaddeghi, Morshedizad, Mahboubi, Dexter, & Schulin,
2009).

Un valor alto de (Gs) aumenta, desde luego, la densidad seca del suelo (Ds), lo
cual a su vez afecta la resistencia a la penetracion y resistencia al corte (Keller &
Hakansson, 2010). Una correlacion entre Ds, e y Gs esta dada por (Richard,
Cousin, Sillon, Bruand, & Guérif, 2001), igualmente reemplazando la relacion de
vacios con la porosidad (ecuacion (29)) (Chancellor, 1994) con las implicaciones
explicadas en la resistencia del suelo (Figura 34).

Q — p C & p — (29)

Figura 34. Relacién entre densidad seca (Ds), relaciéon de vacios (e) y porosidad
dependiendo de la gravedad especifica (Gs).
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Fuente: (Koolen and Kuipers, 1984 nombrado por (Chancellor, 1994)).
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1.4.2 Granulometria.

La granulometria también llamada gradacion o textura, es el analisis estadistico de
los tamafios de las particulas que se encuentran en el suelo (Patifio Hoyos, 2012).
Para un suelo grueso, se realiza la separacion por medio de tamices, pero en caso
de suelos finos que pasan el tamiz N°200 (75 ¢em) el método mas usado es el de
hidrémetro, basado en la ley de Stokes, que relaciona la velocidad de caida de
una esfera cayendo libremente a través de un fluido, con el diametro de la esfera
(INVIAS, 1998a; Medina Gonzalez, Garcia Coronado, & Nufiez Acosta, 2007;
Pansu & Gautheyrou, 2007). Resulta una curva granulométrica de donde se
interpola el tamafio de la particula y se determina el porcentaje de la fraccién de
suelo deseada. La clasificacién que se utiliza en suelos agricolas esta dada por la
USDA vy calificada segun el triangulo textural (Figura 35).

Figura 35. Tridngulo textural.
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Fuente: (USDA, 1993) http://www.nrcs.usda.gov/

La textura del suelo influye notablemente en la resistencia del suelo, por las
caracteristicas de cada tipo de particula; la fraccion de arena y parte de limo
vuelve el suelo friccionante y por otro lado la fraccion de arcilla lo vuelve cohesivo
(Ashburner & Sims, 1984; Lambe & Whitman, 1991; Lefebvre, Ladd, & Pare,
1988).

Su textura también influye en su comportamiento de deformacién y tener un

comportamiento plastico( St r - Uyk & Tankiewicz, 2013;
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La fraccion de arcillas, por su tamafio y forma, tiene una singular manera de
acomodarse en la estructura del suelo, lo cual influye en la relacion de vacios,
modificando susceptiblemente el estado de esfuerzos con los cambios de
humedad (Figura 36) (Henderson, Crum, Wolff, & Rogers lll, 2005; Mehari Z
Tekeste, Raper, Tollner, & Way, 2005).

Figura 36. Comportamiento de la cohesion y la resistencia al corte en funcion del
porcentaje de arcillas.

Humedad del
suelo para el Cohesion
valor maximo de
las propiedades
//—Resistencia al corte

% Arcillas

Fuente: (Ashburner & Sims, 1984).

1.4.3 Plasticidad de los suelos.

La plasticidad es una propiedad caracteristica de los suelos cohesivos o finos y es
la capacidad que tiene de deformarse, hasta cierto limite. La plasticidad se tenia
en un concepto netamente descriptivo, pero se reconocio que existe una relacion
especifica entre la plasticidad y propiedades fisicoquimicas que influyen en la
resistencia de los suelos (Crespo Villalaz, 2007; Juarez Badillo & Rico Rodriguez,
2005).

1431 Limite liquido (LL).

Es la condicion del suelo que presenta una resistencia al corte sin drenaje de 2kPa
(25 glcm?) segln Atterberg. Este limite divide el estado liquido y el estado plastico
del suelo. La cohesién en este punto de humedad es practicamente nula (Crespo
Villalaz, 2007; INVIAS, 1998d; Patifio Hoyos, 2012).

El procedimiento mas usado se basa en el aparato de Casagrande en el que se
coloca una muestra de suelo que pase el tamiz N°40 (0.425 mm) y se hace cerrar
una grieta practicada en la muestra, dentro de la cazuela, minimo 13 mm
longitudinalmente, al darle 25 golpes generados en la capsula de bronce.
Repitiéndolo 3 veces, se procura que el nimero de golpes a la que cierre sean en
la primera 15-25, segunda 20-30 y tercera 25-35, luego de tomar las tres
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humedades se traza la curva de fluidez donde se interpola en 25 golpes y este
ser& el valor del limite liquido (Figura 37). Es necesario seguir algun tipo de norma
y ser muy precisos en la ejecucion (ASTM, 2012d; Bowles, 1981; Duque Escobar
& Escobar, 2002; INVIAS, 1998d).

Figura 37. Obtencion del limite liquido.
Curva de fluidez

»
>

Ranura cerrada

H= - IF-Ln(N)+Cte

Contenido de humedad (H)

(ii) .

la ranura 25

Numero de golpés (N)

(i) Ranurar la muestra

Fuente: (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005; Schofield & Wroth, 1968).

El limite liquido por si solo no se relaciona muy bien con las propiedades de
resistencia, mas adelante se observaran algunos indices que si tienen relaciones
mas fuertes con la resistencia del suelo. Sin embargo si se relaciona con otros
pardmetros como el contenido de arcillas, que hace un suelo cohesivo, asi como
también la densidad seca (Ds) (Czarnes, Dexter, & Bartoli, 1999; Dolinar, 2011).

1.4.3.2 Limite Plastico (LP).

El limite plastico se define como el contenido de humedad del suelo en el que
pasa de un estado semisoélido a un estado plastico, dividiendo estos dos estados,
en suelos cohesivos (Crespo Villalaz, 2007).

El procedimiento consiste en determinar la humedad mas baja con la que puede
formarse cilindros de suelo de 3 mm (condicién agregada por Terzaghi), rodando
dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa, sin que se agrieten
(Duque Escobar & Escobar, 2002; INVIAS, 1998g; Juarez Badillo & Rico
Rodriguez, 2005).

El limite plastico esta relacionado con el contenido de arcillas, pero también con el
contenido de materia organica, el cual aumenta su valor sin aumentar el limite
liquido (Crespo Villalaz, 2007).

Aunque por si solo no existe una correlaciéon con la cohesion, el limite plastico es
importante como indicador en labores de labranza para la decision de trabajar el
suelo y conseguir mejor disgregacion en humedades cercanas a este limite, donde
la cohesion molecular y superficial se encuentran en tal punto que se obtiene la
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mayor disgregacion de particulas (Figura 38) (Cadena-zapata, Hoogmoed, &
Perdok, 2002; Cornelis et al., 2006; De la Rosa, Mayol Rodriguez, & Diaz-Pereira,
2003; Dexter & Bird, 2001; Watts, Dexter, Dumitru, & Arvidsson, 1996).

Resultado de la relacion que hay con el contenido de arcillas, existe una relacion
con la expansibilidad de los suelos (Chege K & Van Der Meer, 2004), lo que afecta
la relacion de vacios, porosidad, densidad seca y densidad humeda. Y por lo
tanto, indirectamente, el estado de esfuerzos.

1.4.3.3 Limite de contraccion (LC).

El limite de contraccion tiene diferentes definiciones. Es el maximo contenido de
humedad por debajo del cual cualquier pérdida de agua por evaporacién no se
presenta ninguna disminucion de volumen en el suelo. Representa la cantidad de
agua necesaria para llenar los poros o vacios de un suelo cohesivo, cuando se
halle en su relacion de vacios mas baja. Define el limite entre un estado sdlido a
un estado semisdlido del suelo (ASTM, 2012a; Bowles, 1981; Crespo Villalaz,
2007; Duque Escobar & Escobar, 2002; INVIAS, 1998c).

El procedimiento es un poco tedioso, consiste en tomar una fraccion de suelo con
un contenido de humedad un poco superior al limite liquido, verificando en el
aparato de Casagrande un cierre menor que 25 golpes (en suelos plasticos puede
exceder en un 10% el limite liquido), se coloca en una capsula circular
estandarizada, sacando todas las burbujas de aire golpeandola en la base
firmemente y llenandola nuevamente hasta que quede a ras. Se deja secar al aire
libre y comienza a contraerse para finalmente secarla en estufa (Bowles, 1981;
Duque Escobar & Escobar, 2002; INVIAS, 1998c). La ecuacion utilizada es la
siguiente:

06p 1 prnA— (30)

Donde:

¥ : Contenido de agua (%).

V: Volumen de la muestra del suelo himedo (cm?®).
Vo: Volumen de la muestra secada al horno (cm?®).
Wo: Peso de la muestra seca (Q).

' : Peso unitario del agua (g/cm?®).

La parte delicada del ensayo es calcular Vo, el cual se determina con mercurio
(INVIAS, 1998c). o también se puede realizar con cera (ASTM, 2012a).
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El contenido y tipo de arcillas tiene influencia en el limite de contraccion, aunque el
limite de contraccion no se relaciona directamente con la resistencia del suelo,
pero si se estudia la forma de determinar este punto a partir de curvas y relaciones
en funcion de que llegan al minimo valor de relacion de vacios, coincidiendo con el
limite de contraccion (Cornelis et al., 2006; Groenevelt & Grant, 2002).

Aun cuando no hay una relacion con un punto de humedad como los limites de
Atterberg, la resistencia de los suelos si cambia su comportamiento en estos
limites de humedad (Figura 38).

Figura 38. Limites de consistencia y comportamiento de la cohesién segun el contenido
de humedad.
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Fuente: (Ashburner & Sims, 1984; Hoogmoed, Cadena-zapata, & Perdok, 2003)

1.4.3.4 indices derivados de los limites de consistencia.

Los limites de consistencia por si solos dan una descripcion del estado del suelo,
sin embargo combinando estos limites se puede obtener indices que pueden
correlacionarse mejor con la resistencia de los suelos.

/ indice de plasticidad (IP).
Es el margen de humedades dentro del cual el suelo se encuentra en estado
plastico. Se calcula como la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico
(Crespo Villalaz, 2007; INVIAS, 19989):
o0k 00 00 (31)
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El limite plastico y el limite liquido dependen del porcentaje y tipo de arcillas; sin
embargo el indice de plasticidad depende generalmente del porcentaje de arcillas
(Crespo Villalaz, 2007).

A partir del indice de plasticidad y el limite liquido, se puede clasificar un suelo fino
con unas propiedades fisicas y de resistencia generales, por medio de la carta de
plasticidad (Figura 39).

Figura 39. Carta de plasticidad e interpretacion.
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estado seco (ala | (reacci6n ala | (Concistenciacerca Simbolo Nombres tipicos
disgregacion) agitacion) del limite pléastico)
Limos inorganicos y arenas muy finas, polvo
Nula a ligera Rapida a lenta Nula ML de roca, arenas finas limosas o arcillosas con
ligera plasticidad
Nula a mu Arcillas inorganicas de plasticidad baja a
Media a alta lenta Y Media CL media, arcillas con grava, arcillas arenosas,
arcillas limosas, arcillas magras
. . . Limos orgénicos y arcillas limosas organicas
Ligera a media Lenta Ligera OL de baja plasticidad
Limos inorganicos, suelos limosos o arenosos
Ligera a media Lenta a nula Ligera a media MH finos micaceos o con diatomeas, limos
elasticos
Alta a muy alta Nula Alta CH Arc_lllas inorganicas de plasticidad elevada,
arcillas grasas
Media a alta NUIIir?t;Tuy Ligera a media OH Arcillas organicas de plasticidad media a alta

Fuente: (Lambe & Whitman, 1991).

