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RESUMEN

El principal objetivo de la investigacion fue determinar la influencia al ensayar
especimenes inalterados y alterados en los parametros de resistencia al corte del suelo, la
cohesiéon (C) y angulo de friccion interna (®) mediante ensayos triaxiales tipo no
consolidado no drenado (UU) las cuales se realizaron en el laboratorio de Mecéanica de
Suelos y Geotecnia de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil = Huancavelica de la
Universidad Nacional de Huancavelica (UNH). Muestras inalteradas fueron tallados para
obtener especimenes inalterados (El) y muestras alteradas compactados en el laboratorio
para obtener especimenes alteradas (EA) usando como referencia la densidad in situ
obtenido con el método de cono de arena y la humedad natural de cada material para
obtener tres especimenes como minimos, trabajados en condicién natural. Las muestras
de suelo fueron del tipo ML, SM, SM-SC y CL segun SUCS, tomados de cinco puntos de
exploracion a cielo abierto, localizadas a espaldas de la Facultad de Obstetricia y la nueva

infraestructura de la Facultad de Educacion de la UNH.

Los parametros de resistencia al corte “C” y “©” se obtuvieron a partir de los esfuerzos
principales mayor y menor de ensayos triaxiales UU ajustados con el criterio de falla lineal
de Mohr-Coulomb con el software RocData v.4. La “C” en El resultaron mayores que en
los EA en un 60% y en el “©” en un 80% de los puntos de exploracion, considerando que
los resultados no necesariamente guardan la misma relacion directa en cada punto. El
analisis estadistico utilizado es el analisis de varianza de medidas repetidas, a pesar de
encontrar un p>0.05 y pudiendo afirmar la hipétesis nula. La prueba de sensibilidad
evidencia el aumento de la probabilidad de encontrar diferencia significativa con el tamafio
muestral, es decir que los valores de “C” y “©” son sensibles a este factor. Para la “C” de 5
a 8 datos, la potencia estadistica aumenta de 5.50% a 14.60% y para el &ngulo de friccion
interna aumenta de 27.30% a 53.70% respectivamente, considerando que los 3 datos
adicionales para esta prueba se tomaron de investigaciones ya realizadas en la misma
area de estudio. Concluyendo finalmente que existe influencia significativa en los

parametros de resistencia al corte del suelo estudiados en la presente investigacion.

Palabras clave: cohesion, angulo de friccion interna, espécimen inalterado, espécimen

alterado, suelo, ensayo triaxial, densidad in situ, condicidn natural, sensibilidad.
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ABSTRAC

The main objective of the research was to determine the influence when testing unaltered
and altered specimens in the parameters of resistance to soil cutting, cohesion (C) and
internal friction angle (@) by untreated triaxial type tests not drained (UU) which were
carried out in the Laboratory of Soil Mechanics and Geotechnics of the Professional School
of Civil Engineering - Huancavelica of the National University of Huancavelica (UNH).
Unaltered samples were carved to obtain undisturbed specimens (El) and altered samples
compacted in the laboratory to obtain altered specimens (EA) using as reference the in situ
density obtained with the sand cone method and the natural moisture of each material to
obtain three specimens as minimum, worked in natural condition. The soil samples were of
type ML, SM, SM-SC and CL according to SUCS, taken from five open-air exploration
points, located behind the back of the School of Obstetrics and the new infrastructure of
the School of Education of the UNH.

The cut resistance parameters "C" and "®" were obtained from the major and minor
stresses of triaxial UU tests adjusted with the Mohr-Coulomb linear failure criterion with the
RocData v.4 software. The "C" in El was higher than in the EA by 60% and the "®" by 80%
of the exploration points, considering that the results do not necessarily have the same
direct relationship at each point. The statistical analysis used is the analysis of variance of
repeated measures, despite finding a p> 0.05 and being able to affirm the null hypothesis.
The sensitivity test evidences the increase in the probability of finding a significant
difference with the sample size, that is to say that the values of "C" and "®" are sensitive to
this factor. For the "C" of 5 to 8 data, the statistical power increases from 5.50% to 14.60%
and for the internal friction angle increases from 27.30% to 53.70% respectively,
considering that the 3 additional data for this test were taken from investigations already
made in the same area of study. Finally concluding that there is significant influence on the

parameters of resistance to soil cutting studied in the present investigation.

Keywords: cohesion, internal friction angle, unaltered specimen, altered specimen, soil,

triaxial test, in situ density, natural condition, sensitivity.
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INTRODUCCION

En la actualidad nos encontramos en el auge de la construccion, sin embargo, en muchos
casos estas edificaciones no estan cimentadas bajo un criterio técnico de un profesional
integral conocido como “Ingeniero Geotécnico”, es importante que las fundaciones deben
ser planteadas de acuerdo a los resultados de un estudio de mecanica de suelos que
reflejen las propiedades reales del terreno donde se asentara una obra civil, logrando la
seguridad necesaria ante cualquier desastre natural. Por lo tanto, un adecuado estudio de
mecanica de suelos puede reducir dafios ante los desastres naturales a las que estén
propensas las obras civiles.

La resistencia al corte de un suelo es necesaria para evaluar diferentes analisis
Geotécnicos y propositos de disefio, como la evaluacion de estabilidad de taludes, disefio
de cimentaciones para estructuras y el célculo de la estabilidad de estructuras de
contencion. Mediante ensayos triaxiales tipo UU, se determinara la resistencia limite al
corte y la determinacion de parametros mecanicos C y ® en especimenes inalterados y
alterados.

Una de las ventajas del ensayo triaxial es que es uno de los métodos mas confiables para
determinar los parametros de la resistencia al cortante en especimenes cilindricos, sin
embargo, existen suelos donde no se puede obtener las muestras inalteradas de la forma
que se requiere para este tipo de ensayo, pero ello con método de compactacion se puede
aproximar un espécimen alterado a la estructura natural del suelo.

Las muestras inalteradas pueden obtenerse en bloque, en tubo de pared delgada u otra
metodologia siguiendo normativas aplicables, estas deben mantener inalteradas sus
propiedades fisicas y mecanicas del suelo en su estado natural al momento del muestreo,
en mayor de los casos es aplicable solamente a suelos cohesivos, rocas blandas o suelos
granulares finos suficientemente cementados para permitir su obtencién. Los
especimenes inalterados son porciones de suelos que se toman generalmente tallando la
muestra inalterada, debe protegerse contra pérdidas de humedad envolviéndola en unas o
mas capas debidamente impermeabilizadas con brea, parafina y poliuretano.

Las muestras alteradas son porciones de suelo que no guardan las mismas condiciones
que cuando se encontraba en el terreno de donde proceden. Los especimenes alterados

pueden obtenerse mediante técnicas de compactacion de las muestras alteradas.
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El proposito de conocer los parametros de resistencia al corte del suelo al realizar ensayos
triaxiales UU, en especimenes inalteradas y especimenes alteradas bajo condiciones
naturales, cuyo objetivo principal consiste en determinar la influencia del tipo de
espécimen ensayado en la obtencion de los parametros de resistencia a corte del suelo
motivo esta investigacion.

Con este estudio se evidenciara que un adecuado estudio geotécnico brindara seguridad y

reducira costos a corto, mediano y largo plazo.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

La gran mayoria (por no decir que practicamente todas) las obras civiles se sostienen
inevitablemente sobre la superficie terrestre, es de vital importancia un buen estudio o
analisis de suelo que reflejen las condiciones reales del suelo in situ. La importancia
radica en el hecho de que, si se sobrepasen los limites de la capacidad resistente o
si,-aun sin llegar a ellos, las deformaciones son considerables, se pueden producir
esfuerzos secundarios en los miembros estructurales, quizas no tomados en
consideracion en el disefio produciendo a su vez deformaciones importantes, fisuras,
grietas o desplomes de la estructura que en el peor de los casos puede terminar con

el colapso de la obra o su inutilizacion y abandono.

En muchos proyectos donde no se hace un buen estudio de mecanica de suelos,
resulta que cuando estan ya construidos se dan cuenta que tienen asentamientos y
eso genera mas costos, ya que se debe gastar mucho en reparar o tratar de
estabilizar el terreno y todo por “ahorrarse unos centavos” al no hacer el estudio. La
obtencién inadecuada de las muestras sin las precauciones pertinentes conlleva a
obtener propiedades fisicas y mecanicas no reales del suelo. En muestras inalteradas
para la obtencion de especimenes inalteradas se producen micro fisuras en el
manipuleo al tallar, la presencia de raices, gravas pueden generar variacion en la

obtencién de los pardmetros de resistencia al corte del suelo C y @, asi mismo en
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muestras alteradas el proceso de remoldeo por compactacion produce el mismo
efecto, ya que en muchos casos solo se utiliza la matriz del suelo para obtener los

especimenes alteradas.

Ante la necesidad de resolver la incertidumbre de conocer si se genera variacion en
los valores de C y ® al ensayar especimenes alteradas e inalteradas mediante
ensayos triaxiales en los laboratorios de la"UNH en suelos combinados motivo la
investigacion, siendo estos parametros importantes para cimentar obras de ingenieria
civil, sin embargo, en la mayoria de los casos se obtienen con equipos menos
confiables en muchos casos por el factor costo. Los proyectistas deben hacer
hincapié en la interpretacion de estos parametros para no caer en errores en un

futuro.

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1.Problema General

;De qué manera el tipo de espécimen influirda en los parametros de

resistencia al corte del suelo mediante ensayos triaxiales?

1.2.2.Problemas especificos

¢ Como influira el tipo de espécimen en el parametro de resistencia cohesion

del suelo mediante ensayos triaxiales?

¢ Como influiré el tipo de espécimen en el parametro de resistencia angulo de

friccion interna del suelo mediante ensayos triaxiales?

1.3. Objetivo General y especificos
1.3.1.0bjetivo General

Determinar la influencia del tipo de espécimen en los parametros de

resistencia al corte del suelo mediante ensayos triaxiales.

1.3.2.0bjetivos especificos

Determinar la influencia del tipo de espécimen en el parametro de resistencia

cohesion del suelo mediante ensayos triaxiales.
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Determinar la influencia del tipo de espécimen en el parametro de resistencia

angulo de friccion interna del suelo mediante ensayos triaxiales.

1.4. Justificacion

El proposito de esta investigacion es determinar los parametros de resistencia al
corte del suelo mediante pruebas triaxiales, ensayadas en muestras inalteradas y
alteradas, con el fin de conocer si el tipo de espécimen influye o no en los
resultados de cohesién y angulo de friccion interna del suelo, que permiten
asegurar-un mejor resultado en los ensayos obtenidos en laboratorio asi dar un

mayor grado de confiabilidad al generar un resultado al cliente.

Estos parametros de resistencia al corte como C y @ son los parametros mas
importantes del suelo que se utilizan para el disefio y la practica en-obras de
ingenieria; dada la importancia de estos, debe tenerse en cuenta el tipo de
espécimen inalterada y alterada, que se obtiene de campo para su estudio en
laboratorio. La variabilidad de resultados de los parametros con el tipo de
espécimen mediante ensayos friaxiales, sera tema de estudio en esta

investigacion.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

Revisando las diferentes referencias bibliograficas respecto al proyecto de investigacion
“INFLUENCIA DEL TIPO DE ESPECIMEN EN LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL
CORTE DEL SUELO MEDIANTE ENSAYOS TRIAXIALES”, se detalla las investigaciones
relacionados con el tema de estudio.

2.1. Antecedentes

2.1.1. A nivel internacional

Valerio (2011) realiz6 la investigacion titulado “Ensayos triaxiales para suelos’,
esta investigacion presenta una breve explicacion de la teoria de esfuerzo
cortante, descripcion general de los principales tipos de ensayos triaxiales,
llegando a las siguientes conclusiones:

o La investigacion de suelos es la base para un buen disefio de una obra
civil. Cuando se envian muestras de un suelo a un laboratorio para ser
ensayadas, dichos resultados son a su vez la base para el analisis y
toma de decisiones. Sin embargo, dichos resultados de laboratorio son
utiles y contribuyen, a decisiones acertadas- solo si reflejan las
condiciones que representan adecuadamente la superficie de suelo que
se requiere intervenir.

e Los resultados emitidos por un laboratorio tienen que arrojar resultados
confiables, producto de la ejecucion de ensayos debidamente normados

y con los equipos adecuados.
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e Una manipulacion adecuada de las muestras, minimo contacto con las
mismas, tanto en su moldeo/remoldeo como en su colocacion en las
camaras, y una prevencion extrema en la pérdida de humedad de los
especimenes, son fundamentales como punto de partida para un 6ptimo
desempefio del ensayo a ejecutar.

De igual forma Lozano & Parras (2011) realizaron el articulo cientifico titulado
‘A New method for studying clay soils using unaltered soil blocks”, describieron
un- procedimiento nuevo para la extraccion de suelos arcillos, llegando a las
siguientes conclusiones.

e Este método es rapido y barato para extraer y conservar bloques de
suelo arcilla de textura fina. El uso de espuma de poliuretano
proporciona al suelo una durabilidad en el laboratorio, permitiendo la
realizacion de diferentes ensayos ya que la muestra permanece sin
cambios en el tiempo.

También Bo, Hua, Ping, Dong, & Ping (2009) realizaron el articulo cientifico
titulado “Triaxial compression test of soil-root composites to evaluate influence
of roots on soil shear strength”, con el fin de evaluar la influencia de las raices
sobre la resistencia al cizallamiento del suelo, se realizd una prueba de
compresion triaxial para estudiar la resistencia al corte de muestras simples y
compuestos de raices de Robinia pseucdoacacia y suelo de la meseta de
Loess en el noroeste de China. Las raices se distribuyeron en tres formas
vertical, horizontal y vertical-horizontal (cruzada),los ensayos se realizaron bajo
dos diferentes contenidos de agua en el suelo, llegando a las siguientes
conclusiones.

e Los resultados de las pruebas mostraron que las raices tienen mas
imapacto sobre la cohesion que el angulo de friccion del suelo.

e La presencia de raices aumento sustancialmente la resistencia al
cizallamiento.

o Entre las tres formas de distribucion de las raices, el efecto de refuerzo

de la distribucion vertical —horizontal (cruzada) fue la més eficaz.
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o El aumento del contenido de agua indujo directamente una disminucion
en la cohesion del suelo y disminucion de la resitencia al corte tanto en
muestras de suelo llano y compuestos tierra y raiz.

e La prueba triaxial de compresion triaxial se puede utilizar para estudiar
las influencias de las raices sobre la resistencia al cizallamiento del
suelo.

Asi mismo Cometa & Mendez (2016) realizé la tesis titulado “Correlacion entre
los resultados obtenidos en el ensayo de corte directo y el ensayo de triaxial en
un suelo arcilloso tipico de la zona occidental de bogota”, cuyo proposito es
determinar la correlacion entre los resultado de los pardmetros de cohesion y
angulo de friccion obtenidos en el ensayo triaxial tipo CU (Consolidado no
drenado) y CD (Consolidado drenado) con el fin de aplicarlo en el ensayo de
corte directo CU, cuyas coclusiones fueron.

e El tipo de muestra en analisis fue un suelo arcilloso de baja plasticidad
(CL), obtenidas a una profundidad de 9.00 a 19.00 metros, cuya
resistencia se clasifica como ‘media a firme qu=1.00 a 1.50 kg/cm2
(qu=carga ultima).

e La correlacion obtenida para la cohesién en el ensayo CU es: Ct =
(C¢x0.6912) + 0.0383 con un grado de confiabilidad de 84% y para
el angulo de friccion @ = (Px1.1899) — 8.522 con grado de
confiabilidad de 87%. Con estas relaciones no es necesario realizar un
ensayo  friaxial para  determinar los  parametros = de
resistencia. Cy=cohesion ensayo triaxial, @r=angulo de friccion ensayo
triaxial.

De igual menera Flor (2016) realizo la tesis titulado “Determinacion de angulo
de friccion y cohesion del suelo mediante correlaciones obtenidas en los
ensayos de plasticidad, modulo de elasticidad y nspt de suelos de tres sectores
de la ciudad de quito.”, el trabajo fue realizado en la ciudad de Quito dividido
en tres sectores norte, centro y sur en cada sector se realizo tres perforaciones
en las cuales se tomd muestras inalteradas para su analisis en laboratorio,

obteniendo las siguientes conclusiones.
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e Las correlaciones presentadas en esta investigacion tanto para las
correlaciones de los resultados de laboratorio y las de cohesion
arrojaron valores de regresion de tendencia lineales entre R= 0.01 a
R=0.2, valores que estan muy por debajo del valor minimo aceptable de
R = 0.75, razon por la cual no se presenta ninguna correlacion para este
tipo de suelos.

e Debido a que no se pudo determinar correlaciones para suelos
cohesivos - friccionantes, encontrados en el Norte, Centro y Sur de la
ciudad de Quito, a continuacion, se presentan rangos de valores de
angulo de friccion (¢) y cohesion ¢ (KN/m?), en funcion del NSPT medido
en campo. Norte: 9 a 20 golpes ¢: 75a 100 y ¢: 22 a 32 °, Centro: 15 a
27 golpes c: 70 a 115y ¢: 16 a 35° y Sur: 20 a 25 golpes, c: 85a 185y
¢ 15a20°.

Ademas Pachacama (2015) realiz6 la investigacion titulado “Caracterizacion de
cangahuas mediante ensayos triaxiales no consolidados — no drenados (UU) y
consolidado no drenado (CU), aplicacion a la estabilidad de taludes.” En dicha
investigacion trabajo con cuatro diferentes tipos de cangahuas y los lugares de
estudio forman parte del Distrito metropolitano de Quito y sus alrededores,
llegando a las siguientes conclusiones:

e Los parametros de resistencia al cortante pueden definirse en términos
de esfuerzos totales (c, ¢) 0 en términos de esfuerzos efectivos (c’, ¢°).

e La condicion saturada es la condicién mas desfavorable de resistencia
de un suelo, esto se confirmd realizando ensayos UU (no consolidado
no drenado) y CU, los mismos que presentan condiciones de cohesion y
angulo de friccion relativamente mas baja en estado saturado que en
estado natural.

De la misma manera Gémez (2010) realizé la tesis titulado “Estudio del
comportamiento de suelos no saturados en pruebas triaxiales”, en este trabajo
se estudio el comportamiento de suelos no saturados en pruebas triaxiales

drenadas y no drenadas. Las muestras de suelo inalterado fueron del tipo MH
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(Limo inorganico) y CH (arcilla inorganica) obtenidas del fraccionamiento Jurica
Querétaro a 1, 2, 3 m de profundidad, obteniendo las siguientes conclusiones.

e La obtencion de los parametros de resistencia al esfuerzo cortante en
pruebas triaxiales, se puede hacer tanto en muestras inalteradas como
compactadas, dependiendo de los propositos, sin embargo, en muestras
inalteradas es muy dificil obtener envolventes de falla que se ajusten
adecuadamente a todos los circulos de Mohr, debido a las diferencias
locales del suelo, como son raices y grietas que incluso pueden influir
mas que las propias condiciones de drenaje. Por tal motivo la forma
ideal para evaluar estas condiciones de drenaje es mediante muestras
compactadas de arcilla en donde es posible reducir tales efectos; esto
no evita que aun exista una disminucion de los valores en los
parametros mecanicos por el manejo y elaboracion de las probetas.

o Las muestras compactadas resultan ser la mejor opcion para evaluar las
condiciones de drenaje en pruebas triaxiales, pero esto no es asi
cuando se trata de modelar el comportamiento del suelo in situ bajo
variaciones de humedad. Con base a las curvas caracteristicas para
muestras inalteradas y compactadas se concluye que la estructura del
suelo influye de manera notoria en las propiedades mecanicas del suelo
y desde luego, también existe el efecto de la succion, lo cual es
evidente.

Asi mismo Guadalupe (2015) en su investigacion “Determinacion de la
resistencia al corte in situ de los suelos en zonas de peligro sismico” encontro
diferencias entre un ensayo in situ y en laboratorio como Ficometro y Triaxial
respectivamente, siendo entre las mas importantes, para el primero el ensayo
se realiza con las caracteristicas de los materiales in. situ, sin variacion de
parametros y para el segundo toma de muestras superficiales que estan
sometidas a variaciones en los parametros por manipulacién y tiempo de
ensayo.

Entre sus desventajas no se puede ensayar en suelos arcillosos, limos

elasticos, suelos organicos y dificulta en el tallado de probetas, cuando el
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material es heterogéneo respectivamente. Asi mismo concluyé que al
comparar los resultados de las prueba triaxial UU en el sitio de investigacion 3
con el ficometro, se observa que la primera es mucho menor y que existe una
dispersién importante al comparar los esfuerzos resistentes.

Finalmente Rosales (2007) llevd a cabo la investigacion “Variacion de la
cohesion y el angulo de friccion interna obtenidos por los ensayos de corte
directo y triaxial con materiales granulares y arcillosos”, en la universidad de
San Carlos de Guatemala, el estudio se realizo con tres materiales diferentes
tomados de zonas localizadas estratégicamente, para obtener materiales
representativos para el estudio, a cada uno de los materiales se les realizé tres
pruebas iguales en cada ensayo, llegando a las siguientes conclusiones:

e En el ensayo de corte directo, el angulo de friccion interna (), siempre
es mayor que el que se obtiene en el ensayo triaxial. Para el limo
organico la diferencia es de 12.8 grados, para la arena pomez la
diferencia es de 11.3 grados y para el limo amarillento es de 12.6
grados. Lo cual obtenemos una diferencia promedio de 12.2 grados.

e La cohesion obtenida por medio de procedimiento de ensayo triaxial es
menor que la obtenida por medio del corte directo. El rango de la
cohesion en el ensayo de corte directo es 81.3 a 86.6 Kpa., mientras
que en el ensayo triaxial es de 114.9 a 169.7 Kpa.

e Se determind que para los suelos ensayados (friccionantes y cohesivos),
compactados al 100% del proctor de referencia los parametros de corte
se correlacionaron mediante las siguientes ecuaciones: Para el angulo
de friccion interna (): @ Tx. = 1.357 ® cd. — 8.21 y para La cohesion
(C): C Tx. = 3.196 C cd. — 123.97 Tx = Triaxial, cd = Corte Directo

Tx=triaxial.
2.1.2. A nivel nacional

A nivel nacional no se encontraron trabajos de investigacion relacionados al

tema de estudio.
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2.1.3. A nivel local
A nivel local no se encontraron trabajos de investigacion relacionados al

tema de estudio.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Generalidades

2.2.1.1. Clasificacion de suelos
Los sistemas de clasificacion de suelos dividen los.suelos en grupos y
subgrupos con base en las propiedades ingenieriles comunes como /a
distribucion granulométrica, el limite liquido y el limite plastico. Los dos
sistemas de clasificacion principales de uso actual son: Asociacion
Americana de Oficiales Estatales de Carreteras y Transporte (AASTHO) y
Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos (SUCS), haciendo hincapié que
el sistema AASTHO se emplea para la clasificacion de las capas de

pavimentos de una carretera (Das B. , 2012) .

2.2.1.1.1. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
Actualmente el sistema se utiliza practicamente en todo trabajo geotécnico.
Clasifica los suelos en dos amplias categorias: suelos de grano grueso y
suelos de grano fino, se utilizan los simbolos siguientes para fines de
identificacion (Das B. , 2012).

e SUCS- NTP 339.134:1999

Simbolo G 5 M % 0 Pt H L W P
Descripcion Grava Arena Limo Arcilla Limos Turba y suelos  Alta Baja Bien Mal
orgdnicos altamente plasticidad plasticidad graduado graduado

yarcilla  orgdnicos

Figura 1 : Simbolos utilizados para clasificacion
Fuente: (Das, 2012)

En la gréfica de plasticidad figura 2 y en la figura A.1 se muestra el

procedimiento para determinar los simbolos de grupo para varios tipos de
suelos. Al clasificar un suelo se debe proporcionar el nombre del grupo que
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generalmente describe el suelo, junto con el simbolo respectivo. En las
figuras A.2, A.3, A4 se presentan los diagramas de flujo para obtener los
nombres de grupos para suelos de grano grueso, suelos inorganicos de
grano fino y suelos organicos de grano fino, respectivamente (Das B. , 2012).

