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b. Un sensor portétil, el cual estd montado sobre un sistema de ruedas que se mueven
sobre laguiadel tubo.

c. Un cable de control que baja 'y sube el sensor y transmite sefiales eléctricas a la
superficie, generalmente el cable esta graduado para control superficial.

d. Un equipo de lectura en la superficie que sirve de proveedor de energia, recibe las
sefiales eléctricas, presenta las lecturas y en ocasiones puede guardar y procesar los
datos.
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Figura2.19 Esguema de un inclindmetro

Los instrumentos difieren de acuerdo al tipo de sensor utilizado, el cual da un nivel de
precision. Generalmente, los inclinébmetros pueden medir deformaciones de 1.3 a 2.5
mm, en unalongitud de 33 metros, equivalente a una precision 1:10.000.

Existe un tipo de inclinémetro conocido como Inclinémetro in situ, € cual emplea una
serie de servoacelerémetros o sensores electroliticos. Estos sensores tienen la ventaja
de tener una mayor precisién y que suministran informacion continua, con una precisiéon
aproximada de 1:25.000.

El fondo del inclindbmetro se supone fijo y es la base para la medicion de la
deformacion, por esta razén es necesario que la base del tubo esté perfectamente
anclada. La porcion baja del ducto, debe instalarse minimo tres metros por debajo de
los sitios en los cuales se espera que e suelo sufra € desplazamiento lateral. Se
recomienda el anclaje en rocasi las condiciones geoldgicas |o permite.

Los inclindmetros se instalan en longitudes de 3 a 6 metros unidos por juntas; estas
juntas generalmente, son cementadas para asegurar una conexion firme, sin embargo,
cada union representa una posible fuente de error.

El espacio anular entre el tubo y la perforacién, debe ser perfectamente lleno con un
sistema de inyeccion para asegurar que los movimientos del ducto reflejen realmente los
desplazamientos del suelo.
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10. Piezdmetros

La presion de poros se puede monitorear utilizando excavaciones de observacién o
piezometros. Existen piezdmetros de tubo abierto, neumaticos o de cable vibratorio. El
tipo de piezbmetro a seleccionar para cada estudio especifico depende de las
caracteristicas de funcionamiento del piezémetro y su precision.

a. Observaciones en apiques o0 excavaciones

Este es el método mas simple pero requiere de un tiempo importante después de
realizada la excavacion antes de tomar la medida para permitir al nivel de agua el lograr
un equilibrio.

b. Sondeo abierto

Consisten en perforaciones abiertas en las cuales se coloca un tubo perforado en su base
(figura 2.20) o tubos que se hincan a presion y luego se extraen ligeramente. La
profundidad del nivel de agua se puede medir por medio de un cable y un elemento
detector (que bien puede ser un medidor eléctrico o un simple objeto metdlico). Una
cubierta de proteccion impide la entrada del agualluvia.

Su precisién es buena pero por tener la perforacion, comunicacién con todos los
estratos, no se puede especificar la presion de agua en un sitio especifico.
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Figura2.20 Piezémetros sencillos de cabeza abierta.
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c. PiezOmetro de cabeza abierta

Uno de estos piezémetros es el tipo Casagrande (figura 2.21), el cua es muy similar al
tubo abierto y la colocacién de sellos de Bentonita permite especificar €l sitio de lectura,
eliminandose el factor de error indicado. Generalmente, se coloca un filtro o elemento
poroso para determinar €l sitio especifico de medicion.
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Figura2.21 Esquema general del piezdmetro de Casagrande y piezémetro neumético.

d. Piezbmetros neumaticos

Este piezometro consiste en una punta porosa unida a una valvula o diafragma muy
senditiva que es accionada por gases o fluidos y se requiere una unidad de lectura
exterior, la cua produce una presién dentro del sistema interno del piezémetro hasta
igualar la presion en la cavidad del piezémetro. La precision depende del equipo de
medicion.

En la experiencia del Autor con este tipo de piezdmetros, se ha encontrado la poca
exactitud cuando las presiones son bajas y e nivel de precision de las unidades de
lectura no es muy exacto.

e. Piezometros de cable vibratorio

Consisten en un diafragma metdlico separando la presién de agua del sistema de medida
(Figura 2.22). Un cable tensionado esta unido a punto central de un diafragma
metdlico. Las deflecciones del diafragma ocasionan cambios en la tensién del cable, la
cual es mediday convertida en presién.

f. TensiOmetros

Los tensiémetros miden la presién de poros negativa en materiales no saturados y
generalmente, son capaces de medir presiones desde cero hasta menos una atmésfera.
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(Abramson - 1996). El instrumento tiene una piedra de entrada de aire en un extremo
de un tubo metdlico lleno con agua. Una vélvula de vacios se coloca al otro extremo del
tubo. Cuando la punta porosa esta en contacto con € suelo existe una tendencia del
agua a salir del tubo y entrar a suelo. El potencial de salida de agua del tubo es una
medida de la succién o presién negativa (figura 2.23).
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Figura2.22 Detallesinternos de los piezometros.

Tipicamente un tensiémetro es instalado con la punta porosa a la profundidad de medida
y el resto del tensiémetro sobre la superficie del terreno, pero en ocasiones los
tensidmetros son enterrados dentro del suelo.  Se requiere un mantenimiento
permanente de |os tensidbmetros especialmente, durante los periodos secos, en los cuales
la entrada de aire produce difusion a través del agua. Este aire debe ser removido para
asegurarse que la presion medida por el transductor representa la presién rea de poros
en el sueloy no lapresion del aire dentro del tubo (Gasmo, J.M., 1997).
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Figura2.23 Esguema de un tensiémetro (Bresani, 1997).
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Figura2.24 Representacion esquematica de un sistemade alarma (Clark y otros 1996).

Sistemasde alarma

La construccion de sistemas de alarma a deslizamiento se ha convertido en un trabajo
rutinario en Europa, aunque en los paises en desarrollo es poco utilizado.
Los sistemas de alarma generalmente, constan de tres elementos béasicos (figura 2.24):

a. Un sistema de instrumentacion del talud.

b. Un computador que recibe lainformacién de los instrumentosy o analiza.

¢. Un sistema de alarma que avisa lainminencia de un deslizamiento.

Estos sistemas generalmente, recogen informacion en forma continua utilizando
elementos electronicos, tales como estaciones autométicas climaticas, sistemas de GPS,
medidores de inclinacion. En ocasiones, se utiliza el sistema telefénico parainformar a
un computador remoto la situacion de amenaza inminente.

2.12 CARACTERIZACION DE UN DESLIZAMIENTO

Una vez se ha formado un deslizamiento se requiere encontrar las causas y mecanismos
del movimiento y determinar las medidas correctivas que se reguieren para controlar los
fendbmenos. Para lograr este objetivo, se requiere conocer en detalle los parametros y
fendmenos que caracterizan el problemay con este fin se requiere programar un estudio
detallado del deslizamiento.

El término deslizamiento indica que el movimiento ya ocurrid y por tanto, debe haber
indicios importantes que pueden aportar muy buena informacion.

Reconocimiento del tipo y caracteristicas del movimiento

Primero debe reconocerse el tipo de deslizamiento, el cua puede determinarse con base
en e estudio de los sistemas de agrietamiento. Por egemplo, en un derrumbe de
rotacion, las grietas son ligeramente curvas en el plano vertical y son concavas en la
direccion del movimiento, mientras los deslizamientos de traslacion en bloque presentan
generamente grietas verticales algo rectas y con el mismo ancho de arriba abgjo.
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Figura2.25 Detalle de tres procedimientos diferentes para determinar la superficie de
falla en un deslizamiento.
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Figura2.27 Superficie de falla en un sondeo.

Es importante ademaés la identificacion de la mayoria de los pardmetros que controlan el
movimiento, realizando un estudio geotécnico detallado en la forma indicada en el
presente capitulo.

El sistema de aguas subterraneas puede detectarse con base en la localizacion de los
afloramientos de agua, mediante apiques y sondeos, o utilizando piezometros.

En la visita a sitio es conveniente ver e deslizamiento también a distancia desde una
montafia cercana para obtener unavisiéon global regional del problema.

L ocalizacién de la superficie defalla
Lalocalizacion de la superficie de falla puede realizarse de formas muy variadas:

1. Geométricamente

Utilizando las evidencias topogréficas superficiales se puede inferir en forma
aproximada y con un margen relativamente grande de error, la localizacién de la
superficie defallaenlaformaindicadaen lafigura 2.26c.

2. Utilizando ensayos de penetracion

La superficie de fala generamente coincide con una profundidad a la cud la
resistencia del suelo disminuye y por lo tanto la resistencia a la penetracion es menor,
disminuyendo por ejemplo el nimero de golpes en el ensayo de penetracion estandar,
como seindicaen lasfiguras2.26b y 2.27 .