La variacion

de

las caracteristicas de plasticidad puede cambiar

el

comportamiento mecanico de los suelos, ver (Tabla 4).
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Tabla 4. Variacion de algunas propiedades del suelo, derivadas de la carta de plasticidad

Caracteristica LL = constante IP = constante
IP = Creciente LL = Creciente
Compresibilidad Practicamente la misma Crece
Razo6n de variacion volumétrica* Decrece | = -
Tenacidad crece Decrece
Resistencia en estado seco Crece Decrece

Fuente: (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

*Razon de variacion volumétrica; es la rapidez con que el suelo cambia su
volumen cuando varian las condiciones de esfuerzo a que estan sometidos.

El valor del indice de plasticidad, puede calificar el suelo en un estado de
plasticidad (Tabla 5).

Tabla 5. Calificacion del estado de plasticidad del suelo segun Burmister.

IP (%) | Grado de plasticidad
0 No presenta

115 Ligera

51 10 Baja

107 20 Media

2071 40 Alta

> 40 Muy alta

Fuente: (Jaramillo J., 2002)
/ indice de fluidez (IF).

También llamado indice de fluencia o de flujo. Es la pendiente de la curva de
fluidez (Figura 37), igual a la variacion de contenido de agua correspondiente a un
ciclo de escala logaritmica. Los suelos con curvas de fluidez planas poseen una
mayor resistencia al corte que aquellos que tienen curvas mas pendientes (Crespo
Villalaz, 2007; Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

/ indice de tenacidad (IT).

Es la medida de la susceptibilidad de cambio de la consistencia del suelo debido al
cambio en el contenido de humedad. Esta definido como la relacién entre el indice
de plasticidad (IP) y el indice de fluidez (IF):

oY — (32)

Normalmente se encuentra en un rango entre 1 y 3, rara vez alcanza valores de 5
0 menores de 1 (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005; Patifio Hoyos, 2012).
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/ indice de retraccion (IR).

También llamado indice de contraccion (IC), es similar al indice de plasticidad,
pero define la amplitud del rango de humedades en que el suelo se encuentra en
estado semisodlido. Se calcula con la diferencia entre el limite plastico (LP) y el
limite de contraccion (LC) (Duque Escobar & Escobar, 2002).

0oY 00 06 (33)
/ Actividad de arcillas (Aa).
Propuesto por A. W. Kempton, se aplica para suelos plasticos con propension a
tener cambios en su volumen en presencia de diferentes contenidos de humedad.
Calculada como la relacion entre el indice de plasticidad (IP) y el porcentaje de

particulas menores a 0.002 mm, que viene siendo el porcentaje de arcillas
(%Arcillas) (Bowles, 1981; Crespo Villalaz, 2007; Lambe & Whitman, 1991).

0 (34)

p
Este valor permanece casi constante para suelos que provengan de estratos del
mismo origen geoldgico. Si crece la actividad de arcillas (A,), crece la Cohesion.
Este valor puede calificarse comparandola con un tipo de arcilla (Tabla 6) (Crespo
Villalaz, 2007).

Tabla 6. Categorias de la actividad de arcillas.

Aa Potencial expansivo
< 0.5 | Arcilla relativamente inactiva, tipo caolinitico.
0.5 -1 | Arcilla con actividad normal, tipo ilitico.

>1 | Arcilla progresivamente mas activa, tipo montmorillonitico.
Fuente: (Crespo Villalaz, 2007)

/ indice de consistencia (IC).

También llamada consistencia relativa (CR), es una medida relativa a la condicién
de humedad natural (Hn), relacionandola con el esfuerzo al corte de los suelos.
Puede darse en forma porcentual o decimal.

‘Oob —@p T (35)

Puede tener valores negativos (cuando el suelo se encuentra con humedad
natural superior al limite liquido) y superiores a 100% (cuando la humedad natural
esta por debajo del limite plastico).
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El esfuerzo al corte de los suelos aumenta a medida que el indice de consistencia
varia de 0 a 100% (Figura 40).

Figura 40. Relaciones entre los limites de consistencia, indice de consistencia y una
clasificacion de consistencia en la resistencia a la compresién inconfinada.
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Fuente: (Chancellor, 1994).
/ indice de liquidez (IL).

Este indice es complementario al indice de consistencia, en suelos plasticos,
podria dar un indicativo de la historia de los esfuerzos a que ha sido sometido el
suelo. Si este valor se acerca a 0 se considera que el suelo esta preconsolidado,
pero si se acerca a 100% se considera como normalmente consolidado (Crespo
Villalaz, 2007; Raper & Kirby, 2006).

O —dép T (36)
Matematicamente se puede demostrar que el indice de consistencia (IC) y el
indice de liquidez (IL) son colineales, estan relacionados con la siguiente

expresion:

08  p mmOP (37)
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El valor del indice de liquidez, puede calificar cualitativamente la consistencia del
suelo (Tabla 7).

Tabla 7. Interpretacion del indice de liquidez.

indice de liquidez Consistencia
<0 Muy colapsable
> 50% No es colapsable
>100% Es expansivo.

Fuente: (Crespo Villalaz, 2007).

Es mas utilizado el parametro de indice de liquidez (IL) que el indice de
consistencia (IC). Principalmente como un parametro evaluador de esfuerzos de
peconsolidacibn con mejores resultados para suelos arcillosos (Amin, Taha,
Ahmed, & Kassim, 1997; Lefebvre et al., 1988; Raper & Kirby, 2006), sumado a
que al valor de resistencia al corte se le realiza un ajuste con un factor de
correcci-n de Bjerrumobs, ¢Emlen & Hanslten, E058;
Kayabali, Akturk, Fener, & Dikmen, 2015).

Se encuentra una correlacion con la resistencia al corte no drenada en suelos
arcillosos del siguiente tipo (ecuacion 38) ( 'Y € I ma 2, aunqu® geiferalmente es
para arcillas remoldeadas, ya que en los limites de consistencia se calcula en
suelos remoldeados (Schofield & Wroth, 1968; Terzaghi et al., 1996).

6 Q ¢ (38)
Donde:
C.: Resistencia al corte no drenada.
IL: indice de liquidez.
A, B: Constantes de la ecuacion.
/ Relacion de contraccion (Rc).

Es la relacion entre un cambio de volumen, expresado como porcentaje del
volumen seco y el cambio correspondiente en su contenido de agua por encima
del limite de contraccién (ASTM, 2012a; INVIAS, 1998c).

Tomando de los valores del ensayo de limite de contraccion se tiene la siguiente
expresion:

YO (38)

#

74

2 ndi

ce



Donde:
Wy: Peso de la muestra seca (Q).
Vo: Volumen de la muestra secada al horno (cm?®).

' : Peso unitario del agua (g/cm?®).

/ Cambio volumeétrico (Cf).

Es el cambio volumétrico del suelo seco, cuando se reduce el contenido de agua,
desde un contenido de humedad hasta el limite de contraccién. Para el contenido
de humedad se toma la humedad natural (Hn). Tomando datos anteriores se
calcula el cambio volumétrico (Cf) (ASTM, 2012a; INVIAS, 1998c).

6" 0t Do6Yw (39)
Donde:
LC: Limite de contraccion.

Rc: Relacién de contraccion.

/ Contraccién lineal (CL).

Para un contenido de humedad inicial (generalmente (Hn)), es la disminucién en
una sola dimension del suelo, expresada como un porcentaje de la dimension
original, cuando el contenido de humedad se reduce desde la humedad natural
(Hn) hasta el limite de contraccion (ASTM, 2012a; INVIAS, 1998c).

Una forma de calcularla es a partir del cambio volumétrico (Cf).

00 prmm _ (40)

/ Esfuerzo cortante en el limite plastico (t.p).

Partiendo del concepto de la curva de fluidez para el célculo de limite liquido, se
tomo el valor de resistencia al corte en ese punto de 2 kPa, haciendo un analisis
analogo al valor de la resistencia al corte del suelo en el limite plastico (Juarez
Badillo & Rico Rodriguez, 2005), llegando a la siguiente expresion:

tQ (41)

Donde:
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IT: indice de tenacidad.

t .. Resistencia al corte en el limite liquido.
1.5 FUNCIONES DE PEDOTRANSFERENCIA

Las funciones de pedotransferencia son expresiones o modelos que correlacionan
entre si propiedades fisicas, hidraulicas, mecénicas entre otras. De este modo si
se tiene una gran base de datos de ciertas propiedades, estas servirian para
estimar otras propiedades que usualmente son dificiles de medir o no se tiene la
suficiente base de datos para proyectarlas.

La mayoria de funciones de pedotransferencia son empiricas, basadas en
ecuaciones de regresiones lineales, algunas con metodologia en conceptos fisicos
y modelos de redes neuronales (Grunwald, Rooney, McSweeney, & Lowery, 2001,
Khalilmoghadam et al., 2009).

En resistencia de suelos existen algunas funciones de pedotransferencia
principalmente de propiedades fisicas e hidraulicas.

1.5.1 Resistencia ala penetracion.

La resistencia a la penetracién con penetrometro de cono (RPc) se ha relacionado
con muchos parametros, fisicos, mecanicos e hidraulicos.

Una correlacién de la resistencia a la penetracion con penetrémetro de cono se
realiz6 con textura (% arenas, % arcillas y % limos), densidad seca (Ds) y
Humedad natural (Hn) para diferentes profundidades, ya que se conocia la
distribucion espacial de las propiedades fisicas presentadas. Se consiguieron
correlaciones con un R? entre (0.345 y 0.980), siendo las mejores correlaciones en
las mayores profundidades (Grunwald et al., 2001). Las ecuaciones eran del
siguiente tipo:

YOOO 66 6POIQ:d@PHI OQIGED Q& & 00i "O0E. (42)
Donde A, B, C, D, E, F, G: Son constantes de regresion.

Otra funcion de la resistencia a la penetracion en funcion de la porosidad (n) y la
humedad natural (Hn) (Perdok, Kroesbergen, & Hoogmoed, 2002) es:
0é¢VOL O 6& Ot 6 0Ot (43)

Para efectos de medir compactacion y problemas de resistencia para el desarrollo
radicular, se hacen predicciones de la resistencia a la penetracion a partir de
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parametros como la textura, contenido de materia organica, estado de humedad

del suelo, densidad seca, entre otros parametros, obteniendo un comportamiento
como el siguiente (Gao, Watts, Ren, & Whalley, 2012):

DEMR 0 00 QEY O Oi

(44)
Donde:

Rp: Resistencia a la penetracion.

q: Potencial matrico (estimado en funcién de parametros del modelo de Van
Genuchten 1980).
S: Saturacion.

Ds: Densidad seca.
La relacion entre este parametro mecanico se puede apreciar en la Figura 41.

Figura 41. Efectos de una sobrecarga aplicada y el potencial matrico en la resistencia del
penetrémetro.
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Fuente: (Gao et al., 2012).

1.5.2 Resistencia al corte y ala penetracion.

En modelos se utilizan

relaciones entre parametros para evaluar otras
condiciones, sin embargo tales relaciones son utiles para estudiar. En tal estudio
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se proponen unas funciones correctivas de ajuste que relacionan la resistencia a
penetracion por penetrémetro de cono (RPc) y resistencia al corte (Su), con la
humedad a diferentes profundidades. Las funciones establecidas dieron resultados
de R? entre (0.32 y 0.84) (Blanco-canqui & Lal, 2007). Los modelos generales eran
funciones exponenciales y potenciales de la siguiente manera:

YO o0 ¢Q (45)
YO ©6 ¢ 0 (46)
YO 0 ¢Q (47)
YO 0 ¢ Ot (48)

1.5.3 Resistencia mecanica.

La siguiente funcion de pedotransferencia posee dos partes, la primera es una
ecuacion principal que estima una resistencia del suelo en funcion de la humedad
natural (Hn) y la densidad seca (Ds), pero los coeficientes vienen dados en funcion
de contenido de arcillas y carbono organico (Co) (Silva & Kay (1997) nombrados
por (Minasny & Mc Bratney, 2006)).

