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RESUMEN

Titulo: Andlisis de un talud a escala para evaluar su comportamiento geotécnico cualitativo”

Autores: Edicson Cortes Ruiz
Waldir Durfred Duran Rojas™

Palabras Clave: Talud, geotecnia, asentamiento, compactacion, modelo a escala.

En este proyecto se disefié e implementd un modelo a escala de un talud que sera usado con fines
educativos para brindarle al estudiante la posibilidad de observar el proceso de falla mediante la
aplicacion de una carga. Para la construccion del modelo se requirio, una urna en acrilico reforzada
de 65 cm x 30 cm x 50 cm y grosor 15 mm, el material de suelo utilizado fue clasificado como una
arena arcillosa SC mediante las normas I.N.V.E 123-125-126-13, de igual forma se determinaron los
parametros de densidad seca 1.85 gr/cm?® y humedad éptima 12% de compactacién mediante la
norma I.N.V.E 142-13, por ultimo, mediante la norma I.N.V.E 154-13 se determiné el angulo de
friccion de 41° y una cohesion de 0.79 kg/cm2. El talud fue compactado con una relacién en su
pendiente de 1.5H:1V y se empled un protocolo de carga estatica vertical de 1 mm/min aplicado por
“MTS Single Ended Actuator” que generé un asentamiento en la corona del talud de 23.4 mm con
un esfuerzo maximo de 1312 kPa. Se observo una falla dentro del talud en forma de cufia triangular
con angulo de 90°, influenciada por las condiciones de confinamiento y el proceso de compactacién
empleados, se debe obtener informacion mas detallada que pueda controlar la mayor cantidad de
pardmetros para la caracterizacion de un talud, ya sea utilizando simulaciones en softwares
especializados y/o caracterizacién minuciosa de los mismos, comparando los resultados obtenidos
y asi implementar este modelo practico para usos educativos.

* Proyecto de grado
" Facultad de Ingenierias fisico mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Directora: Hebenly Celis
Leguizamo
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ABSTRACT

Title: Analysis of a slope at scale to evaluate its qualitative geotechnical behavior *

Authors: Edicson Cortes Ruiz
Waldir Durfred Duran Rojas™

KEYWORDS: Slope, Geotechnics, Slump, Compression, Scale model

In this investigation was designed and deployed a scale which was used for educative purposes to
provide the student a possibility of observe the failure process through the implementation of weight.
For the construction of the model was requested a reinforced acrilic urn of 65 cm x 30 cm x 50 cm
and 15 mm of thickness the flooring material used was marked as new clayey sand SC by the rule
I.LN.V.E 123-125-126-13, likewise identified the parameters of the dry density 1.85 gr/cm3 and
optimum moisture 12% of compactation by the rules I.N.V.E 142-07, and least by the rule I.N.V.E
154-13 was established an angle of friction of 41° and a cohesion of 0.79 kg/cm2. The slope was
marked with a relation in the descent of 1.5H:1V and was deployed a vertical static loading protocol
of 1 mm/min implemented for “MTS Single Ended Actuator” that created a settlement at the top of the
slope of 23.4 mm with a maximum effort of 1312 kPa. It was noted a fail inside the slope in the shape
of a triangular wedge with an angle of 90°, influenced by the conditions of confinement and the
process of compactation used, must also be obteined a deteiled information it can control as much
parameters for the caracterization of a slope, either by using specialized software simulations and/or
detailed caracterization of themselves, comparing the results obtained and then implement this
practical model for education.