3. Mediante inclinémetros

La utilizacion de inclinémetros es un sistema muy utilizado en estudios detallados de
movimientos relativamente lentos, en los cuales se requiere detectar deformaciones
relativamente pequefias.
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Asi mismo, puede determinarse la profundidad aproximada de la superficie de fala
mediante diversos ensayos o por métodos rel ativamente artesanales ( Figura 2.25).
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3 Esfuerzo y resistencia al
cortante

3.1 INTRODUCCION

La modelacion o representacién matematica del fendmeno de falla a cortante en un
deslizamiento se realiza utilizando |as teorias de la resistencia de materiales.

Las rocas y los suelos a fallar al corte se comportan de acuerdo a las teorias
tradicionales de friccién y cohesién, segin la ecuacién generalizada de Coulomb:

T=Cc+(0-u) Tan@ (Parasuelos saturados)

T=C+(0-u) Tan@ + (U- Yy )Tan ¢ (parasuelos parcial mente saturados)

Donde:

T = Esfuerzo deresistenciaal corte

¢’ = Cohesién o cementacion efectiva

o Esfuerzo normal total

vl Presion del aguaintersticial o de poros

ba

Presion del aire intersticial
¢ = Angulo defriccion interna del material
¢~ = Angulo de friccion del material no saturado.

El andlisis de la ecuacion de Coulomb requiere predefinir los parametros, angulo de
friccion y cohesién, los cuales se consideran como propiedades intrinsecas del suelo.

La presencia del agua reduce el valor de la resistencia del suelo dependiendo de las
presiones internas o de poros de acuerdo a la ecuacién de Coulomb, en la cual € factor
u esta restando al valor de la presiéon normal. La presion resultante se le conoce con el
nombre de presion efectiva o’

0" (Presién efectiva) = o-
@ = Angulo de friccién para presiones efectivas.
¢ = Cohesién para presiones efectivas.

Angulo de Friccién

El éngulo de friccién es la representacion matemética del coeficiente de rozamiento, el
cual es un concepto basico de lafisica:
Coeficiente de rozamiento = Tan @

81
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El angulo de friccién depende de varios factores (Bilz, 1995) entre ellos algunos de los
més importantes son:

a. Tamafio de los granos

b. Forma de los granos

c¢. Distribucién de los tamarfios de granos
d. Densidad

Cohesion

La cohesion es una medida de la cementacion o adherencia entre las particulas de suelo.
La cohesion en mecéanica de suelos es utilizada para representar laresistenciaal cortante
producida por la cementacion, mientras que en la fisica este término se utiliza para
representar latension.

En suel os eminentemente granulares en los cuales no existe ningln tipo de cementante o

material que pueda producir adherencia, la cohesion se supone igual a0y a estos suelos
se les denomina Suelos no Cohesivos.

Cohesién aparente

En los suelos no saturados € agua en los poros produce un fendbmeno de adherencia por
presién negativa o fuerzas capilares. Esta cohesién aparente desaparece con la
saturacion. El fendmeno de cohesidn aparente se estudia a profundidad en €l capitulo 7.

Concepto de esfuer zo efectivo

Una masa de suelo saturada consiste de dos fases distintas: el esqueleto de particulas y
los poros entre particulas llenos de agua. Cualquier esfuerzo impuesto sobre € suelo es
soportado por €l esqueleto de particulas y la presion en € agua.  Tipicamente, €l
esqueleto puede transmitir esfuerzos normales y de corte por los puntos de contacto
entre particulas y el agua a su vez puede gjercer una presion hidrostética, la cual esigual
en todas las direcciones. Los esfuerzos gercidos por e esgueleto solamente, se
conocen como esfuerzos efectivos y los esfuerzos hidrostaticos del agua se les
denomina presion de poros.

Los esfuerzos efectivos son los que controlan e comportamiento del suelo y no los
esfuerzos totales. En problemas practicos € andlisis con esfuerzos totales podria
utilizarse en problemas de estabilidad a corto plazo y las presiones efectivas para
analizar la estabilidad alargo plazo.

Desde el punto de vista de la relacion esfuerzo — deformacién, en estabilidad de taludes
se deben tener en cuenta dos tipos de resistencia:

1. Resistencia méxima o resistencia pico

Es la resistencia a corte maxima que posee € material que no ha sido falado
previamente, la cual corresponde a punto mas alto en la curva esfuerzo - deformacion.
La utilizacion de laresistencia pico en el andlisis de estabilidad asume que laresistencia
pico se obtiene simultaneamente a lo largo de toda la superficie de falla. Sin embargo,
algunos puntos en la superficie de falla han alcanzado deformaciones mayores que
otros, en un fenébmeno de falla progresiva y asumir que la resistencia pico actla
simultaneamente en toda la superficie de falla puede producir errores en € andlisis.
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2. Resistenciaresidual
Es la resistencia al corte que posee e materia después de haber ocurrido la falla
(figura 3.1).

Skempton (1964) observé que en arcillas sobreconsolidadas, |a resistencia cal culada del
analisis de dedlizamientos después de ocurridos, correspondia a valor de laresistencia
residual y recomendd utilizar para el calculo de factores de seguridad, los valores de los
pardmetros obtenidos para laresistenciaresidua @ y c,. Sin embargo, en los suelos
residuales la resistencia pico tiende a ser generalmente, muy similar a la resistencia
residual.

Otro factor que determina las diferencias entre la resistencia pico y residua es la
sensitividad, la cual esta relacionada con la perdida de resistencia por € remoldeo o la
reorientacion de las particulas de arcilla.

T=Cp+0tan@p
Resistencia Pico Resistencia Pico
fp (Angulo de friccion pico)

Resistencia Residual
Resistencia Residual

o T
L C
4 P T=Ctanpr
»
Ll Or (Angulo de friccion residual)
Deformacion ———— = Presion Normal O
a) Diagrama de esfuerzo deformacion b) Angulo de friccion

Figura3.1 ResistenciasPicoy residual.

En arenas, gravas y limos no plasticos que se denominan como suelos granulares, la
cohesién es muy baja y puede en muchos casos considerarse de valor cero y €l angulo
de friccion depende de la angulosidad y tamafio de las particulas, su constitucion,
mineralogiay densidad. Generalmente, €l angulo de friccion en suelos granulares varia
de 27° a 42°, dependiendo del tipo de ensayo que se realice. Por ejemplo, en un ensayo
Triaxial drenado el angulo de friccion es 4° a 5° menor que e medido en un ensayo de
Corte Directo. En arcillas normalmente consolidadas y limos arcillosos se puede
considerar la friccién igual a cero y la cohesion como el valor total del esfuerzo de
resistencia obtenida. En suelos residuales generalmente, predominan las mezclas de
particulas granulares y arcillosas y € angulo de friccion depende de la proporcion
grava-arena-limo y arcillay de las caracteristicas de cadatipo de particula presente.

Parametros de presion de poros

El andlisis de esfuerzos efectivos requiere del conocimiento de las presiones de poro en
el campo. Estas presiones de poro pueden ser estimadas s 1os cambios de Esfuerzo
dentro del suelo se pueden determinar. Para esta estimacion se pueden utilizar los
pardmetros de presién de poros A y B propuestos por Skempton (1954) para calcular las
presiones de poro en exceso.
Au = B[AOQ, + A(Aol - A03)]
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Donde:

A, = Exceso de presion de poros

A = Parametro de presién de poros A

B = Parametro de presion de poros B

Ag; = Cambio en € esfuerzo principal mayor

Ao = Cambio en e esfuerzo principa menor.

Los parametros A y B deben ser determinados de ensayos de laboratorio o
seleccionados de la experiencia. Para suelos saturados B se acerca a 1.0 pero su valor
disminuye drasticamente con la disminucion en € grado de saturacion. Los valores del
pardmetro A dependen de las deformaciones y generalmente, alcanzan valores maximos
en e momento de lafala. Suelos normalmente consolidados tienden a generar excesos
de presion de poros positivos durante € corte, en contraste |os suel os sobreconsolidados
pueden esperarse que generen presiones en exceso negativas. La tabla 3.1 muestra
valores tipicos de parametro A en el momento de lafalla.

Tabla 3.1 Valores tipicos del pardmetro A

Tipo de arcilla Vdor dd parametro A de Skempton
Altamente sensitiva 0.75al1l5

Normal mente consolidada 05al0

Arcilla arenosa compactada 0.25a0.75

Arcillaligeramente sobreconsolidada 0.0a0.5

Arcillas gravosas compactadas - 0.25a+0.25

Arcillas muy sobreconsolidadas -0.5a0.0

El valor de A estd muy influenciado por €l nivel a cua €l suelo ha sido previamente
deformado, el esfuerzo inicial del suelo, la historia de esfuerzos y la trayectoria de
esfuerzos, tales como cargay descarga (Lambe y Whitman, 1969).