Yi o 0¢ Of (43)
Donde:
Rs: Resistencia del suelo.
C1, C2, C3: Son funciones independientes, de la siguiente forma.
® Q P (44)
® O 66¢& OPOI Qi@
® O Obdi GQAIAG  (46)

Esta misma ecuacion la trabaja Dexter, Czyz, & Gate, (2007) mencionando a Silva
& Kay (1997) expresada en logaritmos:

L 120A 1A &g (1 &g 1$0 (47)
Igualmente trabaja los parametros con funciones independientes:
O 6 6POI OQUGRD GO QE TAR QLG (48)

@ O OP&i OQUBED GO Qt TARQLG (49)
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@O O OPOi OQUAD Ko Qf TWRQAOG (50)

1.5.4 Cohesién y angulo de friccién interno.

Havaee, Mosaddeghi, & Ayoubi, (2015) Correlacionando entre si la cohesion vy el
angulo de friccion interna, este autor no consigue relaciones significativas ya que
estos dos parametros son independientes. Sin embargo buscéd relacionar la
cohesion (C) y el angulo de friccidn interna (j ) con propiedades de textura, materia
orgénica, carbonato de calcio, entre otros, llegando a obtener R? entre (0.35-0.59),
con modelos lineales y no lineales. Por sus resultados y variables, no se
presentaran en este trabajo, pero se evidencia la independencia de estos dos
pardmetros mecanicos.

1.5.5 Resistencia al corte en suelos no saturados y la curva de retencién de
humedad.

Realizar un estudio mecanico de suelos no saturados puede ser complicado y
costoso, por lo que se propuso un modelo para predecir la resistencia al corte en
relacion con la succién matricial utilizando la curva de retencion de humedad de un
suel o, obteniendo par8metros mec8nicos
angulo de friccion interna efectiva (j 6 (Fredlund, Xing, Fredlund, & Barbour, 1995).

Se tomd como base una envolvente de falla curva para suelos no saturados
(Figura 10) que se rige por la siguiente expresion:

T @ , 6 OAle 6 o6 OAI (51)
Donde:
t: Resistencia al corte.
cd6 Cohesi-n efectiva.
” 0 : Esfuerzo compresivo neto.
0 O :Succion matricial.

j P: Angulo que indica el cambio de la resistencia al corte relativo al cambio de la
succion matricial (Ug-uy).

jo6: Cngul o que indica el cambio de | a
esfuerzo compresivo neto (l,-Uy).

Luego de asumir algunas condiciones y de analisis matematico; que no vienen al
caso en este trabajo, se obtienen resultados como los mostrados en la Figura 42.
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Figura 42. Esquema de obtencion de curva de esfuerzo vs succion matricial a partir de la
curva de retencion de humedad.

Curva de retencion de humedad

N

a=19.946 '

n=3919

m=2.029 .

| [residual suction = 3000 kPa
T

N 15"“5299“ [ Funcion de
a= ), — )
[Soil 1] \ e 5008 pedotransferencia

U\ residual suction = 3000 kPa

AN

L
/
P2

=
]
[

1
'S

L1

1
L~
g

Normalized Volumetric Water Content
o
o,

=}
|
'4

[=]

20 40 0 80 100
Suction (kPa)

o

Curva T vs. Succion matricial

ARG
AN

M .-

n
o

Shear Strength (kPa}
= &
\‘\:\

f |

0 T "

0 20 40 60 80 100 120
Suction (kPa)

Fuente: (Fredlund et al., 1995)

1.5.6 Otros modelos.

Recopilando algunas funciones empiricas, se encuentran similitudes entre las
relaciones encontradas, principalmente por las variables relacionadas.

Mounem et al., (2002) llega a la siguiente expresion de cohesiéon (C) en funcion de
la densidad seca y la humedad natural (Hn):

5 650i 6Ot (52)

Ayers, (1987) propone evaluar la cohesion y el angulo de friccion interna en
funcién de la densidad seca (Ds) y la humedad natural (Hn):
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6 © 6 0i 6 Oi O Oi 00t '00¢ ‘00¢ ‘O0i 0¢
‘00i 0¢ 0v0Oi 0¢ (53)

Manuwa & Olaiya, (2012) bajo diferentes esfuerzos normales, relacion6 los

parametros de resistencia a la penetracion (RPc, Su) contra la humedad natural

(Hn) y resistencia a la penetracién (RPc) vs Densidad seca (Ds). Los valores de R?
variaron entre (0.468 y 0.9733). Las regresiones que utilizo fueron:

"YOYD GO 08 60 6 (54)
YO wd Of 6 0i 6 (55)

Bravo LoOpez, Suarez Herrera, Gonzélez Cueto, Tijskens, & Ramon, (2012)
Determinaron algunas propiedades mecanicas de un suelo arcilloso (Cohesion
(C), angulo de friccion interna (j )) en funcion de la densidad seca (Ds) y el
contenido de humedad natural (Hn). Los pardmetros mecanicos fueron medidos
para suelos remoldeados, por ensayo de corte directo y triaxial. Con R? de (0.937
y 0.945). Los resultados fueron los siguientes:

5 6 60i 808 O(I] (56)
. 5 800 60t (57)

Lozano Osorno & Castillo Herran, (1999) recopilan algunas relaciones entre
propiedades fisicas como (Densidad seca (Ds), Humedad natural (Hn), porcentaje
de arcillas (%Arcilla)) y propiedades mecanicas como (Resistencia a la
penetracion de cono (RPc) y resistencia al corte (Su)). Las funciones se presentan
a continuacion:

V Ayers y Perumpral (1982) nombrados por Lozano Osorno & Castillo Herran,
(1999):

YO —m— (58)

V Bennie (1986) citado por Busscher y Sojka (1987) nombrados por Lozano
Osorno & Castillo Herran, (1999).

0 BOGD 00 € QI 6¢0 & 0 @0 ¢ B (59)

V Canarache (1990) citado por Ekwe y Stone (1995) nombrados por Lozano
Osorno & Castillo Herran, (1999):

YOwd 60i 608 00 O0Oi '0¢ "OPdHI OQAD)D
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V Collins (1971) citado por Perumpral (1987) nombrados por Lozano Osorno &
Castillo Herran, (1999).
DEYD ® 6 6¢h&0e (61).
V Ekwue y Stone (1995) nombrado por Lozano Osorno & Castillo Herran, (1999).
YO & 600 60¢ 0O0& 'OO0i 0O¢ ObPdi OGQAGO (62
V Bakhtin et al. (1968) nombrado por Lozano Osorno & Castillo Herran, (1999).

Vo —— (63)

1.6 PARAMETROS DE RESISTENCIA USADOS EN MODELOS DE
LABRANZA Y TRACCION

Existen muchos modelos de labranza y traccion, por lo que solo se expondran
algunos con la finalidad de demostrar la necesidad de obtener suficientes
pardmetros mecanicos y principalmente que sean confiables.

Los modelos de labranza se fundamentan principalmente en la teoria de presion
pasiva de suelos. Ver seccion (1.2.3).

El principio de traccion se fundamenta en la teoria de falla de Mohr-Coulomb,
tomando el comportamiento del suelo y las llantas del tractor en una prueba de
falla por corte. Tomando el valor de corte como el valor de traccién, que depende
a su vez de la carga normal que se transmite en un area determinada por las
llantas (Ashburner & Sims, 1984).

El penetrémetro de cono es el mas utilizado para modelos de traccion. Como un
dato interesante, para finales de la segunda guerra mundial, el ejército de los
Estados Unidos realizaba una Unica evaluacion de traccion y se realizaba con el
penetrometro de cono (Tiwari, Pandey, & Pranav, 2010).

Sin entrar en detalles de calculos matematicos, se derivan diferentes casos
dependiendo de los implementos, velocidad, pendiente del terreno, tipo de tractor,
entre otros y por supuesto propiedades del suelo.

1.6.1 Parametros de resistencia utilizados en modelos de labranza.

V Fielke, (1999), Partiendo del criterio clasico de falla de Mohr-Coulomb, aplicado
a presion pasiva de suelos se realiza una modelacion con elementos finitos del
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comportamiento de diferentes geometrias en implementos de corte en
labranza. Para los cuales se requiere obtener los siguientes parametros:

Parametros mecanicos del suelo: Cohesion, Angulo de friccién interna, Modulo de
Young y relacion de Poisson.

Otros parametros del suelo: Textura (%Arcillas, % limo, %Arena), Contenido de
humedad, potencial hidrico, angulo de friccién externa, Densidad seca (Ds).

V Aluko & Chandler, (2004), bajo los mismos principios de presion pasiva de
suelos, modela la fractura en dos dimensiones del corte de implementos de
labranza.

Parametros mecanicos del suelo: Cohesion y Angulo de friccion interna.

Otros parametros del suelo: Textura (%Arcillas, % limo, %Arena), Contenido de
humedad, angulo de friccion externa y Densidad seca (Ds).

V Godwin & Dogherty, (2007), Aplica los principios de presion pasiva de suelos
para una variedad de implementos, con diferente geometria y profundidades,
estimando las fuerzas verticales relevantes para labranza.

Parametros mecanicos del suelo: Cohesion y Angulo de friccion interna.

Otros parametros del suelo: Adhesién, angulo de friccién externa y Densidad seca
(Ds).

V Rincén C & Piedrahita V, (1985), Establece un modelo de requerimiento de
energia para un sistema de labranza con implementos de discos.

Pardmetros mecanicos del suelo: Resistencia unitaria al corte por implemento
(estimado como un rango esperado, dependiendo de la textura).

Otros parametros del suelo: Textura (%Arcillas, % limo, %Arena).

V ASABE, (2006a), segun este documento de la ASABE, la misma fuerza
requerida en instrumentos de labranza estad definida por una ecuacion que
depende de unos parametros ya tabulados.

Pardmetros mecanicos del suelo: Ninguno.

Otros parametros del suelo: Textura del suelo; donde solo se requiere saber si es
Arcilloso, Franco o Arenoso.
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1.6.2 Parametros de resistencia utilizados en modelos de Traccion.

V Grisso, Perumpral, & Zoz, (2006), desarrollaron un modelo empirico para
evaluar rendimiento y traccion en un tractor con bandas de goma, basados en
modelos anteriores. Comparando las predicciones del modelo con pruebas
experimentales, se evidencian muy buenos resultados.

Parametros mecanicos del suelo: Resistencia a la penetracion con penetrometro
de cono.

Otros parametros del suelo: Textura del suelo; donde solo se requiere saber si es
Arcilloso, Franco Arenoso, franco limoso, franco. Principalmente.

V Tiwari et al., (2010), hacen una revision de modelos adaptando algunos
coeficientes, ajustandolos a partir de pruebas de neumaticos en condiciones de
suelos locales.

Pardmetros mecéanicos del suelo: Resistencia a la penetracién con penetrémetro
de cono.

Otros pardmetros del suelo: tipo de suelo segun su textura.

V Rokca, c@®r | & s(204) unpdifica un poco el modelo tradicional,
utilizando un area de contacto diferente, en forma de elipse, implementandolo
en un programa iterativo.

Parametros mecanicos del suelo: Resistencia a la penetracion con penetrometro
de cono.

Otros parametros del suelo: con el fin de describir y comparar el modelo con la
parte experimental, se miden; cohesion (C), angulo de friccion interna (j ), modulo
de deformacion (K), densidad seca (Ds) y contenido de humedad (Hn).

V Vechinski, Johnson, & Raper, (1998) Utilizan y modifican un poco el modelo
tradicional, probandolo con diferentes tipos de llantas, suelos y superficies.
Ademas de realizar unos ajustes a los coeficientes para optimizar el modelo.

Pardmetros mecanicos del suelo: Resistencia a la penetracion con penetrémetro
de cono.

Otros parametros del suelo: Textura ((%Arcillas, % limo, %Arena), densidad seca
(Ds), Humedad natural (Hn) y cobertura de la superficie; con el fin de comparar el
modelo en diferentes superficies y texturas.

V Catalan, Linares, & Méndez, (2008) Desarrollaron un software con una amplia
gama de condiciones, para lo cual, sélo requiere como parametro mecéanico del
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suelo, la resistencia a la penetracion de cono (RPc). Internamente con una
base de datos lo clasifica como un suelo suave o duro para hacer las
respectivas correcciones dentro del algoritmo.