TO

60— /’
E! Linea I
g 30+ IP = 0.9 (LL — 8)
é 40 - 2
= »
o 30 L
1;} Linea A
-.E PIL =073 (LL — 20)
= MH

(n]
OH
T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 S0 100
Limite liquido, LL

Figura 2: Tabla de plasticidad
Fuente: (Das B., 2012)

2.2.2. Fundamentos de la resistencia al corte

2.2.21.

2222

Esfuerzo y resistencia al corte

El esfuerzo cortante de un suelo se ha definido como la Ultima o maxima
resistencia que el suelo puede soportar, especificamente se ha expresado
como la resistencia interna que ofrece la masa de suelo por area unitaria

para resistir la falla al deslizamiento a lo largo de cualquier plano dentro de él
(Flor, 2016).

Criterios de falla de Morh Coulumb

Morh (1900) present6 una teoria sobre la ruptura de los materiales. Esta
teoria afirma que el material falla debido a una combinacién critica de
esfuerzo normal y 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 ecuaciéon 2.1 (Das B. ,
2012).
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1 = f(0) (2.1)
Dénde: z,=esfuerzo cortante sobre el plano de falla
o=esfuerzo normal sobre el plano de falla
La envolvente de falla definida por la ecuaciéon es una linea curva, como
muestra la figura 3. Para la mayoria de los problemas de mecanica de
suelos, es suficiente aproximar el esfuerzo cortante sobre el plano de falla
como una funcién lineal del esfuerzo normal (Coulomb, 1776), lo cual se
conoce como el Criterio de Falla Mohr- Coulomb como se presenta en la
ecuacién 2.2 (Das B. , 2012).
Tr=c+otan¢d (2.2)
Dénde: c=cohesién

¢d=angulo de friccion interna

Envolvente
de falla de
Mohr

Esfuerzo cortante, t

Criterio de falla de
Mohr - Coulomb

I
I

Esfuerzo normal, o

Figura 3: Envolvente de falla de Mohr y los criterios de falla de

Mohr-Coulomb

Fuente: (Das B. , 2012)
En la figura 3, se observa que, 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, 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 (sobre la envolvente de falla), entonces
ocurrira una falla de cortante a lo largo de ese plano. Un estado de

esfuerzo ubicado en el punto C no existe, porque queda por arriba de la
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envolvente de falla y la falla cortante ya habria ocurrido en el suelo (Das
B., 2012).

2.2.2.3. Circulo de Mohr

El diagrama de Mohr es el método mas comun para representar los
resultados de los ensayos de corte en los suelos. El circulo de Mohr
representa un ensayo friaxial y la envolvente de los circulos de Mohr
representa el estado de los esfuerzos en el momento de una falla al cortante
(Suarez, 2009).

En el anélisis en dos dimensiones, los esfuerzos de un punto, pueden ser
presentados por un elemento infinitamente pequefio sometidos a los
esfuerzos o, , g, y Ty, . Si estos esfuerzos se dibujan en unas coordenadas
T — o , se puede trazar el circulo de esfuerzos de Mohr.

En este circulo se definen los valores de & maximo (a;) y el o minimo (a3),

conocidos como esfuerzos principales (Suarez, 2009).

Envolvente Envolvente
curva recta
S
: T Angulo de
: \a\‘@ ) friccion
o)
; ,"‘/ -+— Circulo de Mohr
realy [
0 o, G, c

Figura 4: Envolvente de falla y circulo de Mohr
Fuente: (Suarez, 2009)

2.2.2.4. Parametro fundamentales

Angulo de friccion
El angulo de friccion es la representacion matematica del coeficiente de

rozamiento, el cual es un concepto basico de la fisica (Suarez, 2009):

Coeficiente de rozamiento= tan ¢
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Todos los suelos poseen friccion, sin embargo, los suelos arcillosos con
friccion muy baja o despreciable, se les denomina suelos cohesivos: ¢ = 0
(Suarez, 2009).

El angulo de friccion () depende de una gran cantidad de factores; algunos
de los mas importantes son (Suarez, 2009):

¢ Tipo de material constitutivo de las particulas.

Tamario de los granos o particulas. A mayor tamafio de particulas,
mayor es ¢.
e Forma de los granos o particulas. ¢ es mayor para particulas
angulosas.
e Distribucion de los tamafios de granos o particulas. En los suelos bien
gradados, ¢ es mayor que en los suelos uniformes.
e Fabrica o microestructura (organizacion de las particulas)
e Densidad
e Permeabilidad (facilidad de drenaje)
e Presion normal de confinamiento
¢ Presion de preconsolidacion
El &ngulo de friccion es la combinacion de todos los factores. Por ejemplo, el
angulo de friccion es mayor al aumentar la densidad, pero si las presiones
normales son muy altas, el angulo de friccién tiende a disminuir. En arcillas el
angulo de friccion depende de las condiciones de preconsolidacion (Suarez,
2009).

Cohesion
La cohesion es una medida de la cementacion o adherencia entre las

particulas de suelo. La cohesién en la mecanica de suelos, es utilizada para
representar la resistencia al cortante producida por la cementacion entre las
particulas (Suarez, 2009).

En los suelos eminentemente granulares en los cuales no existe ningun tipo

de cementante o material que puede producir adherencia, la cohesion se
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supone igual a cero y a estos suelos se denomina suelos friccionantes o “no
cohesivos” (C=0) (Suarez, 2009).
Los factores que influyen en la cohesiéon son: Tamafio de la particula,

Composicion mineraldgica, humedad y grado de consolidacion (Flor, 2016).

2.2.2.5. Resistencia maxima y residual
¢ Resistencia maxima
Es la maxima resistencia al corte que posee el material, el cual no ha sido
fallado previamente y corresponde al punto mas alto en la curva esfuerzo-
deformacion, figura 5 (Suarez, 2009).
o Resistencia residual
Es la resistencia al corte que posee el material después de haber ocurrido
la falla (Suarez, 2009).
La resistencia residual en los suelos cohesivos se debe tener en cuenta
cuando existe una superficie previa de corte donde haya ocurrido
desplazamientos en el pasado y en suelos licuables, expuestos a sismos de

gran magnitud (Suarez, 2009) .
T=0Cp +Gtan¢p
b Envolvente de
Resistencia Pico

(P P (Angulo de friccion pico)

Envolvente de
T Resistencia Residual

% “T=G lan(br

¢’r {Angulo de friccion residual)

Presion Mormal O

Figura 5: Envolventes de falla de las resistencias maxima y residual
Fuente: (Suarez, 2009)

2.2.2.6. Esfuerzos totales y efectivos
Se define como esfuerzo a la fuerza por unidad de area (Suarez, 2009).

30



o Esfuerzo Efectivo
Una masa de suelo saturada esta compuesta por fases distintas: el esqueleto
de particulas y los poros entre particulas llenos de agua. Cualquier esfuerzo
impuesto sobre el suelo, es soportado por el esqueleto de particulas y
también, por la presion del agua (Suarez, 2009).
Los esfuerzos ejercidos por el esqueleto solamente se conocen como
esfuerzos efectivos y a los esfuerzos hidrostaticos del agua se les denomina
‘presion de poros”. Los esfuerzos efectivos son los que controlan el
comportamiento del suelo al cortante y no los esfuerzos totales (Suarez,
2009).

Esfuerzo efectivo= esfuerzo total —presion de poros

c''=a—"

Esfuerzos totales

. FW|° [ERl°

Figura 6: Esfuerzos totales y efectivos.
Fuente: (Suarez, 2009).

o Esfuerzo Total
El esfuerzo total es la suma de todas las fuerzas, incluyendo aquellas
transmitidas a través de contactos entre particulas, aquellas transmitidas a
través de la presion de poros en el agua (divididas por el area total) e
incluyendo el area de sélidos y area de vacios (Suarez, 2009).

Esfuerzo total= esfuerzo efectivo +presion de poros
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222.17.

En problemas practicos, el anlisis con esfuerzos totales puede utilizarse en
problemas de estabilidad a corto plazo y las presiones efectivas, para

analizar la estabilidad a largo plazo (Suarez, 2009).

Medicion de la resistencia al corte de los suelos

La determinacion precisa de las resistencias de los materiales y determinar
los pardmetros de resistencia al corte en condiciones reales, es posible en
algunas circunstancias realizar ensayos in situ, pero la forma mas comun de
obtener los pardmetros de resistencia al corte son los ensayos de laboratorio.
Sin embargo los valores de la resistencia al corte determinados en ensayos
de laboratorio dependen de factores, tales como la calidad de las muestras,
su tamafio y el método de ensayo (Suarez, 2009).

La resistencia al cortante depende del grado de saturacion y este varia con el
tiempo. Esta situacion dificulta la realizaciéon de ensayos representativos en
muestras no saturadas y generalmente, se acostumbra trabajar con muestras

saturadas (Suarez, 2009).

Seleccion de las muestras

Los valores de la resistencia al cortante que se obtienen de los ensayos
dependen de muchos factores, especialmente de la calidad de las muestras,
su tamafio y el método de analisis. La resistencia al cortante depende del
grado de saturacién (Rosales, 2007).

Las envolventes de falla para suelos, 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
ejemplo, 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 (Rosales, 2007).

Lo ideal es que los ensayos sean realizados sobre muestras de suelo tallado
de material inalterado, lo mas representativo posible del material, por
ejemplo, muestras grandes en bloque de muy buena calidad o muestras
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tomadas con muestreadores delgados pueden estar relativamente
inalteradas. Generalmente, entre mas grande la muestra, esta podria ser de
mejor calidad. Ademas, las muestras deben ser obtenidas a una profundidad
correcta, de acuerdo a las posibles superficies criticas de falla (Suarez,
2009).

El tamafio de la muestra es muy importante. Las muestras para ensayos
triaxiales deben ser de minimo siete centimetros de diametro (Suarez, 2009).
En el caso de suelos con presencia de grava, la preparacion de la muestra es
dificil y puede ser no representativa de la realidad de la resistencia al suelo
en el sitio y en ocasiones se deben realizar los ensayos con material de la
matriz solamente (Suarez, 2009).

Por otro lado, la preparacion de muestras de material muy fragil es dificil y en
ocasiones existe la tendencia a utilizar para el ensayo, las partes mas duras
de la muestra, lo cual conduce a obtener parametros de resistencia mayores
a los reales (Suarez, 2009).

Las muestras para ensayo deben ser de lo mas representativas posible de la
situacion real en el campo; deben ser tomadas lo méas cercanamente posible
a las probables superficies de falla y lo suficientemente grandes para eliminar
efectos de borde (Suarez, 2009).

2.2.3. Ensayos de campo

2.2.31.

Método del Cono de arena

Este método permite determinar la densidad y peso unitario del suelo in
situ. El aparato usado en este método consiste en un recipiente de vidrio o
plastico con un cono de metal unido a su parte superior. El recipiente se
llena con arena Ottawa seca muy uniforme. Se determina el peso del
envase, del cono y de la arena que llena el recipiente (W+1). En el campo se
excava un pequefio agujero. El peso humedo del suelo excavado del
agujero (W2). Después de excavado el agujero, el cono con el recipiente
unido a él se invierte y se coloca sobre el agujero. Se permite que la arena

fluya del envase al agujero y al cono. Una vez que el agujero y el cono
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estan llenos, se determina el peso del recipiente, del cono y de la arena
restante en el envase (Ws), donde peso de la arena para llenar el agujero y
el cono (W4) (Das, 2001).

El volumen del agujero excavado se determina de la siguiente manera:

Wy — We

Yd(arena)

W

Donde:  W,=peso de la arena para llenar unicamente el cono

Yd(arena)™ PESO especifico seco de la arena Ottawa usada.

Los valores de We Y Yq(arena) SON determinados a partir de la calibracion

hecha en el laboratorio. El peso especifico del suelo en campo sera:

W, (peso humedo del suelo excavado del agujero)
Y=

V (volimen del agujero)

e Método de cono de arena (ASTM D-1556 y NTP 339.143:1999)

+— Recipiente

1 _—— Arena Ottawa

- Vilvula
—— Cono

\

_~Placa metdlica

Agujero lleno con
arena Ottawa

Figura 7: Peso especifico de campo por el método de cono de arena
Fuente: (Das, 2001)

2.2.4. Ensayos de laboratorio
Los ensayos que se utilizaron para obtener las propiedades fisicas de los

materiales fueron los siguientes:
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2.241.  Andlisis granulométrico

Es la determinacion de la cantidad en porciento de los diversos tamarios de
las particulas que constituyen el suelo. Existen diferentes procedimientos
para clasificar por tamafios, para particulas gruesas el procedimiento mas
expedito es el del tamizado, sin embargo al aumentar la finura de los granos
el tamizado se hace cada vez mas dificil, teniendo entonces que recurrir a
procedimientos por sedimentacion (Crespo, 2004).

o Analisis granulométrico con mallas (ASTM D-422 y NTP 339.128:1999)

224.2. Limites de Atterberg

El contenido de humedad, en porcentaje, en el que el suelo cambia de un
estado liquido a uno plastico se define como limite liquido (LL). De manera
similar, en el que el suelo cambia de un estado plastico a uno semisoélido y de
un estado semisdlido a uno solido se definen como limite plastico (LP) y
limite de contraccion (LC), respectivamente. A estos limites se les refiere
como limites de Atterberg como se muestra en la figura 8 segun (Das B. ,
2012).

Limite Liquido

Se determina utilizando la copa de Casagrande y se define como el
contenido de humedad en el que se cierra una ranura de 12.70 mm mediante
25 golpes (Das B. , 2012).

e Designacion de la prueba ASTM D-4318 y NTP 339.129:1999

Limite plastico
Se define como el contenido de humedad en el que el suelo se agrita al
formar un rollito de 3.18 mm de diametro (Das B. , 2012).
e Designacion de la prueba ASTM D-4318 y NTP 339.129:1999
La diferencia entre el limite liquido y el limite plastico de un suelo se define
como indice de plasticidad (IP) y se obtienes con la formula 1.1 (Das B. ,
2012).

IP=LL=LP (1.1)
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Figura 8: Definicion de los limites de atterberg.
Fuente: (Das B. , 2012)

2243. Contenido de humedad
Es la relacion expresada como porcentaje del peso de agua en una masa
dada de suelo al peso de las particulas sélidas (Crespo, 2004).

e Designacion de la prueba ASTM D-2216 y NTP 339.127:1998

Para obtener los parametros de resistencia al cortante se pueden realizar
ensayos de resistencia, de laboratorio 0 de campo. Se pueden utilizar
correlaciones empiricas a partir de ensayos indirectos u otras propiedades de
los suelos. Los ensayos de laboratorio mas comunes son los ensayos de
Compresion triaxial y de corte directo. Estos se deben realizar segun el
procedimiento de las Normas ASTM D-2850 y ASTM D-3080,
respectivamente, sin embargo para la investigacion solo detallaremos el

ensayo triaxial (Suarez, 2009).

2.244. Ensayo triaxial

e Objetivo

Determinar el Angulo de Rozamiento Interno y la Cohesion del suelo, que
permitan establecer su Resistencia al Corte, aplicando a las probetas
esfuerzos verticales y laterales que tratan de reproducir los esfuerzos a los
que esta sometido el suelo en condiciones naturales (Guadalupe, 2015).
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e Descripcion del ensayo

La prueba de ensayo triaxial es uno de los métodos mas confiables para
determinar los parametros de la resistencia al cortante (Valerio, 2011).

En un ensayo triaxial, un espécimen cilindrico de suelo es revestido con una
membrana de latex dentro de una camara a presion. La parte superior e
inferior de la muestra tiene discos porosos, los cuales se conectan al sistema
de drenaje para saturar o drenar el espécimen. En estas pruebas se pueden
variar las presiones actuantes en tres direcciones ortogonales sobre el
espécimen de suelo, efectuando mediciones sobre sus caracteristicas
mecanicas en forma completa. Los especimenes usualmente estan sujetos a
presiones laterales de un liquido, generalmente agua (Valerio, 2011).

El agua de la camara puede adquirir cualquier presion deseada por la accion
de un compresor comunicado con ella. La carga axial se transmite al
espécimen por medio de un vastago que atraviesa la parte superior de la
camara (Valerio, 2011).

La presion que se ejerce con el agua que llena la cdmara es hidrostatica y
produce, por lo tanto, esfuerzos principales sobre el espécimen, iguales en
todas las direcciones, tanto lateral como axialmente. En las bases del
espécimen actuara ademas de la presion del agua, el efecto transmitido por
el vastago de la camara desde el exterior (Valerio, 2011).

Es usual llamar 61, 02 y 03 a los esfuerzos principales mayor, intermedio y
minimo, respectivamente. En una prueba de compresion, la presién axial
siempre es el esfuerzo principal mayor, o1; los esfuerzos intermedios y
menor son iguales (02 = g3) y son iguales a la presién lateral (Valerio, 2011).
En algunos paises, el ensayo triaxial es el mas utilizado especialmente, por la
posibilidad de modelar las condiciones de drenaje y la medicion de presion
de poros en suelos saturados (Rosales, 2007).

En la figura 9 se muestra un diagrama esquematico de la configuracion de la
prueba triaxial (Das B. , 2012).

37



Pistén

Piedra e Camara
porosa s de lucita
Membrana
LAY r, Fluido en
Muestra la camara
de suelo
R Piedra
TR HL
porosa
Placa [
e A V0 i
= e ¥
X
Fluido en Al drenaje y(0)
la cimara dispositivo de presién
de poro del agua

Figura 9: Diagrama esquematico de la configuracion del equipo de la
prueba triaxial.
Fuente: (Das B. , 2012)

Por lo general, se realizan para el ensayo 3 pruebas con presiones laterales
diferentes y los datos obtenidos se grafican generando 3 circulos de Mohr
que representan los esfuerzos de la falla de cada muestra y luego se traza
una linea tangente que representa la envolvente de falla la cual determina los
parametros del suelo. Obedeciendo al tipo de suelo y las condiciones en que
este trabajara, los tipos de ensayo seran Consolidado no Drenado (CU), no
Consolidado no Drenado (UU) o Consolidado Drenado (CD) (Cometa &
Mendez, 2016).

e Tipos de ensayo

Ensayo consolidado drenado -Prueba lenta (CD)

La caracteristica fundamental de la prueba es que los esfuerzos aplicados al
espécimen son efectivos. En primer lugar, se aplica al suelo una presion
hidrostatica, manteniendo abierta la valvula de comunicacion con la bureta y

dejando transcurrir el tiempo necesario para que haya consolidacion
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completa bajo la presion actuante. Cuando el equilibrio estatico interno se
haya restablecido, todas las fuerzas exteriores estaran actuando sobre la
fase solida del suelo, es decir, producen esfuerzos efectivos, en tanto que los
esfuerzos neutrales en el agua corresponden a la condicién hidrostatica. La
muestra se lleva a la falla a continuacién aplicando la carga axial en
pequefios incrementos, cada uno de los cuales se mantiene el tiempo
necesario para que la presion en el agua, en exceso de la hidrostatica, se
reduzca a cero (Valerio, 2011).

Los ensayos consolidados drenados se utilizan esencialmente en suelos
granulares (arenas), sin embargo, se puede aplicar en suelos finos, pero los
ensayos requieren tiempos prolongados del orden de semanas (Valerio,
2011).

Ensayo Consolidado no drenado- Prueba rapida (CU)

Este ensayo se lleva a cabo después de que la muestra se haya consolidado
con la valvula de drenaje abierta bajo una presion de camara constante. Para
esto se necesita un aparato que no indique en que momento ha terminado el
cambio de volumen de la muestra y han desaparecido los poros indicando
que la consolidacion ha terminado (Cometa & Mendez, 2016).

Cuando se ha completado la fase de consolidacion se cierra las valvulas y se
le aplica esfuerzo a la muestra hasta que falle (Cometa & Mendez, 2016).

El ensayo CU (consolidado-no drenado) se realiza generalmente con
medicién de la presion de poros o neutra con el fin de determinar los

[{Pred)

parametros de “C” y “@” en términos de esfuerzos totales y esfuerzos

efectivos (Valerio, 2011).

Ensayo No consolidado - No drenado -Prueba rapido (UU)

En este tipo de prueba no se permite en ninguna etapa la consolidacion de la
muestra. La valvula de comunicacion entre el espécimen y la bureta
permanece siempre cerrada impidiendo el drenaje. En primer lugar, se aplica

al espécimen una presion hidrostatica y de inmediato, se falla el suelo con la
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aplicacién rapida de la carga axial. Los esfuerzos efectivos en esta prueba no
se conocen bien (Valerio, 2011).

El ensayo UU es usualmente llevado a cabo sobre especimenes de arcilla,
enmarcando la realizacion del ensayo dentro del concepto de resistencia
para suelos cohesivos saturados, en donde se expresan los resultados en
términos de esfuerzos totales. La envolvente de falla para los criterios de
Mohr del esfuerzo total se convierte en una linea horizontal, con una
condicion de ® = 0° (angulo de friccion) y 7, = C,,, siendo C,, la resistencia
al cortante no drenada, la cual es igual al radio de los circulos de Mohr

(Valerio, 2011).
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efectivo

g

ol o4 o{
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b) Prueba consolidada no drenada

40



Esfuerzo

cortante

A Envolvente de falla

por esfuerzo total
(¢ =0)

v

a0y

8= ¢y
o 3 K] 0y Esfuerzo normal
(total), o
¢) Prueba no consolidada no drenada
Figura 10: Representacion grafica de las envolventes de falla en

tipos de ensayo triaxial.
Fuente: (Das B. , 2012)

o Variables del ensayo triaxial
Los resultados obtenidos del ensayo triaxial dependen de forma como se
realice el ensayo y del equipo disponible, los cuales se mencionan a
continuacion:
e Laenvolvente de falla con el angulo de friccion y la cohesion maxima.
e Larespuesta de presion de poros al corte en el (ensayo no drenado).
e Larespuesta de cambio de volumen al corte (ensayo drenado).
e Modulos tangente y secante inicial o los correspondientes de descarga
y recarga.
e Las caracteristicas de consolidacion.

e La permeabilidad a diferentes presiones de confinamiento

e Componentes del equipo triaxial-Laboratorio de mecanica de suelos-
Escuela Profesional de Ingenieria Civil Huancavelica (EPICH)

Con el fin de realizar los diversos ensayos triaxiales, un equipo triaxial

completo requiere diferentes elementos que lleven a cabo la adquisicion de

datos, aplicacién de carga, medicion de cambios de volumen, saturacién de

especimenes, entre otras funciones. A continuacion se caracterizan de forma

breve cada uno de ellos y la funcién que cumplen (Valerio, 2011).
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Panel de control triaxial

El panel de control es facil de operar con un sistema de paneles para su uso
en pruebas triaxiales y de permeabilidad. (ELE INTERNATIONAL, 2011)

El operador tiene el control completo de las medidas de presién y flujo
durante las pruebas mediante tres reguladores de presion independientes -
uno para la presion de confinado o de celda; otro para presion de poro
inferior 'y otro para presion superior o contrapresion. .La funciéon de
interconexion, permite al operador ajustar rapidamente la presion de sistemas
de probetas mdultiples con un solo regulador, ver Fotografia 1 (ELE
INTERNATIONAL, 2011).

