UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS:

“DETERMINACION DE LOS PARAMETROS GEOTECNICOS A PARTIR
DEL ANGULO DE REPOSO EN LA ARENA DE LA CANTERA TITA CRUZ,
PASCO - 2018”

PRESENTADO POR:
Maycol Benidic, ORTIZ NESTARES

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
Ingeniero Civil

ASESOR:
Ing. Paul Mirko, RODRIGUEZ ROJAS

CERRO DE PASCO - PERU - 2018



Dedicatoria

A mis padres; Alberta y Lucio.

A mis hermanos; Cynthia Jessica, Nils
Lucio y Manolo Franco.

A mis sobrinos; Camila, Luana y
Thiago.

Mi mayor motivacion, orgullo y razén

de ser... mi familia.



AGRADECIMIENTO

A Dios, por guiar mis pasos y darme fuerzas ante circunstancias adversas.

Al Ing. Paul Mirko, Rodriguez Rojas por su asesoria, consejos y revision del
informe final.

Al Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Escuela de Formacion profesional
de Ingenieria Civil de la UNDAC, por su apoyo en los ensayos de laboratorio.
Al Ing. Earle Tangoa Bernardo por sus oportunos consejos para la elaboracion
de la presente tesis, en sus distintas fases.

Al Ing. Carli Raymundez Primo, por su amistad y su constante motivacion para
alcanzar mis objetivos.

Al Sr. Hernéan Valdivia Morales y al Ing. Maximo Valdivia Morales, por haberme
brindado todo su apoyo para que esta tesis pueda hacerse realidad.

A Judith Robles Chamorro, mi fiel compafiia y soporte en todo momento.

A mis amigos Jaqueline Rojas Lépez, Darwin Ledn Cornelio, Luis Herrera
Saavedra, Uver Yalico Jara y Liliana Yachachin Pérez; amigos que supieron
darme la ayuda necesaria, cuando mas lo necesitaba.

Al Ing. Edgar Panduro, por brindarme todas las facilidades para poder llevar a
cabo la presente investigacion en la cantera Tita Cruz.

Finalmente, a todas aquellas personas que de una u otra manera

contribuyeron con mi persona para poder terminar la presente tesis.



RESUMEN

En la presente investigacion se determinan los parametros geotécnicos como
el angulo de friccion critico, el CBR y otros mas que estan correlacionados,

todo esto obtenido a partir de la determinacion del &ngulo de reposo.

En primer lugar, se determinan el angulo de friccion critico patron a partir de
los valores de la densidad relativa del suelo en estudio para luego dar paso a
la determinacién del angulo de reposo mediante los distintos métodos
(normalizados y no normalizados). Se determinaron los métodos cuyos valores

se encontraban dentro del rango de aceptacion planteado en las hipotesis.

Una vez determinado el angulo de friccion critico, se determinaron los valores
de los parametros geotécnicos tales como: El coeficiente de Balasto (K), el
moédulo de elasticidad (E) y el modulo de Resiliencia (Mr.). También se
determinaran los coeficientes tales como: El coeficiente de empuje en reposo
(Ko), el coeficiente de empuje activo (Ka), el coeficiente de empuje pasivo (Kp)
y finalmente, el valor de soporte de California (CBR), que es una propiedad
inherente del suelo.

Palabras claves: Angulo de friccion critico, &ngulo de reposo, parametros

geotécnicos.



ABSTRACT
In the present investigation the geotechnical parameters are determined as the
critical friction angle, the CBR and others that are correlated, all this obtained

from the determination of the angle of repose.

First, the critical pattern friction angle is determined from the values of the
relative density of the soil under study and then the determination of the resting
angle by means of the different methods (normalized and non-normalized). The
methods whose values were within the range of acceptance proposed in the

hypotheses were determined.

Once the critical friction angle was determined, the values of the geotechnical
parameters were determined such as: The Ballast coefficient (K), the modulus
of elasticity (E) and the Resilience module (Mr.). The coefficients will also be
determined such as: The resting moment coefficient (Ko), the active thrust
coefficient (Ka), the passive thrust coefficient (Kp) and finally, the California

support value (CBR), one of the properties of the soil.

Key words: Critical friction angle, repose angle, geotechnical parameters.
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INTRODUCCION

La estabilidad de las estructuras, depende fundamentalmente de los estudios
de mecanica de suelos, asi, para un proyecto en particular, basado en sus
caracteristicas propias se llevaran a cabo estudios para determinar
caracteristicas y propiedades geotécnicas que seran de mucha importancia

para el disefio y andlisis que se haga posteriormente.

Uno de los factores que mayor evaluacion exige es la resistencia al esfuerzo
cortante de los suelos y el parametro correspondiente que es el angulo de
friccion critico, como en muchas ocasiones los costos de la determinacion de
este pardmetro son excesivamente elevados se plantea determinar el angulo
de reposo, en base a este paradmetro se podra determinar el &ngulo de friccién
critico y a partir de este Ultimo, los parametros geotécnicos y los coeficientes

mas relevantes en el disefio de rellenos y subrasantes para carreteras.



CAPITULO |

1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Determinacién del Problema

En la actualidad, para determinar el angulo de friccion critico de un
determinado tipo de suelo, se deben recurrir a ensayos triaxiales (Consolidado
drenado, Consolidado No drenado, No consolidado No drenado), estos
ensayos brindan resultados confiables siempre en cuando se hayan llevado a
cabo de acuerdo a las recomendaciones dadas para los procedimientos ya
establecidos. Sin embargo estos procedimientos conllevan a demoras, que en
muchos casos repercuten en los plazos ya establecidos para un determinado

proyecto.



El &ngulo de friccion critico es un parametro relacionado directamente con la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo, el cual representa el principal

problema a abordar cuando se llevan a cabo estudios de mecéanica de suelos.

El angulo de friccién critico dependera de varios factores, los que de mayor
incidencia seran: El tamafio de los granos, forma de los granos, distribucion

de los tamanios de granos, y su densidad.

En suelos granulares se tiene un método simplificado para obtener este
parametro y es mediante la determinacién del angulo de reposo, cuyo
concepto se puede definir como el &ngulo que forma la horizontal con la
pendiente que queda en equilibrio de un determinado tipo de suelo. Existen

variados métodos para la determinacion del angulo de reposo.

Para encontrar el angulo de friccién critico mediante el &ngulo de reposo, se
llevan a cabo ensayos mediante diferentes métodos (Uno estd normado por la
ASTM vy los no normalizados, que han sido propuestos por distintos
investigadores), cuyos resultados seran evaluados e interpretados de tal
manera que puedan ser considerados aceptables, dentro de un porcentaje de

confiabilidad (dentro del rango de +5%).

El &ngulo de friccibn critico permitiria determinar otros pardmetros
geotécnicos, que son utilizados para el disefio de estructuras geotécnicas. Se
puede mencionar que estos parametros son los que se utilizan para el disefio
de estructuras de retencion, estabilidad de taludes y disefio de bases y sub

bases para carreteras.



Por lo tanto, es indispensable establecer los pardmetros cuyos valores se

consiguen a partir del angulo de friccion critico.

1.2 Formulacién del Problema.

1.2.1 Problema General

¢, Cudles son los parametros geotécnicos que se correlacionan con el

angulo de reposo en la arena de la Cantera Tita Cruz, Pasco - 2018?

1.2.2 Problemas especificos

e ¢ Cudles son las propiedades fisicas obtenidas de las muestras en la arena
de la cantera Tita Cruz, Pasco - 20187

e ¢ Cual es el valor del angulo de friccion critico patron (¢cr) a partir del valor
de la densidad relativa del suelo (Dr)?

e (Cudl es la interpretacion del angulo de friccion critico obtenido mediante el
angulo de reposo resultante del método normalizado (ASTM C 1444) y los
métodos no normalizados, y su correspondiente relacion con el angulo de
friccion critico?

e ¢ Cudles son los pardmetros geotécnicos que se correlacionan con el angulo

de friccion critico?
1.3 Objetivos:

1.3.1 Objetivos Generales.

e Determinar los parametros geotécnicos derivados del angulo de reposo en

la arena de la Cantera Tita Cruz, Pasco - 2018.



1.3.2 Objetivos Especificos.

Determinar las propiedades fisicas de las muestras extraidas en la cantera.

e Determinar el angulo de friccion critico patrén (¢cr) a partir de los valores de
la densidad relativa del suelo (Dr).

e Determinar el angulo de friccion critico mediante el angulo de reposo,
obtenido con el método normalizado (ASTM C 1444) y los métodos no
normalizados.

e Determinar los pardmetros geotécnicos que se correlacionan con el angulo

de friccioén critico.

1.4 Justificacion del Problema.

1.4.1 Justificacion Tedrica

La investigacion se enfoca en obtener el angulo de friccion critico a partir de la
determinacion del angulo de reposo en la arena de la cantera Tita Cruz, Pasco
—2018. El angulo de reposo se correlaciona con el angulo de friccion critico y
a partir de éste parametro podemos determinar otros como el coeficiente de
balasto (K), el médulo de elasticidad (E), el mddulo de resiliencia (Mr); luego
se determinaran el coeficiente de empuje pasivo (Kp); el coeficiente de empuje
activo (Ka); el coeficiente de empuje en reposo (Ko) y finalmente el CBR
(Ensayo de Soporte de California),

Autores como Jaky y Rankine han hecho investigacion minuciosa sobre los
primeros parametros mencionados (Ko, Kp y Ka). El resto de valores que se
determinaran en la presente investigacion (CBR, K, E y Mr) son parametros

indispensables para el disefio de carreteras.



1.4.2 Justificacion Practica

Este estudio permitir tener resultados rapidos y confiables para los técnicos
que estén llevando a cabo proyectos relacionados con la presente
investigacion.

Para determinar los parametros geotécnicos (bases y sub bases de
pavimentos, estabilidad de taludes, muros de contencion y terraplenes) se
requieren hacer una serie de estudios que conllevan a costos elevados y
prolongados periodos de tiempo. De aqui es de donde nace la idea de
proponer métodos sencillos que conlleven a la determinacién de estos

pardmetros, a un menor costo y en menor periodo de tiempo.

1.5 Importanciay Alcances de la Investigacién.

La importancia del presente trabajo radica en que los valores que se obtienen
a partir de los estudios de campo y laboratorio que podran ser de utilidad para
investigaciones y proyectos dentro de la cantera Tita Cruz.

Al término de la presente investigacion se podra tener informacién del angulo
de friccion critico de la arena de la cantera Tita Cruz y de los parametros y
coeficientes con los que se correlaciona.

Los resultados que se muestran podran ser utilizados por aquellos
profesionales que estén llevando a cabo proyectos a nivel de prefactibilidad, y

también para los que hagan investigacion en el area de la mecanica de suelos.

1.6 Limitaciones
La investigacion esta limitada por la circunscripcion en la que esta ubicada,

para el caso, la cantera Tita Cruz; los resultados obtenidos en la presente



investigacién solo podran ser usados como referencia al hacer el estudio en
canteras aledafas.

Los parametros geotécnicos, tendran que ser utilizados teniendo en cuenta las
condiciones en las cuales fueron evaluadas. Los parametros obtenidos pueden
ser utilizados para fines académicos y en estudios que estén siendo

elaborados a nivel de anteproyectos.



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
Luego de hacer la revision de estudios realizados en afios anteriores, pudimos
encontrar las siguientes investigaciones, cuyos datos y resultados se muestran
a continuacion:
e Titulo: “Angulo de friccion critico y angulo de reposo de la Arena del
Guamo”.
Autores: Solague Guzman, Diana Paola y Lizcano Pelaez, Arcesio.
Lugar y afio: Universidad de Los Andes (Colombia) — 2008.
Objetivo principal: Determinar el angulo de reposo en la arena del
Guamo.
Resumen: Uno de los parametros del suelo empleado en diferentes

analisis, entre ellos en modelos constitutivos, es el angulo de friccidn critico



(@cr). Para materiales granulares una forma simplificada de determinar @cr
es por medio del angulo de reposo (¢c = @rep). Esta simplificacion se hace
por lo dispendioso y complejo de los ensayos necesarios para determinar
¢c comparado con los métodos para obtener @rep. En este trabajo se
determina @rep de la arena del Guamo y se analiza la influencia de algunos
factores como la cantidad de material; tamafio, distribucion y forma de las
particulas; diametro y velocidad de desplazamiento del embudo y
saturacion del material en el valor de Qrep.

Resultados: La influencia de la cantidad de material en el angulo de
reposo es diferente en cada uno de los métodos analizados. En el método
del cilindro Train la masa no influye en el ¢rep. En el método del embudo
(pila) la masa influye en los resultados, el ¢rep decrece con el aumento de
la masa (en este trabajo la diferencia fue de 1.9°). El método de
Santamarina fue el que presentd mayor influencia (3.2°) y una tendencia

creciente del ¢rep con el aumento de la masa.

Titulo: “Analisis comparativo de métodos para la medicion del angulo de
reposo de suelos granulares”.

Autores: Rodas, Rodolfo; Rousé, Pascale.

Lugar y Afo: Universidad Diego Portales (Chile) — 2010.

Objetivo principal: Realizar el analisis comparativo de métodos para la
medicion del angulo de reposo de suelos granulares

Resumen: Se denomina angulo de reposo al angulo maximo con que un

monticulo de suelo se mantiene estable sin que se produzca una falla por
9



deslizamiento. Este angulo juega un rol fundamental en la estimacion de
valores maximos de inclinacién de masas de suelo —como taludes o muros
de tierra— lo que impacta directamente tanto en la seguridad como en los
costos de los proyectos. Sin embargo, a pesar de su importancia, no existe
en Chile una metodologia consolidada para obtener del angulo de reposo
de los suelos.

En la literatura, por otra parte, se han propuesto distintos métodos para
medirlo; incluso en el afio 2000, la ASTM publicé una norma especifica
para los Estados Unidos. En este articulo se compara los valores de los
angulos de reposo medidos mediante tres métodos propuestos en la
literatura con los valores que se adquieren al seguir la practica nacional,
con el objeto de cuantificar las diferencias y analizar el impacto de estas
en los disefios. Los resultados muestran que los valores mas bajos —para
todas las arenas ensayadas— corresponden a los obtenidos con la practica
nacional, la que entrega valores 35% mas bajos, en promedio, que el
método ASTM. Una aplicacién a estabilidad de taludes muestra que las
diferencias en los angulos de reposo calculados se traducen, por ejemplo,
en factores de seguridad que difieren hasta en 82%, y en importantes
diferencias en los volumenes de suelo a excavar.

Resultados: Los valores del angulo de reposo obtenidos mediante los
métodos ASTM y Cornforth (1973) arrojan valores similares; la mayor
diferencia es de 1.8° correspondiente a un 4.5% de diferencia. Esto

concuerda con lo observado por Rousé et al. (2008).
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Los mayores valores del angulo de reposo se obtienen a través de los
métodos ASTM y Cornforth (1973), seguidos del procedimiento propuesto
por Santamarina & Cho (2001) y los valores mas bajos corresponden a los
obtenidos mediante la practica nacional.