(ASABE, 2006a) Igualmente como en los otros modelos requiere la resistencia
a la penetracion de cono (RPc) como unico pardmetro mecanico del suelo.

Zoz FM, (1972) nombrado por Grisso et al., (2006) desarrolla un conjunto de
graficos basados en pruebas de campo en tres tipos de suelos; firme, labrado y
suave 0 arenoso y en concreto con tractores 2WD, demostrando que se puede
predecir entre otros la fuerza de traccion para tractores 2WD en tres diferentes
condiciones de suelos.
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2. METODOLOGIA
2.1 ZONA DE ESTUDIO

El estudio se realizo en el Centro Agropecuario Marengo (CAM) que pertenece a
Universidad Nacional de Colombia, localizado en el kildmetro 14 sobre la via que
comunica la ciudad de Bogota D.C. con el municipio de Mosquera departamento
de Cundinamarca, con una altitud de 2516 m.s.n.m. paisaje de planicie Fluvio
Lacustre, compuesto de un material parental de sedimentos lacustres y cenizas
volcanicas, régimen de humedad Ustico, temperatura del suelo Isomésico, erosion
hidrico laminar leve, nivel freatico >1.5 m 30%; 1 mi 1.5 m 30%; 0.5 mi 1.0 m
25% y <0.5 m 15%. (UNAL, 2010).

2.1.1 Factores de estudio.

Los factores de estudio diferenciados se relacionan a continuacion:
Manejo del terreno: (2); Laboreo continuo y pradera.
Tiempo (condicion de humedad): (2); seca (D) y humeda (W).
Profundidad: (2); Superficial (S); 0 cm-15 cm y Profunda (P); 15 cm-30 cm.

Posicion: (10) posiciones en cada lote.

21.1.1 Historial de manejo del terreno

Se dispuso de dos terrenos con condiciones de manejo diferenciados, uno de ellos
(Lote 4) es un terreno con un historial de constante laboreo y produccion de
cultivos transitorios, en un estado de quietud de aproximadamente 1 afo. El
segundo (Lote 3) es un terreno que tiene un manejo de pradera, utilizado para
pastoreo con paso continuo de animales de granja y ocasionalmente paso de
tractor (Figura 43).
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Figura 43. Ubicacién zonas de estudio.
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Fuente: Google Earth Inc.

2.1.1.2 Tiempo o condicién de humedad.

Se tomaron muestras en dos condiciones de humedad: entre agosto y septiembre
del 2010 se tomaron las muestras en condicion humeda (W), para la segunda
condicion de humedad en condicion seca (D) se tomaron en enero y febrero del
2011 para el lote 4 y en agosto para el lote 3, ver (Figura 44). Se presentaron
dificultades en este factor, por varias razones, estos terrenos estan rodeados de
un canal de riego y drenaje que dificulta una humedad baja para el tiempo seco,
por otro lado en este tiempo se presentd el fendbmeno de la nifia, inundando los
terrenos lo que dificultdé ain mas conseguir las humedades de tiempo seco que
faltaban.
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Figura 44. Tiempo de muestreo en diagrama de precipitaciones.
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2.1.1.3 Profundidad.

Se tomaron muestras a dos profundidades; la primera superficial (S) de 0 cm a 15
cm y la segunda profunda (P) de 15 cm a 30 cm. Se tom0 esta medida por ser un
promedio de profundidad a la que se trabaja en implementos de labranza.

2114 Posicion.

Para cada terreno se dispusieron 10 puntos de muestreo, en el lote 3 se ubicaron
en una parte central de tal forma que no interfirieran los canales de riego y drenaje
ni el paso continuo de tractores en la entrada del lote (Figura 45). En el lote 4 que
tenia un area menor, se dispusieron los puntos tratando de abarcar todo el terreno
consiguiendo la mayor distancia entre puntos posible (Figura 46).
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Figura 45. Distribucion de los puntos de muestreo Lote 3.

Fuente: Fuente: Google Earth Inc.

Figura 46. Distribucion de los puntos de muestreo Lote 4.

(;nnzglc earth

Fuente: Google Earth Inc.
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2.1.2 Variables de estudio.

Las variables de estudio se dividieron en: variables de campo y de laboratorio
como se muestra en la Tabla 8, subdividido en el origen y agrupandolas
dependiendo de la caracteristica propia de cada variable; de esta forma se

analizaron posteriormente segun sus caracteristica.

Tabla 8. Variables de estudio y sus caracteristicas.

Origen Caracteristica Variable
RPc Resistencia a la penetracién con penetrémetro de cono
. . RPb Res[stencia a la penetracion con penetrémetro de
Campo Re5|§te_:n0|a bO|S'I||O .
mecanica Suv Resistencia al corte con veleta
Cct Cohesién con caja de torsién
j ot Angulo de friccion interna con caja de torsion
. . qu Resistencia a la compresion inconfinada
Resistencia . — — -
mecanica CD:CI Cohesion _Qe compresion inconfinada
U Deformacion de falla
Hn Humedad natural
Gs Gravedad especifica de los suelos
Relaciones de Ds Dens?dad seca’
Dh Densidad en humedo
fase — -
e Relacion de vacios
S Saturacion
n Porosidad
%Arena Fraccion de arena presente en el suelo
Granulometria | %Limo Fraccion de limo presente en el suelo
%Arcilla  Fraccion de arcilla presente en el suelo
Laboratorio LC Limite de contraccion
Plasticidad LP Limite plastico
LL Limite liquido
IP indice de plasticidad
IF indice de fluidez
IT indice de tenacidad
IR indice de retraccion
.. Aa Actividad de arcillas
Ind|cgs de. IC indice de consistencia
consistencia — —
IL Indice de liquidez
Rc Relacién de contraccion
Cf Cambio volumétrico
CL Contraccion lineal
tip Resistencia al corte en el limite plastico
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2.2 ENSAYOS DE CAMPO

Para los ensayos de campo, en cada punto se procedié a descapotar o nivelar un
poco la superficie, en un area de aproximadamente 90 cm x 90 cm. Cada
procedimiento se realiz6 en el menor tiempo posible para evitar pérdidas
significativas de humedad y mantener la homogeneidad en la humedad natural de
los ensayos.

2.2.1 Resistencia ala penetracién (Penetrémetro de cono).

Es el primer ensayo que se realizé, utilizando un penetrémetro manual Eijkelkamp,
con intervalo de medicion entre 0 y 10000 kPa, con un cono de 30°y 12.83 mm de
diametro.

El procedimiento requiere ubicar en ceros el manoémetro, introducir el
penetrometro hasta la primera profundidad y tomar la lectura, volver a ubicar en
ceros el mandmetro y continuar introduciéndolo hasta la segunda profundidad y
tomar la lectura.

No se requeria determinar el perfil, sino tomar una medicion representativa en el
rango de 0 cm a 15 cm, por lo que se introdujo solo hasta 7.5 cm tomando la
resistencia a la penetracion superficial (RPc-S) y luego hasta 22.5 cm tomando la
resistencia a la penetracion profunda (RPc-P). Para cada punto se realizaron 15
repeticiones y sacando un solo valor promedio en cada profundidad y en cada
condicién de humedad.

Figura 47. Penetrémetro de cono Eijkelkamp y esquema del ensayo.
J]/' ||| o— )| RPc-S@ RPc-P@
| — — 1=

—

; Nivel del suelo
< R 4 $7.5cm

: NS 0 150_”1_ __________ __I22.5cm

- [#aZ 15cm-30cm ¢

Fuente: Modificado de; https://sp.eijkelkamp.com/productos/equipo-de-medici-n-de-
ampo/penetrometros-manuales-eijkelkamp.html
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2211 Céalculos.

Retomando la seccion 1.3.1.1, el penetrometro realiza una medicion de fuerza que
debe convertirse a Presion, dividiéndola por el area del cono, para dejarla en
unidades de (kPa).

Se obtiene entonces en cada punto de los 10, 1 dato por profundidad y condicion
de humedad, con dos profundidades, dos tiempos de humedad y dos lotes,
resultan en total 80 datos.

2.2.2 Resistencia ala penetracién (Penetrémetro de bolsillo).

El equipo utilizado es un penetrémetro de bolsillo marca QCQA STCL-3 (Figura
20), con escala de 0 hasta 4.75 kg/cm?, Para realizar este ensayo se debié cavar
cuidadosamente hasta 7.5 cm donde se realizé el primer ensayo de penetrometro
de cono. Se ubicé el anillo en cero y se procedié a penetrar verticalmente la punta
cilindrica una distancia marcada de ¥ pulgada (°0.6 mm) en un segundo,
realizando posteriormente la lectura por encima del anillo (Figura 48). Para cada
punto se realizaron 15 repeticiones y sacando un solo valor promedio en cada
profundidad y en cada condicion de humedad.

Figura 48. Esquema del ensayo de penetrémetro de bolsillo.

Antes de penetrar,
Anillo de lectura en cero

Luego de penetrar,
lectura con el anillo

2221 Célculos.

El calculo fue basicamente convertir las unidades dadas por el penetrémetro de
bolsillo (Kg/cm?) a (kPa).

Igualmente se obtuvieron 80 datos con los diferentes factores.

92



2.2.3 Resistencia al corte (Veleta).

El equipo utilizado es una veleta marca CONTROLS, con un ftorcémetrooy tres
veletas o molinetes. La escala del torcometro va de 0 a 12, sin unidades, el
fabricante proporciona el valor de la escala de resistencia al corte no drenada,
dependiendo del tamafio de la veleta utilizada, las especificaciones del fabricante
se muestran a continuacion:

Molinete pequefio, 32 x 16 mm (altura x diametro). Escala de 0 a 240 kPa.
Molinete mediano, 40 x 20 mm (altura x diametro). Escala de 0 a 120 kPa.
Molinete grande, 50.8 x 25.4 mm (altura x diametro). Escala de 0 a 60 kPa.

Antes de cavar, en la superficie del suelo, se introdujo la veleta hasta la
profundidad de 7.5 cm, se ubicé el lector del torcometro en cero para luego
hacerlo girar lentamente hasta llegar al punto de falla, cuidadosamente se realiz6
la lectura en un rango entre 0 y 12. Se repitié para una profundidad de 22.5 cm
(Figura 49). Para cada punto se realizaron 15 repeticiones y sacando un solo valor
promedio en cada profundidad y en cada condicion de humedad.

Figura 49. Equipo y esquema del ensayo de corte con veleta.

7.5cm

15cm-30cm

0-15¢cm

Fuente: Modificado de; http://www.controls-group.com/eng/soil-testing-
eqguipment/shear-hand-vane-tester.php

2231 Céalculos.

Consistié en hacer una equivalencia entre la escala del torcometro aplicada a la
escala de la veleta utilizada.

Igualmente se obtuvieron 80 datos con los diferentes factores.
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2.2.4 Resistencia al corte (Caja de torsidn).

Se tratd de seguir el procedimiento descrito en Payne & Fountaine, (1952), el
equipo fue construido dentro de la universidad con anterioridad. El equipo utilizado
consta de un cilindro unido a un tubo en forma vertical, un torcometro que mide el
momento torsor necesario para fallar el suelo y cuatro cargas de 10 Lb (4.54 kg)
cada una para incrementar la carga normal (Figura 50).

Figura 50. Descripcion general de la caja de torsion utilizada.

Torcometro :
([ >

Caja de torsion /

7.9cm

A

Para que el plano de falla se ubique a la misma altura de las otras pruebas, se
procedio a bajar 2.5 cm desde la superficie, sumado a los 5 cm que tiene la caja
de torsidn, se obtienen 7.5 cm de profundidad del plano de falla. Se procedi6é a
hincar la caja de torsion dando golpes cuidadosamente de no inclinar la caja de
torsion, dejandola casi al nivel de la superficie, se coloco el torcometro y se gird
lentamente siempre observando el indicador del torcédmetro para registrar el
momento torsor maximo resistido y registrarlo. El procedimiento se realizd cinco
veces en puntos diferentes pero que no esté disturbado el suelo, la primera prueba
se hizo sin cargas y luego se fue agregando de a una carga hasta que la ultima
prueba tuvo las cuatro cargas (Figura 51).

