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GLOSARIO

Ensayo de Corte Directo: Prueba de laboratorio que utiliza el método directo de
corte para determinar la resistencia al corte de los suelos, de acuerdo con los
criterios de falla Mohr-coulomb, la cual se lleva a cado deformando una muestra a
velocidad controlada, cerca de un plano de corte determinado por la configuracion

del aparato de ensayo?.

Envolvente de falla: combinacion critica de esfuerzos alcanzados, Representados
En la practica normal de Ingenieria, por una recta aproximada dentro de un rango

seleccionado de esfuerzos en el cual T=c + o tan ¢2.

Esfuerzo Normal Nominal: Es la fuerza normal (vertical) aplicada, dividida por el

area inicial de la caja de corte?.

Esfuerzo Cortante Nominal: Es la fuerza de corte aplicada, dividida por el area de
la caja de corte®.

Desplazamiento lateral relativo: Relacion, en porcentaje, entre el desplazamiento

horizontal y el diametro o dimensién lateral del espécimen en la direccion del corte®.

LINSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Norma I.N.V. E-154. Bogota. 2013. E 154-1.

2 SUAREZ Jaime. Deslizamientos, Analisis Geotécnico. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga. p.
82.

SINSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Norma INV E-154-13. Ensayo de corte directo en condicion consolidado
drenada (CD). Bogota D.C., 2013. p. E 154-2.

4 1bid.

5 1bid.
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Angulo de Friccién: (¢) Angulo cuya tangente es la relacion entre el valor maximo
del esfuerzo cortante que resisten el deslizamiento entre dos cuerpos soélidos en
reposo respecto uno del otro y el esfuerzo normal a través de la superficie de

contacto®.

Cohesidn: la parte de la resistencia al corte de un suelo indicado por el termino (c)
en la ecuacion de coulomb (T=c + o tan @), intercepto de la envolvente de falla con
el eje que representa el esfuerzo normal, en la grafica de esfuerzos criterio Mohr-

coulomb’.

Ensayo Normal de Penetracién SPT:. Método de exploracion de suelos que
consiste en hincar un tomamuestra de tubo partido, mediante el golpeo en caida
libre de un martillo sobre un yunque, donde el numero de golpes (N), es la

resistencia que ejerce él toma muestra a ser incido en el suelo®.

Correlacion: Estudia el grado de asociacion o dependencia entre dos variables. Es
decir analizar hasta qué punto es significativa la dependencia de una variable de la

otra®.

Coeficiente de correlacién: Prueba estadistica paramétrica que se aplica para
analizar la relacion entre dos variables medidas en un nivel por intervalos o de

razonto,

SASTM D 653-01. Standard Terminology Relating to Soil, Rock, and Contained Fluid. 2003. p. 2.

" 1bid. p. 7.

8ASTM D 1586-11. Standard Test Method for Standard Penetration Test (SPT) and Split-Barrel Sampling of
Soils.2011.

9 GORGAS GARCIA, Javier; CARDIEL LOPEZ, Nicolas y ZAMORANO CALVO, Jaime. Estadistica Basica
para Estudiantes de Ciencias. Universidad Complutense de Madrid, 2011. p. 190.

10 ORTIZ URIBE, Frida Gisela. Diccionario de Metodologia de la Investigacion Cientifica. México. Limusa.
2004. p. 120
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Regresion: Representacion de la funcion que se ajusta a la nube de puntos del
diagrama de dispersién. Estimacion de una variable a partir de otra!’.

1 bid., p. 185
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RESUMEN

TITULO: Determinar la correlacion de los parametros obtenidos en los ensayos de corte directo de
muestras inalteradas a partir de ensayos de corte directo en muestras remodeladas y valores N de
SPT”

AUTOR: José Mauricio Paez Macareo™

PALABRAS CLAVE: Esfuerzo cortante, Esfuerzo normal, Angulo de friccién, Cohesion, SPT.

DESCRIPCION:

Con el objetivo de establecer una correlacién, que permita brindar herramientas (tiles y practicas
para determinar pardmetros de corte directo (dngulo de friccién(@) y cohesion (c)), para suelos limo
arenosos, comunes en Floridablanca — Santander, sector sur oriental, se realizaron ensayos de corte
directo sobre muestras recuperadas de las exploraciones de campo, ejecutadas a través de ensayos
estandar de penetracién SPT y excavacién subsuperficial realizadas con sistema de calicatas u
apiques.

Para la recuperacion de muestras se utiliz6 muestreador estdndar de tubo partido y excavacion
normal, recuperando muestras alteradas de los estratos de suelo, complementario a esto se hizo
recuperacién de muestras en tubos Shelby y tallado de bloque de suelo en apique para la extraccion
de muestras inalteradas.

Se recopilaron los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio al igual que los valores de
resistencia a la penetracion (niumero N de SPT), resultados de ensayos de caracterizacién y las
metodologias de correlacion postuladas en investigaciones de otros autores, estableciendo una
correlacién para angulo de friccion(@)que ajusta la metodologia de Peck, Hanson&Thornburn (1974),
modificado por Wolff (1989) , para suelos limo arenosos, con valores de (N1)60, una correlacion para
angulo de friccién(@) en funcién de pardmetros de corte sobre muestras reconstituidas y valores de
(N1)60 y una correlacién para cohesion (c) en funcién a la tendencia de los resultados de laboratorio
y los rangos de variacidn que establecen las envolventes de funcién.

" Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela De Ingenieria Civil. Maestria en Geotecnia. Director: Msc.
Jose Alberto Rondon
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ABSTRACT

TITLE: To determine the correlation of the parameters obtained in tests of direct cutting of
undisturbed samples from direct cutting trialson remodeled samples and SPT N-values”

AUTHOR: José Mauricio Paez Macareo™

KEYWORDS: Shear Strength, Normal Stress, Friction Angle, Cohesion, SPT.

DESCRIPTION

In order to establish a correlation that allows to provide useful and practical tools to determine direct
cutting parameters (angle of friction (¢) and cohesion (c)) for loamy soils common in Floridablanca —
Santander, south eastern sector; direct cut tests were performed on samples recovered from field
explorations, executed through Standard Penetration Tests (SPT), and subsurface excavation made
with pit system or apiques.

For the recovery of samples, a standard split tube sampler and regular excavation were used,;
recovering altered samples of the soil strata. In addition to the above, samples were recovered in
Shelby tubes and, carved recovery of block of soil in apique was made for the extraction of
undisturbed samples.

The results obtained from the laboratory tests were collected as well as: the SPT N-values, results of
characterization tests and correlation methodologies postulated in other authors' research;
establishing a correlation for angle of friction (¢) that fits the methodology of Peck, Hanson &
Thornburn (1974), modified by Wolff (1989), for loamy soils with values of (N1)60, correlation for
angle of friction (¢)depending on cutting parameters on reconstituted samples and values of (N1) 60,
and a correlation for cohesion (c) according to the tendency of the laboratory results and the ranges
of variation that are established by the function envelopes.

“Project of grade
“Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School Of Civil Engineering. MSc in Geotechnics. Director:
MSc José Alberto Rondon
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INTRODUCCION

A lo largo del tiempo se han implementado ensayos de exploracion del subsuelo,
siendo el ensayo de SPT uno de los mas utilizados en el ambito geotécnico, lo cual
se debe en gran parte a la posibilidad de recuperar muestras y al nimero de golpes
o N de SPT obtenidos del ensayo, que permite generar una perseccion rapida del

estado del suelo.

Complementario a esto se han desarrollado ensayos de caracterizaciébn para
determinar las propiedades mecanicas utilizando muestras alteradas e inalteradas,
siendo aceptadas las propiedades obtenidas de ensayos inalterados, el problema
surge cuando no podemos recuperar muestras inalteradas y es necesario utilizar
muestras alteradas obtenidas del ensayo SPT, ya que en estos casos se realizan
los ensayos utilizando métodos de remodelo, los cuales afectan en cierto grado las

propiedades mecanicas del material ensayado.

Teniendo en cuenta que la determinacién de parametros es un pilar basico para el
buen desarrollo, andlisis y disefio de un proyecto geotécnico, es de vital importancia
contar con parametros confiables y acordes a la realidad, Siendo los parametros
obtenidos del ensayo de corte directo, unos de los mas importantes y debido a la
dificultada en algunos casos de contar con muestra inalterada para realizar el
ensayo, se busca establecer una correlacion que sirva como herramienta para
determinar parametros mas reales como los que se pueden obtener con muestras
inalteradas a partir de pardmetros de corte directo en muestras remoldeadas y

valores de N de SPT tomados en el mismo material.

19



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer una correlacion, que permita encontrar los parametros de corte directo
en muestras inalteradas a través de parametros obtenidos de cortes directos en

muestras remoldeadas y el valor N de SPT.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el tipo o los tipos de suelos existentes en el sitio planteado para la
exploracion.

e Realizar la caracterizacion de los materiales encontrados en los diferentes
sondeos y apiques.

e Procesar los datos y realizar el analisis de los resultados para determinar la

correlacion entre ellos para obtener los parametros de corte.

20



2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1 ENSAYO NORMAL DE PENETRACION (SPT)

2.1.1 Ensayo Normal de Penetracién (SPT) y muestreo de suelo con tubo
partido. El ensayo normal de penetracion SPT, consiste en hincar un tomamuestra
0 muestreador, en un estrato de suelo, para lo cual se martilla con una pesa de 140
Lb, sobre un cabezote o yunque, la pesa debera tener movimiento de caida libre

desde una altura de 30”.
Se registran el nimero de golpes necesarios para hincar tramos de 6” hasta

alcanzar 187, el numero N de SPT se define como la suma de los golpes necesaria

para hincar los dos ultimos tramos o 12” finales.