* Proyecto de grado
* Faculty of physical mechanical engineering. School of Civil Engineering. Directora: Hebenly Celis
Leguizamo
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INTRODUCCION

La geotecnia es una de las ramas mas desafiantes de la ingenieria civil, debido a
que se desarrolla en torno al suelo, material complejo en la definicion de sus
caracteristicas y propiedades, debido a esto, las soluciones de los problemas en
esta disciplina pueden llegar a ser una labor bastante complicada, en algunas
ocasiones en las que diversos factores influyen en el comportamiento de los
materiales involucrados, no obstante, esta ardua tarea se ha visto simplificada
desde la aparicion de los métodos numéricos?, en la actualidad existen modelos
informaticos que realizan simulaciones ideales con énfasis en el conocimiento
tedrico utilizando diferentes softwares especializados para el estudio de la
estabilidad de taludes, pero teniendo como falencia que excluyen sus componentes
practicos, debido a la carencia de instrumentos que permitan observar los procesos

y factores evidenciados en la ejecucion de proyectos en campo?.

Debido a la ausencia de un laboratorio especifico para la asignatura de estabilidad
de taludes se generan falencias en la union del conocimiento teorico y practico, por
la falta de herramientas Utiles que permitan observar la representacion real de un
problema ; por ende se propone implementar un modelo a escala que podra ser
usado con fines educativos brindando la posibilidad a los estudiantes de
experimentar detalladamente la fase de caracterizacion y analisis mediante los
diferentes métodos de aplicacion3, permitiendo observar el proceso de falla que

conlleve a esclarecer los conceptos expuestos en clases.

1 MILAN Y. V., CASTRO R. P., y LACABA R. G., “Evaluacién De Riesgos Por Deslizamiento En
Taludes Y Laderas Del Sector Este Del Municipio Moa”, 2011

2 AZZONI A., LA BARBERA G., ZANINETTI A., “Analysis and prediction of rockfalls using a
mathematical model”. Int. J. Rock Mech. Min. Sci & Geomech Abstr., pp. 709-724, 1995

3VARNES D. J., “Slope movement types and processes. In: Special Report 176: Landslides: Analysis
and Control (Eds: Schuster, R. L. & Krizek, R. J.).”, Transportation and Road Research Board, 1978.
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El propésito de esta proyecto es proponer un modelo a escala de un talud,
compuesto por una urna fabricada manualmente en acrilico, la cual seguird las
especificaciones adecuadas de disefio para su elaboracion , a su vez se tiene en
cuenta la clasificacion del tipo de suelo con el que se caracteriza el talud?®, sus
propiedades ( densidad méaxima seca, humedad Optima de compactacion, angulo
de friccidn y cohesion), obtenidas mediante los ensayos que se basan en las normas
pertinentes para su determinacion® y por ultimo se realiza la prueba de carga, para
asi poder observar de forma mas detallada a través del tiempo el proceso de falla'y

asentamiento del modelo practico del talud.

Los resultados obtenidos de la prueba de carga permiten generar la grafica
(esfuerzo vs deformacién), la cual indica el asentamiento y esfuerzo maximo
presentes en la masa de suelo, a su vez en el modelo practico se ilustra la respectiva
falla, que serd clasificada por su tipo, dependiendo de la forma obtenida, si se desea
realizar un analisis exhaustivo, se debera obtener informacion mas detallada que
pueda controlar la mayor cantidad de pardmetros para la caracterizacion de un
talud, ya sea utilizando simulaciones en softwares especializados y/o una
caracterizacion minuciosa de los mismos, comparando los resultados obtenidos y

asi implementar este modelo practico para usos educativos.

4 MORA R. y ROJAS E., “Analisis del efecto del humedecimiento en la falla de talud en el km 240 +
000 del cuerpo A de la autopista Cuernavaca — Acapulco”, Ingenieria, vol. 3, pp. 17-28, 2009.

5 ESCOBAR TORO L. J. y VALENCIA GONZALES Y., “Anélisis De Estabilidad Y Probabilidad De
Falla De Dos Taludes De Suelo Tropical En La Autopista Medellin — Bogota En El Tramo De Via
Entre Marinilla Y Santuario .”, Boletin de Ciencias de la Tierra, vol. 31, pp. 51-64, 2012.

14



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo a escala que permita analizar de manera cualitativa el

comportamiento de un talud.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar informacion bibliografica a cerca de modelos préacticos de estabilidad
de taludes que permita elegir el prototipo adecuado para la aplicacion del
proyecto.