Superficie
de Falla

Figura3.2 Direccién de esfuerzos principales en lafallade un talud.
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3.2 CIRCULO DE MOHR

En un andlisis en dos dimensiones, los esfuerzos en un punto pueden ser representados
por un elemento infinitamente pequefio sometido a los esfuerzos oy, Oy, Y Tyy. Si estos
esfuerzos se dibujan en unas coordenadas T - 0, se puede trazar €l circulo de Esfuerzos
de Mohr. En este circulo se definen los valores de ¢ maximo (g;) y 6 minimo (0s),
conocidos como Esfuerzos principales. Para interpretar correctamente el fenémeno de
fallaal cortante en un talud debe tenerse en cuenta cudl es la direccion de los esfuerzos
principales en cada sitio de la superficie de falla. El esfuerzo o; es vertical en la parte
superior de lafallay horizontal en la parteinferior (Figura3.2).

Envolvente de Falla

El circulo de Mohr se utiliza para representar o describir laresistenciaa cortante de los
suelos, utilizando la envolvente de falla Mohr — Coulomb, 1o cual equivale a que una
combinacion critica de esfuerzos se ha alcanzado. Los esfuerzos por encima de la
envolvente de falla no pueden existir.

La envolvente de falla Mohr - Coulomb es generalmente una linea curva que puede
representarse en laforma:

s = A(0')°

Donde:

S = Resistenciaa cortante

" = Esfuerzo normal efectivo

A yb= Constantes

En la practica normal de Ingenieria, generalmente, esta curva se define como una recta
aproximada dentro de un rango seleccionado de esfuerzos (Figura 3.3), en € cual
s=Cc +0' tang

ENVOLVENTE ENVOLVENTE
CURVA RECTA

ANGULO DE FRICCION

¢ uLTIMO

¥
X0 o
o

CIRCULO DE MOHR

0 O op o’
Figura3.3 Envolvente defallay circulo de Mohr.
Donde:

¢" = Intercepto del ge de resistencia (cohesion) y
¢ = Pendiente de la envolvente (angulo de friccion).
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En la mayoria de los suelos, la envolvente de falla para niveles de esfuerzos pequefios
no es recta sno curva y € error de asumirla como recta puede modificar
sustancialmente los resultados de un andlisis. En la realidad, no existe un angulo de
friccion para esfuerzos normales bajos y es preferible utilizar todos los valores de la
envolvente. Sin embargo, los ensayos normales de resistencia al cortante no se realizan
con suficientes puntos para determinar las caracteristicas de la curva en € rango de
esfuerzos bajos. Hawkins (1996) indica que es recomendable presentar |os angulos de
friccion como una funcién de las presiones normales.

¢ =f(0")

y @ (ultimo) = pendiente de la parte recta de la envolvente

El circulo de Mohr puede extenderse también al andlisis de suelos parcialmente
saturados, teniendo en cuenta las presiones en €l aguay €l aire en los vacios (Fredlund
1978).

Trayectoria de esfuerzos

El método de la trayectoria de esfuerzos permite estudiar el comportamiento del suelo
en el campo o el laboratorio. La trayectoria de esfuerzos muestra estados sucesivos de
esfuerzos en un espacio de Esfuerzos p-q , donde p y q corresponden a los maximos
esfuerzos normales y de cortante en € circulo de Mohr.

Para claridad los circulos de Mohr no se trazan, y solo se traza el diagrama de
trayectoria de esfuerzos (Figura 3.4). Se pueden trazar tres tipos diferentes de
trayectorias asi (Lee, 1996):

a. Trayectoria de esfuerzos efectivos, la cual pretende presentar el verdadero
comportamiento de la muestra de suelo.

b. Esfuerzos totales menos presion de poros estética. Esta trayectoria muestra el estado
de esfuerzos en el suelo con un margen para la presién de poros en el agua, debida a
nivel estético de aguas subterraneas.

TRAYECTORIA DE TRAYECTORIA DE
ESFUERZOS EFECTIVOS ESFUERZOS TOTALES

\ j2 (PRESION DE POROS) /
/ g CIRCULOS DE MOHR

Figura 3.4 Trayectoria de esfuerzos.




Capitulo 3 Esfuerzo y resistencia al cortante 87

Si el nivel de agua no cambia, la diferencia entre la trayectoria de esfuerzos efectivos y
la de esfuerzos totales, menos la presién de poros estética, es la presion de poros en
exceso generada a medida que el suelo experimenta deformaciones.

c. Esfuerzos totales, la cua muestra la trayectoria de las coordenadas de los esfuerzos
totales solamente.

De estas trayectorias de esfuerzos se puede ver el comportamiento tipicos de los
elementos de suelo.

3.3 MEDICION DE LA RESISTENCIA AL CORTANTE

La determinacion precisa de las resistencias de los materiales de un talud es esencial
para un andlisis de estabilidad representativo de sus condiciones reales, aungque es
posible en algunas circunstancias redizar ensayos in situ, la forma més comin de
obtener los pardmetros de resistencia a corte son los ensayos de laboratorio. Sin
embargo los valores de laresistencia a cortante determinados en ensayos de laboratorio
dependen de factores, tales como la calidad de las muestras, su tamafio y el método de
ensayo.

La resistencia a cortante depende del grado de saturacion y este varia con € tiempo.
Esta situacion dificulta la realizacion de ensayos representativos en muestras no
saturadas y generamente, se acostumbra trabajar con muestras saturadas.

Las envolventes de falla para suelos y rocas son generalmente, no lineales en un rango
amplio de esfuerzos, por esta razén los ensayos deben idealmente, ser realizados en €l
rango de esfuerzos correspondiente a la situacion de disefio. Por gemplo, para
deslizamientos poco profundos deben utilizarse esfuerzos normales pequefios y para
fallas profundas esfuerzos normal es mayores.

La diferencia entre la rata de carga aplicada en un ensayo de laboratorio y la situacion
real es sustancial. La mayoria de los ensayos de laboratorio colocan la carga en unos
minutos u horas pero para la mayoria de los taludes, la carga es permanente con
excepcion, de las cargas dindmicas que son aplicadas en periodos muy cortos de tiempo.

Seleccién delas muestras

La determinacion precisa de resistencias a cortante son esenciales para un andlisis de
estabilidad de taludes, Sin embargo, los valores de la resistencia al cortante que se
obtienen dependen de muchos factores, especialmente de la calidad de las muestras, su
tamafio y el método de andlisis. La resistencia a cortante depende del grado de
saturacion y se recomienda trabajar siempre con muestras saturadas.

Las envolventes de falla para suelos y rocas generalmente, no son lineales para un rango
amplio de esfuerzos y los ensayos deben realizarse cubriendo la gama de esfuerzos que
sea relevante para cada caso en particular. Por gemplo, cuando las superficies
potenciales de falla son poco profundas los niveles de esfuerzo normal son bajos y se
pueden presentar errores de interpretacion especialmente, en los ensayos triaxiales.

Es muy importante que los ensayos sean realizados sobre muestras de suelo o roca
preparadas de material inalterado, 10 mas representativo posible del material “in situ”;
por ejemplo, muestras grandes en blogue de muy buena calidad o muestras tomadas con
muestreadores delgados pueden estar relativamente inalteradas. Generalmente, entre
més grande la muestra, esta podria ser de mejor calidad.
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Una preocupacion muy grande es el efecto de la ateracion de la muestra sobre la
resistencia a cortante. Muestras muy buenas pueden tener pérdidas de resistencia de
hasta 50% (Ladd y Lambe 1964; Clayton y Hight 1992).

Ademas, las muestras deben ser obtenidas a una profundidad correcta, de acuerdo alas
posibles superficies criticas de falla.

El tamafio de la muestra es muy importante. En suelos residuales e tamafio de la
muestra puede determinar el valor de la resistencia obtenida en el ensayo como puede
observarse en la Figura 3.5. La dimensién minima de la muestra a ensayar debe ser a
menos seis veces el tamafio maximo de particula contenido en ella.

Las muestras para ensayos triaxiales deben ser de minimo siete centimetros de diametro
y para ensayos de Corte Directo de seis a diez centimetros. El espesor minimo de la
muestra en un ensayo de Corte Directo es de dos centimetros pero existen anillos de
hasta 30 centimetros.

INTACTA + >~ TRIAXIAL (369)
—> A | A A ANILLO CIRCULAR (63.5¢
6 [ | O ANILLO CUADRADO (100)
. ¢> ANILLO CUADRADO (500)
M 2 TRIAXIAL (1009)
5 o)
~ ° =
S S 0
4 o o
x
o On= 50kPa
o
n 3
:
o
~N
x
g +
= 1
. O
<
S o0
()
o R
2 INTACTA A On = 200kPa
&
()
(=)
=z
o
(&}
<t
1
L
[a 4

2 INTACTA On = 350kPa
M
- A g
! i
o ! ! ! ! ! !
20 50 100 200 500 1000

TAMANO DE MUESTRA mm

Figura 3.5 Efecto del tamafio de la muestra sobre la resistencia al cortante de una lava
basaltica meteorizada ( Brenner y otros 1997).

En el caso de suelos con presencia de grava, la preparacién de la muestra es dificil y
puede ser no representativa de la realidad de la resistencia a suelo en € sitio y en
ocasiones se deben redlizar |os ensayos con material de la matriz solamente.
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De otro lado, la preparacién de muestras de material muy fragil es dificil y en ocasiones
existe la tendencia a utilizar para €l ensayo, las partes mas duras de la muestra, lo cua
conduce a obtener pardmetros de resistencia mayores a los reales.