La diferencia promedio en ¢rep entre la practica nacional y Santamarina &
Cho (2001) es de aproximadamente 25% mientras que entre la practica

nacional y los métodos ASTM y Cornforth es cercana al 35%.

Titulo: “Comparacion de resultados de métodos practicos no normalizados
con método ASTM C-1444 para la obtencion del angulo de reposo de un
suelo tipo granular en la regién del Bio-Bio”.

Autor:  Barrientos Herrera, Jaime.

Lugar y Aflo:  Universidad del Bio-Bio (chile) — 2014.

Objetivo principal: Validar mediante ensayos de laboratorio el método
practico existente no normalizado mas efectivo que permita obtener el
angulo de reposo de un tipo de suelo en la region del Bio Bio.

Resumen: Se hara la comparacién de resultados de métodos practicos no
normalizados con método ASTM C-1444 para la obtencién del angulo de
reposo de un suelo tipo granular en la region del Bio-Bio. Mediante los
ensayos realizados con los métodos no normalizados es factible comparar
sus resultados de manera independiente con un rango de error de +5% en
semejanza con el método normalizado, de esa manera obteniendo el

angulo de reposo para un tipo de suelo.
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Resultados: De acuerdo al rango permitido por la hipotesis en funcion del
promedio ASTM, el cual es 35.824° - 44.824°, se puede aseverar que:

Los valores del angulo de reposo obtenidos mediante los métodos de
Kalman y Train-cilindro, se encuentra dentro del rango establecido en la
investigacion.

Los valores del angulo de reposo obtenidos mediante los métodos de Train-
Caja, Pilpel, Atkinson, y Santamarina y Cho; se encuentran fuera del rango

establecido en la investigacion.

2.2 Bases Teo6rico — Cientificas

2.2.1 El angulo de reposo

En 1717, Henri Gautier, ingeniero franceés, estudio la pendiente natural de los
suelos cuando se incliné sobre una pila para formular los procedimientos de
disefio de muros de contencién. La pendiente natural es lo que hoy conocemos

como angulo de reposo. (Das. B, 2013, p. 5).

Se denomina angulo de reposo al angulo maximo con que un monticulo de
suelo se mantiene estable sin que se produzca una falla por deslizamiento.
Este angulo juega un rol fundamental en la estimacion de valores maximos de
inclinacién de masas de suelo (...) lo que impacta directamente tanto en la
seguridad como en los costos de los proyectos. (Rodas y Rousé, 2010, p. 1).
En ese sentido, se precisa identificar adecuadamente el tipo de suelo que se
esta evaluando, de tal manera que se obtengan valores acorde a lo ya
establecido.
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El grep Se obtiene a partir de diferentes métodos; uno de los métodos aplicables
a materiales granulares es la construccion de una pila por medio de un
embudo. @« es remplazado por @rep dado lo dispendioso y complejo de los
ensayos necesarios para determinar ¢. comparados con los métodos para
obtener @rep y la similitud de los resultados obtenidos (Herle y Gudehus, 1999.
Citado en Solaque y Lizcano, 2008, p. 2).

Esta simplificacion se hace debido a que uno de los objetivos de los modelos
constitutivos es obtener los parametros del suelo de la forma mas sencilla
posible. Sin embargo, investigaciones previas demuestran que factores como
rugosidad de la base, tamafio de la pila, tamafio y distribucion de las particulas,
densidad de la pila, efectos dinamicos, entre otros, influyen significativamente
en el valor de @rep (Solaque y Lizcano, 2008, p. 2).

La determinacion del angulo de reposo como una propiedad inherente de los
suelos, constituye una forma practica para evaluar el grado de estabilidad que
puede llegar a alcanzar un determinado tipo de suelo y analogamente poder
usar estos resultados en la estimacion de valores de disefio en un proyecto de

geotecnia.

2.2.1.1 Métodos parala determinacién del angulo de reposo

Para la obtencion del angulo de reposo, se llevaran a cabo diferentes ensayos,
gue por sus variadas caracteristicas y procedimientos se realizaran analisis
comparativos, tomando en cuenta las caracteristicas del procedimiento, las

condiciones del suelo (seco o sumergido en agua).
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En la actualidad, existe un método normalizado para determinar el angulo de
reposo, éste método ha sido reglamentado por la Asociacion Americana de
Ensayo de Materiales. (ASTM, por sus siglas en inglés), el mismo que brinda
un grado de confiabilidad aceptable respecto a los resultados que se obtienen

con este método de ensayo.

También existen los métodos no normalizados, llamados asi debido a que sus
procedimientos aun no han sido reglamentados por alguna institucion
internacional que la certifique. Estos métodos debido a sus propias
caracteristicas y condiciones dan resultados que serviran para los analisis y

comparacion entre si.

a) Ensayo Normalizado
e ASTM: Método de prueba estandar para medir el angulo de reposo de

los polvos de cobertura de flujo libre (Designation: C 1444)

Este ensayo consiste en vaciar la arena en la superficie de papel a través de
un embudo de dimensiones especificas desde una altura de 1.5 pulgadas
(3.81 cm). Las dimensiones sugeridas por la norma estan entre 0,64 cm (0,25
pulgadas) y 0.97 cm (0,38 pulgadas). Luego de posicionar el embudo a la
altura establecida, se tapa la salida inferior y se llena el embudo con una
muestra de arena previamente homogeneizada. A continuacién, se remueve
el tapon y se afiade arena continuamente de manera de mantener un flujo

constante de material hasta que el punto de descarga del embudo sea tapado
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por el pico del monticulo de arena formado. Se miden cuatro diametros en la
base del monticulo los cuales se promediaron, registrandose este valor como
D1. Este procedimiento se repite dos veces mas de manera de obtener tres
diametros parciales (D1, D2, y D3) y calcular el angulo de reposo mediante la

siguiente ecuacion:

- 2H
¢rep =tan~! m] (2.1)

Donde:

H: Corresponde a la altura entre la superficie de papel y el punto de descarga

del embudo (3,81 cm).
Da: Promedio entre D1, D2 y D3.
d: Didmetro interno de la salida del embudo. (Rodas y Rousé, 2010, p. 05).

Este método es el que ha tenido mayor aceptacion, dado su practicidad, y
porgue los datos resultantes de este ensayo han sido validados con diversas

investigaciones.

15 cm —i

Figura 2.1. Método para la medicion del angulo de reposo (ASTM C-1444) (Fuente:
Elaboracion propia).
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b) Ensayos no normalizados

e Método de Train (Caja Rectangular)

Una caja rectangular completamente llena del material se levanta lentamente
desde una de las esquinas hasta que el material empieza a deslizarse. El
angulo que forma la superficie de la caja con la horizontal es el angulo de
reposo (¢rep ) (Train, 1958. Citado en Solaque y Lizcano, 2008, p.03). La

ecuacion se expresa de la siguiente manera:

Grep = tan™! [g] (2.2)

Figura 2.2. Método de Train (Caja Rectangular) (Fuente: Barrientos, 2014).)

Donde:
H: Altura donde comienza a deslizarse las particulas.
L: Longitud de la base del recipiente.

e Método de Train (Cilindro)

Un cilindro se llena con el material aproximadamente hasta la mitad. Luego se

rota horizontalmente hasta que el material dentro del cilindro alcance una
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forma plana. El angulo que forma este plano con la horizontal es el angulo de
reposo (Train, 1958. Citado en Solaque y Lizcano, 2008, p.03). La ecuacion se

expresa de la siguiente manera:

¢rep =tan! [%] (2.3)

Figura 2.3. Método de Train (Cilindro) (Fuente: Barrientos, 2014).)

Donde:
H: Altura del punto mas alto de la inclinacion del suelo.

L: Linea horizontal de referencia.

e Método de Pilpel

Un cilindro abierto en ambos extremos se llena completamente de material. El
cilindro se levanta lentamente y el angulo que forma el talud con la horizontal
es el angulo de reposo (¢rep) (Pilpel, 1966. Citado en Solaque y Lizcano, 2008,

p.03).

La ecuacion se expresa de la siguiente manera:

ZH]

$rep = tan™t 20 (2.4)
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L (Da-d)f2

Figura 2.4. Método de Pilpel (Fuente: Barrientos, 2014).)
e Método de Kalman, Goder, Rivkin & Ben-Dor

Este método consiste en remover un tapon de una superficie sobre la cual hay
almacenado material. El angulo del talud formado por las particulas que no
fluyeron (depositadas por encima de la superficie) es el angulo de reposo
(Kalman, Goder, Rivkin & Ben-Dor, 1993. Citado en Solaque y Lizcano, 2008,

p.03).

La ecuacion se expresa de la siguiente manera:

¢rep = tan™! [%] (2.5)

Figura 2.5. Método de kalman, Goder, Rivkin & Ben-Dor (Fuente: Barrientos, 2014).)
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e Método de Atkinson

En este método se vierte la arena en un contenedor lleno de agua formando
una pila, luego se drena el contenedor y se mide el angulo de la pila (Atkinson,

1993. Citado en Solaque y Lizcano, 2008, p.03).

Figura 2.6. Método de Atkinson (Fuente: Barrientos, 2014).)

e Método de Santamarinay Cho

Este método es planteado por Santamarina y Cho (2001) y consiste en verter
el suelo en un cilindro graduado (1000 mL) lleno de agua (un contenedor
rectangular transparente es preferible). Se inclina el cilindro a mas de 60° y se
devuelve lentamente a la posicion vertical. grep se mide en la mitad del talud.
La medida del angulo de friccién bajo agua es recomendada por el efecto de

las fuerzas de capilaridad entre particulas (Solaque y Lizcano, 2008, p.04).
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Figura 2.7. Método de Santamarina y Cho (Fuente: Barrientos, 2014).)

De todos los métodos descritos anteriormente, podemos mencionar que, de
algunos se han obtenido resultados aceptables, tales como: Kalman, Goder,
Rivkin & Ben-Dor, Train (cilindro) y Santamarina y Cho; y no tanto asi en el
resto de ensayos. Ahora bien, muy independientemente de los antecedentes,
lo que se hara es evaluar el comportamiento del suelo en estudio y se podra
comprobar si los resultados obtenidos, respecto a la confiabilidad de cada
ensayo, se asemejan a los que se tienen hasta ahora. Se debe mencionar
también que, todos los ensayos no van a llegar a satisfacer las expectativas
esperadas, ya que por sus caracteristicas en comun y por el tipo de material,

los resultados pueden diferir.

2.2.2 El angulo de friccién critico

El dngulo de friccion critico (@cr) es el angulo entre el eje de esfuerzos normales
y la tangente a la envolvente de Mohr en un punto que representa una
condicion dada de esfuerzo de ruptura del suelo. El angulo de friccion critico
de un suelo corresponde al angulo cuya tangente es el coeficiente promedio

de friccidn entre las particulas de un suelo.
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El angulo de friccion critico (¢@cr) es un parametro del suelo porque es un valor
gue una vez alcanzado no varia durante el proceso de deformacion o de carga.
El &ngulo de friccién critico es una relacion de los esfuerzos principales en el
estado critico y es importante para los modelos constitutivos, ya que define el
estado critico o ultimo propio de cada material. Tradicionalmente se considera
el angulo de friccion critico igual que el angulo de reposo (Qc = @rep) (Solaque
y Lizcano, 2008, p.02), cuya premisa es fundamental para la presente
investigacion.
El &ngulo de friccidn critico (@cr) en suelos granulares secos coincide con el
angulo de reposo. Todos los suelos poseen friccién. Sin embargo, a los suelos
arcillosos con friccion muy baja o despreciable, se les denomina suelos
cohesivos: @ = 0.
El &ngulo de friccidn critico (¢cr) depende de una gran cantidad de factores;
algunos de los méas importantes son:

* Tipo de mineral constitutivo de las particulas.

» Tamafo de los granos o particulas.

» Forma de los granos o particulas.

» Distribucién de los tamafios de granos o particulas.

 Fabrica o microestructura (organizacion de las particulas).

* Densidad.

» Permeabilidad (Facilidad de drenaje).

* Presion normal o de confinamiento.
El angulo de friccion es el resultado de la combinacion de todos los factores.

Por ejemplo, el angulo de friccion es mayor al aumentar la densidad, pero si
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las presiones normales son muy altas, el angulo de friccidn tiende a disminuir

(Suérez, 2008, p. 76).

La determinacion del é&ngulo de friccidbn critico implica realizar los
procedimientos establecidos con responsabilidad, ya que, de esto depende la
seguridad, calidad y costos de los proyectos de ingenieria.

A continuacién se describen todas las teorias, en cuyos conceptos se explica
la importancia que tiene el angulo de friccidn critico para de esa forma poder
comprender mejor el comportamiento de los suelos.

2.2.2.1 Resistencia cortante de un suelo

La seguridad de una construccién depende de la resistencia al esfuerzo
cortante de los suelos, es imperativo llevar a cabo una evaluacién adecuada
del suelo para de ese modo evitar el riesgo de pérdida de vidas humanas y
también las implicaciones econdmicas generadas de un inadecuado proceso

de estudio inicial de Mecénica de suelos.

La seguridad de cualquier estructura geotécnica depende de la fuerza del
suelo. Si el suelo falla, una estructura que se funda en o dentro de ella puede
colapsar, poniendo en peligro vidas y causando dafios econémicos. (Muni

Budhu, 2015, p.239).

La resistencia al corte de un suelo es la resistencia interna maxima a las
fuerzas de corte aplicadas. Existen factores que determinan la resistencia al
esfuerzo cortante de un suelo, estos factores se dividen generalmente en dos

grupos Yy los cuales se describen a continuacion:

22



e Primer Grupo: Aquellos factores que influyen sobre la resistencia al corte
de un suelo determinado:
o Larelacion de vacios.
o La presion de confinamiento.
o Lavelocidad de carga.
e Segundo Grupo: Aquellos factores que hacen que la resistencia de un
suelo difiera de la de otro, incluso para la misma presion de confinamiento
y relacion de vacios y éstos son:
o Eltamafo
o Laforma
o La Granulometria.
El conocimiento de la influencia de estos factores es importante para
seleccionar suelos que para terraplenes, presas, capas de pavimentos, etc.
(Lambe y Whitman, 1969, p.151).
La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos se usa para la capacidad de
carga y estabilidad de estructuras. En cimentaciones cuando se evalla el tipo
de estructura y sus dimensiones mas recomendadas, de acuerdo a la
capacidad portante del suelo. En terraplenes con taludes, se debe procurar

evaluar la estabilidad del terreno.

2.2.2.2 Teoriade Fallade Mohr — Coulomb

a) Teoria de Falla de Mohr - Coulomb

Mohr (1900) present6 una teoria para la ruptura en los materiales. Esta teoria
sostiene que un material falla debido a una combinacién critica de esfuerzo
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normal y esfuerzo cortante, y no de cualquier esfuerzo maximo normal o
cortante solo. (Muni Budhu, 2015, p.251).|

El significado fisico de la envolvente de Mohr puede entenderse por las
siguientes consideraciones:

1. Si el circulo de Mohr para un determinado estado de esfuerzos queda
totalmente por debajo de la envolvente, el suelo sera estable para ese
estado de esfuerzos.