21



Figura 1. Esquema de realizacion del ensayo SPT

Gancho elevador
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Fuente: DEVINCENZI, Marcelo; NORBERTO, Frank. Ensayos geotecnicos in situ su ejecucion e
interpretacion, Igeotest, S.L. Figueres, Girona, 2004.
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Figura 2. Tomamuestras de tubo partido
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DIMENSIONES

1.0 to 2.0 in. (25 to 50 mm)

18.0 to 30.0 in. (0.457 to 0.762 m)

1.375= 0.005 in. (34.93 + 0.13 mm)

1.50 = 0.05-0.00 in. (38.1 = 1.3 - 0.0 mm)
0.10 = 0.02 in. (2.54 = 0.25 mm)

2.00 = 0.05 - 0.00 in. (50.8 = 1.3 - 0.0 mm)
16.0° to 23.0°

GOMMOO ®>»
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Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Norma INV E-111-13. Ensayo normal de penetracion
(SPT) y muestreo con tubo partido. Bogota D.C., 2013. p. E 111-6

Figura 3. Tipos de martillos

| l"‘—— Acople ocollar Q
Yungue o cabeza
qj de hinca

O) © Martillo de
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toroo dona
Tubo guia
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-
\et— Tubo de perforacion Acople

Tubo de perforacion

MARTILLOTIPOTORO O DONA MARTILLO DE SEGURIDAD

Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Norma INV E-111-13. Ensayo normal de penetracion
(SPT) y muestreo con tubo partido. Bogota D.C., 2013. p. E 111-8
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2.1.2 Normalizacion del valor N de SPT. El ensayo de SPT, es realizado mediante
un proceso mecanico, en el cual puede estar involucradas variables que originan
perdidas de energia en el momento de la percusién, al igual que los valores de N
del ensayo estandar de penetracion SPT estaran afectados por el estrato de suelo
en el que se hinca, la profundidad y los esfuerzo geoestaticos actuantes, para lo

cual se recomienda la normalizacion del N, por energia y confinamiento

Correccion por energia N60
De acuerdo con la norma ASTM 6066, se tiene que el valor de resistencia a la
penetracion normalizado al 60% de la energia (N60), en funcion de N crudo del

ensayo de SPT y la energia por tipo de equipo.

N1*E1 = N2*E2
N1=N2*(E2/E1)
N60 = N *(E2/60)

Figura 4. Resistencia a la penetracion normalizada al 60% de la energia N60,
funcion de la resistencia a la penetracion N y la energia de la barra de

perforacién en % ERI

Ny, = N,, X (ER, /60) (4
where:
N,, = measured N value, and
ER; = drill rod energy ratio, expressed as a percent, for the

system used.

Fuente: Standard Practice for Determining the Normalized Penetration Resistance of Sands for
Evaluation of Liquefaction Potential. ASTM D-6066
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Skempton (1986), la eficiencia de la relacion de energia, ER esta sujeta a
variaciones por, el tipo de partillo percutor, equipo y procedimiento, Skempton

(1986), propone factores de eficiencia para la relacion de energia ER.

Figura 5. Skempton 1986

(Skempton, 1986). N, is given as

EIIICHC.‘QCR:\-

anl =
0.60

Fuente: J. DAVID ROGERS. Subsurface Exploration Using the Standard PenetrationTest and the
Cone Penetrometer Test, 2006 — The Geological society of America & Department of Geological
Sciences & Engineering,

Donde:

N60, correccion de valor N por energia
Em, factor de energia por martillo

Cs, factor segun diametro de la perforacion
Cs, factor por tipo de muestreador

CR, factor por longitud de tuberia

N, nimero del ensayo estandar de penetracion SPT

Robertson and Wride (1997), definié basado en la metodologia de Skempton 1986,
y factores de correccion modificados por Liao and Whitman (1986), el valor de N de

SPT, corregido por energia y confinamiento como:

Figura 6. Robertson and Wride
Robertson and Wride (1997)
(N1)., = N CyCeCgCrCs
Fuente: J. DAVID ROGERS. Subsurface Exploration Using the Standard PenetrationTest and the

Cone Penetrometer Test, 2006 — The Geological society of america & Department of Geological
Sciences & Engineering
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Donde:

(N1)60, correccion de valor N por energia y confinamiento

CN, Factor de correccion por confinamiento (con restriccion deCN<2)

CE, Factor de correccion por energia de la barra. CE= ER/60%, donde ER (relaciéon
de eficiencia) es la fraccion o porcentaje de la energia del martillo de impacto SPT

tedrica realmente transmitida a la muestra, expresado como %?2.

En la Figura 7, se definen los factores de correcciéon tomados de Robertson and
Wride (1997), Modificado de Skempton (1986).

Figura 7. Recommended corrections for Standard Penetration Test(SPT) blow-
count values, taken from Robertson and Wride (1997), asmodified from
Skempton (1986).

Factor Equipment Variable Term Cormection
Cwerburden pressure Cy (Pafa’ )
but Cyy = 2
Encrgy ratio Donut hammer CEg 0.5-1.0
Safety hammer 0.7-1.2
Automatic hammer 0.e-1.5
Borehole diameter 65-115 mm Cg 1.0
150 mm .05
2060 mm 1.15
Rod length 31— m Cp 0.75
4-6 m 0.85
t—10 m .95
10—30 m 1.0
=30 m = 1.0
Sampling method Standard sampler s 1.0
Sampler without liners 1.1-1.3

Fuente: J. DAVID ROGERS. Subsurface Exploration Using the Standard PenetrationTest and the
Cone Penetrometer Test, 2006 — The Geological society of America & Department of Geological
Sciences & Engineering

12 CETIN, K. O., et al.The Standard Penetration Test-Based Probabilistic and Deterministic Assessment of
Seismic Soil Liquefaction Potential. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Vol. 130, No.
12. 2004.
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Cn se define para un esfuerzo vertical de referencia de 1kg/cm2.

Figura 8. Resistencia a la penetraciéon normalizada al 60% de la energia y
corregida por confinamiento (N1)60, funcion de la Resistencia ala penetracion

normalizada al 60% N60 y el factor de correccion por confinamiento CN.

1:7.'Ir'| |,'r.,|| = C_-.'- o ﬁlrﬁl

where:
C,, = 1s the stress correction factor:
Cy = (o' v l',)"
where:
O rer reference stress level,
o', = vertical effective stress at test depth, and

n = stress exponent

For o' = | tsf (= kg/cm®,=~ bar, =~ atm)
Cy=(la" )
n =035,
C,=(l/a") 03 = \A(lla’,)

Fuente: Standard Practice for Determining the Normalized Penetration Resistance of Sands for
Evaluation of Liquefaction Potential. ASTM D-6066

Existen otras propuestas de factores de correcion por confinamiento Cn, se pueden

obserbar en la Figura 9 y la Figura 10.
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Figura 9. Factor de correccion por confinamiento, CN para varios autores.

SPT Overburden Correction Factor, Cy

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.3
0 T -
: -
0.5} i
a
~
o |10k 7
Iy weeeeeee Peck, el al., 1974
ﬂ- - :__é%us ond Whitman,
@ I.5F — — Skemplon, 1986
& Coorse sonds
= —— Skemplon, 1986
S 20k Fine sonds -
‘:_:, . — - — Skempton, 1986
~ 0.C. sonds
2 ——— Seed, 1979
2.5) i Or=50% §
: : ------ Seed, 1979
:'_ :H:.: DII?D Yo
3.0 kL ' : t

Fuente: Standard Practice for Determining the Normalized Penetration Resistance of Sands for
Evaluation of Liquefaction Potential. ASTM D-6066

De acuerdo con la metodologia desarrollada, por A. Gonzalez, “Estimativos de
parametros efectivos de resistencia con el SPT,” en la X Jornadas geotécnicas de

la ingenieria colombiana, 1999. Se definen los coeficientes CN.
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Figura 10. Factor de correccion por confinamiento, CN segln autores
presentados en la X Jornadas geotécnicas de laingenieria colombiana, 1999A.

Gonzélez.
Autor Afin Ecuacitn
laa(20
Terzaghi & Peck 1948 Cn = L'{Rf‘j
! log(20)
Meyerhof 1975 Cy = L7
everho 975 N =071 Rs
Seed & Idriss 1983 Cy =1—Klog(Rs)
325
Schmertms 1983 Cy=—————
e — ¥~ 10,2 + 20,3Rs
Seed 1985  Cy =1—1,25log(Rs)
Liao & Whitman 1986 Cy = J e
2
Skempt 1986 Cy =
empton 3 N =TT Rs
Gonzdilez 1999 Cy= !r.‘ry{:mlf'ﬂsj

Fuente: modificado de J. E. CARMONA-ALVAREZ y J. C. RUGE-CARDENAS, Andlisis de las
correlaciones existentes del angulo de friccion efectivo para suelos del piedemonte oriental de
Bogota usando ensayos in situ, Tecno Légicas, vol. 18, no. 35, p. 93-104, 2015.

Existen otras metodologias complementarias desarrolladas por otros autores para
corregir Energia tedrica de caida libre del martillo ( Et ), como funcion del peso del
martillo Wm (63,5 kg; 140 Ibf) y la altura de caida libre H (0,76m; 30”), y la ER

relacion de energia.

Bajo el principio claro de que la energia es afectada por diferencias en los equipos
y procedimientos utilizados en la ejecucién del ensayo SPT, por lo cual se detalla la
metodologia aplicada para la correccién en la Figura 11, Figura 12, y la Tabla 1.

Teniendo como base la teoria de Skempton®2.

BSKEMPTON, A. W. StandarPenetrarion Test, Procedures and the Effect in Sand of Overburden Pressure,
Relative Density, Particle Size, Agening and Over Consolidation. 1986. Geotechnique 36.
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Figura 11. Factor de eficiencia e, funcion del mecanismo de liberacion del

martillo
10
caioa LIBRE
0.9
~ -
-
MANUAL - Tambor de malacate
T - pequefio (125 mm)
-
e / = —
/ S~
8y -

0.7 -, =

ramaer s e W
N

0.4

o 1 2 3
MUMERO DE VUELTAS ALREDEDOR DEL MALACATE

Fuente: DECOURT, L., [y otros]. The standard penetration test: state of the art. Orlando, USA: ISOPT
1, 1988, p. 26.

Figura 12. Factor de eficiencia e, en funcién del peso del yunque
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Fuente: DECOURT, L., [y otros]. The standard penetration test: state of the art. Orlando, USA: ISOPT
1, 1988, p. 27.
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Tabla 1. Factor de eficiencia e, en funcion de m

m 01 (02 |03|04(05]06 0708|031
e3 03305507058 (08503 (083|111
Long. M| 1 2 | 3| 4|56 | 78|53 |10

Fuente: DECOURT, L., [y otros]. The standard penetration test: state of the art. Orlando, USA: ISOPT

1, 1988.

2.1.3 Correlaciones para angulo de friccion en funcién de N de SPT. Apatrtir de

los valores corregidos de N de SPT, se puede correlacionar angulos de friccion, a

continuacion se presentan las ecuaciones mas utilizadas (ver Tabla 2).