Se continué bajando hasta llegar a 17.5 cm desde el nivel suelo, con el fin de
ubicar el plano de falla a 22.5 cm de la superficie y realizar nuevamente las cinco
mediciones.
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Ubicacion caja de
| torsion sin carga 0 kg

2241 Célculos.

Retomando el numeral 1.3.1.4. Primero se calculd la resistencia al corte en cada
carga con el dato obtenido por el torcometro; dado en (Ib/pie), realizados los
calculos adecuados, se hizo la conversion de los datos del sistema ingles al
sistema internacional, tanto del momento torsor como de la carga. La ecuacion
dada por Payne & Fountaine, (1952), resulta un esfuerzo cortante t(lb/in?),
haciendo las converiones se obtuvo:

o @0 aw
T T
[ Q¢
- p ¢Q¢
; ogUL 0@ QQpr‘]"Q'Q Ta_w
“i wa p Qe R
< C®» Twa
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El esfuerzo normal (sy) también se le debio realizar la conversion:

O Oaw p QQ a p T A Q
0 ‘i ha T Tandi p&  pm1
CEMT PG @G pa pPTITT

Se procedid a realizar la envolvente de falla ubicando los cinco puntos en un
grafico de la resistencia al corte contra la carga normal (t vs (). en la Figura 52
se muestra una envolvente de falla del punto 5-lote 3 T tiempo humedo.

Figura 52. Envolvente de falla obtenida a partir de la caja de torsion

Envolvente de falla
y =2.2642x + 241.79
R2 = 0.8989
350 * y = 2.4384x + 256.63
300 R2=10.8289
250

400

200 ¢ 0-15cm

®m 1530cm
——Lineal (615 cm)

0 4 ; ; ; . ——Lineal (1530 cm)
0 10 20 30 40

150
100

Esfuerzo cortante (kPa)

al
o

Esfuerzo normal (kPa)

En la Figura 52, se observa la envolvente de falla a las dos profundidades.
Asemejandola a la ecuacién de Coulomb (t=C + 0 t j3g) s obtuvo los resultados
expuestos en la Tabla 9.
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Tabla 9. Obtencién de cohesiéon (Cct) y angulo de friccion interna (j ) en la caja de

torsion.

Resultados de la regresion Parametros obtenidos
E:%t?grlr?g (S)0-15¢cm | (P)15-30cm | Y (S) 0-15¢cm | (P) 15-30 cm
tan(j ) 2.438 2.264 Cct (kPa) 256.6 241.7
C (kPa) 256.6 241.7 i (9 67.7 66.2
R? 0.828 0.898 R* 0.828 0.898

Igualmente se obtuvieron 80 datos con los diferentes factores.

2.3 ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos de laboratorio dependen en gran medida de cémo se tomaron las
muestras en campo y como se transportaron. Por tal razén se tuvo el mayor
cuidado al tomar las muestras y sellarlas para evitar pérdidas de humedad.

2.3.1 Compresién inconfinada.

2.3.1.1 Obtencion de la muestra en campo.

Luego de limpiar el terreno lo primero que se realizé fue enterrar un tubo
muestreador (PVC de 6 pulgadas, 152.4 mm y altura 15 cm) para luego sacar de
este las probetas de ensayo en compresion inconfinada en laboratorio. Este tubo
muestreador se elabord de este material por ser muy rigido, practico y econémico
en comparacién con un tubo metalico.

Luego de realizar las demés pruebas en la profundidad de (S) 0 a 15 cm, se
extrajo la muestra, se marcé y se sell6. Seguido, se ubico y enterré otro tubo
muestreador con el fin de obtener la muestra para la profundidad de (P) 15 cm a
30 cm, procediendo de la misma manera (Figura 53).

23.1.2 Preparacion de la probeta

En el laboratorio se procedié a sacar la muestra con cuidado de no fracturarla y
sacarla lo mas intacta posible. De cada tubo muestreador lo ideal era sacar dos
probetas para fallar o en su defecto por lo menos una, en teoria se puede sacar 4
probetas. Para tallar las probetas se dispuso de un tallador y formar las probetas
con las medidas permitidas segun la norma (INVIAS, 1998b).

La talla de las probetas se realiz6 cuidadosamente con una sierra de alambre fino,
con el que se raspaban los bordes hasta formar un cilindro, seguido se procedi6 a
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emparejar las caras extremas con ayuda de un tubo perfectamente alineado. La
probeta resultante se midi6 segun la norma para verificar que la relacion entre
altura (L) y diametro (D) cumpliera la siguiente relacion; 2 < L/D < 3. Si no se
fallaba inmediatamente, se debia envolver cuidadosamente para evitar pérdida de
humedad (Figura 54).

Siempre se tuvo presente la direccion vertical con que venia de campo, ya que asi
con esa misma disposicion debia ser ubicada en la maquina de falla.

Figura 53. Obtencién de la muestra en campo para compresién inconfinada.

hu
>

¢ 3- Extraer y marcar B

oo ]
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2.3.1.3 Ensayo de falla.
Luego de las mediciones de longitud y diametro se procedi6 a pesar la probeta.

Se ubicé la probeta en el centro de la prensa en la misma direccion vertical en que
se encontraba en campo, se accioné el equipo y avanz6 estrictamente lo
necesario para que togue la probeta. Se ubicd6 en ceros el cronémetro, las
deformaciones de longitud de la probeta y el deformimetro del anillo de carga
(segun su deformacién se traduce en carga). Se acciond el equipo, el ensayo se
realiz6 controlando la deformacién, tomando cada 10 unidades en el deformimetro,
se tomo simultaneamente lectura de anillo de carga y tiempo. El ensayo terminaba
cuando el anillo de carga no incrementaba mas o que comenzaba a decrecer, por
lo que habia llegado a su punto de falla. Se continuaba un poco mas con el fin de
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completar la curva de esfuerzo-deformaciéon y para evidenciar el tipo de falla que
sufrio la probeta. También puede terminar si llega al 20% de deformacion y no
debe superar los 10 minutos para fallar, lo cual nunca sucedié para este suelo
(Figura 55). Se procedio a determinar el contenido de humedad en horno a
105°C, para lo cual se utilizo toda la probeta.

Figura 54. Preparacién de la probeta para ensayo de compresién inconfinada.
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Figura 55. Ensayo de falla en compresion inconfinada.

1- Equipo con probeta 2- Equipo en marcha

2.3.14 Célculos.

Los calculos basicos se describieron en el numeral (1.3.2.1), los detalles de
calculos se pueden consultar en el manual de laboratorio y la norma de Bowles,
(1981); INVIAS, (1998b).

De la curva de esfuerzoi deformacién, Se obtuvieron los valores de: esfuerzo a la
compresion inconfinada (qu), Cohesion de compresion inconfinada (Cci) y la
deformacion a la falla () (Figura 56).

En algunos casos no fue posible tallar muestras (5 datos, Lote 4 - suelo seco y
fragil) por lo que se perdieron esos datos. En la mayoria se sacaron dos probetas
por muestra, sacando un promedio como valor final. En total se obtubieron 75
muestras para los diferentes factores.
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Figura 56. Curva resultante de esfuerzo-deformacion.
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La Figura 56 es un ejemplo de las 2 curvas de esfuerzo-deformacion resultantes
en cada muestra (punto 7, lote 3, profundidad (S) 0 cm -15 cm).

Bajo el supuesto de un suelo solo cohesivo, se trazaron los respectivos circulos de

Mohr para cada curva, se promediaron, obteniendo el valor de cohesion de la
compresion inconfinada (Cci) (Figura 57).

Figura 57. Cohesién de compresién inconfinada a partir de Circulos de Mohr resultantes.
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2.3.2 Gravedad especifica de los suelos.

Para el ensayo de gravedad especifica, no es necesario mantener la muestra en
condiciones de humedad natural, por lo que se utiliz6 material sobrante de la
prueba de compresion inconfinada. El método utilizado fue el de picnémetro
(INVIAS, 1998e), utilizando los siguientes materiales: Bomba de vacio, picnometro
de 500 cm?® calibrado, tamiz N°200, termometro, bafio maria y balanza (Figura 58).
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Se prepararon aproximadamente 80 g de suelo que pasara el tamiz 200. Para
prepararlo se tuvo en cuenta que es un suelo con materia organica y raices por lo
gue no se seca al horno sino hasta el final de la prueba; para conocer el peso seco
del suelo, entonces se secO a temperatura ambiente antes de disgregarlo y
tamizarlo. Con previa calibracion del picnédmetro (curva de peso del picnbmetro +
agua contra temperatura), se procedié a ubicar un recipiente con agua destilada
en bafio Maria, para desairearla y luego utilizarla durante el ensayo. Se agrego la
muestra de suelo dentro del picnémetro con un poco de agua desaireada y se dejo
reposar por un dia (recomendacion del personal de laboratorio, por ser un material
con materia organica y puede demorar un poco en humedecer). Luego se conecta
a la bomba de vacio la cual comienza a sacar el aire atrapado dentro de la mezcla,
se dej6 hasta cuando ya no salian burbujas o muy pocas, se agregé agua
desaireada previamente en bafio maria, cuidadosamente de no formar burbujas,
hasta casi completar los 500 cm® en una marca del picnémetro. Se dejé reposar
para que la temperatura se estabilizara, se completé cuidadosamente hasta la
marca de 500 cm® y se pes6 el picnémetro con el agua y el suelo, se tomé la
temperatura dentro del picnémetro, inmediatamente de sacé todo el material en un
platon de peso conocido, lavando totalmente el picnédmetro de tal forma que no
guedara ningun rastro de suelo dentro del picndmetro llevandola al horno a 105°C
por un dia, posteriormente, se procedié a sacar el peso seco de la muestra (Figura
59).

Figura 58. Equipo para ensayo de gravedad especifica de los suelos.

T ; Picnometros

Bomba de vacio : 4 R Agua
| 2 desaireada
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Figura 59. Ensayo de Gravedad especifica de los suelos.

» V-
1-Humedecer W 2-Desairear i 3-Completar
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2.3.2.1 Célculos.

La ecuacion utilizada para determinar la gravedad especifica por medio del
picnometro es la siguiente:

0| J—' (64)

Donde:
Wss: Peso del suelo seco (g).

Wp.: Peso del picnébmetro mas agua a la temperatura del ensayo (g) (obtenida de
la curva de calibracion).

Wpwa: Peso picnémetro + agua + suelo (g).

K¢: Factor de correccién basado en el peso especifico del agua a 20°C (tabla
(INVIAS, 1998e))
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La gravedad especifica de los suelos no depende del contenido de humedad, por
lo tanto solo se realiz6 una vez para el factor tiempo o condicion de humedad,
obteniendo 40 datos.

2.3.3 Relaciones de fase.

2.33.1 Humedad natural.

La obtencién de la muestra en campo, se realizé tomando dos muestras de 200 g
aproximadamente por cada ensayo, a una distancia de unos 50 cm entre si. Las
profundidades a las que se tomaron fueron 7.5 cm en superficial y 22.5 cm en
profundo. Estas muestras se empacaron y llevaron en el menor tiempo posible al
laboratorio para secar en horno a 105°C. El célculo se realiz6 como se explico en
el numeral 1.4.1.1.

2.3.3.2 Densidad seca.

Se utilizé6 el método del cilindro biselado (Jaramillo J., 2002). En campo se
utilizaron dos cilindros elaborados en PVC de 2 pulgadas, de diametro interior
aproximado de 54 mm y una altura aproximada de 3 cm. Los cilindros se ubicaron
distanciados entre si aproximadamente 50 cm, teniendo cuidado de que no sea un
suelo disturbado. Las profundidades a las que se tomaron fueron 7.5 cm en
superficial y 22.5 cm en profundo, luego de sacarlas se enrasaron y sellaron para
ser transportadas al laboratorio (Figura 60).

Figura 60. Obtencién de la muestra en campo para densidad seca.