2. Si el circulo de Mohr es tangente a la envolvente, se habra alcanzado la
resistencia maxima del suelo en un determinado plano a través del
mismo. (...). El estado limite de esfuerzos se ha alcanzado en un plano
que forma un angulo B¢ con el plano sobre el que actia el esfuerzo
principal mayor. Este plano se denomina plano de falla. Los esfuerzos
sobre este plano se designan por oi y Tir, esfuerzos normal y tangencial
respectivamente sobre el plano de falla en el Estado de falla.

3. No es posible mantener en el interior de un suelo un estado de esfuerzos
cuyo circulo de Mohr corte a la envolvente correspondiente a ese suelo.
Cualquier intento de imponer ese estado de esfuerzos daria lugar a
deformaciones ilimitadas, es decir a la falla. (Lambe y Whitman, 1969,

p.152).
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Figura 2.8. Esfuerzos en la falla (Fuente: Lambe y Whitman, 1969)

Por lo tanto, la relacién funcional entre el esfuerzo normal y el esfuerzo
cortante en un plano de falla se puede expresar en la forma:

1t =1 (o) (2.6)
donde:

1t = Esfuerzo cortante en el plano de falla

o = Esfuerzo normal en el plano de falla.

La envolvente de falla definida por la ecuacion (2.6) es una curva. Para la
mayoria de los problemas de mecanica de suelos, es suficiente para
aproximarse al esfuerzo cortante sobre el plano de falla como una funcién
lineal del esfuerzo normal (Coulomb, 1776). Esta relaciéon puede escribirse

como:
Tr=c + ¢ tan ¢ (2.7)

donde:

¢ = Cohesion

¢ = Angulo de friccion interna. (Das, 2013, p.229)
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o= Esfuerzo normal.efectivo.

En la Ley de friccion de Coulomb, para encontrar la resistencia al corte de los
suelos, se requieren saber el valore del &ngulo de friccion y el esfuerzo normal
efectivo en el plano de deslizamiento, vale mencionar que, ambos
componentes no son faciles de conocer porgue los suelos suelen estar sujetos

a una variedad de esfuerzos. (Muni Budhu, 2015, p.251).

b) Significado del criterio de falla de Mohr-Coulomb

La ecuaciones de Mohr-coulomb, que se suele utilizar para suelos granulares,
es al mismo tiempo una de las ecuaciones mas ampliamente empleadas y mas
discutidas en mecanica de suelos. Es incuestionable la validez de estas
ecuaciones como aproximaciones utiles.

Para evitar falsas interpretaciones, a continuacion, se hace la distincion entre

dos tipos de plano de falla:

e Un plano de falla teérico, o plano de deslizamiento que, por definicién, forma
un angulo (45+ ¢/2) con el plano sobre el cual actia el esfuerzo principal
mayor.

¢ Un plano de falla observado, que es el plano sobre el que se observa una

concentracion de deformaciones de corte.

Afortunadamente, en las arenas la diferencia entre la orientacién de los planos
de falla tedrico y observado no es grande: es menor de 5°.
La falla suele ocurrir a lo largo de una superficie curva en lugar de seguin un

plano, por lo que hablaremos frecuentemente de una superficie de falla tedrica
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(o superficie de deslizamiento) y de una superficie de falla observada. (Lambe

y Whitman, 1969, p.153).

2.2.2.3 Teoria del Estado Critico

Arthur Casagrande (1936) encontré este estado intermedio a partir de una
relacion de vacios denominada relacion de vacios critica (e«). Para que el
suelo alcance una relacién de vacios critica, es necesario que la deformacion
de corte se prolongue hasta que ya no haya cambio volumétrico. Es, por tanto,
una condicion final a la cual llegan tanto muestras densas (ligeramente
preconsolidadas) como sueltas (hormalmente consolidadas) (Rojas, 2016, p.
25).

El estado critico es la condicion del suelo en la que pueden ocurrir
deformaciones no asociadas a cambios en el estado de esfuerzos o de
volumen. Cualquier suelo, independiente de su estado inicial, tiende a un
estado critico debido a la acumulacion de deformaciones plasticas por
cortante. En el estado critico hay ausencia de variacion en la deformacion
volumétrica y la resistencia a cortante alcanza el valor residual. El esfuerzo
correspondiente al estado critico se alcanza cuando se deja de presentar

cambio de volumen ante un esfuerzo cortante sostenido.

1) Respuesta Tipica de los Suelos a Esfuerzos Cortantes

A continuacién se estudiaran los factores que influyen en el comportamiento
de los suelos a fuerzas cortantes, se va a resumir las caracteristicas
importantes de las respuestas de dos grupos de suelos no cementados, tipo |

y tipo Il, cuando se someten a un esfuerzo efectivo constante vertical (normal),
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On Y aumento de la deformacion a cortante, yzx. Estos son grupos artificiales
creados para distinguir dos tipos basicos de respuestas del suelo observadas
durante el corte. Consideraremos el esfuerzo cortante frente a la deformacién
de corte, la deformacidn vertical, que es el cambio de altura, AHo, dividido por
la altura original, Ho, es decir, €z = AHo / Ho, frente a la deformacion de corte,
y la relacién de vacios, e, frente a las respuestas de deformacién a cortante,
(...). La compresién se toma como positiva; expansion como negativa.
Supondremos que las deformaciones laterales son cero, por lo que el cambio
en la tension vertical es el mismo que el cambio en el volumen. Los suelos tipo
| representan principalmente arenas sueltas y arcillas normalmente
consolidadas y ligeramente sobreconsolidadas (OCR < 2). Los suelos de tipo
Il representan principalmente arenas densas y arcillas sobreconsolidadas

(OCR> 2) (Budhu, 2015, p. 243).

a) Suelos tipo I: Arenas sueltas, arcillas normalmente consolidadas y

ligeramente preconsolidadas (OCR < 2). Se observa que:

o Muestra un aumento gradual en el esfuerzo cortante a medida que la
deformacion de corte aumenta (se endurece por deformacién) hasta que
se alcanza un esfuerzo cortante aproximadamente constante, que
llamaremos esfuerzo cortante en el estado critico, Ter (Figura 2.9.a)
(Budhu, 2015, p. 243).

o Se comprime, lo que significa que se vuelven mas densos hasta que no
ocurra ningun cambio adicional en el volumen (Figura 2.9.b) o hasta que

se alcance una relacidbn de vacios constante, a la cual llamaremos
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relacion de vacios en el estado critico, ecr (Figura 2.10) (Budhu, 2015, p.

243).

T. Pico
P // ‘\\TIDO Il - Arenas densas y arcillas preconsolidadas
/ b ™ |
¢
o b
E
8 il N T
S . :, » Suelos Tipo II-A
= T -
- i Tipo | - Arenas sueltas, arcillas normalmente
consolidadas y arcillas ligeramente preconsolidadas
Deformacion a cortante, yzx
(a)
>4

2 Suelos tipo |

Deformacion a cortante, yzx

Agz| \ Suelos tipo Il

Ayik: = R

Deformacion vertica

Expansion

tana=-Aez/Ayzx
=dez/dyzx

(®)

Figura 2.9 (a, b). Respuesta a cortante de los suelos. (Fuente: Budhu, 2015).

b) Suelos tipo II: Arenas densas y arcillas preconsolidadas (OCR> 2):

Muestra un aumento rapido en el esfuerzo cortante, alcanzando un valor
maximo, Tp, (...) (en comparacioén con suelos tipo |) y luego muestra una
disminucién en el esfuerzo cortante aumentando la deformacion de corte
(...), logrando finalmente un esfuerzo cortante en estado critico (Figura
2.9.a).

Cuando se desarrolla una banda de corte en algunos tipos de arcillas

preconsolidadas, las particulas se orientan paralelamente a la direccion de
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la banda de corte, causando que el esfuerzo cortante final de estas arcillas

disminuya por debajo del estrés de corte critico del estado.

Suelos tipo |

/

Relacion de vacios critico

O
v

Relacion de vacios

Suelos tipo I

Deformacion a cortante, yzx

Figura 2.10. Respuesta a cortante de los suelos (Fuente: Budhu, 2015)

Llamaremos a este tipo de suelo tipo II-A, y el esfuerzo cortante final alcanzo

la tensién residual, 1r. Los suelos tipo II-A a menudo se han observado en

laderas con suelos ricos en arcilla que han fallado en el pasado. EI movimiento

previo de estas pendientes pulid las particulas del suelo reduciendo la

resistencia a la friccion.

Los suelos de tipo | con un esfuerzo efectivo normal muy bajo también pueden

presentar un pico de tension de corte durante el corte.

e Comprimir inicialmente (atribuido al ajuste de particulas) y luego expandir,
es decir, se vuelven mas flexibles (Figura 2.10) hasta que se alcanza una

relacion de vacio critica (la misma relacion de vacio que en los suelos de

tipo I).
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2) Efectos de aumentar el esfuerzo efectivo normal

Los efectos de aumentar el esfuerzo efectivo normal son los siguientes:

a) Suelos de Tipo I: La cantidad de compresion y la magnitud del esfuerzo

cortante del estado critico aumentan (Figuras 2.11y 2.12).

Suelos tipo Il
9
A
8
A° 5
5 @
A
Aumenta el esfuerzo
g A8 & efectivo normal
g ®
§ Suelos tipo |
8 ®3
S
= ®2
= 1

Deformacion a cortante, yzx

Figura 2.11. Efectos de aumentar los esfuerzos efectivos normales en los suelos.
(Fuente: Budhu, 2015)

El angulo entre OA y el eje on es el angulo de estado critico de la resistencia
al corte, @'cs. Llamaremos al angulo de resistencia al corte el angulo de friccion

(Budhu, 2015, p. 243).

Suelos tipo |

Compresion

Deformacion a cortante, yzx

Deformacion vertical
~
!

Aumenta el esfuerzo
Suelos tipo Il efectivo normal

Expansion

'

Figura 2.12. Efectos de aumentar los esfuerzos efectivos normales en la respuesta de los suelos.
(Fuente: Budhu, 2015)
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Los suelos tipo |, a medida que aumenta la deformacién a cortante van
disminuyendo su volumen hasta llegar a un volumen donde ya no puede
disminuir mas. Los suelos Tipo Il, inicialmente, disminuyen de volumen pero
luego aumentan de volumen, a este fendmeno se le conoce como dilatancia,

a estos suelos también se les conoce como suelos dilatantes.

En un grafico de Esfuerzos normales efectivos (abscisa) frente a los esfuerzos
cortantes (ordenada) de estado critico, una linea recta aproximada desde el

origen, OA en la figura 2.13, es normalmente observado.

Suelos tipo Il

W5 Suelos tipo II-A
4 / 3 P
B
3’/{<

6
A/ - "Suelos tipo |
2 e
e
r

J'/ ;’ L
1 ol
‘,/ S

Esfuerzo normal efectivo, o'y

Esfuerzo cortante

Figura 2.13. Efectos de aumentar los esfuerzos efectivos normales en la respuesta de los suelos.
(Fuente: Budhu, 2015).

El angulo de friccion de estado critico es una constante para un suelo dado y
es una propiedad fundamental del suelo (la propiedad no varia con las

condiciones de carga).

b) Suelos tipo II: * « El pico de esfuerzo cortante tiende a desaparecer, el
estado critico de esfuerzo cortante aumenta y el cambio en la expansion del
volumen disminuye (Figura 2.9 (a, b)). En una gréafica de tensiones efectivas

normales frente a las tensiones de cizalladura maximas, normalmente se
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observa una curva (OBCA, Figura 2.13). En tensiones efectivas normales
grandes, se suprime la tension de cizalladura maxima y solo se observa una
tension de cizalladura critica en el estado y aparece como un punto (punto
9) ubicado en OA (Figura 2.13). El angulo entre el eje de esfuerzo efectivo
normal y una linea desde el origen hasta cada esfuerzo cortante maximo
proporciona el angulo de friccibn maximo, ¢p ', al esfuerzo eficaz normal
correspondiente.

c) Suelos tipo II-A: En una gréafica de tensiones efectivas normales frente a
las tensiones residuales, normalmente obtenemos un OD de linea por
debajo de OA (figura 2.13). El angulo entre OD y el eje on 'da el angulo de

friccion residual, or'.

A medida que aumenta el esfuerzo normal efectivo, la relacion de vacio critica
disminuye. Por lo tanto, la relacién de vacio critico depende de la magnitud del

estrés efectivo normal y no es un parametro fundamental del suelo.

3) Influencia de la relacion de vacios inicial

La tendencia de que el angulo de friccion es mas grande cuanto mas compacto
es el suelo, es siempre la misma. La influencia de la relacion de vacios sobre
el angulo de friccién puede explicarse por el fenbmeno del encaje de las
particulas. También se han propuesto otras formas de considerar estos
mismos fendmenos. Por ejemplo, la energia comunicada a un suelo por las
cargas exteriores se consume en dos formas: en vencer la resistencia la
resistencia por friccidbn entre particulas y en dilatar el suelo contra la presion

de confinamiento. Cuanto mas compacta es la arena, mayor es la expansion
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es expansion que tiende a producirse en el proceso de corte. (Lambe y

Whitman, 1969, p.157)

4) Resistencia de una arena a volumen constante

El comportamiento a volumen constante y el comportamiento bajo una presion
de confinamiento constante pueden relacionarse de la forma siguiente:

Para que una arena compacta falle por corte, debe vencerse en cierta forma
el elevado grado de encaje. Esto puede suceder, bien rompiendo y fracturando

las particulas o aumentando el volumen. (Lambe y Whitman, 1969, p.157)

5) Angulo de friccion en el estado final

Después de una deformacion considerable de un suelo cualquiera, tanto el
esfuerzo desviador como la relaciébn de vacio alcanzan valores que son
independientes de la relacién de vacios inicial. En esta fase, la arena se
deforma sin posterior cambio de volumen y bajo un esfuerzo desviador
constante. A este estado también se le denomina final, a volumen constante,

critico y residual (Lambe y Whitman, 1969, p.157).

Tabla 2.1. Utilizacion del angulo de friccidn critico en diversos problemas practicos

Problema Angulo de friccion Depende de:
Resistencia interna de las Composicion del suelo;
arenas para grandes Angulo de friccidn critico | relacidén de vacios en el
deformaciones estado residual
Deslizamiento de la Composicion del suelo;
arena sobre una Angulo de friccidn critico | relacién de vacios en el
superficie rugosa. estado residual

Fuente: (Lambe y Whitman, 1969, p.159)
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6) La Dilatancia

La expansion del volumen se llama dilatancia, que es una medida del aumento
del volumen del suelo con respecto al cambio en la deformacién de corte. La
dilataciéon depende esencialmente de la disposicién estructural de las
particulas del suelo y de la trayectoria de esfuerzo aplicada (una
representacion del esfuerzo que incluye magnitud y direccién, y tipo, como
compresion, corte 0 ambas). Las disposiciones estructurales de las particulas
del suelo dependen de la forma, el tamafio y la distribucion de las particulas
dentro del suelo, el historial de deposicion y las cargas anteriores. Las
disposiciones estructurales de las particulas del suelo influyen en la porosidad
del suelo y, por lo tanto, en su densidad y permeabilidad.