Las muestras para ensayo deben ser de calidad excelente, 10 mas representativas posible
de la situacion real en el campo; deben ser tomadas |0 mas cercanamente posible a las
probables superficies de fala y lo suficientemente grandes para eliminar efectos de
borde.

3.4 ENSAYOS DE LABORATORIO

Para obtener los parametros de resistencia a cortante se pueden realizar ensayos de
resistencia de laboratorio 0 de campo o se pueden utilizar correlaciones empiricas a
partir de ensayos indirectos u otras propiedades de los suelos. Los ensayos de
laboratorio méas comunes son los ensayos de Compresion triaxial y de Corte Directo.

Ensayo Triaxial

El equipo de ensayo Triaxial es muy versatil y permite realizar ensayos en una variedad
de procedimientos para determinar la resistencia a cortante, la rigidez y caracteristicas
de deformacion de las muestras. Adicionamente, €l ensayo puede realizarse para medir
caracteristicas de consolidacién y permeabilidad.

Se ensayan muestras cilindricas dentro de una membrana delgada de caucho,
colocandolas dentro de una celda triaxial con dos tapas rigidas y pistones arriba y
debajo de la muestra.

La celda sellena de un fluido especial, se aplica una presion determinada sobre el fluido
(o3), la cual se transmite por éste a la muestra. Los esfuerzos de cortante se aplican
mediante fuerzas de compresién verticales accionadas por los pistones (Figura 3.6). La
presién de poros dentro de la muestra puede medirse a través de un pequefio tubo o
bureta en contacto con la muestra. Para cada presion de confinamiento se obtiene el
esfuerzo desviador (Ao) que se requiere para hacer fallar la muestra.

El drengje de la muestra se redliza a través de las piedras porosas y €l cambio de
volumen de agua puede medirse. Alternativamente, i no se permite drengje, se puede
medir la presién de poros. Realizando varias pruebas se puede obtener la envolvente de
Mohr para un suelo determinado.

El comportamiento Esfuerzo—deformacién es determinado por la presion de
confinamiento, la historia de esfuerzos y otros factores. El ensayo también puede
realizarse incrementando los esfuerzos radiales mientras se mantiene constante la fuerza
axial (Figura 3.7).

Una descripcion detallada del procedimiento de ensayo y medicién de presion de poros
se presenta en manual es de laboratorio y textos de mecanica de suelos (Bowles —1986).
En algunos paises del mundo el ensayo Triaxial es €l mas utilizado especialmente, por
la posibilidad de modelar las condiciones de drengje y la medicion de presion de poros
en suel os saturados.

Generalmente existen tres formas de realizar €l ensayo Triaxial asi:

a. Ensayo Consolidado drenado
El ensayo se realiza lentamente para permitir €l drengje del agua dentro de la muestra e
impedir que se puedan generar presiones de poros.
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Los ensayos drenados son generalmente, preferidos para ensayos rutinarios
(Geotechnical Engineering Office, 1979), debido alafacilidad de su gjecucion y son los
maés utilizados para el andlisis de laderas 'y taludes.

La velocidad de ensayo debe ser tal, que las fluctuaciones en la presion de poros sean
despreciables y en cualquier caso no superiores al 5% de la presion efectiva de
confinamiento.
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Figura 3.6 Detalle de la celda para el ensayo triaxial.

b. Ensayo Consolidado no drenado, con medicién de presion de poros

Se permite el drenaje durante la aplicacion del esfuerzo de confinamiento colocandolo
lentamente, pero se impide durante la aplicacion del esfuerzo desviador.

Los ensayos no drenados deben realizarse a una rata que no exceda una deformacion
unitaria del 2% por hora, con el objeto de lograr una ecualizacion completa de la presion
de poros a través de la muestra.

Se le emplea para simular €l caso de desembalse rdpido de una represa o la colocacion
répida de un terraplén sobre un talud.
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¢. Ensayo No consolidado - No drenado o ensayo rapido
No se permite el drengje durante la aplicacion de la presién de confinamiento y €l
esfuerzo desviador. Este ensayo se le utiliza para modelar, €l caso de un terraplén o una

carga colocada muy rapidamente sobre un manto de arcilla saturada, de muy baa
permeabilidad.
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Figura3.7 Diagramadel ensayo triaxial.
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Figura 3.8 Circulo de Mohr y envolvente de falla de un ensayo Triaxial.
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De acuerdo al tipo de ensayo se obtiene un valor diferente de angulo de friccion.

En general, €l ensayo consolidado drenado presenta angulos de friccion mayores,
mientras el ensayo No consolidado - No drenado da los valores minimos de @.
(Winterkorny Fang — 1991).

En la interpretacion de resultados de ensayos Triaxiales debe tenerse en cuenta las
siguientes fuentes de error:

a Las muestrastienden a deformarse como un barril, lo cual conduce a sobreestimacion
delaresistenciaal cortante.

b. En el proceso de saturacion, la muestra tiende a alterarse por cambio de volumen, o
cual puede determinar una pérdida de resistencia.

Variables del ensayo Triaxial
Los resultados que pueden ser obtenidos del ensayo Triaxial dependen del tipo de
ensayo y del equipo disponible y se pueden obtener los siguientes resultados:

a. Laenvolvente defallacon el angulo defriccion y la cohesion pico.

b. Larespuestade presiéon de poros al corte (Ensayos no drenado).

c. Larespuesta de cambio de volumen al corte (ensayo drenado).

d. Médulostangentey secante inicial o los correspondientes de descargay recarga.

e. Las caracteristicas de consolidacion.

f. Lapermeabilidad a diferentes presiones de confinamiento.

Tamario dela muestra

Para ensayar suelos residuales, el didmetro de la muestra no debe ser menor de 76 mm.,
debido a que didmetros menores no se consideran representativos para tener en cuenta
los efectos de escala, relacionados con las fisuras y juntas en el suelo.

Adicionamente, €l didmetro no debe ser menor de 8 veces el tamafio maximo de la
particula. Larelacién largo — didmetro no debe ser menor de 2 — 1.

Consolidacion antes del Corte

La muestra es consolidada o no consolidada, de acuerdo a tipo de ensayo que seredlice.
En suelos saturados (arcillas y limos) para una serie de ensayos a la misma profundidad,
la resistencia a la compresién para ensayos no consolidados no drenados se encontré
gue es independiente de la presion de la celda, con excepcion de las arcillas fisuradas.
Algunas causas de error en el ensayo Triaxial

Fell (1987) indica una serie de errores comunes que se cometen en el manejo del ensayo
Triaxial:

a. Ensayo a un nivel muy alto de esfuerzos

La envolvente del circulo de Mohr tiene una forma curva 'y s se trabgja con niveles
altos de esfuerzos se puede sobreestimar la resistencia para e caso real de esfuerzos
menores; por gemplo, para esfuerzos de confinamiento entre 100 y 400 kPa, las
resistencias se pueden sobreestimar hasta en un 300 %. Por |o tanto, es importante que
el ensayo Triaxia se realice a nivel de esfuerzos de confinamiento reales en € talud
analizado.

b. Saturacién incompleta

Comunmente, las muestras inalteradas no son ensayadas con saturacion total debido a
que por gravedad es dificil obtener la saturacion. El resultado es un aumento en el valor
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de laresistencia de laboratorio, comparativamente con laresistenciarea en campo, para
€l caso saturado.

¢. Ensayo a una rata muy alta de deformacion

Las ratas atas de deformacion no permiten disipar la presién de poros en € ensayo
consolidado drenado.

Ensayo de Corte Directo

El ensayo mas comuUn para obtener la resistencia de los suelos en los estudios de
deslizamientos es €l ensayo de Corte Directo, €l cual es simple y econdémico de realizar
pero presenta los inconvenientes del poco control que se tiene sobre las condiciones de
drenaje, la dificultad para medir presiones de poro y algunos problemas inherentes a los
mecanismos de las maquinas que realizan los ensayos.

Las ventgjas de los ensayos de Corte Directo son su facilidad de gecucion, la cual
permite la realizacion de una cantidad grande de pruebas en poco tiempo y la
posibilidad de realizar ensayos sobre superficies de discontinuidad.

El ensayo de Corte Directo es de obligatorio uso cuando se trabaja a niveles bajos de
esfuerzoso s se desea obtener laresistenciaalo largo de las discontinuidades.

En este ensayo la resistencia a cortante puede medirse en un plano predeterminado,
cortando la muestra con una determinada orientacion. La superficie de fala es
predefinida y no depende de las propiedades del suelo, y por esta razdn los valores de
resistencia obtenidos tienden a ser mayores que en |os ensayos triaxiales.