Proponer el modelo practico con base en la informacion recopilada, en la cual
se evidencie de forma practica el comportamiento del talud mediante el andlisis
pertinente.

Elaborar el modelo elegido para el talud propuesto, teniendo en cuenta los
materiales a emplear, el tipo de suelo a caracterizar y su respectivo proceso de
falla.

Realizar los ensayos de carga al modelo practico en el laboratorio, teniendo en
cuenta su respectivo analisis del proceso de falla del talud y la respectiva toma

de datos de los resultados obtenidos.

15



2. METODOLOGIA

2.1 MATERIALES

2.1.1 Lamina de acrilico Lamina de acrilico adquirida en la empresa
Acrilicos&Metales Metalcril ubicada en la ciudad de Bucaramanga, Santander; con
dimensiones de 15 (mm) de espesor, 1.8 (m) de largo x 1.6 (m) de ancho ver (Figura
1), aspecto transparente, una de sus propiedades mecénicas significativas es la
resistencia a altas presiones®, con este material se va a realizar el modelo practico
del talud.

Figura 1. LAmina de acrilico de espesor (15 mm).

2.1.2 Suelo extraido Material compuesto en diferentes proporciones por particulas
finas y gruesas, extraido de la excavacion realizada para la construccion del edificio
de ingenieria mecéanica en la Universidad Industrial de Santander, ubicada en la

6 ACRILICO Y POLICARBONATO Propiedades del acrilico. [En linea]. Disponible en:
http://www.acrilico-y-policarbonato.com/acrilico-propiedades.html
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ciudad de Bucaramanga ver (Figura 2). La cantidad requerida para la elaboracién
del talud en el modelo practico fue de 80 (Kg) de suelo con una humedad en campo
del 7,5%.

Figura 2. Suelo extraido de la excavacion, Edificio de Ingenieria Mecanica.

w’ W oy IS e

2.2 ELABORACION DEL MODELO FiSICO

Para llevar a cabo la elaboracion y caracterizacion del modelo fisico se tienen en
cuenta tres etapas: Elaborar la urna de acrilico basandose en su respectivo disefio
para cumplir con la funcién asignada, caracterizar el suelo extraido, teniendo en
cuenta los ensayos (Granulometria, Proctor modificado, Limites de Atterberg y Corte
directo) a realizar apoyandose en las normas que rigen cada uno de ellos, realizar
el modelo fisico del talud propuesto y cargarlo mediante la maquina hidraulica

universal de ensayos mecanicos " MTS Single Ended Actuator"” ver (Figura 3).

17



Figura 3. Maquina hidraulica universal de ensayos mecéanicos " MTS Single
Ended Actuator".

2.2.1 Elaboracién delaurnade acrilico La urna de acrilico se elabor6 con la ayuda
de la empresa Acrilicos&Metales Metalcril, que permitid el uso de sus equipos y
trabajadores, este proceso se dividio en diferentes etapas, las cuales seran

descritas a continuacion:

Se utiliza una sierra eléctrica de hoja circular de 7 % (pulgada) con 36 dientes marca
DeWalt, para realizar el respectivo corte de la lamina de acrilico basandonos en el
disefio de la urna, la cual tendra unas dimensiones de 50 (cm) x 30 (cm) x 65 (cm)
refiriéndose a su alto, ancho y profundidad, se desarrolla este procedimiento para

la base y paredes de la urna ver (Figura 4).

18



Figura 4. Proceso de Corte ldmina de acrilico con la sierra eléctrica

Luego de finalizar el respectivo corte de la lamina, se realiza el proceso de lijar y
raspar cada una de las secciones de la urna, para corregir cualquier imperfecciéon
generada en el paso anterior y asi evitar problemas que puedan ocurrir en el

proceso de ensamble ver (Figura 5).

Figura 5. Proceso de lijar y raspar las secciones que conforman la urna.