1- Ubicar e introducir
los cilindros

2- Enrasar los cilindros

En laboratorio se pes6 la muestra con el cilindro, se seco al horno para determinar
el peso de solidos y con un volumen conocido del cilindro, se calculd la densidad
seca como la relacién entre peso de soélidos y el volumen total, ver el numeral
1.4.1.5.
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2.3.3.3 Densidad humeda.

Con los mismos datos de la densidad seca se procede a calcular la densidad
hameda, la diferencia radica en tomar el peso total (peso de agua + peso de
sé6lidos) dividido entre el volumen del cilindro.

2.3.34 Relacién de vacios.

Utilizando los mismos datos de la densidad seca (Ds) sumado a los valores de
gravedad especifica (Gs) se obtuvo el valor de la relacion de vacios (e). La
relacion de vacios es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen total,
pero matematicamente se puede llegar a la siguiente expresion con la cual se
calculo la relacion de vacios.

Q ¢ o (65)

Se obtuvieron 80 datos con los diferentes factores.

2.3.35 Saturacion.

Utilizando los mismos datos del cilindro biselado de la densidad seca (Ds) sumado
a los valores de humedad natural (Hn) y relacion de vacios (e), se obtuvo el valor
de la saturacion (S). La saturacion es la relacion entre el volumen de agua y el
volumen de vacios, pero mateméaticamente se puede llegar a la siguiente
expresion con la cual se calculd la saturacion.

"Yb . (66)
Se obtuvieron 80 datos con los diferentes factores.

2.3.3.6 Porosidad.

La porosidad (n) se calculé a partir de la relacion de vacios (e), ya que esta se
puede expresar en términos de la relacion de vacios (e) de la siguiente manera.

¢p —— — pmhm (67)

Se obtuvieron 80 datos con los diferentes factores.
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2.3.4 Granulometria.

Como se procedi6 para la muestra de gravedad especifica de suelos, asi mismo
se procedi6 para tomar la muestra para este ensayo. Sin embargo para comprobar
que el suelo es fino se puede hacer preliminarmente un lavado de la muestra
sobre el tamiz N°40 (0.425 mm) (recomendacion del personal de laboratorio de
mecanica de suelos). Se dej6 una muestra grande sumergida en agua (para
facilitar la disgregacion de las particulas), realizada esta prueba se determin6 que
casi el 100% de la muestra paso el tamiz N°40 a excepcion del material organico
como raices (Figura 61).

Figura 61. Lavado de la muestra sobre el tamiz N°40 (0.425 mm).

1-Preparacion de la muestra 2-Disgregacion de la muestra 3-Muestra retenida
luego del lavado

Bajo estas condiciones se procedié a realizar el analisis por el método del
hidrémetro (INVIAS, 1998a; Medina Gonzalez et al., 2007). Se eligi6 este método
por ser mas preciso al tener en cuenta la gravedad especifica de los suelos y se
puede trazar la curva granulométrica, que facilita la interpolacion para determinar
el porcentaje de particulas en determinado tamafio, sin incurrir en errores por el
tiempo (Garcia, Medina, & Nufiez, 2008).

El equipo utilizado fue: Hidrometro (se utilizé el tipo 151H con unidades (g/cm?)),
cilindro de sedimentacién con capacidad de 1000 cm?, Termémetro, Crondmetro,
agente dispersante (Hexametafosfato de sodio; disuelto en agua destilada en una
proporcion de 40 g de hexametafosfato de sodio por litro de solucion), vaso de
dispersién y agua destilada.

El ensayo esta previsto de algunos célculos y procedimientos dispendiosos, por lo
gue solo se describiran procedimientos generales, las formulas y demas
procedimientos se pueden ver en Bowles, (1981); INVIAS, (1998a).

Se tomd una muestra de aproximadamente 60 g en un vaso y se agreg6é agua
destilada hasta quedar sumergido, seguido se adiciond 100 cm® del agente
dispersante previamente preparado, dejandolo un dia en reposo. Se paso la
muestra a un vaso de dispersion por 30 segundos a un minuto, luego, se paso al
cilindro de sedimentacién de 1000 cm?®, llenandolo hasta la marca de 1000 cm®y
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tapandolo con la mano, se agité de lado a lado por un minuto e inmediatamente se
ubico sobre una mesa activando el cronémetro, seguido, se introdujo lentamente
el hidrometro para tomar las dos primeras lecturas (1 y 2 minutos), se saco y se
volvid a introducir cada vez que se realizaban las lecturas. Se tomaron lecturas del
hidrometro y temperatura en los siguientes tiempos: 1, 2, 5, 15, 30, 60, 120, 240y
1440 minutos .

Despues de la ultima lectura, se pasa todo el material a un platon sin dejar ningan

residuo en el cilindro, se pasa a secar en horno a 105°C (Figura 62) para
determinar el peso del suelo seco utilizado.

Figura 62. Ensayo de analisis granulométrico por medio del Hidrometro.
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2341 Céalculos.

Se debio realizar correcciones de lectura del hidrometro por menisco, temperatura
y defloculante. Se calcul6 el diamertro de las particulas en funcidén principalmente
del tiempo y gravedad especifica del suelo. El calculo de los porcentajes se estim6
en funcion de la gravedad especifica del suelo y la lectura del hidrometro con sus

respectivas correcciones.

Se procedio a realizar la curva granulométrica, porcentaje que pasa contra el
diametro de la particula en escala logaritmica. De esta curva se determinaron las
fracciones requeridas. Como ejemplo se presenta a continuacion la curva
granulométrica resultante del punto 1, Lote 4, profundidad (S) O cm - 15 cm y

profundidad (P) 15 cm 1 30 cm (Figura 63).

Figura 63. Curva granulométrica, resultado de ensayo por hidrémetro.
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Se realiz6 la correspondiente interpolacion para obtener las fracciones de suelo
deseadas. Con estos datos, se procedié a ubicar en el tridngulo textural para

clasificar la textura del suelo (Tabla 10).

Tabla 10. Resultado, interpretacion curva granulométrica.

Fraccion (%
Textura L45-1 (L4)P-1
Arena (- hasta 005)(mm) 17.32 13.35
Limo (005 hasta @02)(mm) 65.04 66.19
Arcilla (0002 hasta )(mm) 17.64 2046

108




2.3.5 Limites de consistencia.

2.35.1 Limite liquido.

La muestra se tomoé igualmente del sobrante de la muestra de compresion
inconfinada, el ensayo se realiz6 segun Bowles, (1981); INVIAS, (1998d). Los
equipos requeridos fueron; aparato de limite liquido (Casagrande), ranurador,
espatula y agua destilada (Figura 64). Procediendo como se describido en el
numeral 1.4.3.1.

Figura 64. Ensayo de limite liquido.

1-Equipo limite liquido . 2-Mezclar con agua

7

El material se recogié en un recipiente para secar al horno y determinar la
humedad correspondiente a ese niumero de golpes, se repitio el procedimiento dos
veces mas agregando un poco mas de agua, con el proposito de obtener un punto
entre 15-25 golpes, otro punto entre 20-30 golpes y el tercero entre 25-30 golpes.

Luego de determinar las humedades se procedi6 a determinar la curva de fluidez y
asi determinar el limite liquido interpolando en 25 golpes. En la Figura 65 se
muestra el resultado para el punto 2, lote 3, profundidad (P) 15 cm i 30 cm.

Figura 65. Curva de fluidez para determinar el limite liquido.
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Se obtubieron 40 datos ya que este ensayo no depende de la humedad natural.

2.3.5.2 Limite pléastico.

La muestra se tomoé igualmente del sobrante de la muestra de compresion
inconfinada, el ensayo se realiz6 segun Bowles, (1981); INVIAS, (1998d), no
requirio equipos especiales, solamente balanza, espatula, superficie lisa y agua
destilada. Como se describié en el numeral 1.4.3.2, se humedecio de a pocos la
muestra hasta hacer una masa que pudiera moldearse y hacer rollitos de 3 mm de
diametro, si se pasaba en humedad, se podia seguir moldeando en las manos
para que se perdiera humedad y llegar a los rollitos de 3mm, se hicieron los
suficientes para poder determinar la humedad (Figura 66), que seria el limite
plastico.

Figura 66. Ensayo de limite plastico.

Este ensayo no depende de la humedad natural, por lo que se descarto realizar el
mismo ensayo en los dos tiempos de humedad, obteniendo 40 datos.

2.353 Limite de contraccion.

La muestra se tomé del sobrante de limite liquido. Para lo cual el equipo requerido
fueron: vasijas de evaporacion de porcelana, espatula, recipiente de contraccion,
recipiente de vidrio para ensayo de contraccién, placa de vidrio con tres patas
metalicas para sumergir la muestra de suelo en mercurio, balanza, mercurio
suficiente para llenar el recipiente de vidrio y que rebose, por ultimo, guantes,
tapabocas y gafas de seguridad. Siguiendo la norma INVIAS, (1998c), con esta
muestra se siguié humedeciendo, amasando y ensayando en el equipo de limite
liquido hasta que cerrara a los 10-8 golpes aproximadamente (recomendacion del
personal de laboratorio de mecéanica de suelos), esta muestra se agreg6 al
recipiente de contraccion previamente encerado por dentro con vaselina,
golpeando la base del recipiente contra una superficie sélida para sacar todas las
burbujas que pueda contener, se continué agregando suelo y repitiendo los golpes
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hasta que queddé a rebosar, se enraz6 con una espatula recta y se peso
inmediatamente, esta muestra se dej6 secar a temperatura ambiente hasta que
cambio el color de oscuro brillante a claro. Se procedio a secar en horno a 105°C,
se peso y se obtuvo el peso seco.

Retomando el numeral 1.4.3.3, la parte delicada fue medir el volumen del suelo
seco, esto se realiz6 con mercurio (el detalle de este procedimiento se puede ver
en la norma (INVIAS, 1998c)), se llend el recipiente de vidrio hasta que reboso6 y
se enraso con la placa de vidrio, se retird todo el mercurio que sobrg, se colocé la
muestra (en ese momento parece una moneda solida) en el recipiente de vidrio y
se sumergio totalmente con ayuda de la placa de vidrio, pesando el mercurio
desplazado y conociendo la densidad del mercurio de 13.6 (g/cm?®), se calculé el
volumen de la muestra seca (Figura 67).

Figura 67. Ensayo limite de contraccion.

1-Equipo para evaluar el 2- Cierre a los [f=.0% | 3-Secado muestras
volumen de sueloseco - (8-10) golpes o | en recipientes

e

Este ensayo no depende de la humedad natural, por lo que se descart6 realizar el
mismo ensayo en los dos tiempos de humedad, obteniendo 40 datos.
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2.4  ANALISIS ESTADISTICO

A los resultados obtenidos se les realizé un analisis multifactorial para modelos
lineales generales (MLG), con una prueba de ANOVA multivariada, previa
verificacion de prueba de Normalidad para verificar que los datos se comportan
normalmente y se pueda hacer un analisis de varianza. Las pruebas de
normalidad incluyen una prueba de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk,
verificando curtosis y asimetria.

Se realiz6 también un analisis de correlacion de Pearson, enfocado principalmente
a evaluar las correlaciones que pueden existir entre todas las variables y las
variables de resistencia en el suelo, evaluando también colinealidad entre las
variables. Con base en estos resultados y con la revision bibliogréafica realizada se
procedid a efectuar algunas regresiones lineales y no lineales para verificar
posibles relaciones con la resistencia del suelo.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 RESULTADOS ESTADISTICOS

3.1.1 Pruebade normalidad.

Las poblaciones estudiadas se describen a continuacién en la Tabla 11.

Tabla 11. Poblaciones resultado de los factores de estudio.

Poblacién Factores fijos
Lote Tiempo Profundidad
3DP 3 Seco (D) (P)15cm i 30 cm
3DS 3 Seco (D) (S)0Ocmi 15cm
3WP 3 Humedo (W) (P)15cmi 30 cm
3WS 3 Humedo (W) (S)0cmi 15cm
4DP 4 Seco (D) (P)15cm i 30 cm
4DS 4 Seco (D) (S)0cmi 15cm
AWP 4 Humedo (W) (P)15cm i 30 cm
AWS 4 Humedo (W) (S)0cmi 15cm

Algunas variables no corresponden a las 8 poblaciones, ya que solo se tomaron
en un solo tiempo de humedad ya que no dependian de la humedad natural, estas
variables solo tienen cuatro poblaciones, relacionadas como seco-humedo (WD).