Fotografia 1: Panel de control
Fuente: Laboratorio de mecanica de suelo-EPICH

Prensa triaxial o Marco de carga digital

Incorpora la ultima tecnologia en microprocesadores, es capaz de aplicar
cargas de ensayo de hasta 50 kN (11,200 Ibf.), a cualquier velocidad de
ensayo dentro de la gama desde 9,99999 mm. (0,399999 pulg.) hasta la
velocidad extremadamente baja de 0,00001 mm. (0,000001 pulg.) por minuto
(ELE INTERNATIONAL, 2011).

Funciona sin vibracion independientemente de la velocidad de ensayo

seleccionada. Todas las funciones del marco de carga - incluyendo la
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seleccion de la velocidad, la carga y descarga, el acercamiento rapido y
retorno, asi como la seleccion de modos adicionales para fijar los puntos de
datos o para la conexién a computadoras situadas a distancia - se llevan a
cabo faciimente gracias a la nueva pantalla LCD y teclado numérico del
bastidor, ver fotografia 2 (ELE INTERNATIONAL, 2011).

Celda triaxial

Las celdas triaxiales de ELE estan disefiadas para cubrir los requisitos de
laboratorios modernos de suelo. Se utilizan tres varillas de fijacién de
liberacion rapida para conectar el cilindro y cabeza a la base.

Cada celda tiene cinco aberturas basicas, dos para la contrapresion del
drenaje superior, dos para el drenaje/presion de poros y uno para la presion
de confinamiento. Se suministran con el equipo estandar dos valvulas de
cambio no volumétrico y un yunque para el indicador de transductores de
esfuerzo, ver fotografia 3 (ELE INTERNATIONAL, 2011).

Fotografia 2: Prensa triaxial Fotografia 3: Celda triaxial
Fuente: Laboratorio de Fuente: Laboratorio de
mecanica de suelo-EPICH mecanica de suelo-EPICH
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DataSystem7

DataSystem7 es un sistema unico disefiado para interconectarse con equipos
de pruebas de laboratorio, permitiéndole mayor libertad al técnico para llevar
a cabo otras actividades. Proporciona al ingeniero geotécnico una coleccion
de datos automatizados con capacidad de anélisis en el laboratorio y la
generacion automatica de reportes con diagramas de los resultados de las
pruebas para realizar un reporte (ELE INTERNATIONAL, 2011).

Se puede dividir en tres grupos principales: 1. Programa DataSystem7;
paquete de software especialmente disefiado para registrar, analizar y
reportar datos de pruebas guiando asi al usuario a través de procedimientos
de ensayo bajo las normas ASTM / AASHTO, 2. Unidad de Adquisicién de
Datos Autonoma (ADU); una sofisticada unidad de adquisicion de datos con
inteligencia interna y capacidad de memoria y 3. La serie Transductores
DataSystem7; una gama completa de transductores que vinculan los
dispositivos de prueba geotécnica de suelo al ingreso de Datos (ADU) (ELE
INTERNATIONAL, 2011).

= ) .

Fotografia 4: Programa DataSystem7
Fuente: Laboratorio de mecanica de suelo-EPICH

Transductores

Los transductores se encargan de transformar una sefial eléctrica en una
magnitud fisica, la cual, en este caso, es enviada al DataSystem7 para asi
poder registrar tanto las presiones a las que estd sometido el espécimen

como las deformaciones que sufre durante los ensayos (Valerio, 2011).
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Los transductores de desplazamiento miden desplazamientos en forma
precisa. Vienen totalmente preparados con un conector tipo DIN de 5 clavijas
para conectarse a la ADU, ver fotografia 4 (ELE INTERNATIONAL, 2011).
Los transductores de presion se utilizan para medir las presiones de poros
durante la prueba triaxial, viene totalmente equipado con un bloque de
aireador, valvula, conector de enchufe DIN de 5 pines y certificado de
calibracion, ver fotografia 5 (ELE INTERNATIONAL, 2011).

Fotografia 5: Transductores
Fuente: Laboratorio de mecanica de suelo-EPICH

Accesorios de Prueba triaxial
e Piedras porosas
e Anillo de sellado
e Drenaje de papel filtro
e Probadores de membrana
e Membrana de caucho
e Molde partido de dos vias
¢ Molde dividido en dos partes
e Dispositivo de succion de membrana

e Herramientas de colocacién O-Ring
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Fotografia 6: Accesorios del equipo triaxial
Fuente: Laboratorio de mecanica de suelo-EPICH

Equipos secundarios

Bomba de vacio: se emplea para llenar el tanque de almacenamiento de
agua destilada, asi como para eliminar el aire, tanto el del tanque como el
que se encuentra disuelto en el agua.

e Compresor: este suministra aire a presion al sistema.

e Tanque de almacenamiento de agua destilada.

2.3. Hipoétesis

2.3.1. Hipotesis General
El tipo de espécimen influye significativamente en los parametros de resistencia al
corte del suelo mediante ensayos triaxiales.

2.3.2. Hipétesis Especifico
El tipo de espécimen influye significativamente en el parametro de resistencia
cohesion del suelo mediante ensayos triaxiales.
El tipo de espécimen influye significativamente en el pardmetro de resistencia

angulo de friccion interna del suelo mediante ensayos triaxiales.

2.4. Definicién de términos
2.4.1. Suelo
Suelo es una delgada capa sobre la corteza terrestre de material que proviene
de la desintegracién y/o alteracion fisica y/o quimica de las rocas y de los
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24.2.

2.4.3.

244

2.4.5.

2.4.6.

247

2.4.8.

residuos de las actividades de los seres vivos que sobre ella se asientan
(Crespo, 2004, pag. 18).

Suelo cohesivo

Los suelos cohesivos son los que poseen cohesion, es decir, la propiedad de
atraccion intermolecular, como las arcillas (Crespo, 2004, pag. 26).

Suelo no cohesivo

Los suelos no cohesivos son los formados por particulas de roca sin ninguna
cementacion, como la arena y la grava (Crespo, 2004, pag. 26).

Grado de saturacion

“‘Se denomina grado de saturacion de un suelo a la relacion entre su volumen
de agua y el volumen de sus vacios” (Juarez & Rico, 1973, pag. 28).

Humedad

Se conoce como contenido de agua o humedad de un suelo, la relacién entre
el peso de agua contenida en el mismo y el peso de su fase sélida (Juarez &
Rico, 1973, pag. 28).

Densidad absoluta

La densidad absoluta de un cuerpo es la masa de dicho cuerpo contenida en la
unidad de volumen, sin incluir sus vacios (Crespo, 2004, pag. 42).

Sistema Unificado de clasificacion de suelos (SUCS)

Es un sistema que cubre los suelos gruesos y los finos, distinguiendo ambos
por el cribado a través de la malla 200; las particulas gruesas son mayores que
dicha malla y las finas, menores. Un suelo se considera grueso si mas del 50%
de sus particulas son gruesas, y fino, si mas de la mitad de sus particulas, en
peso, son finas (Juérez & Rico, 1973, pag. 112).

Granulometria

El conocimiento de la composicién granulométrica de un suelo grueso sirve
para discernir sobre la influencia que puede tener en la densidad del material
compactado. El analisis granulométrico se refiere a la determinaciéon de la
cantidad en porciento de los diversos tamafios de las particulas que

constituyen el suelo (Crespo, 2004, pag. 46).
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2.4.9. Teoria de Mohr

En Mecanica de Suelos, la Teoria de Mohr con lineas de falla curvas se usa

hoy en lo referente a muchos problemas de resistencia al esfuerzo cortante en

suelos, tales como los que tratan con suelos plasticos pre consolidados o

compactados, pero la Teoria de Coulomb, caso especial de la de Mohr, es

suficientemente satisfactoria aun en otros muchos problemas, tales como los

que se refieren a muchos suelos arenosos y a los suelos plasticos saturados y

normalmente consolidados. Dentro de tales lineamientos se desarrolla la

presente obra. Muchos autores prefieren dar a este criterio combinado de falla

usado en suelos, el nombre de Teoria de Mohr-Coulomb (Juéarez & Rico, 1973,
pag. 302).

2.4.10.

2.4.11.

2.4.12.

2.413.

2.4.14.

Plasticidad

La plasticidad es la propiedad que presentan los suelos de poder deformarse,
hasta cierto limite, sin romperse (Crespo, 2004, pag. 69).

Limite liquido (LL)

El limite liquido se define como el contenido de humedad expresado en por
ciento con respecto al peso seco de la muestra, con el cual el suelo cambia
del estado liquido al plastico (Crespo, 2004, pag. 70).

Limite plastico (PL)

El limite plastico se define como el contenido de agua, en porcentaje, con el
cual el suelo, al ser enrollado en rollitos de 3.2 mm de diametro se
desmorona. El limite platico es el limite inferior de la etapa plastica del suelo
(Das, 2001, pag. 29).

indice de plasticidad

El indice de plasticidad (PI) es la diferencia entre el limite liquido y el limite
plastico de un suelo (Das,2001, pag. 29).

Cohesion

La cohesion es una medida de la cementacion o adherencia entre las
particulas de suelo. La cohesion en mecanica de suelos es utilizada para

representar la resistencia al cortante producida por la cementacion, mientras

48



2.4.15.

2.4.16.

2.4.117.

2.4.18.

2.4.19.

que en la fisica este término se utiliza para representar la tension (Suarez,
2009, pag. 82).

Angulo de friccién interna

El angulo de friccion es la representacion matematica del coeficiente de
rozamiento (Suarez, 2009, pag. 81).

Rosales (2007) manifiesta que “el angulo de friccion Interna es la
representacion matematica del coeficiente de rozamiento en el plano de falla,
el cual es un concepto basico de la fisica: Coeficiente de rozamiento = Tan
O (pag. 2).

Espécimen inalterado.

Son de dos tipos: Muestra inalterada en bloque (Mib) y muestra inalterada en
tubo de pared delgada (Mit) cuyas normas aplicables son NTP 339.151:2001
y NTP 339.169:2002 respectivamente; RNE (2006), indica que “Debe
mantener inalteradas las propiedades fisicas y mecanicas del suelo en su
estado natural al momento del muestreo (Aplicable solamente a suelos
cohesivos, rocas blandas o suelos granulares finos suficientemente
cementados para permitir su obtencién)” (pag. 12).

Espécimen alterado

Son de dos tipos: Muestra alterada en bolsa de plastico (Mab) y muestra
alterada para humedad en lata sellada (Mah) cuyas normas aplicables son
NTP 339.151:2001 y NTP 339.151:2001 respectivamente; Rosales (2007)
definio que: “Son porciones de suelo que no guardan las mismas condiciones
que cuando se encontraba en el terreno de donde proceden” (pag. 16).
Ensayo triaxial

Valerio (2011) defini6 “La prueba de ensayo triaxial es el uno de los métodos
mas confiables para obtener los pardmetros de la resistencia al cortante”
(pag. 1)

Circulo de Morh

Segun (Suarez, 2009) definio:

En un anélisis en dos dimensiones, los esfuerzos en un punto pueden ser

representados por un elemento infinitamente pequefio sometido a los
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esfuerzos ox, ay, y 1xy. Si estos esfuerzos se dibujan en unas coordenadas T
- 0, se puede trazar el circulo de Esfuerzos de Mohr. En este circulo se
definen los valores de omaximo (o1) y ominimo (03), conocidos como
esfuerzos principales (pag. 85).

2.4.20. ASTM: Siglas que corresponden a la entidad AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS. (Sociedad americana para pruebas vy
materiales).

2.4.21. NTP: Siglas que corresponden a la Norma Técnica Peruana.

2.1. Identificacion de Variables
2.1.1.Variable Independiente
Tipo de espécimen
2.1.2.Variable dependiente

Parametros de resistencia

2.2. Definicion operativa de variables e indicadores

Tabla 1: Definicién operativa de variables e indicadores

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES Eﬁg&'&?o?f

Contenido de humedad in

E _Espécimen situ (%)

= Tioide ol Densidad in situ (gr/cm3)

E espécimen Contenido de humedad Hoging|

= Espécimen (%)

= alterado ,

L Densidad (gr/cm3)

e . Ensayo Triaxial UU (ASTM

= h

ﬁ Parametros ezl D 2850-95)

2 de Ordinal

o resistencia  Angulo de Ensayo Triaxial UU (ASTM

e friccion interna D 2850-95)
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Ambito de estudio

El estudio se realizé en la Universidad Nacional de Huancavelica (UNH), Sector
Paturpampa de la ciudad de Huancavelica.

Para la obtencion de las muestras, se excavaron calicatas e identificadas de
trincheras, estas se encuentran distribuidas de la siguiente manera; 03 calicatas a
espaldas de la Facultad de Obstetricia y 02 trincheras a espaldas de la nueva
infraestructura de la Facultad de Educacién, las cuales se detallan en la Tabla 2 y la
Figura 11.

Los ensayos realizados, para la obtencion de las propiedades fisicas y mecanicas se
realizaron en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Escuela Profesional de

Ingenieria Civil-Huancavelica de la UNH.

Tabla 2: Coordenadas UTM de calicatas y trincheras.

Calicatao
Coordenadas UTM Localizacion
trinchera
C-1 E:0504374, N:8587512
C-2 E:0504370, N:8587468
C-3 E:0504446, N:8587460
T1 E:0504565, N:8587487 A espaldas de la nueva infraestructura

T-2 E:0504529, N:8587506 de la Facultad de Educacion.

A espaldas de la Facultad de Obstetricia.
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PUNTOS DE EXPLORACION A CIELO ABIERTO

Leyenda
(' AREADE INFLUENCIA
B caucaas

—

v
ey

Figura 11: Croquis de puntos de exploracion a cielo abierto.

3.2. Tipo y nivel de investigacion
3.2.1. Tipo de investigacion
La presente investigacion correspondera al tipo aplicada, debido a que busca poner
en practica los conocimientos teéricos de la Geotecnia y la Mecénica de suelos.
Segun lo planteado por Sanchez y Reyes, (1996), es “Llamada también constructiva,
se caracteriza por su interés en la aplicacion de los conocimientos tedricos a

determinada situacion concreta y las consecuencias practicas que de ella se deriven”.

3.2.2. Nivel de investigacion

Corresponde al nivel explicativo; cuyo propésito va mas alla de la descripcion y
‘Estan dirigidos a responder por las causas de los eventos y fendmenos fisicos o
sociales. Como su nombre lo indica, su.interés se centra en explicar por qué ocurre
un fenémeno y en qué condiciones se manifiesta, o por qué se relacionan dos 0 mas

variables” (Hernandez, Fernandez, y Baptista, 2010, p.84).
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3.3.

3.4.

Método de Investigacion

3.3.1. Método general

En esta investigacién se ha utilizado el método cientifico como método general.
Respecto a este método, Ruiz (2007) explica:

El método cientifico es el procedimiento planteado que se sigue en la investigacion
para descubrir las formas de existencia de los procesos objetivos, para desentrafiar
sus conexiones internas y externas, para generalizar y profundizar los conocimientos
asi adquiridos, para llegar a demostrarlos con rigor racional y para comprobarlos en
el experimento y con las técnicas de su aplicacion (p. 6).

3.3.2. Método especifico

El método de investigacion es experimental porque de acuerdo a un plan previo se
organizara para proceder con la investigacion de las posibles causas-efecto, segun
Sanchez y Reyes, (1996).

Diseiio de Investigacion

Ha sido una investigacion experimental, de tipo explicativa, segun, Hernandez et al.
(2010), dice que es un disefio experimental porque se refiere a un estudio “en el que
se manipulan intencionalmente una o mas variables independientes (supuestas
causas-antecedentes), para analizar las consecuencias que la manipulacién tiene
sobre una 0 mas variables dependientes (supuestos efectos-consecuentes), dentro
de una situacion de control para el investigador” (p.121).

El disefio es cuasi experimental porque manipulan deliberadamente, al menos, una
variable independiente para observar su efecto y relacién con una o mas variables
dependientes. En los disefios cuasi experimentales los sujetos no se asignan al azar
a los grupos ni se emparejan, sino que dichos grupos ya estan formados antes del
experimento (Hernandez et al. 2010).

Para tal sentido, nos basamos en el siguiente esquema:

GE X 01

GC - 17)

Dénde:

GE Grupo experimental (especimenes alteradas)
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GC Grupo control (especimenes inalterados)

01y 02 Posprueba (medicién de los parametros de resistencia los suelos
$yc)
X Condicién experimental de la variable dependiente.

- Ausencia de la condicion experimental.

3.5. Poblacion, Muestra, Muestreo
3.5.1. Poblacion
Segun Portillo y Roque (2003), la poblacion “es un conjunto de elementos, finito o
infinito, definido por una o méas caracteristicas de todos los elementos que lo
componen” (p. 45).
Arias (2012), por su lado, explica asi: “La poblacion accesible: también denominada
poblacion muestreada, es la porcion finita de la poblacion objetiva a la que realmente
se tiene acceso y de la cual se extrae una muestra representativa” (p.82).
La presente investigacion tuvo como poblacion 3 calicatas y 2 trincheras, ubicados en

la ciudad universitaria de la UNH-Hvca.

3.5.2. Muestra

Portillo y Roque (2003), afirman que ‘la muestra es un subconjunto de las unidades
de observacion, comprendidas en un marco, que es representativo de esta, y que se
somete a la observacion rigurosa, con el propésito de obtener informaciones o
apreciaciones validas también para la poblacion” (p.46).

Si la poblacion, por el nimero de unidades que la integran, resulta accesible en su
totalidad, no sera necesario extraer una muestra. En consecuencia, se podra
investigar u obtener datos de toda la poblacion objetivo (Arias, 2012).

En la presente investigacidn se tuvo acceso al total de la poblacién que corresponde

alas 3 calicatas y 2 trincheras, ubicados en la ciudad universitaria de la UNH-Hvca.
3.5.3. Muestreo

El muestreo fue no probabilistico, intencional. Para (Arias, 2012), el muestreo no

probabilistico “es un procedimiento de seleccion en el que se desconoce la
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3.6.

probabilidad que tienen los elementos de la poblacién para integrar la muestra” (pag.
85).

Asi mismo el muestreo es intencional porque “en este caso los elementos son
escogidos con base en criterios o juicios preestablecidos por el investigador” (Arias,
2012, p. 85).

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos que se emplearon en la presente investigacion

fueron:

3.6.1.1. Analisis documental
Segun Castillo (2013), “es una operacion intelectual que da lugar a un
subproducto o documento. El calificativo de intelectual se debe a que el
documentalista debe de realizar un proceso de interpretacion y analisis de
informacion de los documentos y luego sintetizarlo”.
En el presente trabajo se hizo un analisis de documentos referentes al tema
estudiado.

3.6.1.2. La observacion no estructurada
Segun Arias (2012) “es una técnica que consiste en visualizar o captar
mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fenomeno o
situacion que se produzca en la naturaleza o en la sociedad, en funcién de
unos objetivos de investigacion preestablecidos” (p.69).
En la presente investigacion se realizé la observacion de caracteristicas del
suelo segun estratigrafia en campo y lectura de datos de esfuerzos y
deformaciones de los especimenes con el software DataSystem7 del equipo

triaxial en el laboratorio.
3.6.1.3. Técnicas indicadas del ASTM American Society for Testing and

Materials (Sociedad Americana de Pruebas y materiales), NTP (Normas

Técnicas Peruanas).
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Contenido de humedad en suelos, basado en la norma ASTM D-2216 y
NTP 339. .127:1998

Método de cono de arena in situ, basado en la normativa ASTM D-1556
y NTP 339.143:1999.

Anélisis granulométrico con mallas, basado en la norma ASTM D-422 y
NTP 339.128:1999.

Limites de Atterberg, basado en la norma ASTM D-4318 y NTP
339.129:1999

Ensayo triaxial, segun la norma ASTM D-2850.

3.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos

“‘Un instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o

formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar

informacion” (Arias, 2012, p. 68).

Hernandez et al. (2010), por su parte, dice “en toda investigacion cuantitativa

aplicamos un instrumento para medir las variables contenidas en las hipotesis.

Esa medicion es efectiva cuando el instrumento de recoleccion de datos en

realidad representa a las variables que tenemos en mente” (p. 200).

Los instrumentos de recoleccion de datos que se utilizaron en la presente

investigacion fueron:

3.6.2.1. Instrumentos de la observacion

Libreta de campo y/o cuaderno de datos.

Fichas técnicas de observacion y control de laboratorio.

Fichas de ensayo.

Fichas de resumenes textuales, comentarios bibliograficos, etc.

Camara fotogréfica.

3.6.2.2. Medios electrénicos, son mecanismos, instalaciones, equipamiento o

sistema que permite producir, almacenar o transmitir documentos, datos e

informaciones, incluyendo cualquier red de comunicaciéon abierta o
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restringida, los medios electronicos que se utilizaron en la presente
investigacion fueron los siguientes:
e Equipo triaxial y accesorios, para obtener las propiedades mecanicas
del suelo.
e Balanza electronica calibrada.
e Horno
e Aparato casa grande
e  Vibrador de tamices
e  Computadoras
o Gps
e  Softwares de ingenieria
3.6.2.3. Medios no electronicos
e Cono de arena.
e Vernier.
e Tuberias de PVC de 4”.
e Herramientas manuales.
e Bolsas de polietileno.

e Flexometro.

3.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos.
Para la elaboracion y procesamiento de datos se utilizaron los modelos tabulares
numéricos y graficos, ademas el uso de los softwares aplicativos como el MS Excel
2010, RocData v. 4.0 y Spss v 25.

3.7.1. Estadisticos Descriptivos
Para el procesamiento de datos se hara mediante el uso de la estadistica
descriptiva empleando: porcentajes, medias aritméticas, mediana, coeficiente

de variacion y desviacion estandar.
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3.7.2.

3.7:%

Estadisticos Inferenciales

Se utilizé para contrastar las hipétesis. Toda vez que la estadistica inferencial
es una parte de la estadistica que comprende los métodos y procedimientos
que por medio de la induccion determina propiedades de una poblacion
estadistica, a partir de una muestra de la misma.

Se trabajé con el ANOVA de un factor (Anélisis de varianza) con DCA (Disefio
Completamente Aleatorio) con la prueba “F” de Fisher para medir la
homogeneidad de los grupos con las fases que implica su proceso, con un 5%

de nivel de significancia.

Presentacion de Datos
Para la presentacion de datos se hara a través de:

o Estadisticas descriptivas para cada una de las variables.

e Frecuencias y porcentajes.

e Se utilizard tablas, histogramas de frecuencias, graficos de lineas,
interpretados estadisticamente que permitan visualizar los resultados
del proyecto.

e Cuadros comparativos para visualizar la incidencia de la variable
independiente sobre la dependiente de acuerdo a normas

establecidas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados
La presentacion de los resultados de la presente investigacion contara de 3 etapas lo

cual se detalla en el siguiente esquema como se muestra en la Figura 12.

= i 6 292 Etapa ( o
T * Resultados de
+ Obtencion de las los ensayos
muestras y * Ensayos (propiedades
preparacion de realizados (in fisicas y
especimenes. situy en mecanicas).
laboratorio).
el . 1AFtapa \. / \—] 37Ftapa

Figura 12: Esquema de etapas de presentacion de resultados

En la primera etapa se describio las caracteristicas de los puntos de exploracion, la
metodologia para obtener las muestras y la preparacién de los especimenes
alteradas e inalteradas.

Segunda etapa se describié los procedimientos, materiales y equipos utilizados
segun normativa para la realizacién de los ensayos in situ y en laboratorio los cuales
son: Método de cono de area y contenido de humedad, limites de atterberg, analisis

granulométrico, ensayo triaxial respectivamente.
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En la tercera etapa se describi6 los resultados de los ensayos realizados, descripcion
visual de los suelos estudiados y sus propiedades fisicas.

Asi mismos se hace referencia a las propiedades mecanicas de los especimenes
entre ellas el angulo de friccion interna y cohesién obtenidos con el software RocData

a partir de los datos de esfuerzo mayor y menor obtenidos de los ensayos triaxiales.