La muestra se coloca en una caja compuesta por dos anillos (Figura 3.9 ), uno superior y
otro inferior, los cuales pueden desplazarse horizontalmente el uno con respecto al otro
al aplicarse una fuerza de cortante. Las muestras no pueden saturarse completamente
pero un grado de saturacion relativamente alto se puede obtener sumergiendo la muestra
en agua por un periodo largo de tiempo, antes del ensayo. Sin embargo, debe tenerse
mucho cuidado con los efectos de saturacion sobre algunos materiales, especialmente
los suelos expansivos.
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Figura3.9 Detalle delacaja para ensayo de Corte Directo.
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Se dibuja una curva esfuerzo-deformacién para cada ensayo, en la cua se determinan
los valores de laresistenciamaximay laresistenciaresidual .

Se redlizan varias pruebas para e mismo tipo de suelo con diferentes presiones
normales y se dibuja la envolvente de falla para obtener gréficamente los valores de
cohesion y angulo de friccion (Figura 3.10). Se recomienda un minimo de cinco
pruebas para cada tipo de suelo.

@ Punto de Ensayo

T Esfuerzos
Bajos
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a

Figura3.10 Esfuerzo defallay envolvente de un ensayo de corte directo

Ensayos con deformacion controlada o con esfuerzo controlado

El esfuerzo de corte puede ser aplicado incrementando |os esfuerzos en forma gradual y
midiendo la deformacién producida (Esfuerzo controlado) o moviendo las partes del
equipo a un desplazamiento dado y midiendo el esfuerzo resultante (deformacién
controlada). Los ensayos de Esfuerzo controlado no son comuines; sin embargo son
convenientes en el caso de que se requiera una rata de desplazamiento muy baja y
cuando se desea conocer € comportamiento de los suelos a la reptacién. Este tipo de
ensayo no puede determinar el esfuerzo pico y la resistencia residual en forma precisa.
El ensayo de deformacion controlada es mas féacil de efectuar y permite obtener la
resistencia Ultimay laresistenciaresidual.

Rata de Corte

Larata de corte depende de las condiciones de drenaje a las cuales se requiere redlizar €l
ensayo y por lo tanto ala permeabilidad de la muestra.

La naturaleza del ensayo de Corte directo generalmente, no permite obtener una
condicion completamente drenada o completamente no drenada en un ensayo a unarata
constante de corte. Sin embargo, en la practica es posible seleccionar una rata de
deformacion tal, que la desviacién con las condiciones reales no es significativa.

Head (1982) recomienda un tiempo de falla para un ensayo de Corte drenado:

tf = 12.7 thO

Donde tjo0es el tiempo correspondiente al 100% de la Consolidacién primaria.
LaNormas ASTM D 3080 recomienda

= 50 50

Donde tsy corresponde a 50% de la Consolidacion primaria.
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Una vez determinado el t;, la rata de corte puede ser estimada conociendo
aproximadamente el desplazamiento horizontal parala resistencia pico.

Para suelos residuales de granito Cheung (1988) encontré que no habia diferencias en
los parametros de resistencia obtenidos para ratas de deformacién entre 0.007 y 0.6 mm
por minuto.

Una velocidad méxima de 0.08 mm/minuto se considera apropiada para ensayos
drenados de suelos residuales.

CI) CAJA DE CORTE b) ESFUERZOS
PUNTO b
a, ,
z o
1 I Txz

c) ORIENTACION DE d) CIRCULO DE MOHR
ESFUERZOS PRINCIPALES

o e

@

Txz
o

Figura3.11 Diagramadel ensayo de Corte Directo.

Cargas normales

Las cargas normales que se deben utilizar en el ensayo deben incluir los esfuerzos
maximos que se suponen ocurren en € terreno. Al menos, deben realizarse ensayos con
cuatro cargas diferentes para definir una envolvente de falla.

En suelos no cohesivos la envolvente de falla generalmente, pasa por € origen pero con
suelos relativamente cementados debe haber un intercepto de cohesion. S esta
componente cohesiva es de importancia en la aplicacion de ingenieria a analizar, debe
realizarse ensayos con cargas normales muy pequefias sobre muestras inalteradas,
manejadas con mucho cuidado para evitar ateraciones.

Densidad de la muestra

Cuando se redicen ensayos para analizar taludes de rellenos compactados, se debe
definir lo mas preciso posible la densidad a la cual se debe ensayar la muestra, de
acuerdo aladensidad del relleno.
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Desplazamiento méximo

En ensayos con deformacion controlada generalmente, se requiere conocer la
resistencia residual. En ese caso, una forma es realizar un ensayo devolviendo la
muestra después de pasar por |a resistencia pico.

Si no se requiere obtener la resistenciar residual, el ensayo puede detenerse después de
pasar la resistencia pico pero en ningin momento menos de 10 mm. S e suelo no
muestra resistencia pico por tratarse de un material muy blando, un desplazamiento de
15 mm. es suficiente.

Tamario dela muestra

Las cgjas para corte son cominmente cuadradas pero las hay también circulares. Enlas
cajas cuadradas es més fécil tener en cuenta la reduccién de &rea durante €l ensayo. Las
dimensiones tipicas para la cgja cuadrada son 60 mm o 100 mm y en algunos casos
hasta 300 mm o més. En las cgjas circulares |os tamafios comunes son 50 y 75 mm.

El tamafio maximo de la particula de suelo determina el espesor de la muestra (Cheung,
1988). De acuerdo a la Norma ASTM D3080 se deben tener en cuenta las siguientes
indicaciones:

a. El espesor de la muestra debe ser a menos seis veces € tamafio maximo de los
granos de suelo y ho menos de 12.5 mm.

b. El diametro de la muestra (o ancho) debe ser al menos dos veces €l espesor.

La especificacién China para ensayos geotécnicos recomienda un espesor de 4 a 8 veces
el tamafio de grano y un didmetro 8 a 12 veces el tamafio maximo de grano.

Cheung (1988) encontr6 que una muestra cuadrada de 100 mm y espesor de 44 mm era
adecuada para ensayar un suelo residual  de granito, con méximo tamario de grano de 8
mm. Al utilizar tamafios menores, las curvas esfuerzo-deformacion eran irregulares.

El tamafio de la muestra es muy importante para el ensayo de suelos residuales. Por
gjemplo, Garga (1988) encontré que para un suelo residual de basalto denso fisurado, si
se utilizaba una caja de 500 mm por 500 mmy atura de 290 mm, laresistenciaera 1.5
a 3 veces menor que en un ensayo Triaxial de 36 mm de diametro, en € rango de
esfuerzos entre 50 y 350 kPa.

Ensayo de Compresion simple

El ensayo de Compresion simple es un ensayo de compresion de una muestra cilindrica
con una relacion diametro longitud 1 : 2. La muestra es comprimida axialmente hasta
gue ocurre la falla. La resistencia al cortante se asume que es igua a la mitad de la
resistencia ala compresion.

Este ensayo es utilizado con frecuencia para conocer la resistencia no drenada de suelos
cohesivos.

Debe tenerse en cuenta que los resultados son expresados en términos de esfuerzos
totales, debido a que no se mide ningun tipo de presidn de poros Y los ensayos en limos
0 arenas 0 materiales fisurados no tienen ninguna validez. El ensayo es solo aplicable a
suelos cohesivos que no permiten la salida de agua durante e proceso de carga.
Generalmente, el valor de la resistencia no drenada se supone igual a la mitad del valor
de laresistenciainconfinada.

S = Y20,

En todos los casos, debido a las incertidumbres asociadas con el ensayo, el muestreo y
su preparacion, esta prueba de laboratorio solamente puede utilizarse como un estimado
aproximado de laresistenciaen el sitio.
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Figura 3.12 Ensayos de cortante

3.5 ENSAYOS IN SITU

La utilizacién de ensayos in situ permite determinar la resistencia a cortante
directamente en el campo, utilizando ensayos sencillos o complejos. Los ensayos de
campo son muy Utiles para determinar la resistencia a cortante en suelos residuales por
las siguientes razones:

a. Seeliminalaalteracion por muestreo, transporte y almacenamiento.

b. El tamafio de la muestra es mayor y mas representativo de la masa de suelo.

Hay una gran variedad de ensayos disponibles para medir la resistencia a cortante in
situ, bien sea en forma directa o indirecta, a través de correlaciones empiricas o
semiempiricas.

Cuando se planea un programa de investigacion que requiere la determinacion de los
pardmetros de resistencia al cortante, se deben analizar los diversos equipos y sistemas
disponiblesy las ventgjas y desventajas de cada uno de los métodos, teniendo en cuenta
las necesidades del disefio y como la confiabilidad de esos parametros van a influenciar
el comportamiento de los disefios.

Los tipos de ensayo mas utilizados se indican en latabla 3.2.

Tabla 3.2 Ensayos de resistencia in situ
Ensayo Observaciones y limitaciones
Corte directo en € | Se realiza generamente en apiques poco profundos, consume mucho
campo tiempo y es costoso.

Veleta Recomendabl e para suel os finos solamente.
Corte en sondeo El area de contacto es limitaday solo se recomienda para profundidades
bajas.

Penetracion estandar | Utilizado principalmente para suelos granulares 'y arcillas secas, duras.
Penetracion de cono | Para suelos blandos o sueltos a densidad mediana, predominantemente
suelos finos.