La prueba de normalidad mostr6 que algunas poblaciones no tienen distribucion
de probabilidad normal, por lo cual se evalué en donde podria estar radicado el
problema, evidenciando que por ser una poblacion pequefia (10 datos por
poblacién), es dificil determinar una normalidad en los datos. Se pudo verificar que
el problema radico principalmente en algunos puntos atipicos, que en realidad
resultaron ser atipicos para la poblacién, pero no son datos atipicos en los
parametros del suelo. Otro de los problemas encontrados radico en la dispersion y
apuntamiento de los datos, verificados con los valores de curtosis y asimetria, que
puede ser efecto de la escala que maneja la variable. Un solo caso se presento en
gue se tuvo que realizar una transformacién de variables, el caso fue para la
variable de resistencia al corte en el limite plastico (t.p), la transformacion
realizada fue la funcién inversa (1/t p). Se realizaron las correcciones permitiendo
observar un comportamiento de distribucion de probabilidad normal. Los
resultados y correcciones de la prueba de normalidad se muestran en el Anexo 1.
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3.1.2 ANOVA y comparacion de Medias.

Verificada la normalidad en los datos, se realizé un analisis multivariado ANOVA
para todos los factores estudiados (Tabla 12).

Tabla 12. Andlisis de la varianza, ANOVA.

Factores fijos
. Lote Tiempo Profundidad Posicion
Variable
F | sig. | F | sig. | F Sig. Lote S Lote 4

F Sig. F Sig.
Hn 21.849| 0.000 * | 7.401| 0.008 *| 0.102| 0.751 2.327| 0.041 *| 3.700| 0.005 *
Gs 4.533| 0.037 * NA NA 21.701| 0.000 * 2.371| 0.038 *| 7.066| 0.000 *
%Arena | 72.952| 0.000 * NA NA 6.031| 0.016 * 4524| 0.001 *| 7.515| 0.000 *
%Limo 69.77 | 0.000 * NA NA 0.891| 0.348 9.358| 0.000 *| 9.031| 0.000 *
%Arcilla 0.087 | 0.769 NA NA 12.184| 0.001 * 5.714| 0.000 *| 19.289| 0.000 *
Ds 1.936 | 0.168 2.778 | 0.100 8.435| 0.005 * 2.720| 0.020 *| 3.954| 0.003 *
Dh 6.83| 0.011 * | 2.044| 0.157 31.958 | 0.000 * 3.154| 0.009 *| 1.730| 0.134
e 2.257 | 0.137 2.942 | 0.091 2558 | 0.114 2.187| 0.054 *| 4.301| 0.002 *
S 57.877| 0.000 * 0| 0.984 34.654| 0.000 * 2.715| 0.020 *| 0.222| 0.988
n 3.02| 0.087 2.615| 0.110 3.691| 0.059 ** 2.732| 0019 *| 4.111| 0.002 *
RPc 0.001| 0.977 49.536 | 0.000 * | 63.964| 0.000 * 1.254 | 0.303 1.328| 0.273
RPb 0.027| 0.871 11.736| 0.001 * | 2.855| 0.095 0.567 | 0.812 1.889| 0.101
Suv 7.195| 0.009 * | 22.757| 0.000 * | 0.672| 0.415 0.795 | 0.624 1599 | 0.170
Cct 39.117| 0.000 * [ 0.247| 0.620 0.05| 0.823 2484| 0031 *| 3.654| 0.005 *
U 0.19| 0.664 0.757 | 0.387 2.404| 0.125 1.433| 0.220 0.590 | 0.793
qu 4519 | 0.037 * | 50.631| 0.000 * | 3.041| 0.086 0.449 | 0.896 0.932| 0.516
Cci 4519 | 0.037 * | 50.631| 0.000 * | 3.041| 0.086 0.449 | 0.896 0.932| 0.516
Of 15.7| 0.000 *| 8.746| 0.004 *| 1.308| 0.257 1.361| 0.250 0.420| 0.912
LC 4521 | 0.037 * NA NA 4715| 0.033 * | 21.811| 0.000 *| 6.971| 0.000 *
LP 4.355| 0.040 * NA NA 14.451| 0.000 * 5.241| 0.000 *| 20.607| 0.000 *
LL 7.198 | 0.009 * NA NA 5.049 | 0.028 * 7.028| 0.000 *| 41.282| 0.000 *
P 0.822 | 0.368 NA NA 7.94| 0.006 * 5.338| 0.000 *| 2.622| 0.028 *
IF 0.621| 0.433 NA NA 1.428| 0.236 4516| 0.001 *| 9.460| 0.000 *
IT 0.144 | 0.706 NA NA 4421 | 0.039 * 6.608| 0.000 *| 8.705| 0.000 *
IR 23.974| 0.000 * NA NA 8.139 | 0.006 * 8.868| 0.000 *| 14.780| 0.000 *
Aa 0.392 | 0.533 NA NA 1.49| 0.226 8.302| 0.000 *| 27.684| 0.000 *
IC 13.086| 0.001 * | 10.427| 0.002 * | 10.348| 0.002 * 0.386 | 0.932 1.279| 0.296
IL 13.086 | 0.001 * | 10.427| 0.002 * | 10.348| 0.002 * 0.386 | 0.932 1.279| 0.296
Rc 22.595| 0.000 * NA NA 10.111| 0.002 * | 22.230| 0.000 *| 6.700| 0.000 *
Cf 47689 | 0.000 *| 8509| 0005 *| 3.904| 0.052 ** 1.719 | 0.130 1.226 | 0.324
CL 50.595| 0.000 * | 8.806| 0.004 *| 3.876| 0.053 ** 1.876 | 0.096 1.313| 0.280
Inv_U L H 1607| 0.209 NA NA 2.45| 0.122 6.104| 0.000 *| 5.503| 0.000 *

* Existe un efecto significativo de esta variable con respecto al factor en estudio.

** Existe un efecto significativo de esta variable con respecto al factor en estudio en un intervalo de
confianza un poco menor al 95% pero que vale la pena tener en cuenta.

NA: No aplica para esta variable porque solo se realiz6 para un solo tiempo de humedad.
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La comparacion de medias es un metodo grafico que puede ayudar a interpretar el
comportamiento de la variable con respecto a los factores medidos, contrastandolo
con el resultado de la ANOVA, gque es mas robusta y fuerte en los céalculos. La
comparacion de medias se ird presentando en cada caso.

Igualmente los resultados de la prueba de correlaciéon de Pearson se presentaran
en los andlisis de resultados.

3.2 DISCUSION DE RESULTADOS

3.2.1 Resistencia de suelos.

Se analizaron todas las variables de resistencia de suelos obtenidas en campo y
en laboratorio. A continuacion se presenta el resumen de medias de las variables
de resistencia mecanica (Tabla 13). La correlacion de Pearson entre parametros
de resistencia se presenta en la Tabla 14.

Tabla 13. Resumen de valores medios para variables de resistencia mecéanica.

Lote 3 4
Tiempo W D W D

Profundidad S P S P S P S P
RPc(kPa) 2005.67 | 4072.19 | 3486.39 | 5234.75 | 1908.47 | 3536.93 | 3677.96 | 5648.31
RPb(kPa) 255.54 | 272.21 | 337.92 | 220.66 | 215.43 | 241.71 | 335.04 | 304.28
Sw(kPa) 103.92 | 109.72 | 153.72 | 115.01 | 77.49 94.45 | 123.05 | 117.71
Cct(kPa) 198.20 | 197.44 | 216.50 | 160.80 | 111.31 | 129.62 | 12513 | 154.23
G(°) 62.08 59.38 60.55 50.82 52.69 60.25 61.54 55.21
qu(kPa) 85.23 62.72 | 150.01 | 93.35 44.72 55.84 | 105.44 | 119.61
Cci(kPa) 42.62 31.36 75.01 46.68 22.36 27.92 52.72 59.80
Uf (%) 6.02 5.51 5.35 5.32 5.53 4.62 3.85 4.14
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Tabla 14. Correlaciones de Pearson entre variables de resistencia mecanica.

,r - o

RPc | RPDb Suv Cct Ut qu Cci uf
RPc dcggiﬁcs'gr? 1]0.459* | 0.503** | 0.339** | -0.044 | 0.332**| 0.332** | -0.326**
Sig. (bilateral) 0.000| 0.000| 0.002]| 0.699 0.004 0.004 0.004
RPD | Correlacion 1|0.827% | 0.500% | 0.261* | 0.571**| 0.571*| -0.264*
Sig. (bilateral) 0.000| 0.000| 0.020 0.000 0.000 0.022
Suv | Correlacién
bl 1]0.644*| 0.093| 0.659*| 0.659*| -0.047
Sig. (bilateral) 0.000| 0.413 0.000 0.000 0.687
Cct | Correlacién
prgtiimiiel 1]-0.048| 0.430%| 0.430%| 0.194
Sig. (bilateral) 0.676 0.000 0.000 0.098
G4 Correlacion
ct de Pearson 1 0.112 0.112 -0.134
Sig. (bilateral) 0.341 0.341| 0.255
qgu Correlacion
de Pearson 1| 1.000** 0.100
Sig. (bilateral) 0.000 0.392
Cci |Correlacién
de Pearson 1 0.100
Sig. (bilateral) 0.392
Of |[Correlacién 1
de Pearson

Sig. (bilateral)

** La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).

Con los resultados de la Tabla 13 y la Tabla 14, junto con las comparaciones de
medias, se procede a analizar el efecto de los factores estudiados, sobre cada una
de las variables de resistencia mecanica.
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3.21.1 Resistencia a la penetracion con penetrometro de cono.

Figura 68. Comparacién de medias de la resistencia a la penetracion de cono.

Profundidad Lote
S P 3 4

7000,0

I

6000,0—

|

@ 5000,0

4000,0—

Pc(kPa

o 3000,0—

2000,0—

I

1000,0 | | | |

Tiempo

Tomando en cuenta la comparacion de medias (Figura 68) y el ANOVA para
penetrometro de cono, no existe una diferencia significativa entre un terreno y otro,
sin embargo se presenta una relacion entre las dos condiciones de humedad,
obteniéndose los mayores valores de resistencia en el tiempo seco (D) lo cual es
consecuente con los resultados de otros autores (Lapen, Topp, Edwards,
Gregorich, & Curnoe, 2004; Mehari Z Tekeste et al., 2005).

Aungue el ensayo no requeria trazar el perfil de resistencia a la penetracion ya
gue se tomaron solo dos puntos, es claro el aumento de la resistencia a la
penetracion en el cambio de profundidad, alcanzando los valores més altos en la
profundidad (P) 15 cm i 30 cm (Cerana et al., 2005; M Z Tekeste et al., 2009;
Mehari Z Tekeste et al., 2005).

Entre posiciones del mismo lote no se evidencié un cambio considerable segun la
ANOVA, por lo que el valor medio podria tomarse como representativo para este
lote.

Se encontraron valores muy altos de resistencia a la penetracion, si bien la
literatura maneja valores mas bajos, también se encuentran valores altos para
suelos sin labranza y con labranza convencional, manejando valores entre 750
kPa y 7750 kPa (Lapen et al., 2004), inclusive para el desarrollo de raices se
manejan valores entre 500 kPa y 1300 kPa (Clark, Whalley, & Barraclough, 2003)
0 2000 kPa como valor critico para crecimiento de las plantas, quizas la velocidad
de penetracion aumentd considerablemente los valores (ASABE, 2006c).