Tabla 2. Expresiones utilizadas para calcular ¢’ a partir de SPT

ECUACION

AUTOR

PARA MATERIALES ARENOSOS

@' =27.1° + 0.3 % Ngy — 0.00054 * N,

Meyerhof & Peck (Tomada de HETIARACHCHI, H &
BROWN, Timothy (2009))

N1, 0.6 JNR “The building design standard” (Tomada de
¢’ =1.85° <%> + 28 o,(KPa) ,
0.01q,, + 0.7 MAKOTO, Kamimura& THIEN K., Truong (2013))
Dunham (Tomada de MAKOTO, Kamimura % THIEN K.,
@' =15°+,/12+N1,,
Truong (2013))
@' =15°+,/15%N1,, JRB Japan Road Bureau (Tomada de Gonzalez (1999))

@' =27°+03%N1,,

JNR- JapanNationalRailway (Tomada de Gonzélez
(1999))

N1 0.34
@' =Tan™' <?65°> Schmertmann (Tomada de Gonzélez (1999))
@' =15°+,/20%N1,, Kishida (Tomada de Gonzalez (1999))

Nigs
@' =26.25° % (2 —e 62 )

Peck, Hanson y Thomburn (Tomada de Gonzalez (1999))

@' =285%4+0.25*N1ys

Peck (Tomada de Gonzalez (1999))
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ECUACION AUTOR

@' =285+ (0.40(N1)g,) Peck
@' =20°+./15.4(N1)g, Hatanaka & Uchida 1996
@' =27.5°+9.2log[(N1) 4] Kulhawy and Chen 2007
0.34
N60
@' = Arctan = Schmertmann 1975
122+ 203°%°/p,

Fuente: LEONI, Augusto J. Parametrizacion de Suelos. Facultad de Ingenieria U.N.L.P. p. 61

2.2 ENSAYO DE CORTE DIRECTO

2.2.1 Ensayo de corte directo en condicién consolidada drenada (CD). El
procedimiento seguido para el ensayo de corte directo se baso en los lineamientos
establecidos en la norma INV E — 154 — 13, y la norma ASTM D 3080/D3080-11.

Generalidades del ensayo
La finalidad de los ensayos de corte, es determinar la resistencia de una muestra
de suelo, sometida a fatigas y/o deformaciones que representen las que existen o

existiran en un terreno producto de la aplicacion de una carga.

En el ensayo de corte directo caben dos posibilidades de realizacion: El método de
esfuerzo controlado y el método de deformacion controlada. En el primero, la prueba
se lleva acabo aplicando valores fijos de la fuerza tangencial al equipo, de modo
que el esfuerzo aplicado tiene en todo momento un valor prefijado; en el segundo
tipo, el equipo actua con una velocidad de deformacion constante la cual se mide
con un micrometro horizontal y la fuerza cortante resistente del suelo

correspondiente a cualquier desplazamiento se mide en el equipo.
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La ventaja de las pruebas por deformacion unitaria controlada es que, en el caso de
arena densa se observa y grafica la resistencia cortante pico (es decir, la falla) asi
como resistencias cortantes menores (es decir, un punto después de la falla llamado
resistencia ultima). En las pruebas por esfuerzo controlado, soélo la resistencia
cortante pico se observa y grafica. Note que la resistencia cortante pico en las
pruebas controladas por el esfuerzo solo es aproximado, debido a que la falla ocurre
a un nivel de esfuerzo situado entre el incremento de carga de prefalla y el
incremento de carga de falla. No obstante, las pruebas de esfuerzo controlado
probablemente simulan mejor las situaciones reales de campo que las pruebas

controladas por deformacién controlada!*

En general el ensayo consiste en colocar el espécimen del ensayo en un dispositivo
de corte directo, aplicar luego un esfuerzo normal determinado, humedecer y/o
drenar el espécimen del ensayo, consolidar el espécimen bajo el esfuerzo normal,
desbloquear las mitades (marcos) de la caja de corte que contiene la muestra, y
desplazar horizontalmente una mitad respecto de la otra a una velocidad constante
de deformacion mientras se miden la fuerza de corte y los desplazamientos
normales y horizontales (Figura 13). La velocidad de corte debe ser los
suficientemente lenta para permitir la disipacion practicamente total del exceso de

presion de poros.t®

14 BRAJA, M Das. Fundamentos de ingenieria geotécnica. International Thomson Editores, S.A. de C.V. una
division de Thomson Learning, México D.F. 2012. p 213
INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Norma INV E-154-13. Ensayo de corte directo en condicion
consolidado drenada (CD). Bogota D.C., 2013. p. E 154-3
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Figura 13. Caja de corte directo
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Fuente: INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Norma INV E-154-13. Ensayo de corte directo en
condicidén consolidad drenada (CD). Bogota D.C., 2013. P. E 154-3

Preparacion de las muestras inalteradas.

Los especimenes se deben preparar a partir de muestras grandes inalteradas o de
muestras obtenidas de acuerdo con la norma INV E-105 u otros procedimientos de
muestreo inalterado con tubos. Los especimenes se deben manejar con cuidado
para minimizar la alteracion, los cambios en la seccion transversal o la perdida de

humedad?8.

Muestras fabricadas en el laboratorio.

Los especimenes se pueden fabricar por reconstitucién, o por compactaciéon. Los
especimenes reconstituidos se pueden moldear por amasado o impacto de capa,
hasta que la masa acumulada del suelo colocada en la caja del corte queda
compactada/reconstituida a un volumen conocido, o ajustando el nimero de capas,
los golpes por cada capa y la energia por golpe. La parte superior de cada capa
debe ser escarificada antes de la adicion del material para la siguiente. Los limites

entre capas compactadas se deben ubicar de manera que no coincidan con el plano

1lbid., p. E 154-8
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de corte definido por las mitades de la caja de corte, a menos que este sea el
objetivo establecido para un ensayo en particular?’.

Los especimenes compactados se pueden preparar, mediante los equipos y
procedimientos de compactacion descritos en las normas INV E -141 e INV E-142,
luego de lo cual se cortan y colocan en la caja de corte, como si se tratara de
muestras inalteradas. El plano de cizalladura del espécimen de corte directo no

debera estar alineado con ninguno de los planos de compactacién de la muestra®®,

Procedimiento.
El ensayo se realiza siguiendo los lineamientos establecidos en norma INV E — 154
- 13, y de acuerdo con esta se resume el procedimiento a seguir como se describe

a continuacion.

e Se ensambla la caja de corte con los marcos alineados y se bloquea para no
permitir efectos de corte prematuros de la muestra.

e Se introduce la muestra de ensayo. Si la muestra es inalterada se colocan las
piedras porosas humedas sobre las superficies expuestas del espécimen en la
caja de corte y se coloca ésta con el espécimen inalterado y la spiedras porosas
en la cubeta y se alinea la cubeta en el marco de carga.

Para el espécimen reconstituido se coloca y alinea el ensamble constituido por la

caja de corte, la muestra, las piedras porosas y la cubeta en el marco de carga'®.

e Se conecta el dispositivo de carga y se ajustan los deformimetros vertical y
horizontal.

e Se toman las lecturas iniciales de los deformimetros.

TINSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Norma INV E-154-13. Ensayo de corte directo en condicion
consolidado drenada (CD). Bogota D.C., 2013. p. E 154-9, E 154-10

Blbid., p. E 154-11

®lbid., p. E 154-12
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e Se colocan las pesas correspondientes al esfuerzo vertical que sera aplicado y
se permite la consolidacion. Debido a la alta densidad de las muestras, estas no
presentaron consolidacion con la colocaciéon de la carga.

e Se sueltan los marcos desblogueandolos y separandolos, para permitir el corte
de la muestra.

e Se programa el equipo de corte con la velocidad de aplicacidén de carga requerida
y se aplica la fuerza de corte. Durante el corte, se registran los datos
desplazamiento vertical, horizontal y carga.

e Terminado el ensayo, se remueve la muestra completa de la caja de corte y se

seca en el horno para determinar la humedad final.

2.2.2 Resistencia al Cortante

Criterios de falla de Morh-Coulomb

Mohr (1900) presento una teoria sobre la ruptura de los materiales. Esta teoria
afirma que un material falla debido a una combinacién critica de esfuerzo normal
esfuerzo cortante, y no sélo por la presencia de un esfuerzo maximo normal o bien
de un esfuerzo maximo cortante. Asi entonces, la relacion funcional entre un
esfuerzo normal y un esfuerzo cortante sobre un plano de falla se expresa en la

forma?® (Figura 14 a):

7 = f(0)

Donde:

7, = esfuerzo cortante sobre el plano de falla

o = esfuerzo normal sobre el plano de falla

20 BRAJA, Op. Cit. p. 207
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La envolvente de falla definida por la anterior ecuacion es una linea curva, como se
muestra en la Figura 14b. Para la mayoria de los problemas de los problemas de
mecanica de suelos, es suficiente aproximar el esfuerzo cortante sobre el plano de
falla como una funcion lineal del esfuerzo normal (Coulomb, 1776). Esta relacion se

describe como??:

r=c+o tan @

Donde:
¢ = cohesion
@ = angulo de friccion interna

La ecuacion precedente se llama criterio de falla de Mohr-Coulomb.

El significado de la envolvente de falla se explica como sigue: si el esfuerzo normal
y el esfuerzo cortante sobre un plano en una masa de suelo son tales que son
representados por el punto A en la Figura 14b, entonces no ocurrira una falla
cortante a lo largo de ese plano. Si el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante sobre
un plano son representados por el punto B (que se encuentra sobre la envolvente
de falla), entonces ocurrira una falla cortante a lo largo de ese plano. Un estado de
esfuerzo sobre un plano representado por el punto C no existe porque éste quede

por arriba de la envolvente de falla y la falla cortante ya habria ocurrido en el suelo??.

21 |bid., p. 207
22 |hid., p. 209
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Figura 14. Envolvente de falla de Mohr y los criterios de falla de Mohr-Coulomb

g,

Plano de
falla

Envolvente
de falla de
Mohr

Esfuerzo cortante, 7

Ae
Cniterio de

falla de
Mohr-Coulomb

(a) Esfuerzo normal, o

(b)

Fuente: BRAJA, M Das. Fundamentos de ingenieria geotécnica. International Thomson Editores, S.A. de C.V.
una divisién de Thomson Learning, México D.F. 2012.