4.1.1. Obtencion de muestras

Para el presente estudio se excavaron 3 calicatas denominados (C-1, C-2 'y C-
3) e identificaron dos trincheras denominados (T-1 y T-2) de las cuales se
obtuvieron muestras inalteradas y alteradas, las cuales se recolectaron en
lugares estratégicos con la finalidad de que el material fuera lo mas
homogéneo en el area de estudio para evitar distorsion en los resultados
debido a la heterogeneidad de las muestras.

Las excavaciones de las calicatas 0 pozos y trincheras nos permitieron la toma
de muestras y la realizacion de ensayos in situ y laboratorio, realizadas segun
la NTP 339.162:2001. Para la investigacion se excavaron a diferentes

profundidades como se detalla en la Tabla 3.

Tabla 3: Profundidades de excavacion de calicatas y trincheras
Descripcion Profundidad (m)

C-1 0.00-1.20
C-2 0.00-1.60
C-3 0.00-1.70
T-1 0.00-5.50
T-2 0.00-3.10
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Fotografia 7: Excavacion de Fotografia 8: Identificacion de

calicatas. trincheras

41.1.1. Obtencion de Muestras Inalteradas

Las muestras inalteradas se extrajeron con tubos bipartidos de PVC SAP ¢ 4”
de 25 cm de largo, a partir de estas se obtuvieron 3 especimenes como
minimo por calicata o trinchera para realizar los ensayos triaxiales, con las
precauciones necesarias para mantener sus propiedades fisicas y mecanicas
en su estado natural.

Asi mismo las muestras para los ensayos de granulometria y limites de
atterberg se extrajeron a granel en bolsas de plastico, segun la normativa NTP
339.151:2001.
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4.1.2.

Fotografia 9: Obtencion de muestras con tubos bipartidos de PVC SAP ¢ 4”,

41.1.2. Obtencion de Muestras Alteradas
Las muestras alteradas para realizar los ensayos triaxiales en especimenes
alterados o compactados, granulometria y limites de atterberg se extrajeron a

granel en bolsas de plastico conservando sus propiedades naturales, segun la
normativa NTP 339.151:2001.

Ensayos realizados

Los ensayos in situ y en laboratorio que se realizaron para obtener las
propiedades fisicas y mecanicas de los materiales en estudio fueron realizados
en el laboratorio de Mecanica de Suelos de la Universidad Nacional de
Huancavelica siguiendo los procedimientos segun normativa ASTM y/o NTP,
los cuales se detallan a continuacion:

41.21. Ensayos In situ

41.21.1. Método de Cono de arena

El ensayo de cono de arena se realizo para determinar la densidad in situ en
condicién natural de las diferentes calicatas y trincheras, siguiendo los
procedimientos que indica la normativa NTP 339.143:1999 y ASTM 1556.
Materiales y equipos

e Arena calibrada (p = 1.31 g/cm3)

e Cono de arena

e Balanza

e Cincel y comba
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Procedimiento del ensayo
Nivelar la superficie donde se realizara el ensayo y colocar la placa base,

seguidamente con el apoyo del cincel excavar una altura equivalente al

didmetro de la abertura de la placa base.

Fotografia 10: Nivelacion del area donde se realizara el ensayo 'y excavacion
de la abertura de la placa base.
Colocar todo el suelo excavado en una bolsa la cual debe ser sellada para
conservar su humedad del suelo y evitar posibles pérdidas del material.
Colocar el cono de arena invertido. con contenido de arena calibrada en
laboratorio en el agujero y dejar que la arena fluya del envase al agujero y al

cono hasta que el agujero y el cono que estén llenos.

(a) (b) (c)

Fotografia 11: (a) Colocado de muestra excavado en bolsa y sellado.

(b) Se muestra cono invertido en el agujero dejando fluir la arena. (c) Se

observa la arena en el agujero y cono.
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Finalmente pesar el suelo extraido del agujero, asi mismo el peso del cono y

de la arena restante en el envase.

Resultados Obtenidos

Los resultados obtenidos para las densidades in situ se muestran a
continuacion cuyo proceso de célculo se detalla.en los anexos (ver anexos
N°3).

Tabla 4: Densidad humeda in situ de las calicatas y trincheras

Descripcion Densidad de campo

C1 1.93 g/lcm3
C-2 2.05 g/cm3
C-3 2.13 g/cm3
T-1 2.14 g/cm3
T-2 2.05 g/cm3

41.2.2. Ensayos en Laboratorio
41.2.2.1. Contenido de Humedad

El contenido de humedad de las muestras de suelo nos ayudara a determinar
la cantidad de agua que contienen las muestras, posteriormente para calcular
la densidad seca de los especimenes como dato de ingreso para el ensayo
triaxial, la cual se determinara siguiendo los procedimientos de la normativa
ASTM D-2216 y NTP 339.127:1998

Materiales y Equipos

e Muestras de suelo
e Balanza electronica
e Horno

e Taras

64



Procedimiento del ensayo
Se elige una muestra representativa de la calicata, se pesa en taras de peso
conocido cinco de estas y se lleva al horno durante 24 horas a una

temperatura de 100 °C, finalmente se pesa las muestras secas.

Fotografia 12: Registro de peso de la muestra en taras de pesos

conocidos.

Fotografia 13: Secado de la muestra en horno a 100°C

Resultados obtenidos
Los resultados obtenidos para los contenidos de humedad se muestran en la

tabla 5, cuyo proceso de calculo se detalla en los anexos (ver anexos N°3).
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Tabla 5: Contenido de humedad de las calicatas y trincheras

Descripcion ~ Contenido de

humedad (%)
C1 21.42
C-2 16.09
C-3 17.79
T-1 17.38
T-2 15.12

4.1.2.2.2. Analisis Granulométrico

Este ensayo se realizo para la clasificacion SUCS de las muestras de suelos

de los diferentes puntos de exploracion, siguiendo procedimientos dados en las
normativas ASTM D-422 y NTP 339.128:1999.

Materiales y Equipos

Juego de Tamices
Recipiente

Aparato agitador
Balanza

Brocha de pelo delgado
Bandeja

Horno

Procedimiento del ensayo

Se elige material representativo de la calicata y secar a la intemperie, luego en

una bandeja se cuartea la muestra tomando muestras opuestas y se pesa 3kg.
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Fotografia 14: Cuarteo de la muestra seca y pesaje en recipiente de

peso conocido.

Luego saturar durante 24 horas, lavar el material fino por el tamiz N°200 y

secar en horno para su tamizado.

Fotografia 15: Saturado de la muestra y lavado en tamiz n°200

Se prepara la serie de tamices, se hecha la muestra en estas y se tamiza
mecanicamente con el aparato agitador durante 5 minutos, luego se pesa las

muestras retenidas en cada tamiz para realizar la curva caracteristica.
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Fotografia 16: Tamizado de la muestra y pesaje del peso retenido en cada
tamiz.

Resultados obtenidos

Tabla 6: Distribucion granulométrica-% que pasa en los diferentes tamices

Tamiz C-1 C-2 C-3 T T-2
% que %que  %que %que % que
pasa pasa pasa pasa pasa

N° 4 97.70 100.00 93.34% 9271 96:35
N°10 95.68 98.88 88.56  89.59  98.49
N° 40 90.73 83.52 7817 8438 9441
N°200  68.42 28.52 5595  58.04  74.50

41.2.2.3. Limite Liquido
Materiales y Equipos
e Copa de casa grande electronico
e Ranurador
e Balanza
e Horno
e Tamiz N°40
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e Recipientes

e Espatula

Procedimiento del ensayo
Se elige un material representativo de la calicata y se hace secar para luego

tamizar por el tamiz N° 40 (425 um) y saturar durante 24 horas una muestra de
200gr.

Fotografia 17: (a) Tamizado de muestra por la tamiz n°40, (b) Pesado de
muestra y (c) Saturado de la muestra.

Una vez preparado la muestra, se coloca una parte de este en la cazuela, se
comprime y se extiende sobre la misma, para luego hacer la ranura de arriba
hacia abajo con el ranurador lo mas uniforme posible y se acciona la cazuela a
una razén de 2 golpes por segundo, hasta que el talud de la ranura se cierre a

lo largo de 13mm.

(b)
Fotografia 18: (a) Colocado de la muestra en la cazuela y (b) Muestra
ranurada.
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Luego se extrae la muestra de la cazuela; y se coloca en un recipiente de
masa conocida, se pesa la muestra en la balanza para luego llevarla al horno
por 24 horas, realizar otros 2 ensayos mas y es necesario que los datos de los

golpes estén comprendidos en los siguientes intervalos 15-25, 20-30 y 25-35.

Fotografia 19: (a) Extraccion de muestra de la cazuela y
(b) Pesaje de muestra en tara de peso conocido.

Resultados obtenidos
Los resultados obtenidos para el limite liquido se muestran en la tabla 7, cuyo

proceso de calculo se detalla en los anexos (ver anexos N°3).

Tabla 7: Limite liquido en calicatas y trincheras

Descripciéon  Limite liquido (%)

C-1 34.21
C-2 16.68
C-3 24.96
T-1 24.22
T-2 31.69

41.2.2.4. Limite Plastico

Materiales y Equipos

e Placa de vidrio esmerilado
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e Balanza
e Horno
e Tamiz

e Recipientes

Procedimiento del ensayo

Se toma una porcion de 1.5 a 2 g de la muestra preparado del limite liquido y
se hace rodar esta porcion de muestra entre la palma de la mano o los dedos y
la placa de vidrio esmerilado, aplicando una presién constante hasta formar
rollos de didmetro uniforme de 3.2 mm, hasta que se produzca un
agrietamiento y desmoronamiento del mismo y se coloca en un recipiente de
masa conocida, para luego registrar el peso de la muestra y llevarla al horno

por 24 horas.

(a) (b)
Fotografia 20: (a) Realizando rollos de suelo y (b) Pesaje de muestra en tara
de peso conocido.

Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos para el limite plastico se muestran en la tabla 8, cuyo
proceso de célculo se detalla en los anexos (ver anexos N°3).

Tabla 8: Limite plastico en calicatas y trincheras

Limite Plastico

Descripcion (%)
C1 25.50
C-2 18152
C-3 20.78
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T-1 16.67
T-2 19.38

41.2.2.5. Ensayo triaxial

Luego de tener la clasificacién de los suelos se prepararon los especimenes
inalterados y especimenes alterados.

Posteriormente se llevaron a cabo los ensayos triaxiales para poder determinar

los esfuerzos principales maximos y minimos (ASTM D-2850).
Preparacion de los especimenes inalteradas

Los especimenes inalteradas se prepararon a partir de muestras inalteradas
obtenidas con tubos bipartidos de diametro 4”, las cuales fueron preservadas y
transportados como se define para muestras de los grupo C o D en la Norma
D-4220, se partieron longitudinalmente los tubos y cortados los alambres de
unién cuidadosamente, se procedié al tallado de tres especimenes cilindricos a
dimensiones requeridas por el equipo triaxial en la relacion que la altura es el
doble del diametros (diametro=7.00 cm y altura=14.00 cm), tomando en
consideracion que el manipuleo de estas sea cuidadosamente para minimizar
la alteracion, los cambios en la seccion transversal o la perdida en el contenido
de humedad.

Para la ejecucion del ensayo se registro las medidas de los tres especimenes
cilindricos compactados tales como: diametro superior, diametro medio,
didmetro inferior y altura, asi mismo la masa del espécimen, seguidamente con
el probador de membranas se comprobo el estado de la membrana de caucho
para colocar la membrana de caucho en el espécimen, utilizando el dispositivo
de succion de membrana, finalmente se coloc6 papel filtro y la piedra porosa

en la parte superior e inferior del espécimen.
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Fotografia 22: Pesaje del espécimen, prueba de la membrana, colocado de

membrana de caucho y papel filtro al espécimen.

Preparacion de los especimenes alteradas o compactadas

Los especimenes seran preparados a partir de muestras a granel utilizando el
método de compactacion capa a capa sin alterar la humedad de campo, con la
densidad del campo obtenido anteriormente con cono de arena, obtenemos la
masa de muestra a compactar, para un volumen conocido 558.03 c¢m3
(h=14.50cm d=7.00cm), ajustando el numero de capas y nimero de goles por
capa y compactando con un martillo compactador estandar de 9 Ib (4.10 kg),
con una caida de 12" (30.50 cm) en un molde bipartido, la parte superior de
cada capa debe ser escarificada antes de la adiciéon del material para la
préxima capa.

Para la ejecucion del ensayo se registrd las medidas de los tres especimenes

cilindricos compactados tales como: diametro superior, diametro medio,
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didmetro inferior y altura, asi mismo la masa del espécimen, seguidamente con
el probador de membranas se comprobo el estado de la membrana de caucho
para colocar la membrana de caucho en el espécimen, utilizando el dispositivo
de succion de membrana, finalmente se colocd papel filtro y la piedra porosa
en la parte superior e inferior del espécimen.

Los especimenes seran introducidos a la camara triaxial y ser ensayadas. En

la tabla 9 se muestras las caracteristicas para los especimenes alterados.

Tabla 9: Caracteristicas de los especimenes alterados

Descripcion Densidad Volumen Masa N° N°
(g/cm3) (cm3) calculada (g) capas golpes
C-1 1.93 558.03 1070.85 5 9
C-2 2.05 558.03 1143.95 5 4
C-3 2.13 558.03 1158.46 5 8
T1 2.14 558.03 1197.89 5 8
T-2 2.05 558.03 1143.95 5 8

Fotografia 23: Compactacion Fotografia 24: Extraccion del

del espécimen. espécimen del molde bipartido.
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Fotografia 25: Moldeado del Fotografia 26: Colocado de la

espécimen compactado. membrana de caucho y papel filtro.

Introduccion del espécimen en la camara del ensayo triaxial

Colocamos y aseguramos el espécimen en la cdmara triaxial con ligas de jebe,
luego se coloca la celda triaxial apretando los tornillos que sujetan la camara
uniformemente, se inunda el espécimen con agua, evitando la presencia de
vacios y el transductor se coloca en una de las buretas del panel triaxial, se
coloca la camara triaxial en la prensa triaxial y se aplica una presion diferente

para cada espécimen ensayado mediante los transductores.

Para iniciar con el ensayo se ingresa los datos (contenido de humedad,
didmetro superior, inferior y medio, temperatura y masa seca) del espécimen
en el software DataSystem 7, con estas condiciones se realiza el ensayo
triaxial; se va registrando los datos de deformacion axial (%) y esfuerzos (kPa)
con el software. Finalmente, de llegar el espécimen a su maximo esfuerzo, falla
y el proceso se detiene. Se libera la presion y se extrae el fluido, luego se

extrae el espécimen.
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Fotografia 27: Colocado del Fotografia 28: Aseguramos la

espécimen a la camara triaxial. celda triaxial en la camara triaxial.

Fotografia 29: Inundado del Fotografia 30: Montaje en la prensa
espécimen con agua. triaxial.
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Fotografia 31: Aplicacion de la presion respectiva y lectura de datos con el

software DataSystem?.

Fotografia 32: Especimenes ensayados y visualizacion de los modos de falla.

4.1.3. Resultados de los ensayos realizados

4.1.3.1. Descripcion de las muestras
Para la obtencién de un analisis confiable se realizd un proceso detallado,
ordenado y estructurado previamente para que los datos obtenidos nos

permitan abstraer valores méas confiables.
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41.3.2.

e Calicata1(C-1)
En cuanto a la C-1, es un suelo arcilloso con presencia de gravas, de
color marron oscuro, a profundidad de excavacién de 1.20 m no se
presentd nivel freatico, segun la clasificacion S.U.C.S. es ML limo
arenoso.

o C(Calicata2(C-2)
Para la calicata C-2 es un suelo arenoso con presencia de gravas y
finos, de color amarrillo claro, a profundidad de excavacion de 1.60 m se
presentd nivel freatico a 0.75 m, segun la clasificacion S.U.C.S. es SM
arena limosa.

e Calicata 3 (C-3)
Mientras la calicata C-3 es un suelo arcilloso con presencia de gravas,
de color amarrillo claro, a profundidad de excavacion es de 1.70 m no se
presentd nivel freatico, segun la clasificacion S.U.C.S. es SM-SC arena
limosa-arcillosa.

e Trinchera1 (T-1)
Para la trinchera T-1 en cuanto a sus propiedades fisicas, es un suelo
arcilloso con presencia de gravas, de color marron oscuro, a pie de talud
de 5.50 m, no hay presencia nivel fredtico y segun la clasificacion
S.U.C.S. es CL arcilla fina arenosa.

e Trinchera 2 (T-2)
Para la trinchera T-2 en cuanto a sus propiedades fisicas, es un suelo
arcilloso con presencia de gravas en minima cantidad, de color marrén
oscuro, a pie de talud de 3.10 m, no hay presencia de nivel fredtico y

segun la clasificacion S.U.C.S. es CL arcilla fina arenosa.

Propiedades Fisicas

e Calicata1(C-1)
El contenido de humedad es 21.42% y su densidad in situ de 1.93
Tn/m3, asi mismo los limites de atterberg son: Limite Liquido de
34.21%, Limite de Plastico de 25.50% y su indice de plasticidad 8.71%.
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Calicata 2 (C-2)

El contenido de humedad es 16.09% y su densidad in situ de 2.05
Tn/m3, asi mismo los limites de atterberg son: Limite Liquido de
16.68%, Limite de Plastico de 15.52% y su indice de plasticidad 1.17%.
Calicata 3 (C-3)

El' contenido de humedad es 17.79% y su densidad in situ de
2.13Tn/m3, asi mismo los limites de atterberg son: Limite Liquido de
24.96%, Limite de Plastico de 20.78% y su indice de plasticidad 4.18%.
Trinchera 1 (T-1)

El contenido de humedad es 17.38% y su densidad in situ de
2.14Tn/m3, asi mismo los limites de atterberg son: Limite Liquido de
24.22%, Limite de Plastico de 16.67% y su indice de plasticidad 7.55%.
Trinchera 2 (T-2)

El contenido de humedad es 15.12% y su densidad in situ de
2.05Tn/m3, asi mismo los limites de atterberg son: Limite Liquido de
31.69%, Limite de Plastico de 19.38% y su indice de plasticidad 11.86%.
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Tabla 10 : Propiedades fisicas de los materiales en estudio

Propiedades fisicas C1 C-2 C-3 T-1 T-2
Contenido de

humedad (%) 2142 16.09 17.79 17380 165.12
(NTP-339.127)

Densidad humeda In

situ (g/cm3) 1.93 2.05 2.13 2.14 2.05

(NTP-339.143)

Granulometria

(NTP-330.128) % que % que %que % que % que
pasa pasa pasa pasa pasa
Tamiz N° 4 97.70 100.00 93.34 92.71 98.35
Tamiz N° 10 95.68 98.88 88.56 89.59  98.49
Tamiz N° 40 90.73 83.52 78.17 8438  94.41
Tamiz N° 200 68.42 28.52 55.95 58.04 7450
Limites de Atterberg
(NTP-339.129)

Limite Liquido (%) 34.21 16.68 24.96 2422  31.69
Limite Plastico (%) 25.50 15'52 20.78 16.67  19.38

indice de Plasticidad 8.71 1.17 418 7.55 11.86
Clasificacion S.U.C.S.
(NTP-339.134) ML SM SM-SC  CL Ch
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41.3.3. Propiedades Mecanicas

Para la obtencion de los parametros de resistencia del suelo de manera

mas confiable y un con mejor ajuste de las envolventes de falla se utilizara

el software RocData v 4.0.

4.1.3.3.1. Obtencion de los parametros de resistencia del suelo con
RocData v 4.0
RocData es un software para la determinar parametros de
resistencia del suelo y la masa rocosa mediante el analisis de
laboratorio, prueba triaxial o prueba de corte.
El programa puede ajustar el criterio de falla lineal de Mohr-
Coulomb, y otros tres criterios de falla: criterio de falla no lineal,
criterio de falla generalizado de Hoek-Brown, Barton Bandis y el
modelo de Power Curve de esfuerzo para poner a prueba los
datos.
Esta caracteristica, combinada con una interfaz intuitiva, rapida
respuesta a las entradas del usuario, e inmediato trazado de las
curvas de esfuerzo, facilita los estudios paramétricos del
comportamiento de esfuerzo.
Por las bondades de este software, se utilizd en la investigacién
para determinar los parametros de resistencia al corte del suelo
(angulo de friccion interna-¢ y cohesion -C), las cuales son
variables de estudio.
En la tabla 12 y 13 se muestran los resultados obtenidos de los
esfuerzos principales menor y mayor en los ensayos triaxiales
para los especimenes inalterados y alterados las cuales seran
ingresadas al software RocData y ajustarlos con el criterio de
falla lineal de Mohr-Coulomb y obtener los parametros de
resistencia al corte del suelo, cuyos valores se muestran en la
tabla 11.
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Tabla 11 : Parametros de resistencia al corte del suelo, obtenidos con
RocData v.4.

Muestra Inalterada Muestra Alterada
Dékorincibh Cohesion-C  Angulode  Cohesion-C  Angulo de
(kPa) friccion- @ (kPa) friccion -@
(°) (%)
C-1 46.46 2.25 23.61 3.84
C-2 5.40 28.85 18.16 11.03
C-3 51.89 5.54 34.40 0.16
T-1 35.33 2.98 26.69 4.11
T-2 52.24 15.36 76.52 14

e Calicata1(C-1)

La cohesion en el espécimen inalterado es de 46.46 kPa y en

espécimen alterado de 23.61 kPa, donde obtenemos una variacion de

22.85 kPa.

El angulo de friccion interna en el espécimen inalterado es de 2.25

grados, y en espécimen alterado es de 3.84 grados, donde obtenemos

una variacion de 1.59 grados.
o (Calicata 2 (C-2)

La cohesion en el espécimen inalterado es de 5.40 kPa y en espécimen

alterado de 18.16 kPa, donde obtenemos una variaciéon de 12.76 kPa.

El angulo de friccion interna en el espécimen inalterado es de 28.85

grados, y en espécimen alterado es de 11.03 grados, donde obtenemos

una variacién de 17.82 grados.
e C(alicata 3 (C-3)

La cohesion en el espécimen inalterado es de 51.89 kPa y en

espécimen alterado de 34.40 kPa, con una variacion de 17.49 kPa.

El &ngulo de friccion interna en el espécimen inalterado es de 5.54

grados, y en espécimen alterado es de 0.16 grados, donde obtenemos

una variacion de 5.38 grados.
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Trinchera 1 (T-1)

La cohesion en el espécimen inalterado es de 35.33 kPa y en
espécimen alterado de 26.69 kPa, donde obtenemos una variacion de
8.64 kPa.

El angulo de friccion interna en el espécimen inalterado es de 2.98
grados, y en espécimen alterado es de 4.11 grados, donde obtenemos
una variaciéon de 1.13 grados.

Trinchera 2 (T-2)

La cohesion en el espécimen inalterado es de 52.24 kPa y en
espécimen alterado de 76.52 kPa, donde obtenemos una variacion de
24.28 kPa.

El angulo de friccion interna en el espécimen inalterado es de 15.36
grados, y en espécimen alterado es de 1.40 grados, donde obtenemos

una variacion de 13.96 grados.

Para una mejor visualizacion de los resultados obtenidos se representaron

mediante graficos de barras en la figura 13 y 14.
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Figura 13: Valores de cohesion en tipos de especimenes.
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En la figura 13, se observa que en la C-1, C-3 y T-1 los valores de cohesion
en especimenes inalterados son mayores con respecto a especimenes
alterados, por otro lado, en la C-2 y T-2 los valores de cohesion en
especimenes inalterados son menores con respecto a especimenes

alterados.