Presurometro Utilizado paratodo tipo de suelos. Requiere de una excelente calidad del
perimetro del sondeo. Esdificil de utilizar en suelos rocosos.
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Ensayo de Corte Directoin situ

Es un ensayo muy poco utilizado por su costo relativamente alto. La mayoria de los
casos reportados en la literatura se refieren a ensayos en roca, debido a que no es
posible determinar la resistencia de estos materiales heterogéneos o estratificados
mediante ensayos de laboratorio. El ensayo de Corte directo de campo es
particularmente Util para simular la condicién de esfuerzos que existe sobre una
superficie plana, potencial de deslizamiento en una ladera. También permite el corte
con cargas normales bajas, como es el caso de fallas poco profundas. El principal
proposito de este ensayo es determinar los valores de las resistencias pico y residual
tanto en material intacto como en discontinuidades, incluyendo las discontinuidades
heredadas. El ensayo generalmente, se realiza en apiques. La mayoria de los ensayos
se organizan en tal forma que el plano es horizontal e idealmente, el plano de corte debe
ser paralelo a un grupo mayor de discontinuidades o coincidir 1o mas preciso posible
con una discontinuidad mayor.

El tamafio de las muestras debe ser a menos 10 veces €l tamafio maximo de particula.
Tamafios tipicos son 300 x 300 mm y 500 x 500 mm para suelos 0 roca meteorizada.
La excavacion del apique y del pedestal (muestra a ensayar) debe hacerse con un
cuidado muy especial para evitar alterar las discontinuidades en la muestra. Unavez se
excava €l pedestal debe protegerse de la exposicién para evitar cambios de humedad.

Si se desearealizar el ensayo alo largo de una discontinuidad, la orientacion espacia de
la discontinuidad (Rumbo y buzamiento) deben identificarse muy claramente, antes de
iniciar e tallado de la muestra.

El equipo pararealizar €l ensayo de corte directo en campo consiste de pesos, apoyos y
gatos hidraulicos. Durante €l ensayo € aineamiento de la carga vertica debe
mantenerse a medida que avanza el desplazamiento de corte.

Ensayo de penetracion estandar

En el ensayo de penetracion estandar se entierra un tubo partido, aplicando golpes con
un martillo de 63 Kg. que cae de una altura de 750 mm. El ndmero de golpes requerido
para enterrar € tubo 300 mm. se denomina N de penetracion estdndar. Con el nimero
de golpes se puede estimar €l valor del dangulo de friccion interna ¢ para arenas (Peck,
1974). También se puede obtener la densidad relativa y con esa densidad relativa
obtener €l valor de ¢ (Schmertmann, 1975).

El ensayo de penetracion estandar se desarrollé inicialmente para determinar la
resistencia de suelos no cohesivos y la mayoria de las correlaciones que existen en la
literatura son (tiles solamente para gravasy arenas.

Stroud (1974) desarroll6 una correlacion muy til del valor de N para arcillas duras y
rocas blandas, en el Reino Unido. Larelacion de Stroud esla siguiente:

Ccy = 5N kPa. Esta correlacion es utilizada para obtener la resistencia de suelos
residuales arcillosos, cuando las profundidades del perfil de suelo no son mayores de 5
Mmetros.

Ensayo de penetracion de cono

En & ensayo de cono se introduce un cono con un angulo 6, utilizando una fuerza Q.
Laresistenciaal cortante es obtenida por larelacion:



Capitulo 3 Esfuerzo y resistencia al cortante 99

KQ

h2

Donde:

h = Alturadel cono

K = Constante que depende de 6 y de Q
Con € vaor de laresistencia a la penetracién del cono, se puede obtener e angulo de
friccion ¢ o lacohesion, paralo cual existen diferentes correlaciones.

La utilizacién del ensayo de cono en suelos residuales es muy limitada, debido a la
dificultad de penetracién. Un desarrollo relativamente reciente es €l piezocono, el cua
mide la presién de poros, ademés de la resistencia no drenada (Figura 3.13).

T=

INCLINOMETRO SENSOR DE PRESION
AMPLIFICADOR

= P> >

l—ly\

FILTRO
SENSOR DE FRICCION

Figura 3.13 Detalle de un piezocono (Brenner 1997).

Ensayo de Veleta

En e ensayo de veleta se introduce una veleta en el suelo, se aplica un torque para
producir la falla a lo largo de una superficie cilindrica. La resistencia a cortante se
obtiene igualando el torque al momento producido por los esfuerzos de cortante sobre la
superficie cilindrica.

Laresistencia a cortante de una veleta de relacion diametro altura 1:2 esta dada por la
expresion:

= S4M
7 HiD®

Donde:

M = Torque

D = Diametro delaveleta

Por gjemplo, una veleta de altura de 100 mm., diametro de 50 mm., puede ser utilizada
para resistencias de 50 a 70 kPa. De acuerdo a Andresen(1981), este es el menor
tamafio posible para determinar la resistencia a cortante de arcillas blandas. Sin
embargo, Blight(1970) ha utilizado una veleta de atura de 38 mm. para obtener la
resistencia de suelos residuales duros.

Generalmente, la aplicacion de estos ensayos es limitada a suelos saturados cohesivos
en condiciones no drenadas, lo suficientemente blandos para permitir el hincado y
rotacion de la veleta. Sin embargo, se han realizado ensayos de veleta en suelos con
resistencia pico hasta de 300 kPa (Blight 1969).

Los ensayos de veleta pueden realizarse en el fondo de excavaciones pre-perforadas o
empujando la veleta en e suelo desde la superficie hasta la profundidad requerida. Este
ultimo procedimiento es muy dificil de realizar en suelos residuales.
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Figura3.14 Detalle de un ensayo de veleta.

Presurémetro

El ensayo de Presurémetro también se le utiliza con algunas modificaciones para
obtener la resistencia a cortante y las relaciones Esfuerzo — Deformacion (Wroth,
1984). Pavlakis (1983), presentd resultados de muy buena co-relacion entre €
presurometro y los ensayos triaxiales no consolidados no drenados.

Adicionamente, existen ensayos de cortante realizados directamente en los sondeos, en
laforma como seindicaen el capitulo 2.

3.6 DIFERENCIAS ENTRE LAS RESISTENCIAS DE CAMPO Y DE
LABORATORIO

Hay por lo menos seis factores que influyen en € por qué la resistencia de las muestras
medida en el laboratorio es diferente a la resistencia en el campo (Skempton y
Hutchinson, 1969). Entre ellas se encuentra la técnica del muestreo, orientacion de la
muestra, tamafio de muestra, rata de corte, ablandamiento después de remover la carga
y falla progresiva. Adicionamente, a los factores mencionados, la resistencia a
cortante de un suelo depende también, del grado de saturacion, €l cual puede variar con
el tiempo, en el campo. Debido a las dificultades en el andlisis de datos de ensayo de
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muestras no saturadas, generalmente en el laboratorio, las muestras se saturan con €l
objeto de medir las resistencias minimas de cortante.

La orientacion de las muestras es un factor muy importante en estabilidad de laderas,
debido a que generalmente, los estratos de suelo poseen discontinuidades o fisurasy las
fallas ocurren a lo largo de estas discontinuidades o juntas heredadas y este factor es
dificil detener en cuenta paralarealizacion de ensayos de laboratorio.

Las predicciones de estabilidad basadas en resistencias de laboratorio pueden no ser
confiables en muchos casos debido a la dificultad de obtener muestras realmente
representativas, la medicion de presiones reales de poros, € efecto de la fisuracion y la
resistencia gradual de resistencia con € tiempo especialmente en arcillas
sobreconsolidadas y en suelos residuales de I utitas.

Tabla 3.3 Fuentes de deterioro de la muestra en suelos cohesivos ( Jamiolkowski —1985)

Condicién Detdlle Observaciones
Alivio de | Cambio de esfuerzos debido | La reduccién de presion por el sondeo puede
esfuerzos ala excavacion o sondeo. causar deformaciones excesivas en extension.
La sobrepresién puede causar deformaciones
de compresion.
Remocion  del  esfuerzo | El resultado es e de unas deformaciones
cortante in situ. general mente peguefias.

Reduccion del esfuerzo de | Expansion de gas (burbujas)
confinamiento
Técnicas  de| Geometria de la muestra: | Estas variables afectan € radio de
muestreo diametro, longitud, relacion | recuperacion, la adhesién a lo largo de las
de &eas, efecto de los| paredes de la muestray e espesor de la zona
accesorios, pistones, tubos, | remoldeada a lo largo del perimetro de las

etc. muestras.

Método de avance. Es mejor una presion continua que € hincado
agolpe.

Método de extraccion. Para disminuir el efecto de succion en la parte

baja de la muestra, es conveniente utilizar un
rompedor de vacios.

Procedimientos | Transporte. Utilice un sistema adecuado de empaque y

demangjo transporte.  Evite golpes, cambios en
temperatura, etc.

Almacenamiento Evite reacciones quimicas, migracion de agua

debida & tiempo de amacenamiento,
crecimiento de bacterias, cambios de volumen,
etc.