El fendmeno de dilatancia en suelos granulares puede ser representado por
un modelo conceptual de “dientes de serrucho” (...), en donde al aplicar una
fuerza tangencial “T” el bloque superior desliza y tiende a moverse
verticalmente, provocando un cambio de volumen AV. El plano de este
deslizamiento forma un angulo “y” con la horizontal o plano de deslizamiento
macroscopico, denomindndose comidnmente como &angulo de dilatancia o
dilatacion. Este angulo puede ser positivo 0 negativo dependiendo de si el
cambio de volumen resultante es una expansion o una compresion (Rojas,

2016, p. 23).

35



N
l +AV

T =
gl g0lgee: T T

>0

(a) (®)

Figura 2.14. Modelo conceptual de "dientes de serrucho™ para explicar la dilatancia de suelos
granulares (Fuente. Rios, 2015. Citado en Rojas, 2016)

E

2.2.3 Ladensidad relativa

La densidad relativa indica el grado de compactacion del material y se emplea
tanto para suelos naturales, como para rellenos compactados (Davila, Barra 'y
Guzman; 2008; p. 11).

La densidad relativa es una propiedad indice de estado de los suelos que se
emplea normalmente en gravas y arenas, es decir, en suelos que contienen
reducida cantidad de particulas menores que 0,074 mm. (malla N° 200)
(Davila, Barra 'y Guzméan; 2008; p. 11).

La densidad relativa También conocida como Compacidad relativa al término
densidad relativa se utiliza cominmente para indicar la densidad in situ o
soltura del suelo (Hoyos, 2012, p. 25).

La densidad relativa, expresada en porcentaje, es el grado de compacidad de
un suelo referido a sus estados mas suelto y mas denso, los que se obtienen
siguiendo los procedimientos de laboratorio que se indican méas adelante. Se

expresa a través de la siguiente formula:

DR (%) = —22=°_x100 (2.8)

€max—€min
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Donde:
e= Indice de vacios.
Vv= Volumen de vacios

Vs= Volumen de sélidos

Vv
e = Vs (29)
Debido a que el parametro de estado que se determina en terreno es la
densidad humeda, yn, y a través de ella, la densidad seca, yq, la misma formula

conviene expresarla en funcion de las densidades secas de los distintos

estados, como se presenta a continuacion:

DR (%) — Vdmaxx Yd—Ydmin x100% (2.10)

Ya Ydmin—y gmin

Debe observarse que a yd max corresponde emin Y que a yd min COrresponde

emax. De la definicion se desprende que la densidad relativa varia entre 0O

(cuando e=emax 6 yd=ydmin) ¥ 100 (cuando e=emin 6 yd=ydmax).

El calculo de la densidad relativa de un suelo natural o relleno artificial requiere,

de acuerdo a la formula, de las siguientes determinaciones:

a) Densidad seca del suelo in situ; que puede ser de un suelo natural o de un
material de relleno que esta siendo compactado; la dificultad en la
determinacion de la densidad seca reside en la determinacion del volumen
ocupado por el suelo in situ, para lo cual existen diversos métodos; entre
ellos, el método del cono de arena que es el de uso mas frecuente; que

corresponde a una determinacion que se realiza en terreno
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b) Densidad maxima seca; es una determinacion que se realiza en laboratorio;
el procedimiento mas utilizado es el método de mesa vibradora que tiene
dos variantes: método seco y humedo; el método japonés es un método
seco.

c) Densidad minima seca; es una determinacién que se realiza en laboratorio
(Davila, Barra'y Guzman; 2008; p. 11).

Compacidades considerablemente inferiores a la minima pueden también

obtenerse, en especial en arenas muy finas y limos, sedimentando lentamente

el suelo en agua o esponjando el suelo en presencia de una ligera humedad

(Lambe y Whitman, 1969, p. 43).

Cuanto menor es la gama de tamafios de las particulas presentes (es decir,

cuanto mas uniforme es el suelo) y cuanto mas pequefias y angulosas son las

particulas, menor es las compacidad minima (es decir, mayor es la
oportunidad de formar una agrupacion floja de particulas). Cuanto mayor es la
gama de tamafos presente, mayor sera la compacidad maxima (es decir, los
huecos entre las particulas pueden rellenarse con las mas pequefias) (Lambe
y Whitman, 1969, p. 43).

Tabla 2.2. Denominacion segun la compacidad (Densidad relativa)

Densidad relativa (%0) Denominacion
0-15 Muy suelta
15-35 Suelta
35-65 Media
65-85 Compacta
85-100 Muy compacta

(Fuente: Lambe y Whitman, 1969)
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La humedad de los suelos granulares naturales varia desde menos del 0.1 %
para arenas secadas al aire hasta mas del 40% para arena suelta saturada.

(Lambe y Whitman, 1969, p. 43).

2.2.3.1 Determinacion del angulo de friccion critico a partir de la
densidad relativa

Giuliani y Nicoll (1982), propusieron en su investigacion titulada “Nuevas

correlaciones analiticas entre SPT, presion de sobrecarga y densidad relativa”,

mediante métodos estadisticos, la siguiente ecuacion de correlacion entre el

angulo de friccion critico y la densidad relativa.

Tg(®) = 0.575 + 0.361Dr0%866

Donde:

) = Angulo de friccién critico

Dr = Densidad Relativa (Gonzalez, De Barcia, Sulbaran,, Ucar; 2014, p.
06)

La mencionada ecuacion nos permitira determinar el angulo de friccion critico
patrén a partir del cual se haran las comparaciones con el angulo de reposo y

las consiguientes correlaciones.

2.2.4 Parametros geotécnicos y coeficientes
Luego de haber obtenido el angulo de friccién critico, habiendo hecho
previamente la comprobacion de sus valores, dentro de un intervalo;

complementamos la investigacion con la determinacion de los parametros y
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coeficientes que derivan directamente de este, mediante ecuaciones del
angulo de friccion critico.

En primer lugar se describen las teorias relacionadas a la presion lateral de
tierra, cuyos parametros son determinados mediante ecuaciones de
correlacion. Un disefio adecuado y la construccion de estas estructuras
requieren un conocimiento profundo de las fuerzas laterales que actian entre
las estructuras de contencién y las masas de suelo que sera retenido. Estas
fuerzas laterales son causadas por la presion lateral de tierra (Das, 2013, p.
379).

En general, la presion lateral de tierra se puede dividir en tres categorias
principales, dependiendo de la naturaleza del movimiento de la estructura de
contencion (Das, 2013, p. 379).

2.2.41 Coeficiente de esfuerzo en reposo (Ko)

Es la relacion numérica entre los esfuerzos horizontales y los esfuerzos
verticales en una masa de suelo cuando no esta sometida a la accion de
fuerzas externas (Hoyos, 2012, p. 45), donde ¢’ es el angulo de friccion critico

en términos de esfuerzos efectivos.

A
Peso unitario de suelo =y
Ty=c' +0o tand’

o)

i — l

B

Figura 2.15. Presion de tierra en reposo (Fuente: Das, 2013)
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En la figura 2.15, si la pared AB es estatica, es decir, si ho se mueve a la
derecha o a la izquierda de su posicion inicial, la masa de suelo estara en un
estado de equilibrio elastico; esto es, la deformacion horizontal es 0. La razén
del esfuerzo horizontal efectivo a la tension vertical se llama coeficiente de

presion de tierra en reposo (Ko) (Das, 2013, p. 381).
K,=2" (2.11)
Ya que 0o0=yz, tenemos:
o'h=K,(yz) (2.12)
Para un suelo normalmente consolidado, la relacion para Ko (Jaky, 1944.

Citado en Das, 2001) es:

K,=1-send¢’ (2.13)
e Teoria de Rankine de las presiones activa y pasiva de tierra

El término equilibrio plastico en el suelo se refi ere a la condicion en la que
cada punto en una masa de suelo estd a punto de fallar. Rankine (1857)
investigd las condiciones de presion sobre el suelo en un estado de equilibrio
plastico. Esta seccion se ocupa de la teoria de la presion de tierra (Das, 2013,
p. 383).

2.2.4.2 El coeficiente de empuje activo (Ka)

Es la relacion numérica entre los esfuerzos horizontales, y los esfuerzos
verticales en una masa de suelo que se encuentra en una condicion de empuje

activo (Hoyos, 2012, p. 45).
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| Peso unitario del suelo =¥

Tp=c'+ o' tan ¢

Figura 2.16. Presion activa de tierras de Rankine (Fuente: Das, 2013)

En la figura 2.16 se muestra una masa de suelo que esta delimitada por una
pared AB sin friccion, que se extiende a una profundidad infinita. Los
principales esfuerzos efectivos verticales y horizontales en un elemento de
suelo a una profundidad z son 0’0 y 0’h, respectivamente. Si a la pared AB no
se le permite moverse en absoluto, entonces ’h=Ko0.

Sin embargo, si se permite que la pared AB se aleje de la masa de suelo poco
a poco, entonces el esfuerzo principal horizontal efectivo disminuira.
Finalmente, se llegara a un estado en el que la condicion de esfuerzo alcance
un estado de equilibrio plastico y la falla del suelo. Este estado es el estado
activo de Rankine, y la presion oo en el plano vertical (Qque es un plano

principal) es la presion activa de tierra de Rankine (Das, 2013, p. 384).

K, = o’hp/o’v = tan*(45 — %’) (2.14)

2.2.4.3 El coeficiente de empuje pasivo (Kp)

Es la relacion numérica entre los esfuerzos horizontales, y los esfuerzos
verticales en una masa de suelo que se encuentra en una condicidon de empuje
pasivo (Hoyos, 2012, p. 45).
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Peso unitario del suelo="7Y

TF= ¢' +o'tan ¢’

Figura 2.17. Presidn pasiva de tierras de Rankine (Fuente. Das, 2013)

En la figura 2.17 se ilustra el estado pasivo de Rankine, AB es una pared sin
friccion que se extiende a una profundidad infinita (...) Si la pared es empujada
poco a poco sobre la masa del suelo, el esfuerzo principal efectivo o'n
aumentara. En dltima instancia la pared llegara a un estado en el que la
condicion de tension (...) producira la falla del suelo; esto se conoce como

estado pasivo de Rankine (Das, 2013, p. 388).

K, = o’ha/c’v = tan*(45 + %,) (2.15)

2.2.4.4 El valor de Soporte de California (CBR)

Es un método desarrollado por la Division de Carreteras del Estado de
California (EE.UU.) y sirve para evaluar la calidad relativa del suelo para sub-
rasante, sub-base y base de pavimentos.

El CBR es la medida de la resistencia relativa de un suelo a la penetracion
bajo condiciones controladas de densidad y contenido de humedad. Es la

relacion del esfuerzo necesario para penetrar un material dado respecto al
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esfuerzo que se necesita para penetrar un material de referencia (roca
triturada para base de pavimento) cuya resistencia a la penetracion en
condiciones normalizadas es conocida.

El ensayo mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de
humedad y densidad controladas, permitiendo obtener un (%) de la relacion
de soporte.

El (%) CBR, esta definido como la fuerza requerida para que un piston
normalizado penetre a una profundidad determinada, expresada en porcentaje
de fuerza necesaria para que el piston penetre a esa misma profundidad y con
igual velocidad, en una probeta normalizada constituida por una muestra
patron de material triturado (Davila, Barra y Guzman; 2008; p. 54).

El objetivo del ensayo de CBR es establecer una relacién entre el
comportamiento de los suelos principalmente utilizados como bases y sub.
rasantes bajo el pavimento de carreteras y aeropistas, determinando la
relacion entre el valor de CBR y la densidad seca que se alcanza en el campo.
Alvarado, P y Mufioz, I. (2010), en su investigacion titulada: Correlacion del
angulo de friccidon interna y CBR tipo | para arenas limosas (SM), llevada a
cabo en la Universidad Pontificia Bolivariana de Colombia; elaboraron una
gréfica que relaciona el CBR con el angulo de friccion critico y de cuyos

estudios se desprende que:

e El valor del angulo de friccién critico (®) aumenta a medida que el valor de
CBR también aumenta, es decir que este incremento es simultdneo para

estos dos parametros de resistencia.

44



e EI CBR méximo alcanzado en este proyecto fue de 97.3% al cual

correspondio un angulo de friccion de 43°.

d° Vs CBR %

a4

a3

22
. a
* a0

¥ =-0,001x" + 0,319 + 27,35
39 -0
RTz1
38 o
37
as 4s 55 65 75 85 95
CBR%

Figura 2.18. Angulo de friccion critico Vs CBR. (Fuente. Alvarado y Mufioz, 2010)

Para la presente investigacion se hara uso de esta grafica, a partir del cual se
podra correlacionar el angulo de friccion critico con el CBR.

2.2.4.5 El coeficiente de balasto (K)

También conocido el modulo de reaccion del suelo, es un parametro que se
define como la relacion entre la presion que actta en un punto, p, y el asiento
que se produce, Y, es decir Ks=p/y. Este parametro tiene dimension de peso
especifico y, aunque depende de las propiedades del terreno no es una
constante del mismo ya que también depende de las dimensiones del area que
carga contra el terreno (Agudelo, 2015)

Agudelo, J. (2015), en su articulo llamado: Breve resumen del Coeficiente de
Balasto, plantea un grafico que correlaciona el CBR con el coeficiente de

balasto, el mismo que se muestra en la figura 2.18.
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Figura 2.19. Coeficiente de balasto Vs CBR. (Fuente. Agudelo, 2015)

La figura 2.18 correlaciona el indice portante de California (CBR) con el

coeficiente de balasto de una placa de 30” de diametro (Agudelo, 2015)

2.2.4.6 ElI Modulo de elasticidad (ES)
El modulo de Elasticidad es la pendiente inicial en un grafico de esfuerzo
deformacion
El Ing. Torres Milton (Ecuador, 2012), en su libro Manual de Pavimentos,
establece gue una relacién entre el CBR y el modulo de elasticidad de los
suelos se encuentra dentro de los siguientes valores:

Es (Kg/cm2) = 100xCBR-----------=-=-------- CBR>10% (2.16)

Es (Kg/cm2) = 500xCBR---------------------- CBR<10% (2.17)
2.2.4.7 El M6dulo de resiliencia (Mr)
El médulo de resiliencia esta definido como el esfuerzo desviador repetido
aplicado en compresién triaxial entre la deformacion axial recuperable. Asi
pues, el concepto de modulo resiliente esta ligado invariablemente a un

proceso de carga repetida.
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El médulo de resiliencia es el modulo elastico que se utiliza con la teoria
elastica. Es bien sabido que la mayoria de los materiales de pavimentacion no
son elasticos, pero experimentan alguna deformacién permanente después de
cada aplicacion de carga. Sin embargo, si la carga es pequefia en
comparacion con la resistencia del material y se repite una gran cantidad de
veces, la deformacién en cada repeticion de la carga es casi completamente
recuperable (y proporcional a la carga) y puede considerarse elastica (Huang,
2004, p.279).