Figura 15. Representacion gréfica de la ecuacion de Coulomb
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Fuente: SUAREZ Jaime. Deslizamientos-Analisis Geotécnico. Universidad Industrial de Santander.
Bucaramanga. p. 75
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Ecuacion de Coulomb para suelos saturados.
La modelacion o representacion matematica del fendmeno de falla al cortante, en

un deslizamiento, se realiza utilizando las teorias de las resistencias de materiales.

Las rocas y los suelos al fallar al cortante, se comportan de acuerdo con las teorias

tradicionales de friccién y cohesion, segln la ecuacion de Coulomb?3:

T=c¢c+ (60— pwtan®’

Donde:

T = Esfuerzo de resistencia al corte
¢’ = Cohesién o cementacion efectiva
o = Esfuerzo normal total

U = Presion de agua intersticial o de poros

En la Figura 15 se muestra la representacion gréfica de la ecuaciéon de Coulomb. El
analisis de la ecuacion de Coulomb requiere conocer los pardmetros de angulo de
friccion y cohesion, los cuales se consideran como propiedades intrinsecas del
suelo. La presencia del agua reduce el valor de la resistencia del suelo que depende
de las presiones internas o poros de acuerdo con la ecuacion de Coulomb, en el

cual el factor u esta restando al valor de la presion normal total.

A la presion resultante, se le conoce con el nombre de presion efectiva .24

o’ (presion efectiva) = 0 — u

2 SUAREZ Jaime. Deslizamientos-Analisis Geotécnico. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga.
p. 75
24 1bid., p. 76
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Donde:

o’ = angulo de friccién para presiones ef ctivas

¢’ = cohesion para presiones efectivas

Ecuacion de Coulomb para suelos no saturados

Cuando el grado de saturacion es mayor del 85%, se puede utilizar la ecuacion de
Coulomb para suelos saturados. Sin embargo, para suelos con saturacion menor al
85%, se deben aplicar los principios de la mecanica de suelos no saturados
(Fredlund y Rahardjo, 1987).

Para el caso de suelos no saturados, la ecuacion de Coulomb se expresa de la

siguiente forma (Fredlund y Morgenstern 1977)2°:

T=c + (0, —0,)tan® + (u, — u,,) tan @°

Donde:

o, = esfuerzo normal total

u, = presion en el aire de los poros

u,,= presion en el agua de los poros, la cual cominmente es negativa

@P= angulo e friccion igual a la pendiente de la curva de succién matricial

(u, — u,,) contra resistencia la cortante t cuando (o,, — u,) se mantiene constante

El &ngulo de friccion efectiva @” permanece igual para todos los valores de succion.
El valor de @? es generalmente igual o menor que @’y se puede obtener en ensayos

triaxiales o de corte directo no saturados (Huat y otros, 2005).

% SUAREZ, Op. Cit. p. 76
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2.2.3 Angulo de Friccién. El angulo de friccion es la representacion matematica

del coeficiente de rozamiento, el cual es un concepto béasico de la fisica:

Coeficiente de rozamiento = tan @

El &ngulo de friccidon en suelos granulares secos coincide con el angulo de reposo
Figura 16

Todos los suelos poseen friccion. Sin embargo, a los suelos arcillosos con friccidon

muy baja o despreciable, se les denomina suelos cohesivos2é con @ = 0.

Figura 16.El angulo de reposo coincide con el angulo de friccién en una arena

Seca

Angulo de
reposo

Fuente: SUAREZ Jaime. Deslizamientos-Analisis Geotécnico. Universidad Industrial de Santander.

Bucaramanga. p. 77

El angulo de friccién (@) depende de una gran cantidad de factores; algunos de los

mas importantes son?’:

26 SUAREZ Op. Cit. p. 76
27 |bid., p. 76

41



¢ Tipo de mineral constitutivo de las particulas.

e Tamafio de los granos o particulas. A mayor tamafio de las particulas, mayor es
@.

e Forma de los granos o particulas. Para particulas angulosos @ es mayor.

e Distribucién de los tamafios de los granos o particulas. En los suelos bien
gradados, @ es mayor que el los suelos uniformes.

e Microestructura (organizacion de las particulas).

e Densidad.

e Permeabilidad (facilidad de drenaje)

e Presion normal o de confinamiento.

e Presion de preconsolidacion.

2.2.4 Cohesion. La cohesion es una medida de la cementacion o adherencia entre
las particulas de suelo. La cohesion en la mecanica de suelos, es utilizada para
representar la resistencia al cortante producida por la cementacién entre las

particulas.

En los suelos particularmente granulares en los cuales no existe ningun tipo de
cementante o material que pueda producir adherencia, la cohesién se supone igual

a cero y a estos suelos se les denomina friccionantes o “no cohesivos” (C=0).

En los suelos no saturados, la tensién debida a la succion del agua en los poros,
produce un fenémeno de adherencia entre particulas por presion negativa o fuerzas

capilares. Esta cohesién “aparente” desaparece con la saturacion?.

%8 SUAREZ Op. Cit. p. 77
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2.3 SISTEMA DE UNIDADES Y CIFRAS SIGNIFICATIVAS

Para la geotecnia, se establece el sistema internacional de unidades Sl, el cual

define las unidades de las propiedades geotécnicas y sus cifras significativas asi:

Figura 17. Unidades vy cifras significativas

procesamiento de datos geotécnicos.

Geotechnical Property

Common Units

Sl Inch-Pound

recomendadas para el

Expressed to Nearest
Decimal or Significant
Digits®

Atterberg Limits

Density, total/moist and dry
Effective particle diameter
Percent passing (gradation)
Percent/Relative Compaction
Relative density

Specific gravity

Unit weight, total/moist and dry
Void ratio or porosity

Water content

Angle of shear resistance
Axial sirain

Coefficient of consolidation
Cohesion

Compression indexes

Hydraulic head

Hydraulic conductivity
Moduli

Percent consolidation
Pore pressure parameters
Preconsolidation stress
Stress or pressure
Velocity

Index and Related Properties

g/lem?, Mg/m?, kg/m? slugs/ft?, lbm/ft3©
mm in.
% %
% %
% %
kN/m? Ipf/t?
% %
Engineering and Related Properties

degrees degrees
% %o
cm3/s, m2yr fte/day. fiz/yr
kN/m?, kPa psi kst

ratio of (Ae, A € 5, A &) fo (Asiress or Alog stress)
cm or m of H.0 in. or ft of H,0
cm's, m/day, my ft/day, ft/y
kN/m*, kPa psi, ksf
%
kN/m*, kPa psi, ksf
kN/m? psi, ksf
mi's fis

Nearest whole unit in %
3 or 4 significant digits®
2 or 3 significant digits
Nearest 0.1

Nearest 0.1

Nearest 0.1

3 significant digits

3 or 4 significant digits
2 or 3 significant digits
Nearest 0.15

Mearest 0.1

3 significant digits™

2 significant digits

2 significant digits

2 or 3 significant digits,
but =4 decimal places
3 significant digits

2 or 3 significant digits
3 significant digits
Nearest 0.1

3 significant digits™

2 significant digits

3 siginificant digits™

3 significant digits

Fuente: Standard Practice for Using Significant Digits in Geotechnical Data. ASTM D-6026
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3. GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

3.1 LOCALIZACION DEL PROYECTO

El area de estudio se localiza en el departamento de Santander, municipio
Floridablanca, que cuenta con una extension de 97 Km?, y 263.095 habitantes. Esta
area se situa al sur oriente del area urbana del municipio de Floridablanca, en la

vereda Casiano, limites entre Floridablanca y Piedecuesta.

llustracién 1. Localizacion del proyecto
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3.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La geologia estructural se encuentra en una longitud de 600 Km, al norte el aluvion
que la cubre expresa topograficamente su actividad cuaternaria. Segun
perforaciones esta falla de direccion sudeste es una falla rumbo izquierdo con un
desplazamiento de 110 Km, lo que explica la curvatura de la Cordillera Oriental?®.

Como se observa en la llustracion 2.

llustracién 2. Mapa estructural de Colombia. Falla Santa Marta-Bucaramanga

CARIBE 3 I’
E- % 1Se kK, - 27
-
FALLA SANTA MARTA- : 6
BUCARAMANGA =
hN: 7
e A /
TANRWA _-L'v. s
/41
<
»
2
1 .
7
FROFIED 23
2!
I 45& 2 liaves

Fuente: Manual de Geologia para Ingenieros

2 DUQUE-ESCOBAR, G. EnergyDinamics of SPT. Journal of the Geotechnical Engineering Division. 2011
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La falla de Bucaramanga divide el &rea estudiada en dos grandes provincias
estructurales: el Macizo de Santander al este y la region de la Mesa-meseta-cuenca

al oeste.

En la parte norte del Macizo de Santander, rocas sedimentarias que originalmente,
cubrieron el macizo, estan preservadas en franjas remanentes alargadas, limitadas
en un lado por fallas de direccion norte o noroeste. Sobre el flanco oeste del macizo,
los bloques levantados estan sobre los lados occidentales de las fallas, mientras
que, sobre el oriental, los mismos bloques se hallan sobre los lados orientales. Esto
da la impresion que durante el fallamiento posterior al cretaceo, la parte central del

macizo se hundié o se asentd con relacion a las areas de los flancos.

En la parte sur del Macizo de Santander, fallas de direccion norte y noreste son
prominentes. Aqui dos grandes areas de rocas sedimentarias estan preservadas en
lo que parece ser cuencas estructurales o areas complejamente falladas que se

hundieron y luego fueron elevadas a sus actuales posiciones®°.

3.2.1 Flanco Occidental del Macizo de Santander. Las fallas de direccion noreste
son notables en la mitad sur de la zona lll, particularmente en el area inmediata al
este de la falla de Bucaramanga, Son mas jovenes o casi contemporaneos con ésta,
porque donde la cortan la desplazan generalmente en un sentido lateral derecho y
pocas veces en sentido lateral izquierdo. Las fallas con desplazamiento lateral
derecho, ocurren cerca del El Playon y varias fallas pequefias, estan en el sur,
encontrandose una en Rionegro. El desplazamiento mayor, por lo menos de 750 m,

ocurre a lo largo de la falla de Surata, en Bucaramanga.

% DWIGHT E. Y RICHARD GOLDSMITH, J.C. Mapa Geoldgico de Colombia, cuadrangulo H-12
Bucaramanga. 1973.
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Otras de direccion noreste con desplazamiento lateral derecho, ocurren cerca de
Piedecuesta y de Cepita en la falla rio Perchiquez. El sentido del desplazamiento
es menos evidente en otros sitios, tales como a lo largo de la falla rio Manco y de la
falla rio Umpala. Movimiento lateral izquierdo de pequefio desplazamiento ocurrid
en la falla de Sevilla, justamente al norte de los Curos. Este mismo pudo también
haber ocurrido en dos fallas entre Rionegro y el Playon; pro la presencia de cubierta

aluvial en los sitios criticos impide comprobarlo.