Extruccion y tallado Minimice esfuerzos adicionales (hédgalo con
mucho cuidado).

Efecto delastécnicas de muestreo

El mejor sistema de toma de muestras es € de los bloques de gran didmetro; sin
embargo, la obtencion de este tipo de muestras es complegja y generalmente, las
muestras se obtienen utilizando tubos Shelby o muestreadores de pared delgada con
piston. Incluso en el caso de que se obtengan muestras completamente inalteradas, el
estado de esfuerzos de la muestra no corresponde a estado real en e campo. Los
cambios de humedad, relacion de vacios y estructuras durante el muestreo y manejo de
las muestras puede llevar a un estimativo pobre de la resistencia @ cortante en el sitio.
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Jamiolkowski (1985) presenta una descripcion de las fuentes de ateracion de las
muestras en suelos cohesivos (tabla 3.3).

Anisotropia en la orientacién de la muestra

La mayoria de los depésitos de suelos naturales y materiales residuales poseen un
comportamiento anisotropico con relacion a la resistencia, permeabilidad y otras
propiedades. Generamente, los ensayos de laboratorio no tienen en cuenta esta
Anisotropiay se miden las resistencias sobre determinados planos.

Falla progresiva

La magnitud de la resistencia movilizada a lo largo de una superficie de fala no es

uniforme en toda su longitud. En un determinado momento la resistencia a cortante es

excedida en una pequefia zona a lo largo de la superficie de falla. En esta forma se

puede producir la falla parcial a lo largo de la superficie, produciéndose una

acumulacién de esfuerzos abajo del sector fallado, en tal forma que lafallaprogresaala

totalidad de la masa, habiéndose iniciado en un determinado punto. La resistencia pico

es sobrepasada en algunos puntos antes que en otros. La posibilidad de falla progresiva

depende del indice de fragilidad (Bishop, 1967).

_S TS

Ib -
Sp

Donde:

Iy, = Indice defragilidad

S = Resistenciapico

s = Resistenciaresidual

Entre mayor sea el indice de fragilidad, la posibilidad de falla progresiva aumenta.

Una vez la falla progresiva se inicia, puede continuar en forma lenta o rgpida, de

acuerdo alas caracteristicas del movimiento y la estructura de los materiales.

3.7 RESISTENCIA DE SUELOS RESIDUALES Y SAPROLITOS

Los suelos residuales poseen un comportamiento complejo al cortante y es dificil
obtener unos pardmetros de resistencia que sean confiables para los andlisis de
estabilidad. Lo idea esrealizar ensayos de campo a escala grande, en tal forma que la
escala del ensayo sea representativa de la del prototipo o en su defecto gecutar un gran
nimero de ensayos a pequefia escala en el campo y el laboratorio. De los ensayos de
campo los mas utilizados son €l ensayo de penetracion estandar, la penetracion con cono
y los ensayos de veleta, utilizando formas diferentes para determinar la resistencia en
planos diferentes. De los ensayos de laboratorio los mas comunmente empleados son
los triaxiales no consolidados no drenados y 10s ensayos de Corte directo.

A diferencia de los materiales homogéneos, cuya resistencia se puede considerar como
una propiedad del material, en un suelo residual o un saproalito, las propiedades de los
materiales son diferentes de un sitio a otro, ain dentro del mismo nivel del perfil
estratigréfico.  Esta caracteristica es muy acentuada en formaciones residuales
tropicales, donde €l proceso de meteorizacion es intenso, heterogéneo y desigual. Los
parametros de resistencia obtenidos en los ensayos son diferentes para diferentes tipos
de rocay dependen ademés, de la fracturacion y meteorizacion (Figuras 3.15a3.17).



Capitulo 3 Esfuerzo y resistencia al cortante 103

En las etapas iniciales de la meteorizacién se producen fragmentos de gran tamafio y en
el proceso final se producen arcillas y entre estos dos extremos se van a encontrar en un
mismo manto, una composi ¢idn de mezclas de diferentes tamafios de grano.

En topografia plana el suelo residual permanece en €l sitio y en las &reas de pendiente se
producen depésitos de coluvion.
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Figura 3.15 Angulo de friccion en material es residual es de areniscas.
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Figura3.16 Angulo de friccién en materiales residuales de Iutitas.
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(Sowers—1981)
Figura 3.17 Angulo de friccion en material es de origen volcanico.

Efecto delas discontinuidades

Debe tenerse en cuenta que, aunque la resistencia obtenida en los ensayos es hasta
cierto nivel, determinada por la resistencia interna de la roca meteorizada o suelo
residual, pero la estabilidad a deslizamiento puede depender de la resistencia a lo
largo de las discontinuidades. Los ensayos en suelos residuales pueden presentar
errores, debido a que la resistencia a lo largo del materia intacto es superior a la
resistencia a lo largo de las discontinuidades; por esta razén es muy importante que los
ensayos de resistencia al cortante en el laboratorio se realicen a lo largo de las
discontinuidades, tanto en los suelos residuales como en los saprolitos y rocas. Aln en
un suelo residual muy meteorizado existen juntas o discontinuidades heredadas. Una
solucion a este problema es redlizar una cantidad grande de ensayos y utilizar los
valores méas bajos obtenidos, los cuales generalmente, corresponden a la resistencia de
las discontinuidades.

Blight (1969) muestra una comparacion de las resistencias medidas de varias muestras
de suelos en una lutitaresidual (Figura 3.18). El andlisis de lainformacién muestra las
caracteristicas dispersas de | os resultados.

La comparacion entre los diversos valores obtenidos muestra la evidencia de que la
resistencia real estd enteramente controlada por las discontinuidades. Esta resistencia
esté representada por el limite menor de resistencia medido en los ensayos. Otros
andlisis muestran que la resistencia medida de una muestra en un suelo duro fisurado
como laarcillade Londres se vuelve menosredlistaa disminuir su tamafio.

El tamafio de las muestras debe ser tal que debe contener varias veces la misma
discontinuidad.

Es evidente que la resistencia de un suelo duro fisurado puede ser sobreestimado por
factores hasta de cinco, si se escoge una muestra pequefia para ensayo.
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RESISTENCIA AL CORTANTE KPa
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Figura 3.18 Resistencia de un suelo residua a varias profundidades de una lutita
meteorizada (Blight, 1969).

Efecto de la humedad

Adicionalmente, en suelos residual es es comin encontrar suelos parcial mente saturados,
debido a que tienen alta porosidad y alta permeabilidad y pueden ocurrir cambios muy
grandes de humedad entre las épocas seca y de lluvia. La resistencia a cortante en
términos de esfuerzos totales es influenciada en forma muy importante por el contenido
de agua (Foss 1977, O’ Rourke y Crespo 1988).

3.8 RESISTENCIA AL CORTANTE DE ALGUNOS SUELOS
COMUNES

La resistencia a cortante de los suelos naturales es muy influenciada por e proceso
geol égico de laformacion del suelo.

Suelos no cohesivos satur ados

Los suelos no cohesivos como la grava, arena, y limos no plésticos tienen un envolvente
de falla que pasa por €l origen, esto equivaleaquec” =0

Los valores de ¢ varian de 27 a 45 grados, dependiendo de varios factores. Para un
determinado suelo, el valor de ¢ aumenta a aumentar la densidad relativa (Wu, 1996).
Ademas @ es afectado por la distribucion de particulasy su forma. El valor de ¢ de un
suelo bien gradado puede ser varios grados mayor que la de un suelo uniforme del
mismo tamafio y forma de particulas. Lo mismo se puede decir para un suelo
compuesto por particulas angulares en comparacion con un suelo de particulas
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redondeadas. El efecto de la humedad es solamente de uno o dos grados (Lambe y
Whitman, 1969, Holtz y Kovacs, 1981).

La envolvente de falla que es recta para presiones bajas, tiende a ser curva a aumentar
las presiones de confinamiento. Aparentemente, las altas presiones de confinamiento
causan rotura de los contactos entre los granos, lo cua resulta en un menor angulo de
friccion. Este factor es particularmente importante en arenas calcareas (Datta, 1982).
Otro factor importante es la diferencia en los valores de @ para los diferentes tipos de
ensayo; por gjemplo, los angulos de friccion en los ensayos Triaxiales tienden a ser 4 a
5 grados menores que en |os ensayos de Corte Directo (Ladd, 1977).

Una arena o grava de las utilizadas en construccion puede considerarse que actia en
condicion drenada, los cambios de volumen ocurren répidamente y no se desarrolla
presion de poros pero en arenas muy finas y limos, se desarrollan presiones grandes de
poros, las cuales pueden producir el fendmeno de licuefaccion, en €l caso de sismos.

Arcillas normalmente consolidadas o liger amente consolidadas

Debido ala baja permeabilidad de los suelos no granulares, las condiciones no drenadas
0 parcialmente drenadas son comunes. Un suelo arcilloso es considerado normamente
consolidado, si la presion de consolidacion en el momento de la falla es igual 0 mayor
gue la presion de pre-consolidacion.