Para obtener el Modulo de resiliencia a partir del CBR, se empleara la siguiente
ecuacion que correlaciona el Mr — CBR, obtenida del Appendix CC-1
“Correlation of CBR values with soil index properties” preparado el 2001 por
NCHRP Project 1- 37A (National Cooperative Highway Research Program),
documento que forma parte de MEPDG Mechanistic - Empirical Pavement
Design Guide — AASHTO interim 2008) (Manual de Carreteras (suelos,

geotecnia y pavimentos, MTC, 2013).
Mr (psi) = 2555xCBR%%* (2.18)

El moédulo de resiliencia se puede usar directamente en el disefio de
pavimentos flexibles; y, para el disefio de pavimentos rigidos o de concreto,
debe convertirse a médulo de reaccion de la subrasante (valor K).

En la figura 2.19 se muestra la relacion del Mddulo de resiliencia con la calidad

de la subrasante.
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Figura 2.20. Correlaciones Tipicas entre las Clasificaciones y Propiedades de los Suelos con el
Mddulo de Resiliencia. (Fuente. MTC, 2013)

En resumen, los parametros geotécnicos de resistencia al corte asociados al
estado critico y para los distintos tipos de suelos, son independientes del
estado de densidad inicial y del historial de tensiones que presente éste, es
decir, no se ven alterados producto de un comportamiento dilatante o
contractivo. Por lo tanto, estos parametros representan una propiedad
intrinseca para cada suelo en particular, la cual se da una vez alcanzadas
grandes deformaciones y que se traducen en una Unica curva en el espacio
(o', T, v). Por otro lado, el angulo de friccibn efectivo movilizado maximo

¢mov-max' de un ensayo drenado (asociado a la resistencia maxima y
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calculado para un ensayo individual asumiendo ¢'=0, a no ser que haya una
cohesion verdadera), denominado usualmente como ¢max' o ¢ppeak’, puede
ser de uso mas comun en la practica, pero este si es dependiente del estado
de densidad inicial, historial de tensiones y nivel de deformacion cortante

(Rojas, 2016).

2.3 Definicién de términos

e AASHTO:

Acrénimo de American Association of State Highways and Transit Officials con

su traduccion al espafiol, Asociacion de autoridades estatales de transito y

carreteras.

e ABSORCION:

Proceso en el que un liquido penetra y llena los intersticios de un material

sélido poroso. Asimilacion de fluidos en los poros de los suelos y rocas.

e ADHESION:

Resistencia al deslizamiento entre dos materiales diferentes bajo una presion

externa nula.
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e AGREGADO ANGULAR:

Aquel cuyas particulas tienen bordes bien definidos, formados por la

interseccion de caras planas o burdamente planas.

e ANALISIS GRANULOMETRICO:

Determinacién de las cantidades relativas de particulas en un material granular
que se encuentran dentro de rangos definidos de didmetro, mediante su
separacion sobre tamices de distintos tamafios de abertura, o por otros
procesos adecuados para el efecto como la sedimentacion o el examen por

medios Opticos. (Normas ASTM D422).

e ARENA BIEN GRADUADA

Es una arena con fraccion gruesa mayor o igual al 50% que pasa el tamiz n°4.

e ASTM:

Acréonimo de American Society for Testing and Materials con su traduccion al

espafol, Sociedad Norteamericana de Ensayos y Materiales.

e CARGA:

Fuerza total que actta sobre el terreno o sobre una estructura.

e CLASIFICACION AASHTO DE SUELOS:
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Clasificacion geotécnica de suelos desarrollada por Terzaghi y Hogentogler,
gue se basa en sus caracteristicas granulométricas y de plasticidad. Todos los
suelos son clasificados en 8 grupos béasicos designados por los simbolos A-1,
A-2, A-3, etc. Los primeros tres grupos corresponden a suelos gruesos
granulares; los grupos A-4 y A-5 corresponden a suelos predominantemente
limosos; los grupos A-6 y A-7 corresponden a suelos arcillosos; el grupo A-8
corresponde a suelos altamente organicos. (Normas AASHTO M145 y ASTM

D3282). (Hoyos, 2012, p. 40).

e CLASIFICACION UNIFICADA DE SUELOS (SUCS):

Clasificacion geotécnica de suelos, desarrollada inicialmente por A.
Casagrande que se basa en sus caracteristicas de granulometria y de
plasticidad. (Norma ASTM D2487). En esta clasificacion todos los suelos
resultan ubicados en uno de 15 grupos, cada uno de los cuales es designhado

por dos letras que indican sus caracteristicas relevantes asi:
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Tabla 2.3. Clasificacion SUCS para suelos gruesos.

SISTEMA CLASIFICACION USCS

GRUESOS (< 50 % pasa 0.08 mm)

Tipo de ) % pasa % pasa o |p
Suelo =ilbolo 5 mm.*** 0.08 mm. cu ce
GW >4 1a3
GP <5 <6 | <16>3
Gravas GM <50 <0.73 (wl-20) 6 <4
Ge >12 >0.73 (Wi-20) 6 >7
SW >6 1a3
SP <5 <6 | <16>3
Arenas => >50 <073 (WI-20) 6 <4
sc >12 >0.73 (Wl-20)y >7

*Entre 5 y 12% usar simbolo doble como GW-GC, GP-GM,SW-SM, SP-SC.
*** respecto a la fraccion retenida en el tamiz 0.080 mm

SM-SC.

**8i IP=0.73 (wl-20) 6 si IP entre 4 y 7 e IP>0.73 (wl-20), usar simbolo doble: GM-GC,

En casos dudosos favorecer clasificacion menos plastica Ej: GW-GM en vez de GW-GC.

Cu = (Deo) / (D10)

Cc = (D30 2) / (Deo - Do)

(Fuente: Civil geeks)

Tabla 2.4. Clasificacion SUCS para suelos finos

FINOS (= 50 % pasa 0.08 mm)

Tipo de Suelo | simbolo Lim. Lig. Indice de Plasticidad
wi *Ip
ML <50 <0.73 (W, — 20)
. 6<4
limos
inorganicos MH > 50 <0.73 (w, - 20)
Gk <20 >0.73 (W, —20) y>7
o WL —
arcillas Sl
inorganicas CH > 50 > 0.73 (w, - 20)
limos y oL <50
arcillas ** w, seco al horno
Vg <75 % de w,
organicos OH > 50 seco al aire
turba P
Materia organica fibrosa se carboniza, se quema o se pone incandescente.

Silp=0.73 (Wl —20)6silPentred y7 elp>0.73 (wl — 20), usar simbolo doble:
CL-ML, CH-OH

** Si tiene olor organico debe determinarse adicionalmente wl seco al horno

En casos dudosos favorecer clasificacion mas plastica Ej: CH-MH en vez de CL-ML.

Siw, = 50; CL-CH 6 ML-MH

(Fuente: Civil geeks)
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e CURVA GRANULOMETRICA:

Representacion grafica de la distribucion granulométrica de un suelo.

« ESFUERZO CORTANTE (7):

Esfuerzo resultante de la aplicacién de un par de fuerzas no colineales sobre

un plano paralelo a ellas.

« ESFUERZO NORMAL (0):

Esfuerzo resultante de la aplicacién de fuerzas colineales sobre un plano
perpendicular a la linea de aplicacion de tales fuerzas. Los esfuerzos normales

pueden ser compresionales o de traccion.

e ESFUERZO EFECTIVO:

El esfuerzo efectivo en cualquier direccion esta definido como la diferencia
entre el esfuerzo total en dicha direccion y la presion del agua que existe en
los vacios del suelo. El esfuerzo efectivo es por lo tanto una diferencia de
esfuerzos.

El suelo es una estructura semejante a un esqueleto de particulas solidas en
contacto, formando un sistema intersticial de vacios intercomunicados. Los

vacios del suelo estan total o parcialmente llenos de agua. La interaccion entre
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la estructura del suelo y el fluido de los vacios determina el comportamiento,
desde el punto de vista de la ingenieria, Unico y dependiente del tiempo, de la
masa del suelo.
Los esfuerzos cortantes solo pueden ser resistidos por la estructura de las
particulas sélidas, pues el agua no tiene resistencia cortante. Por otro lado, el
esfuerzo normal en cualquier plano es la suma de dos componentes. una
debida a la carga transmitida por las particulas solidas de la estructura del
suelo, y la otra, una presion del fluido en los espacios vacios.
La compresibilidad y la resistencia de un suelo dependen de la diferencia entre
el esfuerzo total debido a la carga externa, o, y la presion de poros, . Esta
diferencia se denomina esfuerzo efectivo, y se expresa por:

o=o0—u (2.12)
e DESLIZAMIENTOS:
Rotura y desplazamiento del suelo situado debajo de un talud, que origina un
movimiento hacia abajo y hacia fuera de toda la masa que participa del mismo.
Los deslizamientos pueden producirse de distintas maneras, es decir en forma
lenta o rapida, con o sin provocacién aparente, etc. Generalmente se producen
como consecuencia de excavaciones o socavaciones en el pie del talud. Sin

embargo existen otros casos donde la falla se produce por desintegracion
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gradual de la estructura del suelo, aumento de las presiones intersticiales
debido a filtraciones de agua, etc (De Matteis, 2003, p.5).

e DESLIZAMIENTOS SUPERFICIALES (CREEP):

Esta falla se refiere al proceso mas o menos continuo, y por lo general lento,
de deslizamiento ladera abajo que se presenta en la zona superficial de
algunas laderas naturales. El creep suele involucrar a grandes areas y el
movimiento superficial se produce sin una transicion brusca entre la parte
superficial movil y las masas inmdéviles mas profundas. No se puede hablar de
una superficie de deslizamiento (De Matteis, 2003, p.5)

e ESTABILIDAD:

Se entiende por estabilidad a la seguridad de una masa de tierra contra la falla
0 movimiento. Como primera medida es necesario definir criterios de
estabilidad de taludes, entendiéndose por tales algo tan simple como el poder
decir en un instante dado cudl seré la inclinacion apropiada en un corte 0 en
un terraplén; casi siempre la mas apropiada sera la mas escarpada que se
sostenga el tiempo necesario sin caerse. Este es el centro del problema y la
razén de estudio.

A diferentes inclinaciones del talud corresponden diferentes masas de material

térreo por mover y por lo tanto diferentes costos. Podria imaginarse un caso
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en que por alguna razon el talud mas conveniente fuese muy tendido y en tal
caso no habria motivos para pensar en “problemas de estabilidad de taludes”,
pero lo normal es que cualquier talud funcione satisfactoriamente desde todos
los puntos de vista excepto el econdmico, de manera que las consideraciones
de costo presiden la seleccién del idoneo, que resultara ser aquél al que
corresponda la minima masa de tierra movida, o lo que es lo mismo el talud
mas empinado.

Probablemente muchas de las dificultades asociadas en la actualidad a los
problemas de estabilidad de taludes radican en que se involucra en tal
denominacién a demasiados temas diferentes, a veces radicalmente distintos,
de manera que el estudio directo del problema sin diferenciar en forma clara
tales variantes tiende a conducir a cierta confusion.

Esta historia y génesis de formacién de laderas y taludes, la historia de
esfuerzos a que estuvieron sometidos y la influencia de condiciones climéticas
0, en general, ambientales, definen aspectos tan importantes como
configuracién de los suelos y las rocas, o el flujo de las aguas subterraneas a
través de los suelos que forman la ladera o el talud, el cual influye

decisivamente en sus condiciones de estabilidad (De Matteis, 2003, p.4).
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e GRAVA:

Término para designar los fragmentos de roca cuyo diametro se encuentra en
el rango de 4.75 mm (tamiz #4) a 75 mm., y que normalmente han sido
redondeados o desgastados en alguna forma por abrasion en los procesos de

erosion y transporte.

e GRAVA BIEN GRADADA:

Aquella que presenta una distribucion equilibrada en un amplio rango de
tamanos; una grava bien gradada tiene un coeficiente de uniformidad menor

de 4 y un coeficiente de curvatura entre 1y 3.

e GRAVA UNIFORME:

Aquella cuyas particulas se encuentran en un rango estrecho de tamafios; una

grava uniforme tiene un coeficiente de uniformidad menor que 4.

e LIMITE LIQUIDO (LL):

Contenido de agua con el cual una masa de suelo remoldeada y cortada con
un ranurador de dimensiones estandar fluye hasta unirse en una distancia de
13 mm bajo el impacto de 25 golpes en un aparato normalizado para la

determinacion del limite liquido. (Norma ASTM D4318).
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e LIMITE PLASTICO (LP):

Contenido de agua con el que un suelo comienza a desmoronarse cuando se

forma con él un cilindro de 3 mm de diametro. (Norma ASTM D4318).

e PESO ESPECIFICO:

Relacion numérica entre peso unitario de un cuerpo y el peso unitario del agua

en las mismas condiciones de presion y de temperatura.

e PESO UNITARIO (y):
Peso de un cuerpo por unidad de volumen (en ésta y en las demas

definiciones, el término peso tiene el significado y la magnitud de una fuerza).

« PESO UNITARIO EFECTIVO (y’):

Peso unitario de una masa de suelo, o de roca, sumergida en el agua,
numéricamente igual al peso unitario saturado menos el peso unitario del
agua, que al ser multiplicado por la columna de suelo o de roca suprayacente

da el esfuerzo efectivo debido al peso de dicha columna.

« PESO UNITARIO DEL AGUA (yw):

Peso del agua por unidad de volumen, nominalmente igual a 1 gf/cm3.
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e TALUD:

Se entiende por talud a cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal

gue hayan de adoptar permanentemente las estructuras de tierra. No hay duda

gue el talud constituye una estructura compleja de analizar debido a que en su

estudiocoinciden los problemas de mecénica de suelos y de mecanica de

rocas, sin olvidar el papel basico que la geologia aplicada desempefa en la

formulacién de cualquier criterio aceptable (De Matteis, 2003, p.3).

2.4 Hipotesis

2.4.1Hipotesis General

e Los parametros geotécnicos que pueden ser derivados del angulo de
reposo en la arena de la cantera Tita Cruz son el &ngulo de friccion critico
(dcr), el coeficiente de empuje pasivo (Kp), el coeficiente de empuje activo
(Ka), el coeficiente de empuje en reposo (Ko), el valor de soporte de
California (CBR), el coeficiente de balasto (K), el médulo de elasticidad (E)

y el modulo resiliente (Mr).
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2.4.2 Hipoétesis Especifica

¢ La determinacién de las propiedades fisicas del suelo permitird escoger las

correlaciones adecuadas para la determinacion de las propiedades

mecéanicas del suelo.

e La Densidad relativa (Dr) esta correlacionado con el angulo de friccion

critico (¢cr) mediante la ecuacion matematica propuesta por Giuliani y

Nicoll.

e Los resultados obtenidos mediante los métodos normalizados y no

normalizados se consideraran aceptables si se encuentran dentro del rango

de +5% con respecto al parametro patron.

e Existe relacion entre el angulo de friccion critico y el médulo de elasticidad

(Es), el valor de soporte de California (CBR), el coeficiente de balasto (K) y

el modulo de resiliencia (Mr).el coeficiente de empuje pasivo (Kp); el

coeficiente de empuje activo (Ka); el coeficiente de empuje en reposo (Ko);

esto a través de correlaciones matematicas que estan en funcién de las

propiedades fisicas del suelo.
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2.5 Identificacién de las Variables.