Para terminar la elaboracién de la urna, se procede a realizar el ensamble de cada
una de las secciones, para ello se utiliza cloruro de metileno que actiia como agente

adherente entre las partes ver (Figura 6).

19



Figura 6. Cloruro de metileno agente adherente entre las secciones de lamina.

El cloruro de metileno se aplica en todo el perimetro de las secciones de lamina con
una jeringa de aguja de 5 (mm), se procede a dejar secar durante 24 horas para

gque adquiera rigidez y estabilidad entre ellas ver (Figura 7).

Figura 7. Aplicacion del cloruro de metileno a las secciones de lamina

Finalizado el proceso de ensamble, se realiza el termo-formado en las esquinas de
la urna, este método consiste en utilizar una pistola de calor a una temperatura

Optima entre los 163°C y los 176°C, en la cual el acrilico adquiere una textura suave

20



y flexible, que permite que sea moldeado para darle cualquier forma deseada’, en
este caso se optd por una forma curva que formaré un solo elemento en las esquinas
para evitar fracturas o fisuras, debido a las altas cargas a las que sera sometido en
las uniones y asi minimizar los puntos fragiles de la urna, se deja enfriar durante 6
horas para recuperar la rigidez original del material, se refuerza con dos perfiles de
aluminio con &ngulo de 90° grados para proporcionarle mayor resistencia ver (Figura
8).

Figura 8. Ensamble, termo-formado y refuerzo de la urna de acrilico

Finalmente, la urna qued6 como se muestra ver (Figura 9), se utilizaron abrazaderas
de acero inoxidable para brindarle mayor resistencia al acrilico y asi evitar la
expansion en sus caras laterales debido a la alta carga que sera sometido.

7 Ibid.
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Figura 9. Urna de acrilico para el modelo préactico del talud.
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2.3 CARACTERIZACION DEL SUELO EXTRAIDO

La caracterizacion del suelo se basa en realizar 4 ensayos, Determinacién de
tamafos de particulas, Limites de Atterberg, Proctor Modificado y Corte directo,
guiandose de las normas estipuladas por el INVIAS (Instituto Nacional de Vias)?,

que permiten la elaboracion del talud en el modelo préctico.

2.3.1 Determinacién de los tamafios de las particulas de los suelos La
realizacion de este ensayo permite la determinacién de la distribucion de tamafios
de las particulas del suelo®, este proceso estara guiado por la norma I.N.V E-123-

1319, Los resultados obtenidos del ensayo de granulometria al suelo en estudio,

8 INVIAS “Portal Web, Instituto Nacional De Vias”. [En linea]. Disponible en:
https://www.invias.gov.co/

9 NARSILIO G. A. y SANTAMARINA C., “Clasificacién de suelos: fundamento fisico, practicas
actuales y recomendaciones”, Georgia Institute of Technology, vol. 2, p. 18, 2008
10.N.V.E-123-07, “Determinacion de los tamarios de las particulas de los suelos”, num. 200, pp. 2—
7,2013.

22



muestran la distribucion en porcentaje y peso del material retenido en cada uno de

los tamices utilizados para este andlisis, como se observa ver (Tabla 1).

Tabla 1. Distribucion granulométrica del suelo en los tamices

PESO MUESTRA (gr) 00,0

PESO MUESTRA LAVADA POR TAMIZ N° 200 (g) 350

PESO LAVADO PASA TAMIZ N° 200 (1) 1480

PESO
TAMIZ ABERTURA . Retenido
(mm)  Parcial Parcial (%) Acumula [Pasa (%)
() do (%)