30 1‘ 28.85

mEl
mEA

Angulo de friccion interna

C-3

T4

T-2

Puntos de exploracion

Figura 14: Valores de angulo de friccion en tipos de especimenes.

En la figura 14, se observa que en la C-2, C-3 y T2 los valores de angulo de
friccion interna en especimenes inalterados son mayores con respecto a
especimenes alterados, por otro lado, en C-1y T-1 los valores de angulo de
friccion en especimenes inalterados son menores con respecto a
especimenes alterados.

Estas variaciones tanto en cohesion y angulo de friccion interna como se
muestra en las figuras 13 y 14, son causadas debido al compactar los
especimenes alterados en condicion natural no se obtienen la misma
estructura fisica del suelo ensayado en condicién inalterado. Asi mismo el
manipuleo al tallar los especimenes inalterados y compactar en laboratorio

los especimenes alterados se presentan micro fisuras.
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De la misma forma al tratarse de suelos finos en su mayoria, no se
determind el mismo numero de golpes al fabricar los especimenes
alterados para todos los puntos de exploracion y también por la

heterogeneidad del suelo.

Tabla 12 : Esfuerzos principales en especimenes inalterados

Especimenes Inalterados

Esfuerzo principal Esfuerzo principal Resistencia a la
Descripcion
menor mayor Compresion
(kPa) (kPa) (kPa)
49.80 140.50 90.70
C-1 95.90 215.00 119.00
195.70 303.70 107.90
49.40 160.30 110.90
C-2 96.20 293.10 197.00
192.10 568.80 376.70
48.20 171.50 123.30
C-3 96.00 232.80 136.70
192.10 346.80 154.70
48.00 127.70 79.80
T-1 96.30 181.30 85.00
143.70 233.90 90.20
46.70 228.50 181.90
T-2 96.60 286.30 189.70
192.20 476.50 473.50
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Tabla 13 : Esfuerzos principales en especimenes alteradas

Especimenes Alterados

Esfuerzo principal  Esfuerzo principal Resistencia a la
Descripcion
menor mayor Compresion
(kPa) (kPa) (kPa)
48.50 102.20 53.70
C-1 98.00 170.10 7210
147.00 214.80 67.80
48.50 119.60 71.10
C-2 96.60 178.20 81.60
144.40 260.90 116.50
48.20 118.80 70.60
C-3 97.20 164.00 66.80
14410 215.30 71.10
47.80 112.30 64.50
T1 96.30 169.00 72.70
144.30 223.70 79.40
49.40 195.60 146.20
T-2 96.60 277.90 181.30
192.10 352.10 160.00

4.2. Analisis de datos
4.2.1. Presentacion e interpretacion de datos:
Se trabajo con dos dimensiones que fueron:
o COHESION (Parametro de resistencia del suelo)
o ANGULO DE FRICCION INTERNA (Parametro de resistencia del suelo)

Las cudles seran obtenidos a partir de los ensayos triaxiales de los

diferentes tipos de especimenes ensayados.
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4.2.1.1. Valoracion de Estadisticos Descriptivos

Tabla 14 : Estadisticos descriptivos para la cohesion

Cohesion
N Media DesIV|.aC|on Error tipico  Minimo  Maximo
tipica
El 5 38.26 19.60 8.77 5.40 52.24
EA > 33887 2341 10.49 18.16 76.52
Total 10 37.07 2042 6.46 540 76.52

Interpretacion

Se puede apreciar en la tabla 14, que la media en la cohesion en el El es
38.26 kPa y en el EA es 35.87 kPa, resultando una diferencia minima de

2.39 kPa entre los tipos de especimenes.

Tabla 15 : Estadisticos descriptivos para el angulo de friccion interna

Angulo de Friccién Interna

N Media DesIV|.aC|on Error tipico  Minimo  Méximo

tipica
El 5 10.10 11.27 5.04 @h 28.85
EA 5 411 4.21 1.88 0.16 11.03
Total 10 7.55 8.81 2.78 0.16 28.85

Interpretacion
Se puede apreciar en la tabla 15 que la media en el angulo de friccion
interna en El es 10.10° y en EA es 4.11°, resultando una diferencia notable

de 5.99° entre los tipos de especimenes.
4.2.1.1. Valoracion de Datos para la Prueba Estadistica

Para realizar la prueba de hipotesis paramétrica los grupos de analisis deben
tener una distribucion normal, es decir, cumplir con la prueba de normalidad y
prueba de homocedasticidad (homogeneidad de varianzas), tanto para los

especimenes inalterado y alterado.
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e Prueba de Normalidad

Para la Cohesion

204

Media =38,26
Desviacion tipica =19,601
M=5

1,54

1,04

Frecuencia

0,5+

00—

1
10,00 20,00 30,00 40,00
Cohesion-Espécimen inalterado

50,00 0,00

Figura 15: Histogramas de resultados obtenidos para la cohesion en
especimenes inalterados (base de datos spss).
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Figura 16: Histogramas de resultados obtenidos para la cohesion en
especimenes alterados (base de datos spss).
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Tabla 16 : Prueba de normalidad para la cohesion

Prueba de normalidad

Parametro de Tipo de  Shapiro-Wilk
Resistencia de Suelo [Espécimen Estadistico gl Sig.

. - 0,803 8 ,086
ey HEA B 0778 Pl 05

Interpretacion

Para la figura 15, los datos presentan una distribuciéon normal de acuerdo a la
prueba estadistica Shapiro Wilk aplicable para cantidad de datos menores a
30, resultando un grado de significancia de 0.086 siendo mayor al grado de

significancia considerado (0=0.05).

Asi mismo para la figura 16, los datos presentan una distribucion normal
resultando un grado de significancia de 0.053 que es mayor al grado de
significancia considerado (a=0.05), concluyendo que los valores para la
cohesion se distribuyen de forma normal para los especimenes inalterados y

alterados.

Para el Angulo de Friccion Interna

2,0

Medlia =11,00
Desviacidn tipica =11,273

15—

Frecuencia
y=]
L

0,5+

0,0-

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Angulo de Friccion Interna-Espécimen inalterado

Figura 17: Histogramas de resultados obtenidos para el angulo de friccion en
especimenes inalterados (base de datos spss).
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Meclia =4,11
Desviacion tipica =4,21

Frecuencia
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Figura 18: Histogramas de resultados obtenidos para el angulo de friccion
en especimenes alterados (base de datos spss).

12,00

Tabla 17 : Prueba de normalidad para el &ngulo de friccién interna

Prueba de normalidad

Parametro de Tipode  Shapiro-Wilk

Resistencia de Suelo | Espécimen  Estadistico gl Sig.
ANGULO DE El 0,840 8 0,166
FRICCIONINTERNA  EA 0875 8 0,289

Interpretacion

Para la figura 17, los datos presentan una distribucion normal de acuerdo al
método Shapiro Wilk aplicable para cantidad de datos menores a 30,
resultando un grado de significancia de 0.166 que es mayor al grado de
significancia considerado (0=0.05).

Asi mismo para la figura 18, los datos presentan una distribucion normal
resultando un grado de significancia de 0.289 que es mayor al grado de
significancia considerado (0=0.05), concluyendo que los valores para la
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cohesién se distribuyen de forma normal para los especimenes inalterados y

alterados.

e Prueba de Homocedasticidad

Para determinar la homocedasticidad se realizd mediante la prueba

estadistica: Test de Levene. Se procedera a comparar los dos grupos.

Para la Cohesion

80,00 10

60,00

40,00

Cohesion

20,00

0,004

Tipos de espécimen

Figura 19: Grafica de cajas y bigotes Cohesion (base de datos spss).

Interpretacion

En la Figura 19, nos muestra que la media y mediana de la cohesion en
especimenes inalterados es mayor que en los especimenes alterados, asi
mismo la variabilidad de los datos de cohesion en especimenes inalterados
es mayor que en especimenes alterados. Asi mismo podemos afirmar que
los datos obtenidos para la cohesion en especimenes inalterados son mucho

mayores a los de los especimenes alterados.
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Tabla 18 : Prueba de homogeneidad para la cohesion

Prueba de homogeneidad de varianza

Parametro de Resistencia Extadisico de gt g2 Sig.
Levene

COHESION 0,054 1 8 0,822

Interpretacion

En la Tabla 18, el grado de significancia para la prueba de Levene es 0.822
siendo mayor que el nivel de significacion a=0.05, concluyendo que las
varianzas de la cohesion en especimenes inalterados y alterados son

homogéneas.

Para el Angulo de Friccion Interna

30,00

25,00

20,00

13,004

-l

10,00

Angulo de Friccion Interna

5,00

0,00 !!

T T
El EA

Tipos de espécimen

Figura 18: Grafica de cajas y bigotes Angulo de friccién Interna (base de
datos spss).

Interpretacion

En la Figura 18, nos muestra que la media y la mediana del angulo de friccién

interna en especimenes inalterados es mucho mayor que en los
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especimenes alterados existiendo variacion entre las medianas, asi mismo la
variabilidad de los datos del angulo de friccién interna en especimenes
inalterados es mucho mayor que en especimenes alterados. Asi mismo
podemos afirmar que los datos obtenidos para el angulo de friccién interna en

especimenes inalterados son mayores a los de los especimenes alterados.

Tabla 19 : Prueba de homogeneidad para el angulo de friccion interna

Prueba de homogeneidad de varianza

Estadist
Parametro de Resistencia stadistithng gl gl2 Sig.
Levene

ANGULO DE FRICCION 5.128 1 8 0,053

Interpretacion

En la Tabla 19, nos indica que el grado de significancia para la prueba de
Levene es 0.053 siendo mayor que el nivel de significacion a=0.05,
concluyendo que las varianzas del angulo de friccion interna en especimenes

inalterados y alterados son homogéneas.

4.2.2.Proceso de la Prueba de hipétesis

El proceso que permite realizar el contraste de hipotesis requiere ciertos
procedimientos. Se ha podido verificar los planteamientos de diversos
autores y cada uno de ellos con sus respectivas caracteristicas y
peculiaridades. Se conocen dos métodos que llevan a verificar la hipétesis:
el método clasico y el método del valor probabilistico o nivel de significacion
observada (P-value=Sig.).

El primero se resume a 6 pasos los cuales son: Formular la hipétesis nula 'y
alterna de acuerdo al problema, escoger un nivel de significancia o riesgo a,
escoger el estadigrafo de prueba mas apropiado, establecer la region critica,
calcular los valores de la prueba estadistica de una muestra aleatoria de
tamafio “n” y rechazar la Ho si el estadigrafo tiene un valor en la region
critica y no rechazar (aceptar) en el otro caso; es decir estando en este

ultimo paso se toma la decisién de aceptar o rechazar la hipdtesis nula
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comparando el valor calculado de la estadistica de prueba y su respectivo
valor teérico. Sin embargo, en estos dias se utiliza métodos mas
sofisticados para determinar la prueba de hipdtesis como son los softwares
que nos permite obtener inmediato el valor de significancia para aceptar o
rechazar la hipotesis.

En esta investigacion se utilizo la estadistica inferencial y de particular la
ANOVA de un factor para determinar la prueba de hipdtesis con las
siguientes caracteristicas.

Nivel de significancia

0=0,05 0 5%. Es la probabilidad de cometer un error.

Nivel de confianza

1-a= 0,95 0 95%. Probabilidad de que la estimacion de un parametro en una
muestra sea el valor real en la poblacion.

Estadistico de prueba

ANOVA con medidas repetidas

4.2.2.1. Proceso de la Prueba de hipotesis para la Cohesion
Hipotesis de investigacion
H1. El tipo de espécimen influye significativamente en el parametro
de resistencia cohesion del suelo mediante ensayos triaxiales.
Hipotesis nula
HO. El tipo de espécimen no influye significativamente en el
parametro de resistencia cohesion del suelo mediante ensayos

triaxiales.

Tabla 20 : Cuadro estadistico inferencial y de particular ANOVA de
medidas repetidas (sig=5%) (Base de datos spss)

Diferencia

Parametro Eglgzigween entre medias Etgror Significacion
P (EI-EA) 2
g El EA 2.388 9.018 0.804
Cohesion
EA El -2.388 9.018 0.804
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Interpretacion
e Como el valor de significancia es 0.804 mayor a 0.05,

entonces se acepta la hipétesis nula y se rechaza la
hipotesis de investigacion, pudiendo concluir que: El tipo de
espécimen no influye significativamente en el pardmetro de

resistencia cohesion del suelo mediante ensayos triaxiales.

4.2.2.2. Proceso de la Prueba de hipotesis para el angulo de friccion

interna

Hipotesis de investigacion

H1. El tipo de espécimen influye significativamente en el parametro

de resistencia angulo de friccion interna del suelo mediante ensayos

triaxiales.

Hipotesis nula

HO. El tipo de espécimen no influye significativamente en el

parametro de resistencia angulo de friccion interna del suelo

mediante ensayos triaxiales.

Tabla 21: Cuadro estadistico inferencial y de particular ANOVA de medidas
repetidas (sig=5%)(base de datos spss)

Tioo de Diferencia Erfos
Parametro E ' entre medias . Significacion
spécimen (EI-EA) tip.
Angulo de Ficcion El EA 6.888 3.924 0.154
interna EA El -6.888 3.924 0.154

Interpretacion
e Como el valor de significancia es 0.154 menor a 0.05,

entonces se acepta la hipdtesis de nula y se rechaza la
hipétesis de investigacion, pudiendo concluir que: El tipo de
espécimen no influye significativamente en el parametro de
resistencia angulo de friccion interna del suelo mediante

ensayos triaxiales.
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4.2.3.Contrastacion de la Prueba de hipotesis

Como menciona Button, y otros, (2013) un estudio con bajo poder
estadistico tiene una probabilidad reducida de detectar un efecto verdadero,
pero se aprecia menos que el bajo poder también reduce la probabilidad de
que un resultado estadisticamente significativo refleje un efecto verdadero

El bajo poder estadistico (debido al bajo tamafio de la muestra de los
estudios, los efectos pequefios o ambos) afecta negativamente la
probabilidad de que un hallazgo estadisticamente significativo nominal que
refleje realmente un efecto verdadero.

Para Quesada & Figuerola, (2010), cuando se plantea un experimento es
importante plantear lo siguiente ;qué tamafio muestral necesito para
comprobar mi hipotesis? Otra pregunta también muy recurrente es aquella

que se refiere a la fiabilidad de una prueba estadistica que ya se ha

{1}

p
frecuentemente cuando los resultados de una prueba estadistica no son

realizado: ;me puedo fiar de la “p” que he obtenido? Esta pregunta se hace
significativos: ¢4no lo son porque verdaderamente no hay un efecto, o el
problema es que tenemos un tamafio muestral tan reducido que no somos
capaces de detectar estadisticamente un efecto que por otro lado podria ser
importante?

e Tipos de error aleatorio en una prueba estadistica de contraste de

hipétesis.

Si nos fijamos bien siempre estamos hablando de probabilidades. Por
ejemplo, si trabajamos a un nivel de significacion p = 0,05 y aceptamos H1
hemos de observar que al menos queda un 5% de probabilidad de que la Ho
sea cierta, por lo que estamos asumiendo un posible error de equivocarnos,
es decir de aceptar que ocurre H1 cuando en realidad lo que ocurre es Ho.
Asi pues, cuando hacemos un solo analisis y obtenemos una p < 0,05y
aceptamos la Hy estamos asumiendo un porcentaje de error de tal manera
que pueden ocurrir dos cosas:

Que aceptemos H1 y la verdad sea que H1 es cierta.
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Que aceptemos H1 pero que verdaderamente ocurra Ho
Este pequefio error que asumimos se denomina Error de tipo | y se denota
por la letra griega a.
Imaginemos ahora que obtenemos una p = 0,40. En este caso aceptariamos
Ho. Sin embargo, también existe una probabilidad de que en realidad esté
ocurriendo H1 'y nuestro estudio sea incapaz de detectar las diferencias
entre los dos grupos, debido a un deficiente disefio experimental, por
ejemplo, porque tengamos un tamafio muestral muy pequefio. Este posible
error se denomina Error de tipo Il y se denota .
A cualquier cientifico le interesaria disminuir, los dos tipos de errores. La
potencia de una prueba estadistica se calcula como 1-3 y se entiende como
la probabilidad de afirmar que la Hi es verdadera. También se puede
entender como la probabilidad de rechazar Ho cuando de hecho es falsa. El
interés de la potencia de una prueba estadistica estriba en que los analisis
estadisticos mas comunmente usados estan disefiados para “controlar” el
error de tipo | obviandose tradicionalmente el error de tipo Il, por lo que el
calculo de la potencia de una prueba estadistica también se puede entender
como una medida de confianza del analisis que hemos realizado,
principalmente cuando no hemos obtenido un resultado significativo. Asi, si
disminuimos el error de tipo Il estaremos aumentando la potencia de la
prueba estadistica
o Potencia de una prueba estadistica
Un concepto algo més elusivo es el de “potencia de la prueba’. La
potencia de una prueba de hipdtesis en estadistica se refiere a la
probabilidad de rechazar una hipétesis nula que es falsa; o, dicho de
otra forma, representa la probabilidad de aceptar una hipdtesis
alternativa como verdadera cuando asi lo es. En este sentido, la
potencia de la prueba refleja la “sensibilidad” de un contraste de
hipotesis, esto es, su capacidad para detectar diferencias significativas
existentes entre los grupos.

La potencia de una prueba de hipotesis depende de tres elementos:
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o ¢l a (alpha) o nivel de significacion: si se aumenta alpha, también
aumenta el valor de la potencia... eso si, con un mayor riesgo de
cometer “falsos positivos”. Por convencion, alpha se suele fijar en
valores como 0.05 0 0.01, por lo que no vamos a fijarnos ahora en
ello, aunque también es un tema que daria para hablar.

« el “tamafio del efecto”, por ejemplo, la magnitud de las diferencias
entre grupos, la fuerza de una asociacion entre variables, etc. Si
mantenemos fijo el nivel de significacion y el tamario de la muestra,
a medida que aumenta el tamafio del efecto aumenta también la
potencia del contraste. Es decir, que dicho de forma llana y rapida-
los efectos de gran tamafio son mas faciles de detectar que los
pequenos.

o ¢l tamafio de la muestra: si quedamos fijos los demas elementos
(nivel de significacion y tamafio del efecto), al aumentar el tamafio

de la muestra aumenta también la potencia de la prueba.

4.2.3.1. Analisis de sensibilidad
Para Quesada & Figuerola, (2010), esta es una interesante aplicacion
del célculo de poder estadistico. Muchas veces ocurre que no
encontramos diferencias significativas y obtenemos una p cercana o
no a la significacion. Podemos preguntarnos entonces, si esa falta de
significacion es debida a que efectivamente no existen diferencias o a
que existe ruido en nuestros datos y no obtenemos la significacion
porque tenemos un tamafio muestral muy pequefio. Para ello lo Unico
que es necesario es calcular el tamafio de efecto que podriamos
detectar dado nuestro tamafio muestral, con un nivel de significacion a
y un poder estadistico que consideremos adecuados. Esto nos permite
determinar si las diferencias detectables en funcion de nuestro tamarfio
muestral son lo suficientemente pequefias como para descartar que la

falta de significacion sea debida a problemas con el tamafio muestral.
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4.2.4.Andlisis de sensibilidad para nuestra investigacion
Si bien es cierto en la prueba de hipdtesis realizados para nuestros
parametros (®, C) se han obtenido valores de p>0.05 pudiendo aceptar las
hipdtesis nulas, sin embargo, en los datos obtenidos para ambos
parametros se evidencia diferencias notables, que no se obtuvo diferencia
significativa en la prueba de hipotesis realizado esto debido a la minina
cantidad de puntos de exploracion en los cuales se realizo las pruebas
triaxiales para la obtencion de estos.
Como ya se menciond la prueba de potencia o “sensibilidad” depende de
tres factores, el tamafio de muestra, el tamafio del efecto y el grado de
significancia, para nuestra investigacion se calcularan estos factores.
Para la Cohesion y angulo de friccion interna para nuestra
investigacion (5 datos por parametro):

El tamo del efecto se calculara con la siguiente expresion:

U — Uy
d=

g

Tabla 22: Tamario de efecto para los parametros (5 datos)

Parametro Tamaiio del efecto
Cohesion 0.117=11.70%

angulo de friccion interna 0.68 =68.00%

Tabla 23: Potencia estadistica para los parametros (5 datos)
Parametro Potencia

Cohesion 0.055=5.50%
Angulo de Ficcioninterna 0.273=27.3%

Como se observa en la tabla 22 y 23 la potencia estadistica es
directamente mente proporcional a la cantidad de datos y al tamafio

del efecto.
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En la tabla 23 se muestra potencias estadisticas bajas con una
probabilidad de 5.50% y 27.3% de obtener diferencia significancia para

cada parametro respectivamente para nuestra investigacion.

Para la Cohesion y angulo de friccion interna para nuestra
investigacion (8 datos por parametro):

Es importante mencionar que los 3 datos adicionales para la prueba de
sensibilidad se tomaron de investigaciones ya realizadas en la misma area

de estudio.

Tabla 24: Tamario de efecto para los parametros (8 datos)

Parametro Tamaiio del efecto
Cohesion 0.38=38.00%
angulo de friccion interna 0.937=93.70%

Tabla 25: Potencia estadistica para los parametros (8 datos)
Parametro Potencia

Cohesion 0.146=14.60%
Angulo de Ficcioninterna  0.536=53.60%

Como se observa en la tabla 22 y 24 el tamafio de efecto aumenta con
cantidad de datos analizados, para la cohesién de 5 a 8 datos el efecto
aumenta de 11.70% a 38.00% respectivamente, asi mismo para el
angulo de friccion interna aumenta de 68.00% a 93.70%, es decir que
la diferencia significativa aumenta.

En la tabla 23 y 25 la potencia estadistica aumenta con cantidad de
datos analizados, para la cohesion de 5 a 8 datos el efecto aumenta
de 5.50% a 14.60% respectivamente, asi mismo para el angulo de
friccion interna aumenta de 27.30% a 53.70%, es decir que la
diferencia significativa aumenta.

En la prueba de hipdtesis realizado lineas arriba se comete el error
tipo Il al afirmar la hipotesis nula cuando esta es falsa, para ambos
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parametros al tener un pequefio nimero de datos analizados como ya
se demostro en la prueba de potencia, es decir que nuestros datos son
sensibles a este factor.

Por lo tanto, para nuestra investigacion aceptaremos la hipétesis

alterna para ambos parametros.
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CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los objetivos propuestos y los resultados obtenidos en la presente

investigacion se desprenden las siguientes conclusiones:

1. El tipo de espécimen influye significativamente en los parametros de resistencia al

corte del suelo mediante ensayos triaxiales UU, considerando que todos los

especimenes fueron ensayados en condicion natural.

2. Se determind que el tipo de espécimen influye significativamente en el parametro de

resistencia cohesion del suelo mediante ensayos triaxiales UU, con la prueba de

sensibilidad de los datos en estudio se afirmé la hipétesis alterna. Este analisis

evidencia que a mayor tamafio muestral la probabilidad de obtener diferencia

significativa aumenta, es decir que las cohesiones obtenidas en los dos tipos de

especimenes son sensibles al tamafio muestral.

3. Se determiné que el tipo de espécimen influye significativamente en el parametro de

resistencia angulo de friccion interna del suelo mediante ensayos triaxiales UU, con la

prueba de sensibilidad de los datos en estudio se afirmé la hipétesis alterna. Este

analisis evidencia que a mayor tamafio muestral la probabilidad de obtener diferencia

significativa aumenta, es decir que los angulos de friccion interna obtenidas en los

dos tipos de especimenes son sensibles al tamafio muestral.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con la investigacion de los parametros de resistencia al
corte de los suelos en la ciudad de Huancavelica comparando los resultados de
ensayos triaxiales CU y CD, realizando mayor cantidad de exploraciones con el fin

de obtener una mejor interpretacion de datos.