En algunas de estas fallas aparentemente hay también involucrado movimiento
vertical. En la del norte de Piedecuesta desplaza la cuarzomonzonita de la Corcova

en sentido opuesto al que efectla la falla de Bucaramanga?3-.

llustracién 3. Distribucién de fallas y de las fallas supuestas en la vecindad de

la Falla de Bucaramanga. Macizo de Santander. Cordillera Oriental.

Fuente: Instituto Colombiano de Geologia y Mineria. INGEOMINAS

31 1bid.
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3.2.2 Flanco Oriental del Macizo de Santander. Fallas mayores de direccién norte
se extienden desde el borde norte hasta el area de Soata. La mayoria parece ser
normales, algunas tienen grandes desplazamientos que ponen en contacto rocas
del Paleozoico inferior o del precambrico, con rocas del terciario. En ciertos lugares,
elfallamiento muestra patrones imbricados con segmentos entrecruzados de
direccion norte y noreste. El patrén de las fallas post-cretaceas en el area de
Pamplona-Mutiscua es el levantamiento de las rocas mas antiguas en los lados
norte y este. El fallamiento pre-cretaceo ocurrié al norte de Mutiscua en las fallas
Mutiscua y Sulasquilla y al sureste de Chitig4, en la de este mismo nombre. En las
Mutis-cua y Chitaga el movimiento pre-cretaceo fue opuesto al de las falals post-
cretaceas colocando estratos del Devonico y Pérmico a Carbonifero al lado oriental

en contacto con rocas del pre-Devénico en el oeste®?.

3.2.3 Area Central del Macizo de Santander. En esta area, donde las altitudes van
de 3.000 a 4.500, las rocas estan menos meteorizadas y mejor expuesta y, en
consecuencia, la estructura en muchos sitios esta mejor definida que en las areas

de los flancos.

En la parte norte del macizo, donde predominan las rocas metamorficas del pre-
Devonico, las orientaciones de las fallas varian de noreste a noroeste, con las
direcciones norte noreste mas comunes que las otras. En la mitad sur un area con
rocas sedimentarias principalmente que van del Devonico al Terciario, los rumbos
de los plegamientos y la mayor parte de las fallas mayores, caen dentro de un
campo angosto de norte a noroeste. Fallas cortas, transversales de rumbo noreste
a este, son numerosas en la parte oriental de esta area, pero no representa

movimientos mayores.

%2 1bid.
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3.3 GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia del area en estudio guarda estrecha relacién, con la historia y
evolucion geoldgica de la Cordillera Oriental, que tuvo su origen en la transgresion
del Jurasico hasta principios del Cretaceo. Durante el levantamiento y posterior a
éste, intervinieron fendmenos de orogénesis, tectonismo, vulcanismo y erosion que

construyeron y modelaron una gran variedad de geoformas.

3.3.1 Vereda Casiano. Sector sin problemas de estabilidad, con pendientes cortas,
convexas, conforma una amplia gama de pisos térmicos que van del calido al frio,
relieve ligeramente ondulado a escarpado. Los escarpes se han originado por

combinacion de fendmenos de tectonismo, fallamientos y erosion geolégica.

3.4 GEOLOGIA REGIONAL

Peb: Nombre propuesto por (Dwight E. y Richard Goldsmith, 1973)33, para el
conjunto de rocas cristalinas de edad Precambrico que aflora al oriente del Area
Metropolitana. Se localiza al oriente del sistema de fallas Bucaramanga-Santa
Marta, siendo su limite occidental fallado en direccion N30°W; de acuerdo a
Mancera y Salamanca3®*, los mejores afloramientos se encuentran al oriente del
cementerio Las Colinas, el barrio Pan de Azlcar, sobre la via que conduce a las
antenas de RCN, al oriente del barrio Los Alares y en el carreteable de la vereda

Vericute (municipio de Floridablanca).

33 Ibid.
3 CDMB. Amenaza de Inundacion y Erosion en el rio de Oro. 2005

49



Dicha unidad forma parte del Macizo de Santander, el cual se distingue por
presentar relieve marcadamente sobresaliente por su elevada topografia,
pendientes abruptas (entre 25° y 40°) y un patrén de drenaje dendritico a

subdendritico y subparalelo.

Esta unidad consta de rocas metamoérficas de alto grado, con fabrica orientada y
textura gruesa a media. Entre Floridablanca y Piedecuesta la foliacion
tieneorientacion variable, indicativo de perturbaciones tectonicas severas, aunque
con ligera tendencia hacia el noreste en la direccion del buzamiento de la foliacion.
Estd compuesta, principalmente, de neis semipelitico, neishornbléndico, anfibdlita
y esquisto; incluye también zonas de migmatitas®y es posible la existencia de rocas
cataclasticas, cerca de los planos de las fallas principales. También se han

detectado pequefas cantidades de marmol.

llustraciéon 4. Mapa geoldgico del sitio en estudio

l 1»;(‘ ) ntu LY
Uy ,(fyv)frn

Fuente: Ingeominas

35 WARD, W. E. Geologia del cuadrangulo H-12, Bucaramanga y H-13, Pamplona. 1973
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Se encuentran dos tipos de neis: Uno de color blanco a rosado, constituido
esencialmente por plagioclasa, cuarzo y feldespato potasico®¢. Debido a su aspecto
masivo y a la ausencia de estratificacion3’, suponen un origen igneo intrusivo
primario y lo clasifican como Ortoneis. El otro es un paraneis, de colorgris verdoso
y alternancia de bandas méficas, principalmente anfibdlicasy bandasfélsicas
cuarzofeldespaticas.

De los minerales constituyentes el Unico que se conserva casi inalterado es el
cuarzo y la muscovita, esta Ultima se presenta en laminas muy finas. Los
feldespatos y ferromagnesianos, por lo general, se encuentran en estado de

meteorizacion alta.

La mayoria de afloramientos del Neis de Bucaramanga se encuentran parcialmente
saprolitizados, en estado de meteorizacion entre moderada y alta. Esta unidad
litologica, en especial dentro de una franja aproximada de unos 500 metros paralela
al sistema de fallas Bucaramanga-Santa Marta, se presenta intensamente
fracturada y es altamente susceptible a fendmenos de remocion en masa que
involucran saprolito y fragmentos de roca de tamafio diverso. Los desprendimientos
ocurren en las laderas o cortes de talud y la roca superficial descompuesta es

variable en espesor, con un promedio entre 3 y 8 metros®. llustracién 5.

% ALIRIO, C. E. Geologia y Geotecnia de la Zona Oriental del Area Metropolitana de Bucaramanga, Sector
Morrorico-Floridablanca. Tesis de Grado. 1991.

ST WARD, Op. Cit.

3 DWIGHT E. Y RICHARD GOLDSMITH, J.C. Mapa Geoldgico de Colombia, cuadrangulo H-12
Bucaramanga. 1973.
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llustracién 5. Geologia del sitio en estudio

Fuente: Ingeominas

Hacia el oriente del sistema de fallas Bucaramanga-Santa Marta, y sobre las cotas
alrededor de 1400 y 1600 m.s.n.m, el Neis de Bucaramanga se presenta intruido
por una masa de origen igneo denominada Cuarzomonzonita de La Corcova (JRcg).
Ward et al. (1973)%°, le han asignado al Neis de Bucaramanga una edad de 940-945

m.a, debido a que puede reflejar el ciclo de Orogenia del Pre-Cambrico.

Neis de Bucaramanga intensamente fracturado con meteorizacion moderada a alta
en el corte de una carretera veredal, al oriente de Piedecuesta, cerca al sistema de
fallas Bucaramanga - Santa Marta donde se presentan desprendimientos de roca y

suelo.

3 WARD, Op. Cit.

52



4. METODO DE EXPLORACION Y CARACTERIZACION DEL SUBSUELO

Las exploraciones de campo se realizaron a través de un apique o calicata, y

pruebas de penetracion estandar SPT distribuidos en el area de estudio.

Una vez extraidas las muestras se procede a la identificacion, caracterizacion y

evaluacion de las propiedades mecanicas del suelo en estudio mediante ensayos

de laboratorio.

4.1 PROCEDIMIENTO DE LAS EXPLORACIONES

Las actividades de campo inician con un reconocimiento del area de estudio que
equivale aproximadamente a 1200 m2, con el fin de identificar y localizar los sitios

de exploracion.
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Fotografia 1. Area de estudio

A

Fuente: COLSUELOS S.A.S
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Figura 18. Ubicacién de Sondeos y Apique

Fuente: COLSUELOS S.A.S

Seguidamente se procede a la ejecucidon de nueve ensayos de penetracién estandar
0 sondeos, con una variacion en profundidad entre 6,0 y 7,0 metros. Se recupero
muestra de estos sondeos utilizando tubos Shelby y toma muestra de cuchara
partida. De estas exploraciones se obtuvieron datos de valores de N de SPT, estos

se pueden observar en la Tabla 3.
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Fotografia 2. Ensayos de SPT

Tabla 3. Valores de N de SPT
N-SPT N-SPT N-SPT N-SPT N-SPT N-SPT N-SPT N-SPT N-SPT

PROFUNDIDA
SONDE SONDE SONDE SONDE SONDE SONDE SONDE SONDE SONDE

D (m) 01 02 03 04 05 06 o7 08 09
0,5 10 12 5 9 10 10 7 8 9
1 14 9 7 10 1 12 9 8 10
1,5 15 11 10 12 13 13 12 13 12
2 12 16 12 13 14 13 12 16 14
2,5 8 18 12 13 13 1 10 17 13
3 10 1 13 1 1 1 11 13 11
3,5 1 8 18 12 10 1 11 13 12
4 14 11 17 14 13 14 13 14 14
45 15 13 15 14 14 14 22 16 15
5 27 18 18 21 22 23 23 20 22
55 34 22 20 25 27 29 23 25 26
6 39 24 28 30 31 33 28 26 30
6,5 - 24 23 27 29 30 28 29 28
7 - 28 30 28 30 27 31 29 30
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Paralelamente se realiz6 un apique o calicata, con una profundidad de 6,0 metros,
con seccion circular entibado, el cual en su diametro inicial correspondio a 1,5
metros y su diametro final 0,8 metros, de donde se recuperaron muestras alteradas

e inalteradas.