3 761 00 0,00% 0,00% 1100,00%
1 08 00 0,00% 0,00% 1100,00%
111" B0 00 0,00% 0,00% 1100,00%
1" 3[40 100 0,00% 0,00% 1100,00%
Jig" 1905 1 00 0,00% 0,00% 1100,00%
n" 1 |93 133% 133% |98,67%
38" 93 |11 1,59% 291% | 97,09%
N4 45 B2 331% 6,13% |93,77%
N'10 2000 | 419 599% 12.21% | 87,79%
N2 0840 | 352 503% 17,24% | 82,76%
N'40 0420 | 800 1143% 18,67% | 71,33%
N'60 0250 | 1807 1581% M A9% | 4551%
N 100 0049 1110 15,86% 70,34% | 29,66%
N°200 0074 | 557 7.96% 78,30% | 21,70%
Fondo e | 1519 11,710% 100,00% | 0,00%

700,0 100,0%

Teniendo en cuenta la distribucion granulométrica del suelo ver (Tabla 1), este
puede agruparse en tres grupos: Gravas (Diferencia entre el 100% de la muestra
menos el porcentaje que pasa el tamiz N°4), Finos (Porcentaje que pasa el tamiz
N°200) y Arenas (Diferencia entre el 100% de la muestra menos la sumatoria del

porcentaje de gravas y finos)!!, estos resultados estan enunciado en ver (Tabla 2).

11 GABRIELS D. y LOBO D., “Methods for determining granulometry and bulk density of the soil”,
Venesuelos, vol. 14, pp. 37-48, 2011
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Tabla 2. Distribucién de porcentaje de Gravas, Arenas y Finos del suelo.

GRAVAS = (100-% PASA 4)
ARENAS = 100-(GRAVAS + FINOS)
FINOS = %20 PASA TAMIZ 200

GRAVAS: 6,23%
ARENAS: 72.07%
FINOS: 21.70%

Se presenta la respectiva grafica de la curva granulométrica del suelo, en su
ordenada, los valores del porcentaje que pasa cada uno de los tamices y en su
abscisa, la abertura en milimetros de cada uno de ellos ver (Figura 10).

Figura 10. Grafica de la curva granulométrica del suelo en estudio
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2.3.2 Ensayo limites de Atterberg del suelo La aplicacion de este ensayo permite
la determinacion de los limites de Atterberg: limite liquido, limite plastico y el indice

de plasticidad?!?.

12 CALVELLO M., LASCO M., VASSALLO R., y DI MAIO C., “Compressibility and residual shear
strength of smectitic clays: influence of pore aqueous solutions and organic solvents”, Rivista Italiana
Di Geotecnica, vol. 1, nim. Gennaio-Marzo, pp. 34—-46, 2005
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2.3.2.1 Limite liquido El ensayo a realizar estaréa guiado por la norma I.N.V E-125-

13%3, Los resultados obtenidos para la determinacién del limite liquido, se

enunciaran en ver (Tabla 3), corresponden al porcentaje de humedad presente en

las 4 muestras de suelo seleccionadas.

Tabla 3. Resultados del ensayo para determinar el limite liquido del suelo.

LIMITE PLASTICO

N de cpsula § 9 1 5

W (capsula + suelo humedo) gramos | 165 | 208 | 196 | 149
W (capsula + suelo seco) gramos 134 | 171 | 164 | U5
W (capsula) gramos 45 | 55 | 55 | 83
W (contenido agua) 3R M
W (suelo seco) §9 | 116 | 109 | 132
Porcentaje de humedad (W¥%) 3483 | 3190 | 2936 | 25.76

Se procede a realizar la grafica porcentaje de humedad vs numero de golpes,

teniendo en cuenta los valores que se pueden observar en ver (Tabla 3).

Figura 11. Grafica Porcentaje de Humedad vs N° golpes (limite liquido)
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131.N.V.E=125-13, “Determinacion del limite liquido de los suelos”, p. 13, 2013.
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Se determina que el valor del limite liquido para el suelo en estudio es de 31.8%,
expresado en porcentaje de humedad.

2.3.2.2 Limite Plastico Para determinar el limite plastico e indice de plasticidad del
suelo en estudio, se empled la norma I.N.V E-126-13%4, los resultados obtenidos de
este ensayo de laboratorio se enuncian en ver (Tabla 4), corresponden al porcentaje

de humedad presente en las 2 muestras de suelo seleccionadas.