2.5.1 Variables Independientes.

El angulo de reposo.

2.5.2 Variables Dependientes.

Parametros geotécnicos.
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CAPITULO IlI

3 METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion
La presente investigacion es del tipo APLICADA, porque se busca determinar
los pardmetros geotécnicos de la cantera Tita Cruz, la cual una vez definida

podra ser utilizada en proyectos de construccién que demanden su aplicacion.

La investigacion aplicada se sustenta en la investigacion teodrica; su finalidad
especifica es aplicar las teorias existentes a la produccion de normas y
procedimientos tecnoldgicos, para controlar situaciones o procesos de la

realidad (Valderrama, 2002, p. 39).



3.2 Disefio de la Investigacion
En el disefio de investigacion utilizd un esquema correlacional, del tipo
transversal, considerando que el andlisis a realizar es teorico, bajo el siguiente

esquema.

X1

O R——»PFH

Y1

Donde:

X1 : V. I. Angulo de reposo

O1: Toma de muestras de la cantera Tita Cruz
Y1: V.D. Pardmetros geotécnicos

R: Relacion

PH: Prueba de hipétesis

Se recopilard informacién relacionada al campo de la geotecnia y mas
precisamente enfocada a la obtencién del dngulo de friccién critico y los
parametros que deriven de este; todo esto en base a la obtencién del angulo

de reposo. En tal sentido, se recurrira a bibliografia especializada a fin de
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obtener informacion referida a los antecedentes, descripcion, analisis e

interpretacion de los parametros a estudiar.

En campo, se realizaran los ensayos de exploracion a cielo abierto (calicatas),
dentro del area definida (muestra) para la presente investigacion, a fin de
extraer muestras (alteradas) para realizar los ensayos de laboratorio

requeridos.

En laboratorio, se obtendra el angulo de friccion critico patron, el cual se
tomara como referencia para realizar el analisis comparativo con los resultados

obtenidos del &ngulo de reposo, en una posterior fase.

3.3 Poblacion Muestra

3.3.1 Poblacidn

La poblacion considerada para la presente investigacion es la cantera ubicada
en la quebrada llamada Tita Cruz que esta ubicado dentro de la jurisdiccion
del distrito de Ninacaca, provincia y region de Pasco; con un total de

102,837.50 m?.

3.3.2 Muestra

La muestra ha sido del tipo No Probabilistica. De acuerdo a Kinner y Taylor
(1998), los elementos muestrales se seleccionan de acuerdo a la conveniencia
del investigador. En este caso, se hizo la eleccion de puntos de exploracion
(calicatas), de tal manera que se tenga informacién representativa de todos

los sectores que conforman el area total de la cantera en estudio.
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3.4 Métodos de la Investigacion
El método general de la investigacion es el Método cientifico y en cuanto al

procedimiento, el método especifico es el método Analitico Sintético.

Se lleva a cabo un proceso de observacion, determinando el problema que
sera la base del estudio, en este caso, que es la determinacién del angulo de
friccion critico del suelo de una cantera. Se harealizado el analisis de muestras
del material encontrado en las canteras y se ha descrito las siguientes

propiedades fisicas:

e Eltipo de suelo y su respectiva clasificacion (SUCS Y AASHTO).
e El Limite liquido.

e EIl Limite plastico.

e Elindice de Plasticidad

e EIl Contenido de humedad.

e La densidad relativa

Para poder determinar el angulo de friccién critico del suelo de la cantera Tita
Cruz resultante de las pruebas de angulo de reposo se hizo un estudio auxiliar,
donde se determinara el angulo de friccidn critico mediante una ecuaciéon de
correlacion con la densidad relativa. En tal sentido, se hicieron estudios tanto

en campo como en laboratorio para determinar la densidad relativa.

3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

3.5.1 Técnicas de Recoleccién de datos.

Se utilizaran las siguientes técnicas de recoleccion de datos:
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» Para la obtencion del angulo de friccién critico patrén:
e Exploraciones a cielo abierto (Calicatas).
e Ensayo para determinar la densidad y peso unitario de los suelos
utilizando el cono de arena.
» Para la obtencion del angulo de reposo
e Exploraciones a cielo abierto (Calicatas).

Andlisis Granulométrico

Limite Liquido

Limite Plastico

indice de Plasticidad

e Contenido de humedad.

3.5.2 Instrumentos y Herramientas de Recolecciéon de datos.

La recoleccién de datos se realizara en dos fases:

» Actividades de campo
e Exploraciones a cielo abierto (calicatas).
e Muestras para el analisis granulométrico.
e Cono de arena.
e Muestras para determinar el contenido de humedad.
» Actividades de Laboratorio
e Tamices de 3", 2", 1 %", 17, %", 3/8”, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 60, N°
140 y N°200.
e Aparato de Casagrande.

e Embudo de plastico.
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¢ Recipientes rectangulares de vidrio.
¢ Recipientes cilindricos de vidrio.
¢ Recipiente rectangular de vidrio con valvula.

e Formatos de laboratorio.

3.6 Técnicas de Procesamiento y Anélisis de Datos

3.6.1 Técnicas de procesamiento de datos

» Meétodo de ensayo para el analisis granulométrico de suelos por tamizado
(Ensayo ASTM D 422/ NTP 339.128)

» Método estandar de ensayos para limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad de suelos (ASTM D 4318-84/NTP 339.129)

» Meétodo de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo
(ASTM D 2216/ NTP 339.127).

» Clasificacion de suelos AASHTO (Asociacion Americana de Oficiales de
Carreteras Estatales y Transportes) y SUCS (Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos).

3.6.2 Anélisis de Datos

» Andlisis descriptivo

Se ha realizado un analisis del material encontrado en las canteras, y se ha

descrito las siguientes propiedades:

Luego de recoger los datos de los ensayos, estos son digitalizados con el
software Microsoft Excel 2010, para determinar mediante correlaciones y

ecuaciones los diferentes resultados.
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3.7 Tratamiento Estadistico de Datos

El andlisis de los datos se realizard mediante la utilizacion de la estadistica
descriptiva, utilizando la Media Aritmética, Desviacion Estandar y el

Coeficiente de Variacion

El analisis estadistico para la prueba de hipétesis se realizard mediante al

andlisis de varianza y pruebas no paramétricas.

Con la informacion obtenida en el laboratorio se determinara la medida de
tendencia central (media) y las medidas de dispersion (varianza y desviacion
estandar), para el angulo de friccién critico, para poder determinar el intervalo

en el que oscilan sus valores.

Para el angulo de reposo, establecer el porcentaje (5%) en el que oscilan los

valores de los diferentes métodos desarrollados.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracteristicas de la zona de estudio

El presente estudio se ha llevado a cabo en el ambito de la jurisdiccion del
Distrito de Ninacaca, se encuentra a 4140.00 m.s.n.m., geograficamente
ubicado en la region Puna al sur de la ciudad de Cerro de Pasco, capital de la
region Pasco, entre los 76°06'33" en longitud oeste y 10°51'22" en latitud sur.
En Ninacaca, durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia
de -1 °C a 14 °C y rara vez baja a menos de -3 °C o sube a mas de 16 °C. En
un afo, la precipitacion media es 1110 mm.

Los Andes centrales del Perlu se caracterizan por la presencia de varias
unidades morfoestructurales, la zona de estudio se encuentra ubicado en la

Cordillera Occidental que es parte de una cadena cordillerana tipica.


http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Distrito_de_Ninacaca&params=-10.85624_N_-76.109107_E_type:city

En el area de estudio afloran rocas sedimentarias, cuya formacion data del
Triasico superior y Jurasico inferior marino por el noreste hasta el periodo

Cuaternario holoceno continental por el noroeste y sur de la cantera.

4.2 Estudio de mecanica de suelos

En el &rea de estudio de la cantera Tita Cruz se realizo el estudio de mecanica
de suelos, para de esa manera, poder determinar los parametros requeridos
para la presente investigacion. Las muestras de cada calicata fueron extraidas
de acuerdo a lo establecido a las normas correspondientes, para su posterior
analisis de laboratorio. Se llevaron a cabo los ensayos cuyos resultados son

fundamentales para la toma de decisiones.
Los ensayos que se llevaron cabo en el laboratorio son los siguientes:

e Andlisis Granulométrico.

e Determinacion de los limites de consistencia (Limite Liquido, Limite Plastico
e indice de Plasticidad de los suelos).

e Determinacion del contenido de humedad.

e Determinacion de la densidad seca maxima de suelos.

e Determinacion de la densidad seca minima de suelos.

Se llevaron a cabo las exploraciones a cielo abierto (calicatas) para tomar
muestras y posteriormente determinar las propiedades del suelo, por eso se
determinaron los puntos donde se hicieron las excavaciones y a continuacion
se tomaron las coordenadas.

Se realizaron cinco calicatas dentro de la zona de estudio. La informacion

detallada se muestra en el siguiente cuadro:
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Tabla 4.1. Coordenadas de las calicatas excavadas dentro de la cantera.

COORDENADAS UTM
CALICATA p
ESTE NORTE ELEVACION
C-1 372813.00 | 8801650.00 4150.00
C-2 372722.00 | 8801408.00 4141.00
C-3 372736.00 | 8801165.00 4135.00
C-4 372610.00 | 8800992.00 4126.00
C-5 372621.00 | 8800907.00 4131.00

(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura N° 4.1. Ubicacion de calicatas dentro del area en estudio (Fuente: Elaboracion propia)
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En la Figura N° 4.1 se muestran los puntos donde se han llevado a cabo la
excavacion de calicatas. Una vez culminado con la excavacién de las
calicatas, se procedio a tomar las muestras de cada una de ellas, tomando la

cantidad necesaria para sus respectivos analisis en el laboratorio.

4.2.1 Determinacion de la potencia de la cantera Tita Cruz
Se ha determinado el volumen aprovechable de la cantera (potencia), el cual
nos da la cantidad total de 483,747.60 m®. La memoria de célculo se adjunta

en el anexo N° 03 de la presente investigacion.

4.2.2 Analisis Granulométrico
El analisis granulométrico se ha llevado a cabo con el fin de conocer el tipo de

clasificacion al que corresponde el suelo en estudio.

Tabla 4.2. Analisis granulométrico de la muestra de la calicata C-3 de la cantera Tita Cruz

Método de Ensayo para el Anilisis Granulométrico
N.T.P.339.128
%
L A:;Tnu;u Rcl:/-;ido piang "/:’g;e
Retenido

3 75.000 0.0 0.0 100.0
2 50.000 0.0 0.0 100.0
11 37.500 0.0 0.0 100.0
" 25.000 79 79 92.1
34" 19.000 26 105 89.5
38 9.500 79 184 81.6
N°4 4750 158 342 65.8
N°10 2.000 1.8 46.1 53.9
N°20 0.850 105 56.6 434
N°40 0425 105 67.1 32.9
N°60 0.250 118 78.9 21.1
N°140 0.106 19 82.9 17.1
N°200 0075 92 92.1 7.9
FONDO 7.9 100.0 0.0

(Fuente: Elaboracion propia).
Nota: Los resultados de las demas muestras se encuentran en el Anexo.
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Las tablas del analisis granulométrico de las demas muestras se encuentran
en los anexos.

Curva Granulométrica
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Fiigura 4.2. Curva granulométrico de la muestra de la calicata 03 de la cantera Tita Cruz (Fuente: Elaboracion propia).
Nota: Los resultados de las demas muestras se encuentran en el Anexo.

Se muestran las gréficas de las demas calicatas en los Anexos.

En la tabla 4.3 se muestran los resultados de las cinco calicatas, cuyas
muestras han sido analizadas en el laboratorio. En los resultados se puede
apreciar que la arena contiene porcentajes de limo y en algunos de limo y
arcilla, los porcentajes de finos (limos) son minimos. Se puede precisar que la

arena de la cantera es estable.

Tabla 4.3. Tipos de suelo de las muestras de las calicatas de la cantera Tita Cruz

ANALISIS GRANULOMETRICO
CANTERA TITA CRUZ
CALICATA |— CLASIFICACION SUCS CLASIFICACION
SIMBOLO NOMBRE AASHTO
C-1 SM Arena limosa con grava A-1-b (0)
C-2 SW-SM | Arena bien graduada con limo y grava A-1-a (0)
C-3 SW-SM | Arena bien graduada con limo y grava A-1-a (0)
Cc-4 SM Arena limosa con grava A-1-b (0)
C-5 SM Arena limosa con grava A-1-a (0)

(Fuente: Elaboracion propia).
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4.2.3 Determinacion de los limites de consistencia
El limite liquido (LL) es el porcentaje de contenido de humedad donde el suelo
cambia, al disminuir su humedad, de la consistencia liquida a la plastica, o, al

aumentar su humedad, de la consistencia plastica a la liquida.

El Limite plastico (LP) es el porcentaje de contenido de humedad donde el
suelo cambia al disminuir su humedad de la consistencia plastica a la
semisdlida, o, al aumentar su humedad, de la consistencia semisélida a la

plastica.

El limite plastico es el limite inferior del estado plastico. Un pequefio aumento

en la humedad sobre el limite plastico destruye la cohesion del suelo.

Los limites de consistencia el Limite Liquido, Limite Plastico e indice de
Plasticidad de los suelos, como se puede apreciar en la Tabla 4.4., las
calicatas C-1, C-3, C-4 y C-5 mantienen condiciones similares y en la calicata

C-2 el suelo presenta condiciones no plasticas (N.P.).

Tabla 4.4. Resultados de los ensayos de Limites de consistencia

Limites de Consistencia

Limite Limite indice de

Calicata | Liquido Plastico | Plasticidad
(LL) (LP) (IP)
C-1 28.00 24.00 4.00
C-2 20.00 N.P. N.P.
C-3 30.00 25.00 5.00
C-4 31.00 24.00 7.00
C-5 28.00 23.00 5.00

Fuente: Elaboracion propia
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Los valores del indice de plasticidad oscilan entre 4.00 y 7.00, esto significa

gue el material de la cantera es de baja plasticidad.

Se muestran los resultados de limites de consistencia en los Anexos.
4.2.4 Determinacion del contenido de humedad.
Como se puede apreciar en la tabla 4.5, en la calicata C-2 se encuentra el

contenido menor de humedad de 5.4 y el mayor en la calicata C-4.

Tabla 4.5. Resultados de los ensayos de Contenido de humedad

CONTENIDO DE HUMEDAD

CALICATA HUMEDAD (%)
C-1 6.5
C-2 5.4
C-3 6.7
C-4 7.8
C-5 6.2

(Fuente: Elaboracion propia).

Los resultados del contenido de humedad de las demas calicatas se

encuentran en los Anexos.