Para 'un mejor analisis de comparacion de los resultados en los parametros de
resistencia al corte del suelo, se remienda realizar mayor cantidad de ensayos y

aplicar el esfuerzo a los especimenes en la misma relacion (0.5:1:2).

Para un mejor ajuste de la envolvente de falla se recomienda la utilizacién de
softwares como RocData u otro que permita obtener los parametros de resistencia
al corte de los suelos con mayor precision y no un ajuste manual como se realiza

en el laboratorio de Mecéanica de Suelos de la UNH.

La operacion del equipo triaxial debe ser realizada por personal especialista en el
funcionamiento del equipo y con conocimientos de geotecnia para la toma de

decisiones en campo e interpretacion de los resultados.

Es importante extraer muestras inalteradas para obtener los parametros de corte
del suelo mas real a la condicién natural in situ, para calcular de forma mas
aproximada posible la resistencia tltima de una masa de suelo a diferencia de una

muestra alterada.

Las muestras inalteradas son transportados y manipuladas en laboratorio, se
recomienda tener cuidado ya que puede generar microfisuras y alteracién en sus
propiedades fisicas insitu, alterando sus propiedades mecanicas del suelo en
estudio.
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7. Para suelos con presencia de grava donde no se pueden extraer o preparar
muestras inalteradas que en ocasiones se deben realizar los ensayos con el
material de la matriz solamente, se recomienda para futuras investigaciones,
disponer de equipos especializados que permitan de manera directa obtener los

parametros de resistencia la corte del suelo.
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ANEXOS

ANEXO N°1: Panel Fotogréfico del proceso de ejecucion de la presente Tesis.
ANEXO N°2: Constancia de laboratorio.
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ANEXO N°4: Resultados de los ensayos triaxiales UU en especimenes inalterados.
ANEXO N°5: Resultados de los ensayos triaxiales UU en especimenes alterados.
ANEXO N°6: Articulo cientifico.

ANEXO N°7: Matriz de consistencia.

ANEXO N°8: Tablas, cuadros.

ANEXO N°9: Planos.
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Fotografia A.1.2. Excavacion de calicata N°01, ubicado a espaldas de la Facultad de
Obstetricia de la UNH.
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Fotografia A.1. 3. Excavacion de calicata N°02, ubicado a espaldas de la Facultad de
Obstetricia de la UNH.

Fotografia A.1. 4. Excavacion de calicata N°03, ubicado a espaldas de la facultad de
Obstetricia de la UNH.
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Fotografia A.1.5. Vista de trinchera N°01, ubicado a espaldas de la nueva infraestructura
de la facultad de educacion de la UNH.

Fotografia .1.6. Vista de trinchera N°02, ubicado a espaldas de la nueva infraestructura
de la facultad de educacion de la UNH.
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Fotografia A.1. 7. Calibracion de la arena fina y obtencion de su densidad en laboratorio

para realiza el ensayo de cono de arena.

Fotografia A.1. 9. Muestras inalterados en laboratorio.
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Fotografia A.1. 11. Realizacién de ensayo de cono de arena en campo con la finalidad de

obtener la densidad en campo para la preparacion de los especimenes inalterados.
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- :
Fotografia A.1.12. Extraccion de los

Fotografia A.1.13. Tallados de
especimenes de los tubos bipartidos. especimenes con el apoyo del tallador de

muestras.

=

Fotografia A.1.14. Moldeo de los especimenes con el molde a dimensiones requeridas

para realizar el ensayo triaxial.
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Fotografia A.1.15. Vista de Especimenes inalterados moldeados para ser ensayados con

el equipo triaxial.

-

4 ;‘lk\‘S

Fotografia A.1.16. Pesado de muestra Fotografia A.1.17. Colocado de muestra

alterada para la preparacion de inalterada en el monde bipartido.
Especimenes inalterados.
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Fotografia A.1.18. Compactacion de los Fotografia A.1.19. Compactacion de

laterales del espécimen inalterado. muestra inalterada en el molde bipartido.

Fotografia A.1.20. Vista de Fotografia A.1.21. Extraccion del
Especimenes moldeados alterados para Especimenes inalterados del molde
ser ensayados con el equipo triaxial. bipartido.
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Fotografia A.1.22. Toma de medidas como altura, didmetro y peso a los especimenes

que seran datos de entrada para el ensayo triaxial.

Fotografia A.1.23. Se muestra la prueba de la Geomenbrana con la finalidad de evitar
presencia de agujeros y evitar dafios al equipo durante el ensayo.
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Fotografia A.1.24. Se muestra los Fotografia A.1.25. Se muestra colocado
especimenes con la Geomembrana  de la muestra en la camara triaxial.

colocada'y papel filfro en ambos lados.

de la celda triaxial y anclaje. liquido (agua) en la celda triaxial evitando la

presencia de burbujas.
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Fotografia A.1.28. Se muestra el ingreso de datos en el software D7 y arranque del

ensayo hasta que el espécimen falle.

Fotografia A.1.29. Se muestra los modos de falla (Por corte) de los especimenes

inalterados ensayados de la calicata 01.

Fotografia A.1.30. Se muestra los modos de falla (Por aplastamiento) de los especimenes

alterados ensayados de la calicata 01.

119



Fotografia A.1.31. Se muestra los modos de falla (Por aplastamiento) de los especimenes

inalterados ensayados de la calicata 02.

Fotografia A.1.32. Se muestra los modos de falla (Por aplastamiento) de los especimenes
alterados ensayados de la calicata 02.

Fotografia A.1.33. Se muestra los modos de falla (Por corte) de los especimenes

inalterados ensayados de la calicata 03.
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Fotografia A.1.34. Se muestra los modos de falla (Por aplastamiento) de los especimenes

alterados ensayados de la calicata 03.

Fotografia A.1.35. Se muestra los modos de falla (Por corte) de los especimenes
inalterados ensayados de la Trinchera 01.

Fotografia A.1.36. Se muestra los modos de falla (Por aplastamiento) de los especimenes

alterados ensayados de la Trinchera 01.
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Fotografia A.1.37. Se muestra los modos de falla (Por corte) de los especimenes

inalterados ensayados de la Trinchera 02.

Fotografia A.1.38. Se muestra los modos de falla (Por aplastamiento) de los especimenes
alterados ensayados de la Trinchera 02.

Fotografia A.1.39. Se muestra muestras de suelos en 5 taras pesadas y después

secados en horno a 100°C para el calculo del contenido de humedad.
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Fotografia A.1.40. Se muestra el cuarteo de muestr seca, pesado de 3Kg y lavado de

limos con el tamiz N°200 con la finalidad de determinar su distribucion granulométrica.

Fotografia A.1.41. Se muestra el tamizado de la muestra seca y pesaje del material

retenido en cada tamiz.

Fotografia A.1.42. Se muestra 200gr de muestra tamizado por la malla N°40 y una masa

de suelo saturada colocada en la copa de Casagrande en forma de cuchara.
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Fotografia A.1.43. Se muestra el calculo del nimero de golpes que cierra la ranura

realizada con ranurador, luego se pesa la muestra y secar en horno a 100°C.

o
[

Fotografia A.1.44. Se separa entre

20 a 15 gr de muestra preparado para el limite liquido,
se deja perder su humedad hasta una consistencia donde pueda enrollarse en rollitos

hasta-un diametro de 3mm.

Fotografia A.1.45. Se toma los rollitos se coloca en una tara tomando su peso y secado

en horno para calcular su contenido de humedad.
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. UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA (IVIL HUANCAVELICA
; AREA DE PRODUCCION DE LA EPICH

%,s\."?.‘ﬁt

S

SAVERSIDAD
lﬁ‘. i ﬁ, o
AYONYAR

“LPERY.

“Afio del Didlogo y la Reconciliacion Nacional”

EL JEFE DEL AREA DE PRODUCCION DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIVIL HUANCAVELICA, DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE
HUANCAVELICA, otorga la presente:

CONSTANCU

A: PEREZ QUISPE Vitaliano y TAIPE SEDANO Maria Elena, bachiller de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil - Huancavelica, Facultad de Ciencias de Ingenieria,
Universidad Nacional de Huancavelica, quienes han concluido con el desarrollo los
siguientes ensayos en el Laboratorio de geotecnia | y Il de la EPICH:

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
il Ensayo de Contenido de humedad 05
2 | Ensayo de densidad in situ 05
3 | Ensayo de Andlisis granulométrico por tamizado 05
4 Ensayo de Limites de atterberg 05
5 Ensayo de triaxial UU — pardmetros para el cdlculo de 10
capacidad portante (Angulo de friccion y cohesién)

Durante el periodo de ejecucion 07 de marzo al 28 de abril del afio 2017, del proyecto de
tesis: “INFLUENCIA DEL TIPO DE ESPECIMEN EN LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL
CORTE DEL SUELO MEDIANTE ENSAYOS TRIAXIALES”.

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para fines que estime por
conveniente.

Huancavelica, 04 de diciembre de 2018.

N2 009-2018

c.C
Archivo
AP
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ANALISIS MECANICO OR TAMIZADO
CONTENIDO DE HUMEDAD
(ASTM D422-2216)

SOLICITANTES  : Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano y Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

"INFLUENCIA DEL TIPO DE ESPECIMEN EN LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA

PRORETO AL CORTE DEL SUELO MEDIANTE ENSAYOS TRIAXIALES"

UBICACION :  E:0504374 -N:8587512-2:3752

FECHA : 710317

SONDAJE . Calicata

MUESTRA : C01

PROFUNDIDAD : 0.00-1.20m

CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso suelo seco 3000.00 N° Tara T-04 T-05 T-06

Peso suelo tamizado | 956.50 Peso de SH (g) 102.00 95.10 | 100.40
Peso de SS (g) 83.20 78.80 83.00
Peso del agua (g) 18.80 16.30 17.40
C.Humedad (g) 22.60 20.69 20.96
C. H. Prom. (%) 21.42

Peso |Porcentaje|Porcentaje Acumulado
Tamiz | Retenido [Parcial re-| Retenido | Que pasa

(Pulg.) | (grs) |tenido (%) (%) (%)
3F 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 0.00 0.00 0.00 100.00

112" 0.00 0.00 0.00 100.00
¥ 0.00 0.00 0.00 100.00
34" 0.00 0.00 0.00 100.00
12" 0.00 0.00 0.00 100.00
38" 0.00 0.00 0.00 100.00
14" 0.00 0.00 0.00 100.00

N° 4 69.00 2.30 2.30 97.70
N° 8 60.50 2.02 4.32 95.68
N° 10 0.00 0.00 4.32 95.68
N° 16 55.90 1.86 6.18 93.82
N° 20 23.18 0.77 6.95 93.05
N° 30 20.86 0.70 7.65 92.35
N° 40 48.66 1.62 9.27 90.73
N° 50 0.00 0.00 9.27 90.73
N°60 | 213.90 7.13 16.40 83.60
N° 80 0.00 0.00 16.40 83.60
N°100 | 243.70 8.12 24.52 75.48
N°200 | 211.60 7.05 31.58 68.42
Fondo 9.20
Finos | 2052.70
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LIMITES DE ATTERBERG

(ASTM D-4318)
SOLICITANTES : Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano y Bach. Taipe Sedano, Maria Elena
PROYECTO : "INFLUENCIA DEL TIPO DE ESPECIMEN EN LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA
AL CORTE DEL SUELO MEDIANTE ENSAYQOS TRIAXIALES"
UBICACION : E:0504374 -N:8587512-2:3752
FECHA : 7/03/17
SONDAJE : Calicata
MUESTRA : C-01
PROFUNDIDAD : 0.00-1.20m
Muestra C-01
Limites de Consistencia Limite Liquido Limite Plastico
N° de golpes 9 17 23 35 - - - -
N° Tara (g)] T-01 T-02 T-03 T-04 T-05 T-06 T-07 T-08
Peso suelo himedo (g)] 31.10 32.60 28.40 31.50 6.20 6.80 10.20 6.80
Peso suelo seco (g)] 22.60 24.00 21.10 23.80 4.90 5.40 8.10 5.50
Humedad % 37.61 35.83 34.60 32.35 26.53 25.93 25.93 23.64
Limites 34.21 25.50
, ) Limites de Consistencia
LIMITE LIQUIDO
Limite Liquido 34.21
W Limite Plastico | 25.50
39
Indice Plastico 8.71
38
k 3
37
=36 =
235
IS
24
33 o
~¢
32
31
30
8 13 18 23 28 33 38
Numero de Golpes
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ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

SOLICITANTES : Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano y Bach. Taipe Sedano, Maria Elena
PROYECTO . "INFLUENCIA DEL TIPO DE ESPECIMEN EN LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE
" DEL SUELO MEDIANTE ENSAYOS TRIAXIALES"
UBICACION : E:0504374 -N:8587512-2:3752
FECHA : 7/03/17
Sondaje Calicata Clasificacién ( S.U.C.S.) | ML
Muestra C-01 Descripcion : ML - Sandy silt
Profundidad (m) 0.00-1.20 m Clasificacion ( AASHTO ) A4
3" 76.200 100.00 Descripcion _( AASHTO ) REGULAR A MALO
20 50.300 00.00 Contenido de Humedad (%) 5.40
SV 38.100 00.00 Limite Liquido (LL) (%) 34.21
S o 1" 25.400 100.00 Limite Plastico (LP ) (%) 25.50
= % S 19.050 100.00 Limite Contraccion (LC) (%) NP
7 = I 9.525 100.00 Indice Plastico (IP) (%) 8.71
= 8% =] N°004 4.760 97.70
= 52 <|__N°008 2.360 95.68
= =S 2[__N010 2.000 95.68 Dy (mm) | 0.00
< Sw o N°O16 1.180 93.82 Dy (mm) | 0.00
o = = wl|  N°020 0.840 93.05 Deo (mm) | 0.00
g ag 3 N5030 0.600 92.35 Cu 0.00
= Q N° 040 0.426 90.73 Cc 0.00
= O N° 050 0.300 90.73
P N° 060 | 0.250 83.60
N° 080 0.180 83.60
N° 100 0.149 75.48
N° 200 0.075 68.42
Gruesa 0.00
0
% GRAVA | 2.30 Fire 530
Gruesa 2.02
% ARENA | 29.28 Media 4.95
Fina 22.31
% FINOS | 68.42 68.42
[ CURVA GRANULOMETRICA ]
Limoy Arcilla | A e |

| Fina | Media Gruesa |

Fina

Gruesa |

0.075 0.425 2.00 4.75

19.00 75.00

100

I [

80

60

% acumulado que pasa

40

20

0.10 100

Diadmetro de las particulas (mm)

10.00

100.00
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ANALISIS MECANICO POR TAMIZADO
CONTENIDO DE HUMEDAD
(ASTM D422-2216)

SOLICITANTES Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano y Bach. Taipe Sedano, Maria Elena
PROYECTO "INFLUENCIA DEL TIPO DE ESPECIMEN EN LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL
CORTE DEL SUELO MEDIANTE ENSAYOS TRIAXIALES"
UBICACION E:0504370 -N:8587468 -Z:3744
FECHA 13/03/17
SONDAJE Calicata
MUESTRA C-02
PROFUNDIDAD 0.00-1.60 m
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso suelo seco 3000.00 N° Tara T-04 T-05 T-06
Peso suelo tamizado | 2173.10 Peso de SH (g) 77.60 | 113.60 | 123.50

Peso de SS (g) 67.20 97.70 | 106.00
Peso del agua (g) 10.40 15.90 17.50
C.Humedad (g) 15.48 16.27 16.51
C. H. Prom. (%) 16.09

Tamiz | Peso Porcentaje|Porcentaje Acumulado
Retenido [Parcial re-| Retenido [Que pasa
(Pulg.) | (grs) |tenido (%) (%) (%)

38 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 0.00 0.00 0.00 100.00

34" 0.00 0.00 0.00 100.00

12" 0.00 0.00 0.00 100.00

38" 0.00 0.00 0.00 100.00

14" 0.00 0.00 0.00 100.00

N° 4 0.00 0.00 0.00 100.00

N° 8 0.70 0.02 0.02 99.98

N° 10 2.76 0.09 0.12 99.88

N° 16 4.14 0.14 0.25 99.75

N°20 | 97.36 3.25 3.50 96.50

N°30 [ 146.04 4.87 8.37 91.63

N°40 [ 243.40 8.11 16.48 83.52

N°50 | 569.58 | 1899 | 3547 | 64.53

N°60 [ 379.72 | 12.66 48.12 51.88

N°80 [ 331.16 | 11.04 50.16 | 40.84

N°100 [ 155.84 5.19 64.36 35.64

N°200 | 213.70 712 71.48 28.52

Fondo 28.70

Finos 855.60
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LIMITES DE ATTERBERG

(ASTM D-4318)
SOLICITANTES : Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano y Bach. Taipe Sedano, Maria Elena
PROYECTO : "INFLUENCIA DEL TIPO DE ESPECIMEN EN LOS PARAMETROS DE
RESISTENCIA AL CORTE DEL SUELO MEDIANTE ENSAYOS TRIAXIALES"
UBICACION : E:0504370 -N:8587468 -Z2:3744
FECHA : 13/03/17
SONDAJE . Calicata
MUESTRA . C02
PROFUNDIDAD : 0.00-1.60m
Muestra C-02
Limites de Consistencia Limite Liquido Limite Plastico
N° de golpes 1 18 27 29 - - - -
N° Tara (g)] T-01 T-02 T-03 T-04 T-05 T-06 T-07 T-08
Peso suelo himedo (g)] 22.30 26.50 28.10 32.10 13.40 14.01 12.90 13.20
Peso suelo seco (g)] 18.65 22.30 24.20 271.70 11.60 12.09 11.20 11.43
Humedad % 19.57 18.83 16.12 15.88 15.52 15.88 15.18 15.49
Limites 16.68 15.52
. . Limites de Consistencia
LIMITE LIQUIDO
Limite Liquido 16.68
2 Limite Plastco | 15.52
*
Indice Plastico 117
19 ;
=18
b
(<5}
£
217
16 N
15
10 15 20 25 30 35 40
Ntmero de Golpes
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ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION

(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

SOLICITANTES : Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano y Bach. Taipe Sedano, Maria Elena
PROYECTO _"INFLUENCIA DEL TIPO DE ESPECIMEN EN LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE DEL SUELO
" MEDIANTE ENSAYOS TRIAXIALES"
UBICACION : E:0504370 -N:8587468 -Z:3744
FECHA : 13/03/17
Sondaje Calicata Clasificacion ( S.U.C.S.) | SM
Muestra C-02 Descripcion SM - Silty sand
Profundidad (m) 0.00-1.60 m Clasificacion ( AASHTO ) A-2-4
3" 76.200 100.00 Descripcion_( AASHTO ) EXCELENTE A BUENO
Dt 50.300 00.00 Contenido de Humedad (%) 5.40
E /A 38.100 00.00 Limite Liquido (LL ) (%) 16.68
S o 1" 25.400 00.00 Limite Plastico (LP ) (%) 15.52
= % 3 19.050 00.00 Limite Contraccion (LC) (%) NP
T PR= 7S 9.525 100.00 Indice Plastico (1P ) (%) 1.17
= 8= & N0 | 4760 100,00
= S Q< ° 008 2.360 99.98
== 2 ° 010 2.000 99.88 Dip (mm) | 0.00
< Sw a[TTNS0T6 ] 1,180 99.75 Dy (mm) [ 0.09
© x = wl N°020 0.840 96.50 Dy (mm) | 028
% &Z 3__N030 0.600 91.63 Cu 0.00
= g N° 040 0.426 83.52 Cc 0.00
= o N° 050 0.300 64.53
o N°060 | 0.250 51.88
N° 080 0.180 40.84
N° 100 0.149 35.64
N° 200 0.075 28.52
% GRAVA | 0.00 Gruesa 0.00
1 ; Fina 0.00
Cruesa 0.12
% ARENA | 71.48 Media 16.36
Fina 55.00
% FINOS | 28.52 28.52
[ CURVA GRANULOMETRICA ]
Limo y Arcilla | Arena | Grava |
| Fina Media Gruesa, | Fina Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100 >
80
2 I/
8 /
g /
g 7
& 7
= 4
40 /4
=
20
0

001

010

100

Diametro de las particulas (mm)

10.00

100.00
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ANALISIS MECANICO OR TAMIZADO

CONTENIDO DE HUMEDAD
(ASTM D422-2216)
SOLICITANTES Tesistas: Bach. Vitaliano Pérez Quispe y Bach. Maria Elena Taipe Sedano
PROYECTO "INFLUENCIA DEL TIPO DE ESPECIMEN EN LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE
DEL SUELO MEDIANTE ENSAYQS TRIAXIALES"
UBICACION E:0504446 -N:8587460 -Z:3746
FECHA 17/03/17
SONDAJE Calicata
MUESTRA C-03
PROFUNDIDAD 0.00-1.70m
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso suelo seco 3000.00 N° Tara T-04 T-05 T-06 T-07 T-08
Peso suelo tamizado | 1588.60 Peso de SH (g) 49.10 44.10 54.00 42.50 44.40
Peso de SS (g) 41.90 37.20 46.00 36.20 37.50
Peso del agua (g) 7.20 6.90 8.00 6.30 6.90
C.Humedad (g) 17.18 18.55 17.39 17.40 18.40
C. H. Prom. (%) 17.79
Tamiz Peso  [PorcentajePorcentaje Acumulado
Retenido |Parcial re-{ Retenido | Que pasa
(Pulg.) | (grs) |tenido (%) (%) (%)
3" 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 0.00 0.00 0.00 100.00
18 0.00 0.00 0.00 100.00
34" 0.00 0.00 0.00 100.00
12" 0.00 0.00 0.00 100.00
38" 0.00 0.00 0.00 100.00
1/4" 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 199.70 6.66 6.66 93.34
N° 8 102.90 3.43 10.09 89.91
N° 10 40.62 1.35 11.44 88.56
N° 16 27.08 0.90 12.34 87.66
N° 20 23.50 0.78 13.13 86.87
N° 30 43.80 1.46 14.59 85.41
N°40 [ 217.40 7.25 21.83 78.17
N°50 | 210.80 7.03 28.86 71.14
N°60 | 190.00 6.33 35.19 64.81
N°80 [ 167.20 5.57 40.77 59.23
N°100 [ 98.50 3.28 44.05 55.95
N°200 | 256.30 8.54 52.59 47.41
Fondo 10.80
Finos | 1422.20
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LIMITES DE ATTERBERG

(ASTM D-4318)
SOLICITANTES : Tesistas: Bach. Vitaliano Pérez Quispe y Bach. Maria Elena Taipe Sedano
PROYECTO : "INFLUENCIA DEL TIPO DE ESPECIMEN EN LOS PARAMETROS DE
RESISTENCIA AL CORTE DEL SUELO MEDIANTE ENSAYOS
UBICACION :E:0504446 -N:8587460 -Z:3746
FECHA 1 17/03/17
SONDAJE : Calicata
MUESTRA . C-03
PROFUNDIDAD : 0.00-1.70m
Muestra C-03
Limites de Consistencia Limite Liquido Limite Plastico
N° de golpes 15 20 21 28 - - - -
N° Tara (g)] T-01 T-02 | T-03 | T-04 T-05 T-06 T-07 | T-08
Peso suelo hiimedo (g)] 15.70 | 16.80 | 25.90 | 20.60 | 6.10 7.10 560 | 5.00
Peso suelo seco (g)] 12.30 | 13.40 | 20.70 | 16.50 | 5.00 5.90 460 | 420
Humedad % 2764 | 2537 | 2512 | 24.85 | 22.00 | 20.34 | 21.74 | 19.05
Limites 24.96 20.78
) - Limites de Consistencia
LIMITE LIQUIDO
Limite Liquido 24.96
% ; Limite Plastico | 20.78
27 Indice Plastico 418
26
=2 e w
% 24
g
T2
22
21
20
10 15 20 25 30 35 40
Numero de Golpes
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ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