Tabla 4. Resultados del ensayo para determinar el limite plastico del suelo.

LIMITE PLASTICO

N° de cipsula 4 10
W (cipsula + suelo humedo) gramos 15.8 20.1
W (capsula + suelo seco) gramos 14.6 17.6
W (cipsula) gramos 8.5 5.5
W (contenido agua) 1.2 2.5
W (suelo seco) 6.1 12.1
Porcentaje de humedad (W?%) 19.67 20.66

El limite plastico se obtiene de calcular el promedio del porcentaje de humedad
(W%), teniendo en cuenta los valores en ver (Tabla 4), el valor determinado es de

20.2 %, se obtiene el respectivo indice de plasticidad, el cual es de 11.6%.

2.3.3 Ensayo Relaciones de humedad-Peso unitario seco en los suelos
(Proctor Modificado) Este ensayo se emplea para determinar la relacion entre la
humedad y la masa unitaria de los suelos compactados (Proctor Modificado), se
regird por la norma I.N.V.E-142-1315, Se determinan los parametros de la humedad
Optima de compactacion y la densidad maxima seca del suelo, como se observa en
ver (Figura 12), donde el pico mas alto de la grafica corresponde a los valores de

las variables establecidas.

141.N.V.E-126-13, “Limite plastico e indice de plasticidad de suelos”, p. 7, 2013.
151.N.V.E-142-13, “Relaciones de humedad — peso unitario seco en los suelos ” (ensayo modificado
de compactacion)

26



Figura 12. Gréfica Densidad seca (gr/cm?) vs Contenido de humedad (%).
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Los respectivos valores de los pardmetros en estudio seran:
e Humedad éptima de compactacion: 12%

e Densidad maxima seca: 1.8537 gr/cm?

2.3.4 Ensayo de corte directo Este ensayo se emplea para la determinacién de la
resistencia de una muestra de suelo, sometida a esfuerzo o deformaciones que
simulen las que existen en terreno producto de la aplicacibn de una carga,
basandose en la norma I.N.V E-154-1316, los resultados obtenidos muestran los
valores de esfuerzos cortantes y normales que se les han aplicado a las probetas,

como se enuncia en ver (Tabla 5).

Tabla 5. Distribucién de valores del ensayo de Corte Directo

CARGA CARGA  |ESFUERZO | ESFUERZO
PROBETA | VERTICAL| HORIZONTAL | NORMAL | CORTANTE

Ky | MAXIMA(Kg | Kguml) | (Kgmd)

1 0,0028 304 82941 | 1075178
) 0,0028 3435 363883 | 121488
3 0,0028 50,35 317,66 | 1780763

6 1.N.V.E-154-13, “Determinacion de la resistencia al corte metodo de corte directo (CD)
(Consolidado Drenado)”
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Teniendo en cuenta (Tabla 5), se determinan los parametros del suelo en estudio
como lo son: el angulo de friccién y cohesion, realizando la gréfica de esfuerzo

cortante vs esfuerzo normal como se observa en ver (Figura 13).

Figura 13. Gréafica Esfuerzo Cortante T (kg/m?) vs Esfuerzo Normal o (kg/m?).
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Se realiza un ajuste a una ecuacion de orden lineal a la grafica y de acuerdo al

criterio de fallo de Mohr-Coulomb ver (Figura 14) se puede obtener los parametros
gue necesitamos.

Figura 14. Criterio de fallo Mohr-Coulomb.