Fotografia 3. Apique o calicata

Fuente: COLSUELOS S.A.S

Consecutivamente se determinaron los ensayos para la caracterizacion vy
estimacion de las propiedades mecanicas del suelo en estudio, los cuales fueron:
humedad, granulometria, limites, y ensayo de corte directo en muestras alteradas e

inalteradas.
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Finalmente se procedi6 a la recopilacién, evaluacion y analisis de los datos
obtenidos de los ensayos de campo, y los ensayos de laboratorio.

4.2 CARACTERIZACION DEL SUBSUELO

A continuacion, se presentan los datos consolidados y analizados de los resultados
obtenidos de los ensayos de humedad, granulometria y limites realizados a las
muestras extraidas de los nueve sondeos, que permitieron clasificar el suelo como
un limo inorganico con arena, de consistencia compacta, pero a medida que

aumentaba la profundidad se hizo dura, himedo, y de color rojizo.

4.2.1 Resultados de los ensayos de Granulometria, Limites y Humedad

Determinacion de los tamafios de las particulas de los suelos.

La determinacion cuantitativa de los tamafios de las particulas del suelo en estudio
se fundament6é en el ensayo INV E -123 — 13, que describe el método para
determinar los porcentajes de suelo que pasan por los distintos tamices. Este
ensayo permite identificar los porcentajes de grava, arena y finos presentes en el

suelo de estudio.

El ensayo consiste en tomar una muestra representativa del suelo que dependera
del tamafio maximo de particula, lo retenido se debe pesar y se separa en una serie
de fracciones, usando los tamices que sean necesarios, dependiendo de la muestra
o de las especificaciones aplicables al material que se esta ensayando; después
pesamos lo retenido por cada tamiz. Para finalmente calcular el porcentaje de suelo

retenido por cada tamiz, y construir la curva de distribucién granulométrica.
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Los informes de resultados se presentan en el ANEXO A. ENSAYOS DE
LABORATORIO.

Determinacion de Limites de Atterberg
De acuerdo con los lineamientos de las normas INV E — 125-13 e INV E - 126 — 13,
se determind el limite liquido y el limite plastico respectivamente. Estos ensayos

contribuyen en la caracterizacion de la fraccion fina del suelo en estudio.

En resumen, el método para determinar el limite liquido consiste en procesar la
muestra de suelo para remover cualquier porcion retenida en el tamiz 425 pum (No.
40). El limite liquido se determina mediante tanteos, en los cuales una porcién de la
muestra se esparce sobre una cazuela de bronce que se divide en dos partes con
un ranurador, permitiendo que esas dos partes fluyan como resultado de los golpes
recibidos por la caida repetida de la cazuela sobre una base normalizada. El limite
liquido multipunto, Método A, requiere 3 0 mas tanteos sobre un rango de
contenidos de agua, cuyos resultados se dibujan para establecer una relacion a

partir de la cual se determina el limite liquido. 4°

En limite plastico en resumen se determina presionando de manera repetida una
pequefia porcion de suelo humedo, de manera de formar rollos de 3,2 mm (1/8”) de
diametro, hasta que su contenido de agua se reduce a un punto en el cual se
produce el agrietamiento y/o desmoronamiento de los rollos. El limite plastico es la
humedad més baja con la cual se pueden formar rollos de suelo de este diametro,

sin que ellos se agrieten o desmoronen. 4

Los informes de resultados se presentan en el ANEXO A. ENSAYOS DE
LABORATORIO.

“INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Norma INV E-125-13. Determinacion del limite liquido de los suelos.
Bogota D.C., 2013. p. E 125-2, E 125-3

“INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Norma INV E-126-13. Limite pléstico e indice de plasticidad de los
suelos. Bogota D.C., 2013. p. E 125-2, E 125-3
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Humedad
La norma de referencia para la determinacion en el laboratorio del contenido de

agua (humedad) que se empleo es la INV E — 122 — 13.

En resumen, el método consiste en llevar una muestra del material hUmedo a un
horno a 110+5° C (230+9° F) y se seca hasta alcanzar una masa constante. Se
considera que la masa perdida a causa del secado es agua y que la masa
remanente corresponde a la muestra seca. El contenido de agua se calcula
relacionando la masa de agua en la muestra himeda con la masa de la muestra

seca.*?

Los informes de resultados se presentan en el ANEXO A. ENSAYOS DE
LABORATORIO.

Resultados de caracterizacion del suelo en estudio

Los resultados de los ensayos de caracterizacién se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados ensayos de caracterizacion

GRANULOMETRIA PROPIEDADES iNDICE
Grava % Arena % Fino % Humedad LL. % LP. % L.P. %
Natural
0,0 44,9 55,10 20,20 42,40 26,5 15,90
0,0 49,9 50,10 19,90 45,40 375 7,90
03 496 50,10 21,40 42,40 36,6 5.80
0,0 489 51,10 21,20 45,50 37,1 8,40
05 48,6 50,90 21,00 45,30 38,2 7.10
05 433 56,20 19,50 46,60 394 7,20

42 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Norma INV E-122-13. Determinacion en el laboratorio del contenido
de agua (humedad) de muestras de suelo, roca y mezclas de suelo-cemento. Bogota D.C., 2013. p. E 122-3
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GRANULOMETRIA PROPIEDADES iNDICE

Humedad

Grava % Arena % Fino % Natural LL. % L.P. % LP. %
0,1 40,9 59,00 21,70 41,00 31,1 9,90
0,1 44 55,90 20,30 42,30 27,5 14,80
0,0 43,8 56,20 21,50 43,00 29,9 13,10

4.2.2 Clasificacion del suelo en estudio. Los ensayos de caracterizacion
permitieron clasificar el suelo en estudio como un limo inorganico con arena (ML) a

una profundidad entre 0,50 y 4,50 metros.

Tabla 5. Resumen de clasificaciones del suelo en estudio

DESCRIPCION
) Sondeo
Profundidad Clasificacion
No. Clasificacion SUCS Tipo de suelo

(m) AASHTO

0,05-1,50 1 ML A-4 Limo inorganico con arena
1,50-3,00 2 ML A-4 Limo inorganico con arena
3,00-4,50 3 ML A-4 Limo inorganico con arena
4,50-6,00 4 ML A-4 Limo inorganico con arena
0,00-1,50 5 ML A-4 Limo inorganico con arena
1,50-3,00 6 ML A-4 Limo inorganico con arena
3,00,-4,50 7 ML A-4 Limo inorganico con arena
4,50-6,00 8 ML A-4 Limo inorganico con arena
3,00-4,50 9 ML A-4 Limo inorganico con arena
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4.3 PERFIL ESTRATIGRAFICO

De acuerdo al examen visual de las muestras y los ensayos de caracterizacion se
encontraron bien definidos dos estratos: el primero superficial el cual esta
constituido por material organico y capa vegetal de aproximadamente 0,50 m, el
segundo estrato esta definido hasta la profundidad maxima de las exploraciones y
corresponde a un material limo arenoso, color rojizo, con densidad media y

consistencia dura, ver llustraciéon 6.

llustracién 6. Perfil estratigrafico

0.0a0.5m T~

~
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5. ANALISIS DE DATOS

5.1 ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

Se procesaron las muestras recuperadas de las exploraciones de campo realizadas
en el predio finca el porvenir, en las que se obtuvieron muestras alteradas e
inalteradas, se realizaron los ensayos de corte directo a las muestras, utilizando el
equipo de nombre Maquina de corte directo, modelo 2000100, serial 201-230215
ver Fotografia 4, de la empresa Colsuelos S.A.S con certificado de calibracion
ONAC N° CFA-17-61109.

Fotografia 4. Equipo de corte directo utilizado

63



5.1.1 Cortes directos sobre muestras inalteradas. Los ensayos de corte directo
se realizaros de muestras recuperadas, con tubo Shelby, de bancos o cubos de
suelo moldeados y extraidos del apique ver Fotografia 5, al igual de muestras en la
que se hinco directamente grupos de 3 moldes sobre una superficie perfilada y plana

ver Fotografia 6.

Fotografia 5. Extraccion de cubos de muestras inalteradas

Se tomaron 30 muestras inalteradas en los 9 sondeos realizados, distribuidos en la

profundidad de exploracion.
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Tabla 6. NUmero de sondeo y profundidad de muestra inalterada para ensayo

de corte
SONDEO PROF (m)
s1 6,0
s2 2,5
s3 3,5
s4 5,0
s5 1,5
s6 55
s7 45
s7 7,0
s9 5,0
s9 6,0

Se realizaron los ensayos y se proceso la informacién, en el ANEXO A ENSAYOS
DE LABORATORIOS se encuentran los datos obtenidos del ensayo, con estos se

determinan los parametros de angulo de fricciéon ¢°, y cohesion.

Fotografia 7. Muestras y resultados de laboratorio
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Tabla 7. Resultados ensayos de corte directo sobre muestras inalteradas

Sondeo Prof. Angulo de friccién Cohesion (KNIm2)
(m) Peso unitario (KN/m3) (%)
s2 2,5 19,12294 37,0 15,2
s5 1,5 19,20139 37,2 14,9
s4 5,0 19,28965 37,5 19,3
s7 45 19,31907 37,7 16,8
s9 5,0 19,34849 38,2 19,8
s3 35 20,00554 39,0 14,5
s9 6,0 20,33896 39,8 14,3
s7 7,0 20,34681 39,9 13,3
s6 55 20,44684 40,1 18,3
s1 6,0 20,49587 40,2 18,2

5.1.2 Cortes directos sobre muestras inalteradas. Los ensayos de corte directo
se realizaron de muestras recuperadas con muestreador estandar de tubo partido
Fotografia 8; y del material extraido del apique, se constituyeron muestras con

material normalizado, como se observa en la Fotografia 9.

Fotografia 8. Muestreador de tubo partido
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Fotografia 9. Reconstitucion de muestras para corte directo

Se reconstituyeron 36 muestras, utilizando el material recuperado de los ensayos
de exploracién, dichas muestras se reconstituyeron, bajo condiciones controladas

para obtener pesos unitarios especificos. En la Tabla 8 se detallan los resultados.