4.2.5 Determinacion de la Densidad Relativa
Se llevo a cabo el ensayo de humedad natural y el peso especifico in situ de
los suelos con el cono de arena, en el fondo de cada calicata. El procedimiento

de la obtencion de estos parametros fue el siguiente:

Se selecciond y preparé la superficie del punto por controlar, nivelandola para
conseguir un buen asentamiento. Luego se colocé la placa base de metal

sobre la superficie preparada y se procedié a cavar con ayuda de un cincel
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dentro de la abertura de la placa base, iniciando la excavacion con un diametro

menor a ésta y afinando luego hacia los bordes. Una vez cavado, el material

extraido se ingres6 en una bolsa plastica, luego se determiné el peso mediante

una balanza electrénica de precision y finalmente se sell6 herméticamente

para que el material no pierda humedad. Se procedi6é a colocar el cono de

arena invertido y abrir la llave hasta que se llene de arena la cavidad hecha.

Se pesa el cono de arena con el resto de arena que quedo como peso final.

En el laboratorio se determind el peso especifico del suelo maxima y el peso

especifico del suelo minima, para luego determinar la densidad relativa del

suelo encontrado en cada una de las calicatas.

La densidad relativa se determino con la siguiente ecuacion:

_ydmdx  yd — ydmin

Dr x100%

yd Xydméx — ydmin

Donde:

ydmax = Peso especifico seco del suelo en su estado mas compacto.

yd = Peso especifico seco del suelo en su estado mas suelto.

ydmin = Peso especifico seco in situ.
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Tabla 4.6. Determinacion de la densidad relativa

Calicata

Profundidad
(m.)

Contenido de
humedad

Peso
especifico del
suelo maxima

Peso
especifico del
suelo minima

Peso
especifico in

Densidad
relativa

Denominacion

natural (%) (ar/cm3) (ar/cm?) situ (gr/cm3) (%)
- 1.2 6.5 1.464 1.347 1.395 43 Media
- 1.2 54 1.845 1.693 1.798 71 Compacta
- 1.2 6.7 1.749 1.604 1.63 19 Suelta
- 0.65 7.8 1.874 1.752 1.829 65 Compacta
- 1.2 6.2 1.782 1.608 1.665 35 Media

(Fuente: Elaboracion propia).
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4.3 Determinacion del angulo de friccion critico patron
Giuliani y Nicole (1982), mediante métodos estadisticos propusieron la
siguiente ecuacion de correlacion entre el angulo de friccion critico y la
densidad relativa.
Tg(d) = 0.575 + 0.361Dr0866

Donde:

(o = Angulo de friccion critico

Dr = Densidad Relativa
Habiendo seguido el procedimiento para determinar la densidad relativa y
aplicando la ecuacion mencionada lineas arriba, se determiné el &ngulo de
friccion critico para cada calicata explorada, tal como se puede apreciar en

la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Determinacion del &ngulo de friccion critico patron con la ecuacion de Giuliani y Nicoll

CALICATA RIE) LEAl\'ll'SI:/DAA(IZA) FRIQ::\‘I%(LI;I:)(?RII?'I'EICO
c1 43 36.83°
c-2 71 40.14°
c3 19 33.45°
c-4 65 39.47°
= 35 35.77°

(Fuente: Elaboracion propia).

Luego de obtener el &ngulo de friccidon critico patron de cada calicata, se
determiné la media aritmética, cuyo valor sera el del angulo de friccion
critico patron (®cr)

®cr=37.13°
El angulo de friccion critico patréon, a partir del cual se realizaran las
comparaciones con los resultados obtenidos en los ensayos de angulo de

reposo, es 37.13°.
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4.4 Angulo de friccion critico mediante el angulo de reposo obtenido
con el método normalizado (ASTM C 1444) y no normalizados.
Es preciso sefalar que, para realizar los ensayos para la determinacion del
angulo de reposo, se ha delimitado el diametro maximo, de acuerdo a la
clasificacion SUCS correspondiente a una arena que es de 4.76 mm; esto
porque se analiza para el presente estudio la matriz que corresponde a una
arena, las particulas mayores a 4.76 mm correspondientes a las gravas no

seran parte del estudio.

A continuacion se muestran los resultados de los ensayos llevados a cabo

en el laboratorio.

4.4.1 Método de ensayo normalizado ASTM C-1444
Para llevar a cabo el presente ensayo, en primer lugar se describen los

instrumentos con los que se ha llevado a cabo dicho ensayo:

e Soporte de aluminio con plancha de vidrio

Largo = 35.10 cm
Ancho= 35.10 cm
Alto = 9.10 cm
e Embudo
Inclinacion de la pared = 60°
Diametro interior de salida =0.96 cm

El angulo de reposo se determiné con la siguiente ecuacion:

2H
D,—d

Prep = tan™! [
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Donde:

H = Altura estandarizada para el presente ensayo.

Da = Diametro de salida

D = Diametro de salida del embudo.

Tabla 4.8. Angulo de reposo mediante el método ASTM C-1444

METODO DE ENSAYO CON LA NORMA ASTM C-1444

.. Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Diametro <
Muestra | Altura | o ilida | Didmetro Didmetro Didmetro Angulo de
(H) () de la base drepl de la base Prep2 de la base drep3 reposo (¢rep)
(Da) 1 (Da) 2 (Da) 3
C-1 3.81 0.96 9.8 40.76° 10.1 39.82° 9.82 40.70° 40.43°
C-2 3.81 0.96 10.27 39.30° 10.2 39.51° 9.97 40.22° 39.68°
C-3 3.81 0.96 10.1 39.82° 9.62 41.34° 9.80 40.76° 40.64°
Cc4 3.81 0.96 10.02 40.07° 9.98 40.19° 10.30 39.21° 39.82°
C-5 3.81 0.96 10.05 39.97° 9.95 40.28° 9.90 40.44° 40.23°

Promedio del dangulo de reposo final (¢prep) 40.16°

(Fuente: Elaboracidn propia).

4.4.2 Métodos de ensayos no normalizados

a) Método de Train (Caja rectangular)

Se realizd con un recipiente rectangular de vidrio con las siguientes

dimensiones:
Largo = 20 cm.
Alto = 10cm
Ancho= 8cm.

Tabla 4.9. Angulo de reposo mediante el método de Train (Caja rectangular)

Método de Train (Caja rectangular)
Longitud | Ensayo1 | Ensayo 2 | Ensayo 3 |
Muestra en la base " " - drepl drep2 brep3 brep
C-1 20 14.60 14.80 15.40 36.13° 36.13° 37.60° 36.62°
C-2 20 15.00 14.80 15.20 36.87° 36.87° 37.23° 36.99°
C-3 20 14.50 16.50 14.10 35.94° 35.94° 35.18° 35.69°
C-4 20 14.30 15.20 15.10 35.56° 35.56° 37.05° 36.06°
C-5 20 14.60 16.00 15.50 36.13° 36.13° 37.78° 36.68°
Promedio final del angulo de reposo (¢rep) 36.41

(Fuente: Elaboracidn propia)
b) Método de Train (Cilindro)
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Se realiz6 con un recipiente cilindrico de vidrio con las siguientes

dimensiones:

Tabla 4.10. Angulo de reposo mediante el método de Train (Cilindro)

Método de Train (Cilindro)
Muestra Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 drep
drep 1 drep 2 ¢rep 3
C-1 42.00° 40.00° 36.00° 39.33°
C-2 31.00° 31.00° 34.50° 32.17°
C-3 30.20° 37.50° 35.80° 34.50°
C-4 37.00° 34.00° 35.00° 35.33°
C-5 33.00° 33.00° 36.00° 34.00°
Promedio final del angulo de reposo (¢prep) | 35.07°

(Fuente: Elaboracion propia)

c) Método de Pilpel

Se utilizé un tubo cilindrico con las siguientes dimensiones:

Largo 30 cm.

Diametro interior 4”=10.16 cm
El angulo de reposo se determiné con la siguiente ecuacion:

2H
— -1
Prep = tan [m

Donde:
H = Altura del cono formado por el suelo
Da = Diametro de la base
d = Didmetro interior del tubo cilindrico

Con esta ecuacion se obtuvieron los datos necesarios para la
determinacion del angulo de reposo y cuyos valores se muestran en la tabla
4.11.
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Tabla 4.11. Angulo de reposo mediante el método de Pilpel

Método de Pilpel

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
ALTURA | ., ALTURA | ., ALTURA | .,
Muestra DEL Diametro DEL Diametro DEL Diametro d1 drep
dela drepl dela brep2 dela ¢rep3
CONO base (Da) COoNO base (Da) COoNO base (Da)
(H) (H) (H)

C-1 7.6 34.4 32.09° 7.1 32.8 32.10° 5.6 36.5 23.04° | 10.16 | 32.09°
C-2 6.6 35.7 27.33° 6.1 42.2 20.85° 6.8 36.3 27.49° | 10.16 | 27.33°
C-3 6.1 43.8 19.93° 5.8 40.9 20.67° 59 42.5 20.05° | 10.16 | 19.93°
C-4 5.6 44.3 18.16° 6.1 40.5 21.91° 6.3 38.6 23.90° | 10.16 | 18.16°
C-5 5.8 40.3 21.05° 6.2 39.9 22.63° 5.8 38.8 22.05° | 10.16 | 21.05°
Promedio final del angulo de reposo (¢rep) | 23.71°

(Fuente: Elaboracion propia).

d) Método de Kalman, Goder, Rivkin y Ben-Door

Se realiz6 con un recipiente rectangular de vidrio con las siguientes

dimensiones:
Largo = 30 cm.
Alto = 25cm
Ancho= 10 cm.

El recipiente tiene un orificio circular de 17, este debe estar tapado, después

de haber sido llenado hasta los 20 cm, se abre el orificio hasta que alcance

el repo o cuando deje de deslizarse las particulas sobre el plano inclinado.

El &ngulo de reposo se determina con la siguiente ecuacion:

Donde:

H
Prep = tg_l <_)

L

H = Altura del material en el reposo

L =

Longitud horizontal hasta el orificio circular
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Con esta ecuacion se obtuvieron los datos necesarios para la
determinacion del angulo de reposo y cuyos valores se muestran en la tabla
4.12.

Tabla 4.12. Angulo de reposo mediante el método de Kalman, Goder, Rivkin y Ben-Door

Método de Kalman, Goder, Rivkin y Ben-Door

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3

Muestra drep
h L rad | ¢repl h L rad | ¢prep2 h L rad | ¢rep3

C-1 15.00 | 13.60 | 0.834 | 47.80° | 14.40 | 13.6 | 0.814 | 46.64° | 14.70 | 13.60 | 0.824 | 47.23° | 47.22°

C-2 14.90 | 13.60 | 0.831 | 47.61° | 14.70 | 13.6 | 0.824 | 47.23° | 14.50 | 13.60 | 0.817 | 46.83° | 47.22°

C-3 13.90 | 13.60 | 0.796 | 45.63° | 15.00 | 13.6 | 0.834 | 47.80° | 14.50 | 13.60 | 0.817 | 46.83° | 46.75°

C-4 14.30 | 13.60 | 0.81 | 46.44°] 15.00 | 13.6 | 0.834 | 47.80° | 15.00 | 13.60 | 0.834 | 47.80° | 47.35°

C-5 12.70 | 13.60 | 0.751 | 43.04° ] 15.00 | 13.6 | 0.834 | 47.80° | 14.50 | 13.60 | 0.817 | 46.83° | 45.89°

Promedio final del angulo de reposo (¢prep) | 46.89°

Fuente: Elaboracion propia

e) Método de Atkinson

Se realiza con un recipiente rectangular de vidrio con las siguientes

dimensiones:
Largo = 30 cm.
Alto = 25cm
Ancho = 10 cm.

El &ngulo de reposo se determina directamente con un transportador.

Tabla 4.13. Angulo de reposo mediante el método de Atkinson

Método de Atkinson

Muestra | Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 ¢rep
C-1 32.00° 33.00° 31.00° 32.00°
C-2 31.00° 35.00° 33.00° 33.00°
C-3 32.00° 35.00° 34.00° 33.67°
C-4 33.00° 33.00° 31.00° 32.33°
C-5 34.00° 32.00° 32.00° 32.67°
Promedio final del dngulo de reposo (¢rep) | 32.73

(Fuente: Elaboracion propia).
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f) Método de Santamarinay Cho

Este método de ensayo se llevd a cabo con un recipiente cilindrico de vidrio

con las siguientes dimensiones:

Diametro interior = 8cm.

Alto = 40 cm

Tabla 4.14. Angulo de reposo mediante el método de Santamarina y Cho

Método de Santamarina y Cho

Muestr Ensayo 01 Ensayo 01 Ensayo 01

a drep drep ¢rep | drep
hi| h2 L 1 hl h2 L 2 hl h2 L 3

C-1 17.2 | 20.6 | 8.2 | 22.52° | 85 15 8.2 | 38.40° 8.5 15 8.2 | 38.40° 33.11°

C-2 16.4 | 23.8 | 8.2 | 42.06° | 16.5 20 8.2 | 23.11° | 16.5 20 8.2 | 23.11° 29.43°

C-3 16.2 | 22.1 | 8.2 | 35.74° | 148 | 20.9 8.2 36.65° 14.8 20.9 8.2 | 36.65° 36.34°

C-4 18.8| 23.4 | 8.2 | 29.29° | 16,5 | 20.5 8.2 | 26.00° | 165 | 205 8.2 | 26.00° 27.10°

C-5 18 | 225 | 82 | 28.76° | 185 21 8.2 | 16.96° | 185 21 8.2 | 16.96° 20.89°

29.37

Promedio final del dngulo de reposo (¢prep)

(Fuente: Elaboracién propia).

Para definir este intervalo, se establece que un talud maximo es de 90°, de

esta manera se define mediante la regla de tres simple.

90° » 100%
X° > 5%
. 5%x90°
T 100%
x° = 4.5°

Entonces, el rango de valores se describe a continuacion:
[37.13° — 4.5° — 37.13° + 4.5°]

[32.63° — 41.63°]
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A continuacién, se evalué el parametro patrén con el angulo de reposo

obtenido con cada método de ensayo.

Tabla 4.15. Cuadro de resumen de los métodos de ensayo de angulo de reposo.

) Intervalo de y
Metodo de ensayo Resultados Valoracion
valores
ASTM C-1444 40.16° Aceptable
Método de Train (Caja rectangular) 36.41° Aceptable
Método de Train (Cilindro) 35.07° Aceptable
Método de Pilpel 23.71° [32.63° - No Aceptable
Método de Kalman, Goder, Rivkin 41.63°]
46.89 No aceptable
y Ben-Door
Método de Atkinson 32.73° Aceptable
Método de Santamarina y Cho 29.37° No aceptable

(Fuente: Elaboracidn propia).

Después de haber realizado las pruebas de ensayo con los métodos

planteados, se obtuvieron los siguientes resultados que se muestran en la

Tabla 4.17.

Tabla 4.16. Cuadro de resumen de los métodos de ensayo de angulo de reposo.