7=0 tan(g) + ¢

Fuente INGEAS S.A.S, n.d
Los respectivos valores de los parametros en estudio seran:

e Angulo de friccion del suelo: 41°

e Cohesion del suelo: 0.792 kg/cm?
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2.3.5 Clasificacion del tipo de suelo La clasificacion del tipo de suelo, depende de
los resultados obtenidos en los ensayos de los limites de Atterberg (liquido, plastico
e indice de plasticidad), dichos valores son:

e Limite liquido (LL): 31.8%

e Limite plastico (LP): 20.2%

e Indice de plasticidad (IP): 11.6%

Se determina que el tipo de suelo en estudio es una arena arcillosa (SC)’. Las
propiedades mecéanicas de permeabilidad, resistencia al cortante, manejabilidad,

entre otras, se observan en ver (Tabla 6).

Tabla 6. Propiedades mecanicas de las arenas arcillosas

RESISTENCIA
T;f]_::)L%E PERMEABILIDAD ALA AIII_‘E g;g:f;,?r COMPRESIBILIDAD (MANEJABILIDAD
TUBIFICACION

COMPRESIBILIDAD
BAJA SI MAS DEL 60%
DEL MATERIAL ES
GRUESO (TAMARNO
SUPERIOR A LA
MALLA NO.4), ST EL

MATERIAL CONTIENE BUENA A
MENOS DEL 35% DE CORRECTA
MATERIAL GRUESO,
SE PUEDE ESTIMAR

LOS ASENTAMIENTOS

CON BASE EN LA
COMPRESIBILIDAD
DE FINOS.

SC IMPERMEABLE ALTA ALTA A MEDIA

Fuente Ingeas S.A.S

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos de la caracterizacion del suelo,

como se puede observar en ver (Tabla 7).

7 GARZON ROCA J., GARRIDO DE LA TORRE M. E., HIDALGO SIGNES C., “Clasificacion de un
suelo segun SUCS”,2017
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Tabla 7. Resumen caracteristicas del material

Caracteristicas del material Unidad
Tipo de suelo Arena Arcillosa| SC
% Grava 6.23 Yo
% Arena 72.07 %o
%a Finos 217 %o
Limite Liquido 31.8 S
Limite Plastico 202 %a
Indice plasticidad 11.7 %a
Densidad seca 1.85 ar/cm3
Humedad Optima 12 %
Angulo de Friccion 41 grados
Cohesion 0,79 kg/cm?

2.4 DIMENSIONAMIENTO DEL MODELO A ESCALA DEL TALUD

El dimensionamiento de la pendiente del talud se propuso de acuerdo ver (Tabla 8),
por tratarse de una arena arcillosa se escogio la relacion 1.5H:1V. Las otras
medidas se establecieron de acuerdo al tamafio de la urna y la relacion, las cuales

fueron largo 65 cm, ancho 30 cm, alto 35 cm.

Tabla 8. Pendientes tipicas para taludes en relleno

MATERIAL DE RELLENO | ALTURADE PENDIENTE
RELLENO (m)
Arena o grava de buena calidad Menos de S 1.5H:1V a 1.8H:1V
SW, GM, GC, GW, GP S5al1s 1.8H:1V a 2H:1V
Arena de mala calidad SP Menos de 10 1.8H:1V a 2H:1V
. . Menos de 10 1.5H:1V a 1.8H:1V
Material rocoso
10 a 20 1.8H:1V a 2H:1V
Suelos areno arcillosos de buena Menos de 5 1.5H:1V a 1.8H:1V
calidad 5a10 1.8H:1V a 2ZH:1V
Suelos arcillosos blandos Menos de 5 1.8H:1V a 2H:1V

Fuente: SUAREZ DIAZ
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El suelo se compact6 con 25 golpes en 3 capas de 10 cm de espesor c/u con la
humedad obtenida del Proctor modificado, para este proceso se utilizd6 un
compactador manual de placa manteniendo una energia constante para cada golpe
de compactacion, se utilizaron unos ejes en madera verticales para garantizar la
relacion de pendiente propuesta, la masa de suelo requerida para elaborar el talud

fue de 63 [Kg], como se observa en ver (Figura 14).