Tabla 8. Resultados ensayos de corte directo sobre muestras reconstituidas

" Ensayo Angulo Cohesion

Peso unitario (KN/m3) de friccion (¢°) (KN/m2)
1" 16,671 21,7 6,5
12 16,671 27,8 8,2
13 16,671 27,8 7,6
14 17,652 29,5 11,3
15 17,652 31,0 9,6
16 17,652 32,7 10,8
17 18,633 34,1 13,8
18 18,633 34,4 14,0
19 18,633 34,9 13,3
20 19,613 35,7 14,9
21 19,613 354 13,6
22 19,613 35,4 14,6
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6. CALIBRACION DEL CALCULO DEL ANGULO DE FRICCION A PARTIR DE
N — SPT NORMALIZADO

6.1 CALCULO DEL ANGULO DE FRICCION A PARTIR DE N DE SPT
CORREGIDOS POR ENERGIA Y CONFINAMIENTO (N1)60

Existen varios métodos para el célculo del angulo de friccibn equivalente, estos
varian de acuerdo al autor, en su gran mayoria se realiza la estimacion del &ngulo
de friccion equivalente en funcién del numero N de SPT corregido por energia y
confinamiento, pero estas estimaciones difieren en su mayoria una de otra en la
correccion por energia, por esta razon se recopilaron las principales correlaciones
y se transformaron de tal forma que todas quedaran en funciéon de un mismo valor
de N de SPT corregido, que para el caso particular de este proyecto sera el valor de
(N1)60. Se realizé la trasformacion de las correlaciones de acuerdo a la método de
transformacion de ALVARO J. GONZALEZ G-1999- Estimativos de parametros
efectivos de resistencia con el SPT- X jornadas geotécnicas de la ingenieria
colombiana, las correlaciones utilizadas se presentan en la Tabla 9. Se tabularon

los resultados de las correlaciones ver ANEXO B. Tabulaciéon de datos.

Tabla 9. Expresiones transformadas para calcular ¢’ a partir de N1(60)

Autor Ao Ecuacion Transformada
Terzaghi & Peck 1948 @' =285°%+0.25* N1, @' =285%+0.333 % N1,
(ﬂl —N1eo
Peck et. Al 1953 v\ @l = 26,250 « [z - (e 6 )]
= 26.25° * [2 — (e 62 >]

Kishida 1969 @' =15° + /20 x N1,, @' =15° + ,/16.666 * N1,
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Autor

Schmertmann

JNR (Japan National Ralway)
JRB (Japan Road Bureau)

Hatanaka & Uchida

Montenegro & Gonzélez

Dunham

Ano

1970

1999

1986

1996

2014

2013

Ecuacion

@ =27°+030 N1,

¢,=150+ 15*N172

@' =20°+ /20« N1,,

!

@
=12.79° + ,/25.86 x N1,,

@ =15° + /12 % N1,,

Transformada

@' =27°+0.25x Ny

@' =15° + /125 % N1,

@' =20° + ,/16.666 * N1,

@' =12.79° + /21.55 = N1,

q”=150+ 10*N160

Fuente: CARMONA-ALVAREZ, J. E. y RUGE-CARDENAS, J.C. “Andlisis de las correlaciones
existentes del angulo de friccion efectivo para suelos del piedemonte oriental de Bogotd usando
ensayos in situ”, Tecno Légicas, vol. 18, No. 35, pp. 93-104, 2015. Modificada por autor.

Los resultados se muestran en la Figura 19, en la cual se observan los datos

calculados para angulos de friccion equivalente en funcién del numero (N1)60 de

SPT vy los resultados reales medidos de angulos de friccion, a partir de las cuales

se obtienen las siguientes ecuaciones.

Tabla 10. Regresiones utilizadas para evaluar la tendencia de ajuste a los

modelos de correlacion
Tipo
Exponencial
Potencial

Lineal

Ecuacion
@’ = 34,818e"0,0047%((N1)60)
@ =27,291%((N1)60) 20,1129
@ =0,1804*((N1)60) + 34,624
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Se realiz6 una comparacion entre los datos que se obtienen de las tres expresiones
y se determind el porcentaje de error, respecto a los parametros reales, los

resultados se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Resultados de angulo de friccion obtenidos de las regresiones

comparados con los angulos de friccion esperados y su porcentaje de error

(N1)60 Angulo de Potencial % Error Exponencial %Error Lineal % Error
friccion ¢@°
20 37,0 38,3 -3,4 38,2 -3,3 38,2 -3,3
16 37,2 37,3 0,3 37,5 0,9 37,5 0,8
17 37,5 37,6 0,1 37,7 0,5 37,7 0,4
19 37,7 38,1 0,9 38,1 0,9 38,1 0,9
19 38,2 38,1 0,4 38,1 0,4 38,1 0,4
20 39,0 38,3 1,9 38,2 2,0 38,2 2,0
28 39,8 39,8 0,1 39,7 0,2 39,7 0,3
34 39,9 40,6 -1,8 40,9 2,4 40,8 2,1
26 40,1 39,4 1,6 39,3 1,8 39,3 1,8
26 40,2 39,4 1,9 39,3 2,1 39,3 2,1

Las expresiones que se obtuvieron, presentan errores estimados maximos de

3,5 %, con respecto a los valores esperados.
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Figura 19. Comparacion de los resultados estimados de &ngulo de friccion en
funcion de los valores de N1(60) de SPT con respecto a las metodologias de
diferentes autores, con los obtenidos de los ensayos de laboratorio sobre

muestras inalteradas y sus ajustes
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Se analiz6é la tendencia de las regresiones encontradas, que se asocian a un
comportamiento de tendencia segun la expresion de Meyerhof 1956 & Peck et al.
1974, modificada por Wolff 1989, basandose en esta, se realizd un ajuste a la
ecuacion para conseguir disminuir los porcentajes de error, los resultados se
muestran en la Figura 20, donde se presentan los valores corregidos de SPT
(N1)60, y los angulos de friccidon reales y equivalentes, a partir de la Figura 20 se

obtiene la siguiente expresion:
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Tabla 12. Expresion obtenida basada en Meyerhof 1956 & Peck et al. 1974,
modificada por Wolff 1989, y los valores corregidos (N1)60

Tipo Ecuacién RA2

Polinémica ¢ = 30,1+ 0,5*((N1)60)-0,0054*((N1)60) 2 0,9773

Se realizé una comparacion entre los datos obtenidos de las expresiones y se
determind el porcentaje de error, respecto a los parametros reales, los resultados

se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13. Resultados de angulo de friccién obtenidos de la expresion
Polindmica basada en Meyerhof 1956 & Peck et al. 1974, modificada por Wolff

1989, comparados con los angulos de friccion esperados y su porcentaje de

error
Angulo de Ajuste Polinémica
(N1)60 friccion ¢° 0 %Error
20 37,0 37,9 2,4
16 37,2 36,7 1,3
17 37,5 37,0 1,3
19 37,7 377 0,2
19 38,2 37,7 1,5
20 39,0 37,9 28
28 39,8 39,9 0,1
34 39,9 40,9 2,4
26 40,1 394 1,5
26 40,2 39,4 1,8
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Las expresiones que se obtuvieron, presentan errores estimados maximos de

2,4 %, con respecto a los valores esperados.

Figura 20. Comparacion de los resultados estimados de &ngulo de friccion en
funcion de los valores de N1(60) de SPT con respecto a las metodologias de
diferentes autores, con los obtenidos de los ensayos de laboratorio sobre
muestras inalteradas, y los calculados con la expresion Polindmica basada en
Meyerhof 1956 & Peck et al. 1974, modificada por Wolff 1989
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Se concluye que la nueva expresion de tipo Polindmica de segundo orden, se ajusta
mejor al comportamiento de los datos como se puede observar en la Figura 20, y
los porcentajes de error calculados son menores como se registran en la Tabla 13.
Ademas, esta se bas0 en una metodologia usualmente aplicada en Santander,

utilizando la expresion de Meyerhof 1956 & Peck et al. 1974, modification por Wolff
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1989, y ajustada en funcion de los valores de (N1)60 y angulos de friccion (¢°) reales
obtenidos de los ensayos sobre muestras inalteradas, para materiales limo

arenosos — del sector oriental de Floridablanca Santander.

6.2 CALIBRACION DEL ANGULO DE FRICCION OBTENIDO DE ENSAYOS
SOBRE MUESTRAS REMOLDEADAS, EN FUNCION DE LA DENSIDAD

Se realizaron ensayos de corte directo sobre muestras reconstituidas o
remodeladas, en material limo arenoso recuperado de las exploraciones, se
reconstituyeron las muestras controlando el peso unitario de las pastillas de corte,
determinando la variabilidad de los parametros de corte con los cambios en el peso
unitario, los resultados se observan en la Figura 21, los datos de angulo de friccion

¢ en funcién del cambio en su peso unitario se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14. Resultados de angulo de friccion en funcion del cambio en el peso

unitario del suelo en estudio

Peso unitario Angulo de friccion

(KN/m3) ¢°
16,671 277
16,671 27,8
16,671 27,8
17,652 29,5
17,652 31,0
17,652 32,7
18,633 34,1
18,633 34,4
18,633 34,9
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Peso unitario  Angulo de friccion

(KN/m3) ¢°
19,613 35,7
19,613 354
19,613 35,4

Se realizaron tres ensayos de corte directo para un peso unitario en comuan, para
estandarizar la variabilidad que aporta el factor humano y los equipos, se determiné
que el angulo de friccion, es afectado por los cambios en el peso unitario, se
identifica un aumento en los esfuerzos cortantes maximos en relacion con el

aumento de los pesos unitarios.