La resistencia a la penetracion con cono mostré un mayor valor de correlacion de
Pearson con la resistencia al corte con veleta (Sy,) de 0.503 y muy cerca la
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resistencia a la penetracion con penetrometro de bolsillo (RPb) con un coeficiente
de Pearson de 0.459. Esto es congruente con la teoria y con los resultados
obtenidos por otros autores como Abedin & Hettiaratchi, (2002); Bachmann et al.,
(2006); Chen, (2001); Manuwa & Olaiya, (2012); P W Mayne, (2006);
Varathungarajan et al., (2009).

Con los otros pardmetros, muestra una correlacion baja (0.326 la mas baja), sin
embargo contribuyen al valor de la resistencia a la penetracion (RPc) (Koolen &
Vaandrager, 1984; Vanapalli & Taek Oh, 2012). Por ultimo, el angulo de friccion
interna tomado con la caja de torsion (j ) no evidencia ninguna relacion con la
resistencia a la penetracion de cono (RPc).

3.2.1.2 Resistencia a la penetracién de penetrémetro de bolsillo.

Figura 69. Comparacion de medias de la resistencia a la penetracion de bolsillo.
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El comportamiento del penetrometro de bolsillo fue muy peculiar; encontrando
cambios significativos con el tiempo entre humedad, con valores altos a menor
humedad a excepcién del lote 3 en la profundidad de (P) 15 cm i 30 cm el cual
tuvo un comportamiento inverso (Figura 69), mas adelante se podria explicar este
comportamiento, lo cual se pudo deber a que en este lote y profundidad el
contenido de humedad del suelo fue muy similar para las dos condiciones de
tiempo, inclusive con traslapes entre un tiempo y otro. Este comportamiento se
puede apreciar en el numeral 3.2.2.1 de la humedad natural en cuanto a la
comparacion de medias y el efecto en la resistencia a la penetracién (Delegard et
al., 2011; Vanapalli & Taek Oh, 2012).

El andlisis de varianza no determind un cambio significativo entre los factores de
lote y tiempo, sin embargo en la grafica se aprecia un cambio leve en la
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profundidad que puede no verse reflejada por la dispersion de los datos la cual
traslapa los valores.

La resistencia a la penetracion de bolsillo (RPb) resultd tener correlaciones
significativas con todas las variables de resistencia mecénica; segun el coeficiente
de Pearson. Pero la mejor correlacion se obtuvo con la resistencia al corte con
veleta (S,,) con un valor de Pearson de 0.827 en un nivel de significancia de 0.01
(bilateral), siendo este el mayor valor de correlaciéon de Pearson entre las variables
de resistencia. Le sigue en correlacion, la resistencia a la compresion inconfinada
(qu) con un coeficiente de Pearson de 0.571 lo cual es coherente con los
resultados reportados por Delegard et al., (2011); Vanapalli & Taek Oh, (2012),
para suelos arcillosos y saturaciones altas. La cohesion de la caja de torsiéon (Cct)
con un valor de Pearson de 0.500 y la resistencia a la penetracion de cono (RPc)
con valor de 0.459. Solo dos variables estuvieron por debajo de estos valores: el
angulo de friccién interna de la caja de torsion (j ;) y la deformacién a la falla de la
compresion inconfinada ({f). Sin embargo aportan al valor de la resistencia a la
penetracién con penetrometro de bolsillo.

Los valores de resistencia a la penetracion con penetrémetro de bolsillo obtenidos
permiten catalogar estos suelos como de clase intermedia (100 kPa i 1000 kPa)
segun la Tabla 1 (USDA, 1993).

3.2.1.3 Resistencia al corte con veleta.

Figura 70. Comparacién de medias de la resistencia al corte con veleta.
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Con los resultados del analisis de varianza se identificO un cambio significativo
entre los tiempos de humedad, con un comportamiento muy similar al
comportamiento de la resistencia a la penetracion con penetrometro de bolsillo
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(RPb). Se observo el mismo problema en el lote 3 y la profundidad (P) 15 cm i 30
cm, por lo que puede tener la misma explicacion. Sin embargo puede ser un
comportamiento esperado de una baja resistencia con una disminucion en el
contenido de humedad (Arvidsson & Keller, 2011; Chandler, 2012).

Entre los dos terrenos también se presenta un efecto significativo, presentando
mayores valores en el lote 3 con manejo de pradera, principalmente en la
superficie (S) 0 cm T 15 cm, muy probablemente por la mayor presencia de raices
en este lote (Bachmann et al., 2006), adicional al pisoteo de ganado vacuno.

Aun cuando el andlisis de varianza no refleja un cambio significativo de la
resistencia al corte con veleta (S,,) con el factor profundidad, en la Figura 70 se
observa un cambio de la resistencia al corte en la profundidad para el caso del lote
3 en el tiempo seco (D) y un poco en el lote 4 en el tiempo humedo (W), esto
puede deberse a que en el estrato mas superficial el cambio de humedad es
mayor entre los dos tiempos que en la profundidad (P) 15 cm 1 30 cm, donde es
mas dificil una pérdida de humedad, por tanto una diferencia mayor de
humedades entre los dos tiempos.

Segun la correlacion de Pearson, con valores altos en casi todas las variables, la
mayor correlacion es con el penetrometro de bolsillo (ya mencionado
anteriormente) con 0.827; como era de esperarse, con el valor de la resistencia a
la compresion inconfinada (qy) un valor de Pearson de 0.659, lo cual es
consecuente con resultados obtenidos por Chandler, (2012); Kamei & lwasaki,
(1995), con la cohesién de la caja de torsion (Cct) un coeficiente de Pearson de
0.644 y con el penetrémetro de cono 0.503 (ya mencionado), todos por encima de
0.500.

Los valores de resistencia al corte con veleta (S,,) obtenidos pueden catalogar
estos suelos principalmente como un suelo duro (75 kPa i 150 kPa), aunque
algunos valores del lote 3 en tiempo seco clasifican en suelos muy duros y rigidos
(>150 kPa).
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3.214 Cohesion caja de torsion.

Figura 71. Comparacién de medias de la cohesion de caja de torsion.
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Casualmente el andlisis de varianza expreso una diferencia significativa entre los
dos lotes y también entre las posiciones dentro de cada lote, graficamente también
se evidencia unos valores mayores en el lote 3 con tratamiento de praderas
(Figura 71).

Por otro lado el analisis de varianza indicO que no habia una diferencia
significativa con el factor de tiempos de humedad, pero graficamente expresa lo
contrario al demostrar una cohesién mas baja cuando baja la humedad, a
excepcion nuevamente del lote 3 en el tiempo humedo (W) y profundidad (P) 15
cm i 30 cm, evidenciando cada vez més el efecto de la humedad entre los dos
tiempos en este lote y esta profundidad. Como se representaba en la revision
bibliografica la humedad juega un papel importante en la cohesion (Ashburner &
Sims, 1984; Hoogmoed et al., 2003).

En lo referente a la profundidad, los resultados no permiten asegurar nada, ya que
en el lote 3 es mayor la cohesién en el estrato alto (S) 0 cm i 15 cm, mientras que
en el lote 4 es todo lo contrario. Los valores altos en el estrato alto (S) 0 cm i 15
cm, podria deberse a que en esta zona se encontraba mayor cantidad de raices
gue en el estrato mas bajo profundidad (P) 15 cm i 30 cm, generando quizas una
ffalsa cohesiona

La correlaciéon de Pearson es alta con la resistencia al corte con veleta (S,,) 0.644
y la resistencia a la penetracion con penetrometro de bolsillo (RPb) con un valor
de Pearson de 0.500, con valores inferiores pero significativos; la resistencia a la
compresion inconfinada 0.430 y 0.339 con la resistencia a la penetracion de cono
(RPc). Se esperaba una mejor correlacién con la resistencia a la compresion
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inconfinada, aunque si bien no podria ser mayor ya que el suelo no esta saturado
y es un suelo cohesivo-friccionante (Koolen & Vaandrager, 1984).

Estos valores corresponden con valores tomados con este mismo equipo en
suelos de la misma region, con tratamientos similares en ensayos reportados por
Lozano Osorno & Castillo Herran, (1998).

3.2.15 Angulo de friccion interno con caja de torsion.

Figura 72. Comparacion de medias del angulo de friccion interno con caja de
torsion.
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Es una variable muy interesante ya que no se ve afectada significativamente por
ningun factor segun el andlisis de varianza, aunque graficamente (Figura 72) se
podria pensar en una relacion con el cambio de humedad para el lote 3,
obteniendo los valores mas altos en humedades mas altas, incluso se aprecia
también un cambio significativo en la profundidad, obteniendo valores mas altos
en la superficie (S) 0 cm i 15 cm. Aunque este andlisis no se puede generalizar
porque no se aprecia lo mismo en el lote 4.

Con respecto a la correlacion de Pearson, solo se aprecid una correlacion con la
resistencia a la penetraciéon de penetrometro de bolsillo (RPb) con un valor de
0.261, es bajo pero significativo en un nivel 0.05 (bilateral).

Estos valores corresponden con valores tomados con este mismo equipo en
suelos de la misma region, con tratamientos similares, demostrando valores muy
por encima de los valores encontrados en otro tipo de ensayos de corte directo en
estudios realizados por Lozano Osorno & Castillo Herran, (1998).
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3.2.1.6 Resistencia a la compresion inconfinada.

Figura 73. Comparacién de medias de cohesién y resistencia a la compresién inconfinada.
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Se presentan estas dos variables unidas, ya que son colineales, recordando que la
cohesién de compresion inconfinada (Cci) es la mitad de la resistencia a la
compresion inconfinada (q,) suponiendo un suelo totalmente cohesivo. Por esta
razon no se hizo énfasis en los analisis anteriores con respecto a la cohesion
(Cci).

El andlisis de varianza evidencid una diferencia significativa entre los dos terrenos
hallandose valores mas altos en el lote 3, a excepcion de la condicién de
profundidad (P) 15 cm i 30 cm en tiempo humedo, donde es mayor en el lote 4; el
cual tiene un menor contenido de humedad natural (Hn).

Con respecto al factor de tiempo de humedad, se ve diferencia significativa segun
el analisis de varianza y de forma grafica (Figura 73), este comportamiento es
coherente con lo estudiado: en un suelo no saturado las fuerzas de cohesion
pueden generar esfuerzos entre las particulas, formando terrones mas resistentes
a la falla, en un rango de humedades cercanas y menores al limite plastico,
jugando un papel importante la succidon matricial (Ashburner & Sims, 1984; Liu &
Peng, 2009; T Nishimura & Fredlund, 1999).

La profundidad no mostré diferencia significativa en el analisis de varianza, sin
embargo en la gréfica se aprecia un cambio significativo en el lote 3, con un mayor
valor en la superficie (S) 0 cm i 15 cm, donde se encuentra mas contenido de
raices, las que pudieron reforzar las probetas ensayadas (C. Zhang, Chen, Liu, Ji,
& Liu, 2010) (Figura 74). En cambio en el lote 4 ocurre lo contrario, lo cual puede
deberse al manejo de labranza que tiene este terreno, ya que en su superficie no
habia tantas raices, ni tan fuertes como en el lote 3, cubierto de pastos.
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Figura 74. Probetas de compresion inconfinada en las dos profundidades.

Se evidencia mayor cantidad de raices y mas gruesas en un mismo punto en el
estrato de (S)0Ocm 1 15 cm.

La resistencia al corte de veleta (Sy,) presenta un valor alto de correlacion de
Pearson de 0.659 (analizado en el numeral 3.2.1.3), resistencia a la penetracion
con penetrometro de bolsillo (RPb) de 0.571 y valores mas bajos pero
representativos con la cohesién de la caja de torsion (Cct) de 0.430 y resistencia a
la penetracion con penetrometro de cono (RPc) de 0.332. (relaciones analizadas
anteriormente).

Los valores resultantes permiten calificar este suelo con una consistencia mediana
en un rango entre 50 kPa 1 100 kPa en el tiempo humedo (W) para los dos lotes y
de consistencia firme con un rango entre 100 kPa i 200 kPa para el tiempo seco
(D) en los dos lotes a excepcion del lote 3 en profundidad de (P) 15 cm i 30 cm
que tiene un promedio de 93 kPa y no alcanza a esta categoria.
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