Figura 14. Compactacion del talud por capas de altura 10 cm

En el proceso de carga se aplicé una fuerza vertical en una superficie rectangular
de 24 cm de largo por 30 cm de ancho, utilizando un protocolo de carga estético de
1 (mm/minuto) que proviene de la maquina "MTS Single Ended Actuator"” ver (Figura
15), este evento se considera como un proceso de baja velocidad para esta

maquina.
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Figura 15. Zona de aplicacion de la carga vertical

-

Se considero el modelo practico del talud como un sistema confinado, debido a su
modo de ensamble ya que es un conjunto entre la urna de acrilico que posee un
grosor considerable (15 mm) y las abrazaderas de acero inoxidable, que impiden la

expansion lateral producida por los esfuerzos que se generan en el suelo.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 ANALISIS DE LA PRUEBA DE CARGA

Realizado el proceso de carga al modelo del talud, se obtiene la grafica (esfuerzo
vs deformacién), como se ilustra en ver (Figura 16), se observa los valores

correspondientes a las deformaciones y esfuerzos presentes en la masa de suelo.

Figura 16. Gréafica esfuerzo vs deformacion.
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Se observa en la gréfica ver (figura 17), diferentes etapas en el proceso las cuales

se distribuyen en 3 zonas:

Zona |: Se observa una menor pendiente probablemente debido al acoplamiento
entre el piston de la maquina y la superficie del talud. La duracion de este proceso
fue de 22 minutos, una deformacién maxima de 9.2 [mm] y un esfuerzo generado
de 87 [kPa].
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Zona ll: Se observa un aumento en la pendiente de gréfica debido a esto se
contempla la primera fractura por compresion de la masa de suelo, como se ilustra
en ver (Figura 17). Este proceso tiene una duracion de 13 minutos, una deformacion
maxima en la falla de 16 [mm] y un esfuerzo generado de 543 [kPal].

Figura 17. Fractura por compresion en la zona ll

Zona lll: Se observa una caida en la pendiente de la gréafica, también se presenta
una falla en forma de cufia triangular con un angulo de 90° [18], como se observa
en ver (Figura 18). La duracion de este proceso es de 4 minutos, una deformacion
maxima en la falla de 23.4 [mm] y un esfuerzo maximo generado de 1312 [kPa].
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Figura 18. Falla en forma de cufia triangular con angulo de 90° del talud
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4. CONCLUSIONES

La poca informacion existente acerca de la realizacion de este tipo de modelos a
escala hace que su elaboracion sea compleja, debido a la influencia de diversos
factores dentro del comportamiento de sus propiedades y caracteristicas para poder

representar un problema que se asemeje lo mas posible a la realidad.

Se presento una falla en forma de cufia triangular con un angulo de 90° en el modelo
practico, debido principalmente al esfuerzo sometido dentro de la zona de aplicacién
generando un asentamiento de 23.4 [mm] en la corona del talud, realizando una
comparacion con otros modelos de taludes artificiales, se observd un patron en este

tipo de falla.

El tipo de falla observada en el modelo a escala se produce con menor frecuencia
en el estudio de la estabilidad de taludes, generada principalmente por cuatro
factores, la rigidez del suelo, el proceso de construcciéon del talud por capas, el
confinamiento del sistema (urna-suelo) y a una mayor aplicacion de carga en las

esquinas de la corona del talud.
Al finalizar el proceso de falla, se verifico la humedad en el suelo, presentando una

pérdida del 4% con respecto a la original dada por el ensayo de Proctor modificado

y a su vez una disminucion en su densidad maxima seca de 0.27%.
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda obtener informacién més detallada que pueda controlar la mayor
cantidad de parametros para la caracterizaciéon de un talud, ya sea utilizando
simulaciones en softwares especializados y/o caracterizacibn minuciosa de los
mismos, comparando los resultados obtenidos y asi implementar este modelo

practico para usos educativos.
Se sugiere utilizar otras dimensiones en la urna de acrilico para disminuir el

confinamiento del modelo y asi obtener un analisis diferente en el proceso de falla
del talud.
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