Cuando se redliza una serie de ensayos drenados en arcillas normal mente consolidadas,
laenvolvente de falla pasa por €l origegnoseaquec” = 0.

Si se realizan ensayos consolidados no drenados, se desarrolla presion de porosy como
resultado la resistencia a corte no drenado s, = % (0; - 0O3) sera menor que la
resistencia drenada.

Arcillas sobreconsolidadas

La resistencia pico de una serie de ensayos sobre arcillas sobreconsolidadas da un
envolvente de falla con una cohesion relativamente alta. La envolvente de falla es una
linea aproximadamente recta.

Los ensayos de laboratorio deben realizarse con presiones normales muy cercanas a las
verdaderas, debido a que la experiencia muestra que la envolvente de falla, para la
resistencia pico en arcillas sobreconsolidadas, es curva en laregion de bajos esfuerzosy
pasa por €l origen.

Cuando se carga una arcilla sobreconsolidada en la condicion drenada, la arcilla absorbe
agua, lo cual produce un ablandamiento del material. En las arcillas sobreconsolidadas
al igua que en las Iutitas blandas, las fisuras y otras discontinuidades tienen gran
influenciaen laresistencia

Minerales

Los minerales masivos como € cuarzo, los Feldespatos y la calcita tienen altos valores
de @r" muy cercanos a los valores de @ pico. Mientras los minerales arcillosos
muestran diferencias muy importantesentre ¢’ y @r’.

La mayor diferencia se ha encontrado en la Montmorillonita (Kenney, 1967), en la cual
@ fue 10 grados menor que ¢ pico. Larelacién entre la composicion mineraldgicay
@ hace posible correlacionar este valor con € indice de plasticidad (Lupini, 1981 y
Mesri y Cepeda, 1986). En la figura 3.19 se muestran las resistencias a corte de
algunos minerales.
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Figura 3.19 Resistenciaal corte de diversos minerales.

Suelos muy sensitivos

La sensitividad se define entre la resistencia pico de un suelo inalterado a la resistencia
pico del mismo suelo remoldeado a una misma humedad. Las arcillas sensitivas se les
conoce como arcillas répidas, las cuales se encuentran especialmente en los paises
Escandinavosy la parte norte de Norteamérica.

Las envolventes de fallas para arcillas sensitivas varian en forma sustancial con las de
los suelos arcillosos sueltos saturados, debido a que la estructura se destruye poco
después de iniciada la deformacion, esto produce altas presiones de poro que
disminuyen laresistencia en la envolvente de falla.

3.9 RESISTENCIA AL CORTANTE DE ROCAS

La resistencia al cortante de macizos rocosos se analiza asumiendo que la roca se
comporta de acuerdo a Mohr-Coulomb. La roca puede ser intacta o fracturada. Para
ensayos de roca intacta se utiliza cominmente e ensayo de Compresién Simple o
inconfinada, en el cua se obtiene un valor de la cementacion o cohesidn, aunque existen
formas de determinar el angulo de friccidén y cohesién de las rocas.

Como la resistencia a cortante de la roca intacta no es lined, las caracteristicas de
resistencia dependen del nivel de fuerza normal. La compresion uniaxia es quizés, €l
ensayo mas apropiado para la caracterizacion de rocas igneas intactas.

Como puede observarse, € carbdn es una de las rocas que presenta menor resistencia a
la compresion.

Otro ensayo utilizado en algunos casos es el de Compresion Triaxial. Sin embargo, la
estabilidad de los taludes en roca fracturada o saprolito depende generalmente, de la
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resistencia a lo largo de las discontinuidades y por lo tanto se debe hacer esfuerzos por
ensayar muestras alo largo de las fracturas, juntas o planos de estratificacion.

Existen anillos de corte disefiados especificamente para determinar |a resistencia a lo
largo de discontinuidades. Existen normas de la Sociedad Internacional de Mecéanica de
Rocas para el ensayo sobre discontinuidades.

Tabla 3.4 Valores tipicos de pardmetros de resistencia para rocas (Hoek y Bray, 1981)

Tipo deroca Peso unitario | Cohesién Angulo de
seco kN/m® (Mpa) friccion (°)
Rocas igneas duras: granito basalto 25-30 35-55 35-45
Rocas metamorficas: cuarcita, neiss, pizarras. 25-28 20-40 30-40
Rocas sedimentarias duras: cdliza, 23-28 10-30 35-45
dolomita,arenisca
Rocas sedimentarias blandas: arenisca, lutitas, 17-23 1-20 25-35
limolitas.
Tabla 3.5 Resistencias tipicas de rocas en N /mm®
Roca Compresion Tension Cortante
Granito 100-250 7-25 14-50
Diorita 150-300 15-30 -
Dolerita 100-350 15-35 25-60
Gabro 150-300 15-30 -
Basalto 150-300 10-30 20-60
Arenisca 20-170 4-25 8-40
Lutita 5-100 2-10 3-30
Cdiza 30-250 5-25 10-50
Dolomita 30-250 15-25 -
Carbon 5-50 2-5 -
Cuarcita 150-300 10-30 20-60
Neiss 50-200 5-20 -
Marmol 100-250 7-20 -
Pizarra 100-200 7-20 15-30

Tabla 3.6 Competencia de la roca de acuerdo al ensayo de Compresion uniaxial.

Compresién uniaxial en N mm> Competenciade laroca
5a20 Muy débil
20a40 Débil
40 a80 Resistencia mediana
80 a 160 Dura
160 a 320 Muy dura
Tabla 3.7 Angulos de friccion tipicos de rocas (Wyllie 1996)
Friccién Angulo de friccién(grados) Roca
Baja 20a27 Esqguistos con alto contenido de micay L utitas
Media 27a34 Areniscas, limolitas, Neiss, pizarras
Alta 34 a40 Basalto, granito, caliza, conglomerado
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Tabla 3.8 Angulos de friccion obtenidos en rocas en Italia (Giani, 1992)

Roca Grados
Basdto 40-42
Calcita 40-42
Arenisca compacta 34-36
Calizadolomita 30-38
Esquisto filitico 26-36
Esquisto grafitoso 21-23
Yeso 34-35
Cuarcita micacea 38-40
Esquisto micéceo 28-30
Neiss 39-41
Lutita 28-39
Esquisto talco 20-30

Para la correcta interpretacion de los ensayos, es importante que se realice una
descripcion muy clara de la discontinuidad antes y después de lafalla. Se sugiere tomar
fotografias utilizando luz reflectora de bajo dngulo para enfatizar la aspereza y se debe
indicar la naturaleza y mineralogia de las superficies y materiales dentro de la
discontinuidad.

Los perfiles de aspereza son muy importantes, asi estos no se utilicen en los célculos de
estabilidad.

Aspereza

La aspereza de las superficies de roca tiene un efecto significativo sobre el angulo de
friccion. Estas irregularidades de la superficie que se les Ilama Asperitas producen un
entrelace entre las superficies de las fracturas que incrementa la resistencia al
deslizamiento. Las Asperitas pueden ser consideradas en su forma mas simple como
una serie de dientes de sierra.

Laresistenciaa cortante puede considerarse:

T=0'tan(p+i)

Dondei eslainclinacién de los dientes de sierra, como se muestra en la figura 3.20, en
la cual también se puede observar como las Asperitas pueden cortarse con una
subsecuente reduccién del angulo de friccién a altos niveles de esfuerzo de compresion.
Una fractura rugosa que inicialmente tiene un angulo de friccién ¢ + i conocida como
resistencia pico, disminuye su angulo de friccion, a un angulo de friccién residual.
Cuando las paredes de la discontinuidad se encuentran inalteradas el angulo de friccion
residual esigual a angulo de friccidn pico.

El angulo de friccion residual ¢ paralamayoria de las rocas varia generalmente, entre
25y 30 grados.

Cuando se mide el angulo de la rugosidad, es necesario decidir cual es la longitud de
onda de las Asperitas. Las asperitas con longitudes de onda de 50 a 100 milimetros, se
les llama Asperitas secundarias y pueden tener un angulo i tan alto como 20 o 30
grados.
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Figura 3.20 Efecto de larugosidad en el angulo de friccion.

Con el aumento de la longitud de onda de las asperitas, € angulo i disminuye y es asi
como para una longitud de onda de 500 mm o mayor, conocidas como asperitas de
primer orden, el angulo i es no mayor de 10 o 15 grados.

Generalmente, para taludes no reforzados, la estabilidad debe analizarse considerando
solamente las asperitas de primer orden pero en los casos de rocas ancladas con
tendones de acero o pernos, las asperitas de segundo orden van a contribuir en forma
importante alaresistenciaa cortante del macizo rocoso.

Para cuantificar la relacion entre € angulo de friccion total (¢ + i), laresistencia de la
rocay lapresion normal Barton (1976) defini6 la siguiente ecuacion empirica:

O _
T=0 tan[qo+JRCIogm%%
0 g

Donde:

JRC = Coeficiente derugosidad de lajunta (Figura 3.21)
0, = Resistenciaalacompresion delarocaen lasuperficie de lafractura
o = Esfuerzo normal efectivo.