. . . Kalman, )
ASTM | Train (Caja Train . - . Santamarina
Muestra . Pilpel | Goder, Rivkin | Atkinson
C-1444 | rectangular) | (Cilindro) y Cho
y Ben-Door
C-1 40.43° 36.62° 39.33° 32.09° 47.22° 32.00° 33.11°
C-2 39.68° 36.99° 32.17° 27.33° 47.22° 33.00° 29.43°
C-3 40.64° 35.69° 34.50° 19.93° 46.75° 33.67° 36.34°
C-4 39.82° 36.06° 35.33° 18.16° 47.35° 32.33° 27.10°
C-5 40.23° 36.68° 34.00° 21.05° 45.89° 32.67° 20.89°
Promedio| 40.16° 36.41° 35.07° | 23.71° 46.89° 32.73° 29.37°

(Fuente: Elaboracion propia).
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Se puede notar que existen variaciones notorias entre uno y otro resultado,
por este motivo es que se ha establecido un rango (£5%), el cual nos va a
permitir realizar la delimitacion de valores para su comparacion con el

angulo de friccion critico patréon.

COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE LOS
METODOS DE ENSAYOS PARA LA
DETERMINACION DEL ANGULO DE REPOSO

Intervalo mayor=41.63°

Intervalo menor=32.63°

Figura 4.3. Comparacion de los métodos de ensayo de angulo de reposo.

En el gréfico 4.1 se puede notar que cuatro pruebas cumplen con la
hipotesis planteada, estas pruebas son la ASTM C-1444, Train (Caja
rectangular), Train (Cilindro) y Atkinson.

El método de Atkinson, cuyo ensayo se realiza con la incorporacion de
agua, tiene el valor mas bajo respecto a los deméas métodos considerados
como aceptables.

Los métodos de ensayo de Pilpel y Santamarina y Cho tienen un desfase
por debajo del intervalo menor.

El método de ensayo planteado por Kalman, Goder, Rivkin y Ben-Door esta

desfasado por encima del intervalo mayor planteado por la hipétesis.
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En la tabla 4.18, se hace la comparacion de resultados en estado seco del

suelo, se puede apreciar que los resultados aceptables, los cuales son el

ASTM C-1444, Train (Caja rectangular) y Train (Cilindro), varian con

respecto al &ngulo de friccidn critico patron en un +8.16%, -1.94%y -5.54%,

respectivamente. Los resultados no aceptables se encuentran desfasadas

respecto al rango planteado en la hipotesis.

Tabla 4.17. Cuadro de resumen de los métodos de ensayo de angulo de reposo en suelos secos.

Train (Caja Train . Kalma.n, .
Muestra | ASTM C-1444 . Pilpel Goder, Rivkin
rectangular) (Cilindro)
y Ben-Door
C-1 40.43° 36.62° 39.33° 32.09° 47.22°
C-2 39.68° 36.99° 32.17° 27.33° 47.22°
C-3 40.64° 35.69° 34.50° 19.93° 46.75°
C-4 39.82° 36.06° 35.33° 18.16° 47.35°
C-5 40.23° 36.68° 34.00° 21.05° 45.89°
Promedio 40.16° 36.41° 35.07° 23.71° 46.89°

(Fuente: Elaboracién propia).

ASTM C-1444

COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE LOS
METODOS DE ENSAYO PARA LA
DETERMINACION DEL ANGULO DE REPOSO
EN SUELOS EN ESTADO SECO

40.16°

Train (Caja

rectangular)

Figura 4.4. Métodos de ensayo de &ngulo de reposo en estado seco.

(Fuente: Elaboracion propia).

35.07°

Train (Cilindro)

Kalman, Goder,
Rivkin y Ben-Door

En la tabla 4.18, se hace la comparacion en estado saturado del suelo, el resultado

que ha resultado aceptable, puede notarse que por el método de Atkinson hay una

variacion con respecto al angulo de friccion critico patron de -11.85%.
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Tabla 4.18. Cuadro de resumen de los métodos de ensayo de angulo de reposo en suelos

saturados.
. Santamarinay
Muestra Atkinson
Cho
C-1 32.00° 33.11°
C-2 33.00° 29.43°
C-3 33.67° 36.34°
C-4 32.33° 27.10°
C-5 32.67° 20.89°
Promedio 32.73° 29.37°

(Fuente: Elaboracién propia).

COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE
LOS METODOS DE ENSAYO PARA LA
DETERMINACION DEL ANGULO DE REPOSO
EN SUELOS CON INCORPORACION DE AGUA

Atkinson Santamarinay Cho

Figura 4.5. Métodos de ensayo de angulo de reposo con incorporacién de agua.
(Fuente: Elaboracion propia).

4.5 Determinacion de los parametros geotécnicos derivados del

angulo de friccidn critico.

A continuacion se determinan los parametros geotécnicos que se
correlacionan con el angulo de friccion critico, cuyos procedimientos han

sido explicados en el capitulo Il. Para determinar los parametros
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geotécnicos, se van a seguir distintos métodos, como ecuaciones, abacos

y otros tipos de graficos ya mencionados.

Las hipétesis que con las que se consideran para la utilizacién de estos

coeficientes (Ko, Ka, Kp) son:

45.1

Suelo homogéneo.

Superficie de rotura del suelo es plana.
Empuje normal al muro

Pared lisa y vertical.

Coronamiento horizontal

Determinacion del coeficiente de empuje en reposo

Es cuando el terreno se encuentra quieto y no ejerce esfuerzo alguno sobre

el muro de contencién.

4.5.2

K,=1-—sen¢’
K,=1-sen37.13° =1 - 0.604

K, = 0.396

Determinacion del coeficiente de empuje activo

K, = tan?(45 — %

37.13°
2

K, = tan®(45 — ) = tan?(45° — 18.57°)
K, = tan?(26.43)

K, = 0.247
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4.5.3 Determinacién del coeficiente de empuje pasivo

K, = tan?(45 + 2)

K, = tan®(45 +

37.13°
2

) = tan?(45° + 18.57°)

K, = tan®(63.57)

K, = 4.048

4.5.4 Determinacién del CBR a partir del angulo de friccion critico.

A patrtir del valor del angulo de friccion critico podemos determinar el valor

del CBR, que se muestra en la figura 4.4.

44
43
42
31
40
39
38
37

®° Vs CBR %

Angulo de friccién critico= 37.13°
CBR (%)=38.66% //—‘
—

/ —

/ / y=-0,001x*+ 0,319x + 27,35

/ R’=1

3-5K

45 55 65 75 a5 95
CBR%

Figura 4.6. Determinacion del CBR a partir del &ngulo de friccion critico. (Fuente: Elaboracion

propia).

El valor del CBR para el angulo de friccion critico de 37.13° es de 38.66%.

455 Determinacion del coeficiente de balasto (K).

A partir del valor del valor del CBR se pudo determinar en la figura 4.5, el

valor del coeficiente de balasto.
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18

16 | CBR (%)=38.66%
14 | — Coeficiente de balasto (K30) = 11.67 kgfcm2

12 \

10

K30 en Kg/fem?

|/

/
/

0 20 40 60 g0 100

o N B O ®

CBR (%)

Figura 4.7. Determinacién del coeficiente de balasto a partir del CBR. (Fuente: Elaboracion
propia).

El valor del coeficiente de balasto a partir del CBR es de 11.67 kg/cm2.

4.5.6 Determinacién del modulo de elasticidad (ES)
De acuerdo a la teoria planteada, para un valor de CBR mayor al 10%, se

aplica la siguiente ecuacion:

Es (Kg/cm2) = 100xCBR
Entonces, para un valor de CBR= 38.66, se tiene:
Es = 100x0.3866
Es = 38.66 kg/cm2.
Este valor se encuentra dentro de los valores planteados para una arena

entre media y suelta.

4.5.7 Determinacion del médulo de resiliencia (Mr)
Para la determinacion del médulo de resiliencia se aplico la siguiente
ecuacion, planteada en el Manual de Carreteras (Suelos, geotecnia y

Pavimentos), del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013).
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Mr (psi) = 2555xCBR%%*
Para un valor del CBR de 38.66%, tenemos que el valor del médulo de

resiliencia es:

Mr = 26499.55 psi
Mr = 1862.92 kg/cm?2

Entonces, de acuerdo a la tabla 2.19, se habla de un suelo de muy buena

calidad para y que puede ser utilizado en subrasantes de carreteras.

4.6 Discusion de resultados y pruebas de Hipotesis

a) Inicialmente, se partié con la idea por las observaciones realizadas in
situ que, el tipo de suelo predominante en la Cantera Tita Cruz era una
arena con presencia de Limo y grava. Al haber realizado los andlisis
correspondientes en el laboratorio se han podido verificar en todas las
calicatas que el tipo de suelo es una arena con presencia de limo y grava,

por lo que la hipétesis es valida.

Tabla 4.19. Resumen de resultados del andlisis granulométrico

RESULTADOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
EN LAS MUESTRAS DE LA CANTERA TITA CRUZ
CALICATA |— CLASIFICACION SUCS CLASIFICACIO
SIMBOLO NOMBRE N AASHTO

C-1 SM Arena limosa con grava A-1-b (0)
C-2 SW-SM | Arena bien graduada con limo y grava A-1-a (0)
C-3 SW-SM | Arena bien graduada con limo y grava A-1-a (0)
C-4 SM Arena limosa con grava A-1-b (0)
C-5 SM Arena limosa con grava A-1-a (0)

(Fuente: Elaboracion propia).

92



De acuerdo a la clasificacion propuesta por Lambe y Whitman (1969), la
forma de las particulas de la arena de la cantera Tita Cruz varian
angulosas y redondeadas.

Las ventajas de las arenas es que son faciles de poder compactar, son
poco afectadas por la humedad y no estan expuestas a la accion de las

heladas.

b) Mediante la ecuacién planteada por Nicole y Giuliani, se demuestra que
la densidad relativa esté relacionada matematicamente con el angulo de
friccion critico. En la cantera Tita Cruz, el angulo de friccién critico
obtenido, que es 37.13° hace referencia a suelos que le confieren
propiedades éptimas para la construccion de terraplenes, sub bases y
bases de carreteras y rellenos controlados.

El &ngulo de friccion critico obtenido proporciona la informacion
necesaria sobre el tipo de suelo que se encuentra en la cantera Tita Cruz
y sus posibles aplicaciones. De acuerdo al valor del angulo de friccion
critico (37.13°), el suelo en mencién tiene un comportamiento adecuado

ante cargas y/o esfuerzos.

c) Serealizé la evaluacién de los resultados obtenidos del angulo de reposo
respecto al valor del angulo de friccion critico patron. En primer lugar, se
tomo6 como referencia el valor del angulo de friccion critico patron y que
para el presente estudio es:

¢ =37.13°
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Luego se determind el intervalo de valores en el cual se tendran que
situar los resultados de los diferentes ensayos para considerarse
aceptables. A continuacion se determina el intervalo de valores
correspondiente.

Finalmente, se puede decir que la hipétesis es valida, ya que son cuatro
las pruebas que dieron como resultado valores que se encuentran
dentro del rango planteado. El método de ensayo normalizado (ASTM
C-1444) se encuentra dentro del rango y tres ensayos no normalizados

han sido validados con las pruebas y resultados obtenidos.)

d) El principal objetivo para determinar los parametros geotécnicos
derivados del angulo de friccion critico era si estos guardaban algun tipo
de relacion respecto a métodos, ecuaciones, abacos y tablas. En este
caso se demostré que mediante ecuaciones podran asociarse de tal
manera que se tengan valores adicionales luego de haber determinado

el angulo de friccion critico patrén.

Los valores obtenidos y resumidos en la tabla 4.20, se pueden explicar de
la siguiente manera:

El coeficiente de empuje pasivo, tedricamente (segun la teoria de la
elasticidad) varia entre Oy 1.

El problema es que el coeficiente de empuje K depende del estado del
terreno ya que, como cualquiera puede imaginar (o deberia), no “empuja”
igual un terreno en reposo (Ko), que un terreno que esta cargando contra

un muro (Ka), o siendo cargado por el muro (Kp) (Montalar, 2009)
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Tabla 4.20. Parametros geotécnicos derivados del angulo de friccion critico

Parametro Resultado
Coeficiente de empuje pasivo 4.048
Coeficiente de empuje activo 0.247
Coeficiente de empuje en reposo 0.396
Relacién de vacios 1.69

(Fuente: Elaboracion propia).
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5 Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

e Eltipo de suelo que se encuentra en la cantera Tita Cruz es una arena
con limo y arcilla, del tipo SM (Arena limosa con grava) y SW-SM (Arena
bien graduada con limo y arcilla).

e El angulo de friccion critico patron (dcr) obtenido a partir de la densidad
relativa es 37.13°.

e De acuerdo al método de ensayo normalizado por la ASTM C-1444, se
ha obtenido el valor de 40.16°, encontrandose dentro del rango
establecido para su validacion.

e De los seis métodos de ensayos no normalizados, tres han sido
validados, estos son el Meétodo de Train (Caja rectangular), Train
(Cilindro) y Atkinson, cuyos valores obtenidos han sido 36.41°, 35.07° y
32.73°, respectivamente.

e El valor del coeficiente de balasto resultante (K) mediante la grafica es
de 11.67 kg/cm2, esto nos permite mencionar que el suelo es una arena
media.

e Elvalor del M6dulo de elasticidad (Es) fue de 38.66 kg/cm2, que vendria
a ser un suelo de un grado de rigidez medio.

¢ El Modulo de resiliencia (Mr) fue de 1862.62 kg/cm2, donde se puede
afirmar que el suelo es de buena calidad para ser usado en sub bases
de pavimentos.

e Los valores de los pardmetros geotécnicos relacionados con las cargas
actuantes sobre un muro de contencién, como el coeficiente de empuje

pasivo, coeficiente de empuje activo, coeficiente de empuje en reposo,
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cuyos valores han sido 4.048, 0.247, 0.396, respectivamente; esto
guiere decir que el empuje transmitido por este tipo de suelo serd mayor
con respecto al empuje pasivo y en reposo.

El valor de soporte de California (CBR) obtenido mediante la gréfica es
de 38.66%, motivo por el que se puede mencionar que el suelo de la
cantera Tita Cruz es muy bueno para ser usado en sub bases para
carreteras, esto segun el Manual de carreteras suelos, geologia,
geotecnia y pavimentos - Seccién suelos y pavimentos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones.

La arena de la cantera Tita Cruz posee caracteristicas que dejan
entrever que se trata de un material de buena calidad y cuya utilizacién
puede repercutir en beneficios socioeconémicos para las poblaciones

aledanas.
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Recomendaciones

Llevar a cabo estudios sobre correlaciones de los parametros
geotécnicos estudiados con otros métodos de ensayo para evaluar
las diferencias existentes.

Llevar a cabo estudios en canteras para el aprovechamiento del
material para distintos proyectos, de acuerdo a sus caracteristicas
propias que estas puedan tener.

Estudiar la influencia de la forma, rugosidad y distribucion de
particulas en la determinacion del angulo de reposo, a través de
ensayos de laboratorio, con el fin de mejorar las correlaciones
propuestas en este trabajo.

Considerando que los costos de realizar ensayos triaxiales son muy
elevados se recomienda realizar pruebas enfocadas a estudiar el
efecto de la densidad relativa en la y su relacion con el esfuerzo
cortante de los suelos.

Estos resultados se pueden extrapolar en tipos de suelo con

propiedades fisicas similares y su utilizacion en anteproyectos.
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