SOLICITANTES : Tesistas: Bach. Vitaliano Pérez Quispe y Bach. Maria Elena Taipe Sedano
PROYECTO _"INFLUENCIA DEL TIPO DE ESPECIMEN EN LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE DEL SUELO
" MEDIANTE ENSAYOS TRIAXIALES"
UBICACION : E:0504446 -N:8587460 -Z:3746
FECHA : 17/03/17
Sondaje Calicata Clasificacion ( S.U.C.S.) | SM-SC
Muestra C-03 Descripcion : SC-SM - Silty, clayey sand
Profundidad _(m) 0.00-1.70 m Clasificacion ( AASHTO ) A4
3" 76.200 00.00 Descripcion _( AASHTO ) REGULAR A MALO
2a 50.300 00.00 Contenido de Humedad (%) 5.40
=5 38.100 00.00 Limite Liguido (LL) (%) 24.96
S o - 25.400 00.00 Limite Plastico (LP) (%) 20.78
e % /e 19.050 00.00 Limite Contraccion (LC) (%) NP
THR=] O 9.525 00.00 Indice Plastico (IP ) (%) 4.18
= 8= & Nou | 4760 93.34
= ﬁg() < ° 008 2.360 89.9
=52 ° 010 2.000 88.56 Diy (mm) 0.00
5 =W o[ TNT016 | 1,180 87.66 Dy (mm) [ 0.00
© & = wl N°020 0.840 86.87 Dgy (mm) 0.19
2 &z 5| N030 0.600 85.41 Cu 0.00
= Q N° 040 0.426 78.17 Cc 0.00
= O N° 050 0.300 71.14
Pa s N 060 | 0.250 64.81
N° 080 0.180 59.23
N° 100 0.149 55.95
N° 200 0.075 47.41
% GRAVA | 6.66 Gruesa 0.00
1 ' Fina 6.66
Gruesa 4.78
% ARENA | 45.94 Media 10.39
Fina 30.76
% FINOS | 47.41 47.41
[ CURVA GRANULOMETRICA ]
Limoy Arcilla [ Arena | Grava I
| Fina Media Gruesa | Fina Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100 TT >
11
P
80 r

60

% acumulado que pasa

40

20

001

010

1.00

Diametro de las particulas (mm)

10.00

100.00
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ANALISIS MECANICO POR TAMIZADO

CONTENIDO DE HUMEDAD
(ASTM D422-2216)
SOLICITANTES Tesistas: Bach. Perez Quispe, Vitaliano y Bach. Taipe Sedano, Maria Elena
PROYECTO "INFLUENCIA DEL TIPO DE ESPECIMEN EN LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL
CORTE DEL SUELO MEDIANTE ENSAYQOS TRIAXIALES"
UBICACION E:0504565 -N:8587487 -Z:3752
FECHA 20/03/17
SONDAJE Trinchera
MUESTRA T-01
PROFUNDIDAD 0.00-5.50 m
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso suelo seco 3000.00 N° Tara T-04 T-05 T-06 T-07 T-08
Peso suelo tamizado | 1270.50 Peso de SH (g) 10.10 10.50 10.50 10.10 10.80
Peso de SS (g) 8.70 8.90 8.90 8.60 9.20
Peso del agua (g) 1.40 1.60 1.60 1.50 1.60
C.Humedad (g) 16.09 17.98 17.98 17.44 17.39
C. H. Prom. (%) 17.38

Tamiz | Peso Porcentaje|Porcentaje Acumulado
Retenido [Parcial re-| Retenido | Que pasa
(Pulg.) | (grs) |tenido (%) (%) (%)

3" 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 0.00 0.00 0.00 100.00
(K 0.00 0.00 0.00 100.00
34" 0.00 0.00 0.00 100.00

12" 0.00 0.00 0.00 100.00

38" 0.00 0.00 0.00 100.00

14" 0.00 0.00 0.00 100.00

N°4 | 218.60 7.29 7.29 92.71

N°8 59.60 1.99 9.27 90.73

N°10 | 34.00 1.13 10.41 89.59

N° 16 12.50 0.42 10.82 89.18

N° 20 19.80 0.66 11.48 88.52

N°30 | 31.10 1.04 12.52 87.48

N°40 | 93.10 3.10 15.62 84.38

N°50 | 113.50 3.78 19.41 80.59

N°60 | 88.40 2.95 22.35 77.65

N°80 | 148.00 | 4.93 27.29 72.71

N°100 [ 96.70 3.22 30.51 69.49

N°200 [ 34360 [ 1145 | 41.96 58.04

Fondo 11.60

Finos | 1741.10
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LIMITES DE ATTERBERG
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(ASTM-4318)
SOLICITANTES : Tesistas: Bach. Perez Quispe, Vitaliano y Bach. Taipe Sedano, Maria Elena
PROYECTO : "INFLUENCIA DEL TIPO DE ESPECIMEN EN LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA
AL CORTE DEL SUELO MEDIANTE ENSAYOS TRIAXIALES"
UBICACION : E:0504565 -N:8587487 -2:3752
FECHA : 20/03/17
SONDAJE : Trinchera
MUESTRA 1 T01
PROFUNDIDAD : 0.00-550m
Muestra T-01
Limites de Consistencia Limite Liquido Limite Plastico
N° de golpes 15 18 26 33 - - - -
N° Tara (@) T-01 T-05 T-03 T-04 T-02 T-01 T-03 T-06
Peso suelo himedo (9)] 28.80 30.10 26.30 37.80 6.20 5.00 5.00 4.10
Peso suelo seco (9)] 22.60 24.00 21.20 30.90 5.30 4.30 4.30 3.50
Humedad % 27.43 25.42 24.06 22.33 16.98 16.28 16.28 17.14
Limites 24.22 16.67
i . Limites de Consistencia
LIMITE LIQUIDO
Limete Liquido 24.22

28 Limite Plastico | 16.67

27 Indice Plastico 7.55

26
=25
=
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g
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20
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Numero de Golpes




ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

% acumulado que pasa

40

20

SOLICITANTES : Tesistas: Bach. Perez Quispe, Vitaliano y Bach. Taipe Sedano, Maria Elena
PROYECTO _"INFLUENCIA DEL TIPO DE ESPECIMEN EN LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE DEL SUELO
" MEDIANTE ENSAYOS TRIAXIALES"
UBICACION : E:0504565 -N:8587487 -Z:3752
FECHA : 20/03/17
Sondaje Trinchera Clasificacion ( S.U.C.S.) CL
Muestra T-01 Descripcion CL - Sandy lean clay
Profundidad (m) 0.00-5.50 m Clasificacion ( AASHTO ) A4
3 76.200 00.00 Descripcion_( AASHTO ) REGULAR A MALO
2" 50.300 00.00 Contenido de Humedad (%) 5.40
e 38.100 00.00 Limite Liquido (LL) (%.) 24.22
S o e 25.400 00.00 Limite Plastico (LP ) (%) 16.67
e % T 19.050 00.00 | Limite Contraccion (LC ) (%.) P
=) 3/ 9.525 00.00 Indice Plastico (IP ) (%) 7.55
g = = & N°0o4 4.760 92.71
= §§(’ < ° 008 2.360 90.73
== 2 °010 2.000 89.59 Dig (mm) 0.00
< Sw o TNT016 ] 1,180 89.18 Dy (mm) | 0.00
o e = w|  N°020 0.840 88.52 Dy (mm) 0.08
g &Z o N030 0.600 87.48 Cu 0.00
0 9 N° 040 0.426 84.38 Cc 0.00
= S Ne 050 | 0.300 80.59
- N°060__| 0.250 77.65
N° 080 0.180 72.11
N° 100 0.149 69.49
N° 200 0.075 58.04
Gruesa 0.00
0
% GRAVA | 7.29 Fi 755
Gruesa 3.12
% ARENA | 34.68 Media 5.22
Fina 26.34
% FINOS | 58.04 58.04
[ CURVA GRANULOMETRICA ]
Limoy Arcilla | aend | oAV
| Fina Media Gruesa | Fina Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100 >
80
/ﬂ
60 ot a

001

010

100

Diametro de las particulas (mm)

10.00

100.00
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ANALISIS MECANICO POR TAMIZADO

CONTENIDO DE HUMEDAD
(ASTM D422-2216)
SOLICITANTES Tesistas: Bach. Perez Quispe, Vitaliano y Bach. Taipe Sedano, Maria Elena
PROYECTO "INFLUENCIA DEL TIPO DE ESPECIMEN EN LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL
CORTE DEL SUELO MEDIANTE ENSAYOS TRIAXIALES"
UBICACION E:0504529 -N:8587506 -Z:3758
FECHA 23/03/17
SONDAJE Trinchera
MUESTRA T-02
PROFUNDIDAD 0.00-3.10m
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso suelo seco 3000.00 N° Tara T-01 T-02 T-03 T-04 T-05
Peso suelo tamizado | 770.00 Peso de SH (g) 49.00 54.60 55.50 52.30 52.60
Peso de SS (g) 42.80 47.60 47.90 45.30 45.70
Peso del agua (g) 6.20 7.00 7.60 7.00 6.90
C.Humedad (g) 14.49 14.71 15.87 15.45 15.10
C. H. Prom. (%) 15.12

Tamiz | Peso Porcentaje|Porcentaje Acumulado
Retenido [Parcial re-| Retenido | Que pasa

(Pulg.) | (grs) |tenido (%) (%) (%)
g 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 0.00 0.00 0.00 100.00

112" 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 0.00 0.00 0.00 100.00

34" 0.00 0.00 0.00 100.00

12" 0.00 0.00 0.00 100.00

38" 0.00 0.00 0.00 100.00

14" 0.00 0.00 0.00 100.00

N° 4 49.50 1.65 1.65 98.35

N° 8 21.50 0.72 2.37 97.63

N°10 4.30 0.14 2.51 97.49

N°16 | 13.80 0.46 2.97 97.03

N° 20 8.70 0.29 3.26 96.74

N° 30 15.80 0.53 3.79 96.21

N°40 | 54.00 1.80 5.59 94.41

N°50 | 75.10 2.50 8.09 91.91

N°60 | 60.10 2.00 10.09 89.91

N°80 | 91.50 3.05 13.14 86.86

N°100 | 75.30 2.51 15.65 84.35

N°200 | 295.30 | 9.84 25.50 74.50

Fondo 5.10

Finos | 2235.10

140



LIMITES DE ATTERBERG

Numero de Golpes
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(ASTM D-4318)
SOLICITANTES : Tesistas: Bach. Perez Quispe, Vitaliano y Bach. Taipe Sedano, Maria Elena
PROYECTO : "INFLUENCIA DEL TIPO DE ESPECIMEN EN LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA
AL CORTE DEL SUELO MEDIANTE ENSAYOS TRIAXIALES"
UBICACION : E:0504529 -N:8587506 -2:3758
FECHA . 23/03/17
SONDAJE : Trinchera
MUESTRA 1 T-02
PROFUNDIDAD : 0.00-3.10m
Muestra T-02
Limites de Consistencia Limite Liquido Limite Plastico
N° de golpes 15 20 27 33 - - - -
N° Tara (@) T-01 T-02 T-03 T-04 T-05 T-06 T-07 T-08
Peso suelo humedo (g)] 27.60 28.90 27.50 24.80 5.20 5.40 5.30 7.00
Peso suelo seco (@) 20.70 21.90 20.90 19.00 4.40 4.50 4.40 5.80
Humedad % 33.33 31.96 31.58 30.53 18.18 20.00 20.45 20.69
Limites 31.69 19.83
) ) Limites de Consistencia
LIMITELIQUIDO
Limete Liquido 31.69
s Limite Plasico | 19.83
9
<33 Indice Plastico 11.86
‘é 32 |
> L]
)
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ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D422 - D2216 - D854 - D4318 - D427 - D3282 - D2487)

SOLICITANTES : Tesistas: Bach. Perez Quispe, Vitaliano y Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

_"INFLUENCIA DEL TIPO DE ESPECIMEN EN LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE DEL SUELO

RECELID " MEDIANTE ENSAYOS TRIAXIALES"
UBICACION : E:0504529 -N:8587506 -Z:3758
FECHA : 23/03/2017
Sondaje Trinchera Clasificacion (S.U.C.S. ) T CL
Muestra T-02 Descripcion : CL - Lean clay with sand
Profundidad (m) 0.00-3.10m Clasificacion ( AASHTO ) A6
3 76.200 100.00 Descripcion _( AASHTO ) MALO
2" 50.300 100.00 Contenido de Humedad (%) 5.40
e 38.100 100.00 Limite Liquido (LL) (%) 31.69
S o = 25.400 00.00 Limite Plastico (LP ) (%) 19.83
= % ol 19.050 00.00 Limite Contraccion (LC ) (%.) NP
THPR=] % 9.525 00.00 Indice Plastico (IP ) (%) 11.86
= 8= & Nou | 4760 98.35
= ﬁg‘): < ° 008 2.360 97.63
=5 2 ° 010 2.000 97.49 Dyy (mm) 0.00
= Sw o NT0T6 | 1180 97.03 Dy (mm) | 0.00
O o wl N°020 0.840 96.74 IDen (mm) 0.00
nw O= > o
& 5 ol N 030 0.600 96.2 Cu 0.00
= Q N° 040 0.426 94.4 Cc 0.00
= o N° 050 0.300 91.9
S N° 060 | 0.250 89.91
N° 080 0.180 86.86
N° 100 0.149 84.35
N° 200 0.075 74.50
% GRAVA | 1.65 [—Cruesa g0
1 ' Fina 1.65
Gruesa 0.86
% ARENA | 23.85 Media 3.08
Fina 19.91
% FINOS | 74.50 74.50
[ CURVA GRANULOMETRICA ]
Limoy Arcilla [ Arena Grava [
| Fina Media Gruesa | Fina Gruesa |
0.075 0.425 2.00 4.75 19.00 75.00
100
80 »
s o
-E 60
f 40
20
0
001 0.10 100 10.00 100.00

Diametro de las particulas (mm)
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ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO/METODO DEL CONO DE
ARENA (ASTMD 1556)

SOLICITANTES : Tesistas: Bach. Perez Quispe, Vitaliano y Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

"INFLUENCIA DEL TIPO DE ESPECIMEN EN LOS PARAMETROS DE

RRECIE RESISTENCIA AL CORTE DEL SUELO MEDIANTE ENSAYOS TRIAXIALES"
UBICACION . E:0504374 -N:8587512-2:3752

FECHA : 7/03/17

SONDAJE . Calicata

MUESTRA . C01

PROFUNDIDAD  : 0.00-1.20m

P. INICIAL ARENA + FRASCO (Wo) 5840.50[gr. CARACTERISTICAS DEL MOLDE
P. FINAL ARENA + FRASCO (Wf) 2534.50[gr. H= 14.50 cm

P. ARENA EN CONO Y PLACA (We) | 1409.10gr. D= 7.00 cm

P. UNITARIO ARENA (yd) 1.31]gr/cm3

P. AREANA EN HOYO (We) 1896.90]gr.

VOLUMEN HUECO (V) 1448.02[cm3

P. SUELO HUMEDO (Wh) 2779.40[gr.

VOLUMEN SUELO HUMEDO (Vh) 1448.02|cm3

DENS. SUELO HUMEDO (yh) 1.92gr/icm3

VOL. DEL MOLDE/COMPACTAR (Vc) 558.03|m3

P. SUELO A COMPACTAR 1071.10]gr.
N° DE CAPAS 5.00
N° DE GOLPES/CAPA 9.00
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ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO/METODO DEL
CONO DE ARENA (ASTM D 1556)

SOLICITANTES  : Tesistas: Bach. Perez Quispe, Vitaliano y Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

"INFLUENCIA DEL TIPO DE ESPECIMEN EN LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA

PREJECTO : AL CORTE DEL SUELO MEDIANTE ENSAYOS TRIAXIALES"
UBICACION : E:0504370 -N:8587468 -Z:3744

FECHA : 13/03/17

SONDAJE : Calicata

MUESTRA . C02

PROFUNDIDAD  : 0.00-1.60 m

P. INICIAL ARENA + FRASCO (Wo) 5759.50[gr. CARACTERISTICAS DEL MOLDE
P. FINAL ARENA + FRASCO (Wf) 2611.30[gr. H= 14,50 cm
P. ARENA EN CONO Y PLACA (Wc) 1501.33]gr. D= 7.00 cm
P. UNITARIO ARENA (yd) 1.31]gr/cm3

P. AREANA EN HOYO (We) 1646.87|gr.

VOLUMEN HUECO (V) 1257.15[cm3

P. SUELO HUMEDO (Wh) 2578.90[gr.

VOLUMEN SUELO HUMEDO (Vh) 1257.15|cm3

DENS. SUELO HUMEDO (yh) 2.05|gricm3

VOL. DEL MOLDE/COMPACTAR (Vc) 558.03[m3

P. SUELO A COMPACTAR 1144.72]gr.

N° DE CAPAS 5.00

N° DE GOLPES/CAPA 4.00
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ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO/METODO DEL CONO DE
ARENA (ASTM D 1556)

SOLICITANTES : Tesistas: Bach. Perez Quispe, Vitaliano y Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

"INFLUENCIA DEL TIPO DE ESPECIMEN EN LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA

PROJECTD " AL CORTE DEL SUELO MEDIANTE ENSAYOS TRIAXIALES"
UBICACION : E:0504446 -N:8587460 -7:3746

FECHA 1 17/03/17

SONDAJE : Calicata

MUESTRA : C03

PROFUNDIDAD  : 0.00-1.70m

P. INICIAL ARENA + FRASCO (Wo) 5556.10[gr. CARACTERISTICAS DEL MOLDE
P. FINAL ARENA + FRASCO (Wf) 2754.80gr. H= 14,50 cm
P. ARENA EN CONO Y PLACA (Wc) 1501.33|qr. D= 7.00 cm
P. UNITARIO ARENA (yd) 1.31|gr/cm3

P. AREANA EN HOYO (We) 1299.97|qr.

VOLUMEN HUECO (V) 992.34/cm3

P. SUELO HUMEDO (Wh) 2109.00gr.

VOLUMEN SUELO HUMEDO (Vh) 992.34|cm3

DENS. SUELO HUMEDO (yh) 2.13|gr/lcm3

VOL. DEL MOLDE/COMPACTAR (Vc) 558.03[m3

P. SUELO A COMPACTAR 1185.96|qr.

N° DE CAPAS 5.00

N° DE GOLPES/CAPA 8.00
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ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO/METODO DEL CONO DE
ARENA (ASTM D 1556)

SOLICITANTES : Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano y Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

"INFLUENCIA DEL TIPO DE ESPECIMEN EN LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL

FRAMECTR CORTE DEL SUELO MEDIANTE ENSAYOS TRIAXIALES"
UBICACION : E:0504565 -N:8587487 -Z:3752

FECHA : 20/03/17

SONDAJE : Trinchera

MUESTRA : T01

PROFUNDIDAD  : 0.00-5.50 m

P. INICIAL ARENA + FRASCO (Wo) 5885.00gr. CARACTERISTICAS DEL MOLDE
P. FINAL ARENA + FRASCO (Wf) 2954.80gr. H= 14,50 cm
P. ARENA EN CONO Y PLACA (Wc) 1501.33|qr. D= 7.00 cm
P. UNITARIO ARENA (yd) 1.31|gr/cm3

P. AREANA EN HOYO (We) 1428.87|qr.

VOLUMEN HUECO (V) 1090.74|cm3

P. SUELO HUMEDO (Wh) 2339.20gr.

VOLUMEN SUELO HUMEDO (Vh) 1090.74|cm3

DENS. SUELO HUMEDO (yh) 2.14|gr/cm3

VOL. DEL MOLDE/COMPACTAR (Vc) 558.03[m3

P. SUELO A COMPACTAR 1196.74/qr.

N° DE CAPAS 5.00

N° DE GOLPES/CAPA 8.00
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ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO/METODO DEL CONO DE
ARENA (ASTM D 1556)

SOLICITANTES : Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano y Bach. Taipe Sedano,Maria Elena

"INFLUENCIA DEL TIPO DE ESPECIMEN EN LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL

PREECTD CORTE DEL SUELO MEDIANTE ENSAYOS TRIAXIALES"
UBICACION : E:0504529 -N:8587506 -Z:3758

FECHA 1 23/03/17

SONDAJE : Trinchera

MUESTRA : T02

PROFUNDIDAD  : 0.00-3.10m

P. INICIAL ARENA + FRASCO (Wo) 5857.90]gr. CARACTERISTICAS DEL MOLDE
P. FINAL ARENA + FRASCO (W) 2452.30]gr. H= 14.50 cm
P. ARENA EN CONO Y PLACA (Wc) 1501.33[gr. D= 7.00 cm
P. UNITARIO ARENA (yd) 1.31]gr/cm3

P. AREANA EN HOYO (We) 1904.27gr.

VOLUMEN HUECO (V) 1453.64|cm3

P. SUELO HUMEDO (Wh) 2978.70]gr.

VOLUMEN SUELO HUMEDO (Vh) 1453.64]cm3

DENS. SUELO HUMEDO (yh) 2.05|gricm3

VOL. DEL MOLDE/COMPACTAR (Vc) 558.03[m3

P. SUELO A COMPACTAR 1143.47|gr.

N° DE CAPAS 5.00

N° DE GOLPES/CAPA 8.00

147




148



<Y

2
z
g
2
=
=
5
>

Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

Proyecto: “Influencia del tipo de espécimen en los parametros
de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha: 07/03/17

Calicata: C-01

triaxiales”
Prueba y detalle del Espécimen
Tipo de Espécimen Inalterado Profundidad 120 m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 1.70
Detalles del espécimen
N° de Ensayo 1 Preparacion: Tallado
Altura inicial 141.00 mm Relacion de vacios 0.12
Diametro inicial 69.00 mm Grado de saturacion 298.31%
Peso Unit. Seco inicial 14.86 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  21.42%
SUCS: ML Limites de Atterberg: LL=34.21 LP=25.50 IP=8.71

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 90.70 kPa Esfuerzo principal mayor 140.50 kPa
Deformacion axial 22.09 % Esfuerzo principal menor 49.80 kPa

Peso unitario final 18.05 kN/m3 Contenido de humedad final  21.42 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 49.80 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacién Axial)
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Coreccion del esfuerzo desviador kPa
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Deformacion Axial %
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

Proyecto: “Influencia del tipo de espécimen en los parametros
de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha: 07/03/17

Calicata: C-01

triaxiales”
Prueba y detalle del Espécimen
Tipo de Espécimen Inalterado Profundidad 120 m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 1.90
Detalles del espécimen
N° de Ensayo 2 Preparacion: Tallado
Altura inicial 142.00 mm Relacion de vacios 0.12
Diametro inicial 69.00 mm Grado de saturacion 192.86%
Peso Unit. Seco inicial 15.39 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  21.42%
SUCS: ML Limites de Atterberg: LL=34.21 LP=25.50 IP=8.71

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 119.00 kPa Esfuerzo principal mayor 215.00 kPa
Deformacion axial 11.91 % Esfuerzo principal menor 95.90 kPa

Peso unitario final 18.69 KN/m3 Contenido de humedad final  21.42 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial ~ 1.00%/min Presion de celda 95.90 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacion Axial)

123 N
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

Proyecto: “Influencia del tipo de espécimen en los parametros
de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha: 07/03/17

Calicata: C-01

triaxiales”
Prueba y detalle del Espécimen
Tipo de Espécimen Inalterado Profundidad 120 m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 1.94
Detalles del espécimen
N° de Ensayo 3 Preparacion: Tallado
Altura inicial 143.00 mm Relacion de vacios 0.21
Diametro inicial 66.30 mm Grado de saturacion 193.82%
Peso Unit. Seco inicial 15.68 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  21.42%
SUCS: ML Limites de Atterberg: LL=34.21 LP=25.50 IP=8.71