Figura 21. Angulos de friccion obtenidos sobre muestras inalteradas y

muestras reconstituidas en funcién del cambio en su peso unitario
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Se graficaron los resultados obtenidos de los angulos de friccién de los ensayos de
corte directo sobre muestra inalterada y los promedios de los angulos para cada
uno de los pesos unitarios reconstituidos, apartir de esta grafica se obtiene las

siguientes expresiones:

Tabla 15. Ecuaciones obtenidas para evaluar el angulo de friccion sobre

muestras inalteradas y muestras reconstituidas en funcion de su peso unitario

Tipo Ecuacion R"2
Lineal (Muestras inalterada) ¢ =2,1441*56 - 3,77 0,9755
Lineal (Muestras reconstituidas) ¢ =2,706*0 — 16,884 0,9581

En ocasiones no es posible recuperar muestra inalterada de las exploraciones de
campo, es por eso, que es una practica comun, realizar ensayos de corte directo
sobre muestras reconstituidas, con el fin de determinar pardmetros de corte acorde
al comportamiento de los parametros obtenidos de ensayos sobre las muestras

inalteradas, se desarrollé la siguiente metodologia.
Primero se realizaron regresiones a los datos reales obtenidos de los ensayos de

laboratorio ver Figura 22, y se obtuvieron las siguientes expresiones:

Tabla 16. Ecuaciones obtenidas para evaluar el peso unitario sobre muestras

inalteradas y muestras reconstituidas en funcion de su angulo de friccion

Tipo Ecuacion RA2
Lineal (Muestras inalterada) 0i = 0,455" ¢i — 2,2006 0,9755
Lineal (Muestras Remoldeadas) or=0,3541* or - 6,738 0,9581
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Figura 22. Pesos unitarios obtenidos sobre muestras inalteradas y muestras

reconstituidas en funcion del angulo de friccion
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Donde:

@i (°) = Angulo de friccion en muestra inalterada
0i (kN/m3) = Peso unitario real a la profundidad del estrato deseado
@r (°) = Angulo de friccion en muestra reconstituida

Or (kN/m3) = Peso unitario de la muestra reconstituida

AS (kN/m3) = Delta de peso unitario (6r- i)

En funcion del factor Ad, se obtiene la siguiente expresion:

@i =0,77824 @r — 2,1978 A6 +9,9723

Se realizé una comparacion entre la media de datos obtenidos con la expresion
anterior y los parametros reales, para cada valor se determind el porcentaje de error,
estos resultados se presentan en la Tabla 17. Los calculos se muestran en ANEXO

B. Tabulaciéon de resultados.
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Tabla 17. Angulos de friccién obtenidos en funcién del peso unitario (factor
Ad) y el angulo de friccion en muestras reconstituidas, comparados con los

angulos de friccion esperados y su porcentaje de error

DATOS REALES RESULTADOS
Peso unitario (KN/m3) Angulo de Media de Error (%)
friccion ¢@° Resultados ¢°
19,123 37,0 37,2 -0,46
19,201 37,2 37,4 -0,45
19,290 37,5 37,6 -0,05
19,319 37,7 37,6 0,28
19,348 38,2 37,7 1,36
20,006 39,0 39,1 0,31
20,339 39,8 39,9 0,15
20,347 39,9 39,9 0,05
20,447 40,1 40,1 0,13
20,496 40,2 40,2 -0,08

Para utilizar la expresién anterior se debe contar con informacion basica, se necesita
tener un ensayo de corte sobre muestra reconstituida y de las exploraciones de
campo los pesos unitarios, comparacion aplicable al suelo analizado que es un

material limo arenoso, cuya caracterizacion se presenta en la Tabla 5.
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7. CALIBRACION DEL METODO DE CALCULO DEL PARAMETRO DE CORTE
COHESION C, A PARTIR DEL ANGULO DE FRICCION.

Se realiz6 el célculo del pardmetro de corte, cohesion en (KN/m2), utilizando como
punto base en intercepto de las envolventes de funcidén, que contienen a la

tendencia de resultados de los ensayos de corte directo inalterado, generando un
punto en comun de esfuerzos cortantes OT y esfuerzos normales On, se puede

observar en la Figura 23, los valores tabulados correspondes a los esfuerzos
cortantes y normales maximos obtenidos de los ensayos de corte directo ver
ANEXO A. ENSAYOS DE LABORATORIO, se resumen los datos Tabla 18.

Tabla 18. Resultados de esfuerzos normales y esfuerzos cortantes obtenidos
del ensayo de corte directo sobre muestras inalteradas

) ESFUERZOS NORMALES (KN/m2)
NUMERO DE ENSAYO DE CORTE

75,4 136,0 260,8
DIRECTO EN MUESTRAS
ESFUERZOS CORTANTE (KN/m2)
INALTERADAS
PASTILLA 1 PASTILLA 2 PASTILLA 3

CORTE 1 74,6 122,3 220,5
CORTE 2 72,9 119,5 2154
CORTE 3 77,7 124,6 2211
CORTE 4 741 120,1 2148
CORTE 5 76,7 122,4 216,5
CORTE 6 75,6 124,7 2259
CORTE 7 77,6 128,6 233,5
CORTE 8 76,1 126,7 230,7
CORTE9 82,0 133,2 238,6
CORTE 10 81,3 132,0 236,3
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El parametro de corte directo, cohesion (kN/m2) se encuentran en el rango entre 13
y 20 kN/m2, el punto de corte de la envolvente de funciones se define en el esfuerzo

normal On (-72,117), y en el esfuerzo cortante OT (-41,096).

Figura 23. Esfuerzo normal on vs esfuerzo cortante oT
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Se definen las envolventes de funcién como:
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Tabla 19. Ecuaciones obtenidas para evaluar envolvente inferior y envolvente

superior
Nombre Tipo Ecuacion
Envolvente Inferior Lineal y =0,7542x + 13,295
Envolvente Superior Lineal y =0,8444x + 19,8

A partir de esta grafica se obtiene la siguiente expresion:

C(kN/m2) = 72,117*tan (¢i) — 41,096
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8. CONCLUSIONES

o El perfil de suelo encontrado en el area en estudio se encuentra dividido en dos
horizontes, el primer horizonte o estrato se encuentra aproximadamente hasta
una profundidad de 0,5 metros, en el que se encuentra material o suelo de origen
organico compuesto por limos arenosos de consistencia firmes de color café
oscuro, a continuacién se identifica un segundo horizonte u estrato el cual inicia
aproximadamente a los 0,5 metros de profundidad hasta alcanzar las
profundidades maximas de exploracion, en este horizonte se encuentran limos

arenosos de consistencia rigida de color marrén claro.

e Los parametros de angulos de friccién obtenidos de los ensayos de corte directo
realizados en el laboratorio presentan un comportamiento creciente o
directamente proporcional con el aumento de numero N de SPT o(numero N de
la resistencia a la penetracion estandar) este crecimiento es mas claro en los
ensayos de corte en muestras reconstituidas, y esto se debe a que las muestras
reconstituidas se realizan bajo condiciones controladas, caso contrario sucede
con los ensayos realizados en muestras inalteradas las cuales pueden verse
afectadas por factores intrinsecamente relacionados con la formacion, reologia 'y
localizacion del perfil de suelo analizado, por tal razén los pardmetros de Angulo
de friccién obtenidos de ensayos en muestras inalteradas presentan un aumento
del Angulo de friccién directamente proporcional al aumento de nimero N pero

su comportamiento puede ser mas heterogéneo.

e Se observo que los resultados de los angulos de friccion con respecto al nimero
N de spt no se ajusta a ninguna de las metodologias propuestas por los autores
como se observa en la figura 20, pero si se detecté un comportamiento asimilable
al comportamiento que describe la metodologia segun Meyerhof 1956 & Peck et
al. 1974, modificado por Wolff 1989.
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e La ecuacion ¢ = 30,1+ 0,5« (N;)go — 0,0054 * (N;)%%4 encontrada al
aplicar al ajuste a la metodologia de Meyerhof 1956 & Peck et al. 1974,
modification por Wolff 1989, nos genera resultados en el calculo de angulo de
friccibn con porcentajes de error menores que los encontrados al hacer
regresiones potenciales, exponenciales, lineales, obteniendo una reduccién con

respecto a estas tres regresiones de aproximadamente 1%, ver tabla 11y 13.

e Como se evidencia en la figura 21 se puede decir que el angulo de friccion es
directamente proporcional al aumento del peso unitario del material o muestra

gue se ensaya en el test del ensayo de corte directo.

e De acuerdo con los resultados de la tabla 17, en la que se describen los

porcentajes de error, utilizando la ecuacion ¢ = 0,77824¢, — 2,1978A6 +

9,9723 para el célculo de angulo de friccién en funcién del angulo de friccion
obtenido de ensayos sobre muestras remoldeadas y el delta de densidades se
obtienen porcentajes de error de aproximadamente 1,4%, esto significa que se
obtiene 1% menos de error del que se puede llegar a tener con la ecuacién
adaptada de de Meyerhof 1956 & Peck et al. 1974, modification por Wolff 1989,
pero esta a diferencia de la de Meyerhof y Peck, requiere como informacién
previa conocer el angulo de friccion o tener resultados de un ensayo de corte
directo sobre muestra reconstituida y conocer la densidad a la profundidad

deseada para calcular el angulo de friccion.

e La ecuacién encontrada para el célculo de cohesiéon C = 72,117 = tan(¢p) —

41,096, correlaciona valores de cohesién muy similares a los obtenidos de
ensayos de corte sobre muestras inalteradas, se obtienen resultados en un rango
esperado, aun cuando algunos resultados presentan un porcentaje de error alto,
con respecto a los valores obtenidos de los ensayos de corte directo inalterado,

esto se genera debido a que los resultados del parametro cohesion de los
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ensayos de corte directo inalterado fluctian, es decir que la cohesién no
necesariamente describe un comportamiento creciente a medida que aumenta el
angulo de friccion, al igual que se puede determinar que la cohesion tampoco
necesariamente aumenta con el aumento del peso unitario, es decir que la
cohesion involucra otros factores externos como lo puede ser el porcentaje de
finos o su indice de plasticidad. El aumento en el niumero n de penetracion de
spt, a veces es debido al aumento del material granular presente en el estrato, a
mayor material granular se espera una menor cohesion, pero esto no aplica en
todos los casos debido a que en ocasiones el aumento del n no se produce por
el aumento en el porcentaje del material granular, si no por el aumento de su
peso unitario, lo que hace que sea un estrato mas compacto o denso.
Independientemente si aumenta o no el porcentaje de material granular, es por
esta razon que la cohesibn no tiene un comportamiento directamente

proporcional al N de SPT.
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9. RECOMENDACIONES

e De acuerdo a la investigacion realizada se recomienda utilizar para los materiales
limo arenosos de la zona sur oriental de Floridablanca, de clasificacion USCS:

ML con caracteristicas similares a las presentadas en la caracterizacion del

estudio, se utilice la ecuacién ¢ = 30,1 + 0,5 * (N;)¢o — 0,0054 * (N, )12

e Si se cuenta con ensayos de corte directo realizados sobre muestras alteradas,

se recomienda que se ajuste el parametro de angulo de friccion con la ecuacion
@ = 0,77824¢, — 2,1978A5 + 9,9723, donde se define el angulo de friccién

en funcion del angulo de friccion de ensayos con muestra reconstituidas y el delta

de densidad.
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