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 107.90 kPa Esfuerzo principal mayor 303.70 kPa
Deformacion axial 13.32 % Esfuerzo principal menor 195.70 kPa

Peso unitario final 19.03 kN/m3 Contenido de humedad final  21.42 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 195.70 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacién Axial)
100.8 NS N—
80.8 /”‘"
60.8 /
40.8
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Coreccion del esfuerzo desviador kPa
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado
(ASTM D2850-95)

Resumen
Esnfoiml Esfuerzo  Esfuerzo s
P Principal Principal ; Tension Modo de falla
Inalterado Compresiva
Menor Mayor

1 49.80 kPa  140.50 kPa 90.70kPa  22.09% EMD*

2 9590 kPa 215.00kPa 119.00kPa  11.91% EMD*

3 195.70 kPa 303.70kPa 107.90kPa  13.32% EMD*

*Esfuerzo Maximo Desviador

ESFUERZO Vs DEFORMACION AXIAL

——49.8 kPa —+—95.9 kPa -+ 195.7 kPa
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Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 46 45 kPa
friction angle = 2.248 deg

Modo de falla (Por Corte)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

Proyecto: “Influencia del tipo de espécimen en los parametros
de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha:  13/03/17

Calicata: C-02

triaxiales”
Prueba y detalle del Espécimen
Tipo de Espécimen Inalterado Profundidad 1.60 m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 2.08
Detalles del espécimen
N° de Ensayo 1 Preparacion: Tallado
Altura inicial 144.30 mm Relacion de vacios 0.11
Diametro inicial 70.40 mm Grado de saturacion 215.32%
Peso Unit. Seco inicial 18.57 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  16.09%
SUCS: SM Limites de Atterberg: LL=16.68 LP=15.52 IP=1.17

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 110.90 kPa Esfuerzo principal mayor 160.30 kPa
Deformacion axial 5.95 % Esfuerzo principal menor 49.40 kPa

Peso unitario final 20.74 KN/m3 Contenido de humedad final 16.09 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 49.40 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacion Axial)
857 /M\*\‘\‘\\M
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

Proyecto: “Influencia del tipo de espécimen en los parametros
de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha:  13/03/17

Calicata: C-02

triaxiales”
Prueba y detalle del Espécimen
Tipo de Espécimen Inalterado Profundidad 120 m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 2.07
Detalles del espécimen
N° de Ensayo 2 Preparacion: Tallado
Altura inicial 145.30 mm Relacion de vacios 0.10
Diametro inicial 70.00 mm Grado de saturacion 209.24%
Peso Unit. Seco inicial 18.53 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  16.09%
SUCS: SM Limites de Atterberg: LL=16.68 LP=15.52 IP=1.17

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 197.00 kPa Esfuerzo principal mayor 293.10 kPa
Deformacion axial 10.40 % Esfuerzo principal menor 96.20 kPa

Peso unitario final 20.69 kN/m3 Contenido de humedad final 16.09 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 96.20 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacion Axial)

182.9 »>
g 162.9
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

Proyecto: “Influencia del tipo de espécimen en los parametros
de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha:  13/03/17

Calicata: C-02

triaxiales”
Prueba y detalle del Espécimen
Tipo de Espécimen Inalterado Profundidad 1.60 m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 2.11
Detalles del espécimen
N° de Ensayo 3 Preparacion: Tallado
Altura inicial 144.00 mm Relacion de vacios 0.13
Diametro inicial 70.70 mm Grado de saturacion 212.21%
Peso Unit. Seco inicial 18.32 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  16.09%
SUCS: SM Limites de Atterberg: LL=16.68 LP=15.52 IP=1.17

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 376.60 kPa Esfuerzo principal mayor 968.80 kPa
Deformacion axial 8.48 % Esfuerzo principal menor 192.10 kPa

Peso unitario final 20.71 KN/m3 Contenido de humedad final 16.09 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 192.10 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacion Axial)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado
(ASTM D2850-95)

Resumen
Espteimdh Esfuerzo  Esfuerzo Fc
P Principal Principal ; Tension Modo de falla
Inalterado Compresiva
Menor Mayor

1 4940 kPa  160.30kPa 110.90kPa  5.95% EMD*

2 96.20 kPa  293.10kPa 197.00kPa  10.40% EMD*

3 19210 kPa 568.80 kPa 376.70kPa  8.48% EMD*

*Esfuerzo Maximo Desviador

ESFUERZO Vs DEFORMACION AXIAL
—~—49.4kPa —=—96.2kPa -~ 192.1kPa
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cohesion = 5.403 kPa
friction angle = 28.845 deg

Modo de falla (Por Aplastamiento)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

Proyecto: “Influencia del tipo de espécimen en los parametros
de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha:  17/03/17

Calicata: C-03

triaxiales”
Prueba y detalle del Espécimen
Tipo de Espécimen Inalterado Profundidad 1.70 m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 2.14
Detalles del espécimen
N° de Ensayo 1 Preparacion: Tallado
Altura inicial 142.00 mm Relacion de vacios 0.18
Diametro inicial 69.33 mm Grado de saturacion 212.91%
Peso Unit. Seco inicial 17.81 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  17.79%
SUCS: SC-SM Limites de Atterberg: LL=24.96 LP=20.78 IP=4.18

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 123.30 kPa Esfuerzo principal mayor 171.50 kPa
Deformacion axial 9.41 % Esfuerzo principal menor 48.20 kPa

Peso unitario final 20.98 kN/m3 Contenido de humedad final 17.79 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 48.20 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacion Axial)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

Proyecto: “Influencia del tipo de espécimen en los parametros
de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha:  17/03/17

Calicata: C-03

triaxiales”
Prueba y detalle del Espécimen
Tipo de Espécimen Inalterado Profundidad 1.70 m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 2.12
Detalles del espécimen
N° de Ensayo 2 Preparacion: Tallado
Altura inicial 143.50 mm Relacion de vacios 0.18
Diametro inicial 70.17 mm Grado de saturacién 211.56%
Peso Unit. Seco inicial 17.65 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  17.79%
SUCS: SC-SM Limites de Atterberg: LL=24.96 LP=20.78 IP=4.18

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 136.70 kPa Esfuerzo principal mayor 232.80 kPa
Deformacion axial 9.81 % Esfuerzo principal menor 96.00 kPa

Peso unitario final 20.79 kN/m3 Contenido de humedad final 17.79 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 96.00 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacién Axial)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

Proyecto: “Influencia del tipo de espécimen en los parametros
de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha:  17/03/17

Calicata: C-03

triaxiales”
Prueba y detalle del Espécimen
Tipo de Espécimen Inalterado Profundidad 1.70 m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 2.14
Detalles del espécimen
N° de Ensayo 3 Preparacion: Tallado
Altura inicial 142.00 mm Relacion de vacios 0.18
Diametro inicial 70.33 mm Grado de saturacion 213.50%
Peso Unit. Seco inicial 17.82 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  17.79%
SUCS: SC-SM Limites de Atterberg: LL=24.96 LP=20.78 IP=4.18

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 154.70 kPa Esfuerzo principal mayor 346.80 kPa
Deformacion axial 11.41 % Esfuerzo principal menor 192.10 kPa

Peso unitario final 20.99 kN/m3 Contenido de humedad final 17.79 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 192.10 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacion Axial)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado
(ASTM D2850-95)

Resumen
Esnfoiml Esfuerzo  Esfuerzo s
P Principal Principal ; Tension Modo de falla
Inalterado M Compresiva
enor Mayor

1 4820kPa 171.50kPa 123.30kPa  9.41% EMD*

2 96.00 kPa 23280kPa 136.70kPa  9.81% EMD*

3 19210 kPa 346.80kPa 154.70kPa  11.41% EMD*

*Esfuerzo Maximo Desviador
ESFUERZO Vs DEFORMACION AXIAL

—+—48.2kPa —+—96.0kPa —+ 192.1 kPa
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Mohr-Coulomb Criterion

cohesion = 51.887 kPa
friction angle = 5.537 deg

Modo de falla (Por Corte)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

Proyecto: “Influencia del tipo de espécimen en los parametros
de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha: 20/03/17
triaxiales”

Trinchera: T-01

Prueba y detalle del Espécimen

Tipo de Espécimen Inalterado Profundidad 550 m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 2.13

Detalles del espécimen

N° de Ensayo 1 Preparacion: Tallado

Altura inicial 142.73 mm Relacion de vacios 0.17
Diametro inicial 70.47 mm Grado de saturacién 214.53%
Peso Unit. Seco inicial 17.82 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  17.38%
SUCS: CL Limites de Atterberg: LL=24.22 LP=16.67 IP=7.55

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 79.80 kPa Esfuerzo principal mayor 127.70 kPa
Deformacion axial 16.84 % Esfuerzo principal menor 48.00 kPa

Peso unitario final 20.92 kN/m3 Contenido de humedad final 17.38 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 48.00 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacion Axial)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

Proyecto: “Influencia del tipo de espécimen en los parametros
de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha: 20/03/17
triaxiales”

Trinchera: T-01

Prueba y detalle del Espécimen
Tipo de Espécimen Alterado Profundidad 550 m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 2.16

Detalles del espécimen

N° de Ensayo 2 Preparacion: Tallado

Altura inicial 143.93 mm Relacion de vacios 0.18
Diametro inicial 69.93 mm Grado de saturacién 213.16%
Peso Unit. Seco inicial 18.02 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  17.38%
SUCS: CL Limites de Atterberg: LL=24.22 LP=16.67 IP=7.55

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 85.00 kPa Esfuerzo principal mayor 181.30 kPa
Deformacion axial 2411 % Esfuerzo principal menor 96.30 kPa

Peso unitario final 21.15 kN/m3 Contenido de humedad final 17.38 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 96.30 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacion Axial)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

Proyecto: “Influencia del tipo de espécimen en los parametros
de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha: 20/03/17

Trinchera: T-01

triaxiales”
Prueba y detalle del Espécimen
Tipo de Espécimen Inalterado Profundidad 550 m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 2.15
Detalles del espécimen
N° de Ensayo 3 Preparacion: Tallado
Altura inicial 142.07 mm Relacion de vacios 0.17
Diametro inicial 69.96 mm Grado de saturacion 216.03%
Peso Unit. Seco inicial 17.98 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  17.38%
SUCS: CL Limites de Atterberg: LL=24.22 LP=16.67 IP=7.55

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 90.20 kPa Esfuerzo principal mayor 233.90 kPa
Deformacion axial 20.42 % Esfuerzo principal menor 143.70 kPa

Peso unitario final 21.11 KN/m3 Contenido de humedad final 17.38 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 143.70 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacion Axial)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado
(ASTM D2850-95)

Resumen
Esnfoiml Esfuerzo  Esfuerzo s
P Principal Principal ; Tension Modo de falla
Inalterado Compresiva
Menor Mayor

1 48.00kPa 127.70kPa 79.80kPa  16.84% EMD*

2 96.30 kPa 181.30kPa 85.00kPa  24.11% EMD*

3 14370 kPa 223.90kPa 90.20kPa  20.42% EMD*

*Esfuerzo Maximo Desviador

ESFUERZO Vs DEFORMACION AXIAL

——480kPa —+—-96.3kPa — 143.7kPa
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Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 35.329 kPa
friction angle = 2.981 deg

Modo de falla (Por Aplastamiento)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

Proyecto: ‘“Influencia del tipo de espécimen en los parametros
de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha: 23/03/17
triaxiales”

Trinchera: T-02

Prueba y detalle del Espécimen

Tipo de Espécimen Inalterado Profundidad 3.10m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 2.03

Detalles del espécimen

N° de Ensayo 1 Preparacion: Tallado

Altura inicial 143.00 mm Relacion de vacios 0.15
Diametro inicial 70.62 mm Grado de saturacién 204.72%
Peso Unit. Seco inicial 17.32 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  15.12%
SUCS: CL Limites de Atterberg: LL=31.69 LP=19.83 IP=11.86

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 181.90 kPa Esfuerzo principal mayor 228.50 kPa
Deformacion axial 5.86 % Esfuerzo principal menor 46.70 kPa

Peso unitario final 19.94 kN/m3 Contenido de humedad final 15.12 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 46.70 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacion Axial)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena
Proyecto ‘“Influencia del tipo de espécimen en los parametros
2 de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha: 23/03/17
triaxiales”

Trinchera: T-02

Prueba y detalle del Espécimen

Tipo de Espécimen Alterado Profundidad 3.10m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 2.03

Detalles del espécimen

N° de Ensayo 2 Preparacion: Tallado

Altura inicial 142.77 mm Relacion de vacios 0.15
Diametro inicial 70.61 mm Grado de saturacién 205.49%
Peso Unit. Seco inicial 17.33 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  15.12%
SUCS: CL Limites de Atterberg: LL=31.69 LP=19.83 IP=11.86

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 189.70 kPa Esfuerzo principal mayor 286.30 kPa
Deformacion axial 2.88 % Esfuerzo principal menor 96.60 kPa

Peso unitario final 19.95 KN/m3 Contenido de humedad final 15.12 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 96.60 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacion Axial)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena
Proyecto ‘“Influencia del tipo de espécimen en los parametros
2 de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha: 23/03/17
triaxiales”

Trinchera: T-02

Prueba y detalle del Espécimen

Tipo de Espécimen Inalterado Profundidad 3.10m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 2.06

Detalles del espécimen

N° de Ensayo 3 Preparacion: Tallado

Altura inicial 142.20 mm Relacion de vacios 0.15
Diametro inicial 71.08 mm Grado de saturacién 202.82%
Peso Unit. Seco inicial 17.52 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  15.12%
SUCS: CL Limites de Atterberg: LL=31.69 LP=19.83 IP=11.86

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 281.30 kPa Esfuerzo principal mayor 473.50 kPa
Deformacion axial 7.89 % Esfuerzo principal menor 192.20 kPa

Peso unitario final 20.17 KN/m3 Contenido de humedad final 15.12 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 192.20 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacion Axial)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado
(ASTM D2850-95)

Resumen
Esnfoiml Esfuerzo  Esfuerzo s
P Principal Principal ; Tension Modo de falla
Inalterado Compresiva
Menor Mayor

1 46.70 kPa 22850 kPa 181.90kPa  5.86% EMD*

2 96.60 kPa 286.30 kPa 189.70kPa  2.88% EMD*

3 19220 kPa 473.50kPa 473.50kPa  7.89% EMD*

*Esfuerzo Maximo Desviador

ESFUERZO Vs DEFORMACION AXIAL
——46.7kPa —=—96.6kPa -+ 192.2kPa
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Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 52.239 kPa
friction angle = 15.355 deg

Modo de falla (Por Corte)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

Proyecto: “Influencia del tipo de espécimen en los parametros
de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha: 07/03/17

Calicata: C-01

triaxiales”
Prueba y detalle del Espécimen
Tipo de Espécimen Alterado Profundidad 120 m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 1.86
Detalles del espécimen
N° de Ensayo 1 Preparacion: Remoldeado-Compactado
Altura inicial 148.50 mm Relacion de vacios 0.22
Diadmetro inicial 70.00 mm Grado de saturacion 184.44%
Peso Unit. Seco inicial 15.01 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  21.42%
SUCS: ML Limites de Atterberg: LL=34.21 LP=25.50 IP=8.71

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 93.70 kPa Esfuerzo principal mayor 102.2 kPa
Deformacion axial 10.86% Esfuerzo principal menor 48.50 kPa

Peso unitario final 18.22 kN/m3 Contenido de humedad final  21.42 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial  1.00%/min Presion de celda 48.50 kPa
Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformaciéon Axial)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

Proyecto: “Influencia del tipo de espécimen en los parametros
de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha: 07/03/17

Calicata: C-01

triaxiales”
Prueba y detalle del Espécimen
Tipo de Espécimen Alterado Profundidad 120 m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 1.90
Detalles del espécimen
N° de Ensayo 2 Preparacion: Remoldeado-Compactado
Altura inicial 145.70 mm Relacion de vacios 0.22
Diadmetro inicial 70.00 mm Grado de saturacion 188.23%
Peso Unit. Seco inicial 15.33 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  21.42%
SUCS: ML Limites de Atterberg: LL=34.21 LP=25.50 IP=8.71

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 72.10 kPa Esfuerzo principal mayor 170.10 kPa
Deformacion axial 19.83 % Esfuerzo principal menor 98.00 kPa

Peso unitario final 18.61 kN/m3 Contenido de humedad final  21.42 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 98.00 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacion Axial)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

Proyecto: “Influencia del tipo de espécimen en los parametros
de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha: 07/03/17

Calicata: C-01

triaxiales”
Prueba y detalle del Espécimen
Tipo de Espécimen Alterado Profundidad 120 m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 1.88
Detalles del espécimen
N° de Ensayo 3 Preparacion: Remoldeado-Compactado
Altura inicial 147.00 mm Relacion de vacios 0.22
Diadmetro inicial 70.00 mm Grado de saturacion 186.65%
Peso Unit. Seco inicial 15.17 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  21.42%
SUCS: ML Limites de Atterberg: LL=34.21 LP=25.50 IP=8.71

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 67.80 kPa Esfuerzo principal mayor 214.80 kPa
Deformacion axial 24.04 % Esfuerzo principal menor 147.00 kPa

Peso unitario final 18.42 KN/m3 Contenido de humedad final  21.42 %

Condicion de corte
Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 147.00 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacion Axial)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado
(ASTM D2850-95)

Resumen
Esnfoiml Esfuerzo  Esfuerzo s
P Principal Principal ; Tension Modo de falla
Alterado Compresiva
Menor Mayor

1 4850 kPa 102.20kPa 53.70kPa  10.86% EMD*

2 98.00kPa  170.10kPa 72.10kPa  19.83% EMD*

3 147.00 kPa 214.80kPa 67.80kPa  24.04% EMD*

*Esfuerzo Maximo Desviador

ESFUERZO Vs DEFORMACION AXIAL
—+—485kPa —=—98.0kPa -+ 147.0kPa
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Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 23.508 kPa
friction angle = 3.84 deg

Modo de falla (Por Aplastamiento)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

Proyecto: “Influencia del tipo de espécimen en los parametros
de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha:  13/03/17

Calicata: C-02

triaxiales”
Prueba y detalle del Espécimen
Tipo de Espécimen Alterado Profundidad 1.60 m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 2.08
Detalles del espécimen
N° de Ensayo 1 Preparacion: Remoldeado-Compactado
Altura inicial 142.00 mm Relacion de vacios 0.11
Diametro inicial 70.00 mm Grado de saturacion 211.95%
Peso Unit. Seco inicial 18.30 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  16.09%
SUCS: SM Limites de Atterberg: LL=16.68 LP=15.52 IP=1.17

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 71.10 kPa Esfuerzo principal mayor 119.60 kPa
Deformacion axial 23.44 % Esfuerzo principal menor 48.50 kPa

Peso unitario final 20.44 KN/m3 Contenido de humedad final 16.09 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 48.50 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacion Axial)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

Proyecto: “Influencia del tipo de espécimen en los parametros
de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha:  13/03/17

Calicata: C-02

triaxiales”
Prueba y detalle del Espécimen
Tipo de Espécimen Alterado Profundidad 120 m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 2.09
Detalles del espécimen
N° de Ensayo 2 Preparacion: Remoldeado-Compactado
Altura inicial 142.00 mm Relacion de vacios 0.12
Diametro inicial 70.00 mm Grado de saturacion 205.14%
Peso Unit. Seco inicial 18.32 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  16.09%
SUCS: SM Limites de Atterberg: LL=16.68 LP=15.52 IP=1.17

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 81.60 kPa Esfuerzo principal mayor 178.20 kPa
Deformacion axial 24.95 % Esfuerzo principal menor 96.60 kPa

Peso unitario final 20.46 KN/m3 Contenido de humedad final 16.09 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 96.60 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacion Axial)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

Proyecto: “Influencia del tipo de espécimen en los parametros
de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha:  13/03/17

Calicata: C-02

triaxiales”
Prueba y detalle del Espécimen
Tipo de Espécimen Alterado Profundidad 120 m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 2.09
Detalles del espécimen
N° de Ensayo 3 Preparacion: Remoldeado-Compactado
Altura inicial 142.00 mm Relacion de vacios 0.12
Diametro inicial 70.00 mm Grado de saturacion 207.02%
Peso Unit. Seco inicial 18.34 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  16.09%
SUCS: SM Limites de Atterberg: LL=16.68 LP=15.52 IP=1.17

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 116.50 kPa Esfuerzo principal mayor 260.90 kPa
Deformacion axial 24.95 % Esfuerzo principal menor 144.40 kPa

Peso unitario final 20.48 kN/m3 Contenido de humedad final 16.09 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 144 40 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacion Axial)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado
(ASTM D2850-95)

Resumen
Esnfoiml Esfuerzo  Esfuerzo s
P Principal Principal ; Tension Modo de falla
Alterado Compresiva
Menor Mayor

1 4850 kPa 119.60kPa 71.10kPa  23.44% EMD*

2 96.60 kPa 178.20kPa 81.60kPa  24.95% EMD*

3 14440 kPa 260.90 kPa 116.50 kPa  24.95% EMD*

*Esfuerzo Maximo Desviador

ESFUERZO Vs DEFORMACION AXIAL

—+-485kPa =+ -96.6kPa - 144.4kPa
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Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 18.157 kPa
friction angle = 11.02% deg

Modo de falla (Por Aplastamiento)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

Proyecto: “Influencia del tipo de espécimen en los parametros
de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha:  17/03/17

Calicata: C-03

triaxiales”
Prueba y detalle del Espécimen
Tipo de Espécimen Alterado Profundidad 1.70 m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 2.12
Detalles del espécimen
N° de Ensayo 1 Preparacion: Remoldeado-Compactado
Altura inicial 141.33 mm Relacion de vacios 0.18
Diametro inicial 70.11 mm Grado de saturacion 209.60%
Peso Unit. Seco inicial 17.63 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  17.79%
SUCS: SC-SM Limites de Atterberg: LL=24.96 LP=20.78 IP=4.18

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 70.60 kPa Esfuerzo principal mayor 118.80 kPa
Deformacion axial 22.55 % Esfuerzo principal menor 48.20 kPa

Peso unitario final 20.76 kN/m3 Contenido de humedad final 17.79 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 48.20 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacion Axial)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

Proyecto: “Influencia del tipo de espécimen en los parametros
de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha:  17/03/17

Calicata: C-03

triaxiales”
Prueba y detalle del Espécimen
Tipo de Espécimen Alterado Profundidad 1.70 m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 2.10
Detalles del espécimen
N° de Ensayo 2 Preparacion: Remoldeado-Compactado
Altura inicial 142.57 mm Relacion de vacios 0.18
Diametro inicial 70.02 mm Grado de saturacion 213.33%
Peso Unit. Seco inicial 17.53 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  17.79%
SUCS: SC-SM Limites de Atterberg: LL=24.96 LP=20.78 IP=4.18

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 66.80 kPa Esfuerzo principal mayor 164.00 kPa
Deformacion axial 23.85 % Esfuerzo principal menor 97.20 kPa

Peso unitario final 20.65 kN/m3 Contenido de humedad final 17.79 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 97.20 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacion Axial)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

Proyecto: “Influencia del tipo de espécimen en los parametros
de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha:  17/03/17

Calicata: C-03

triaxiales”
Prueba y detalle del Espécimen
Tipo de Espécimen Alterado Profundidad 1.70 m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 2.15
Detalles del espécimen
N° de Ensayo 3 Preparacion: Remoldeado-Compactado
Altura inicial 142.23 mm Relacion de vacios 0.18
Diametro inicial 69.31 mm Grado de saturacion 214.69%
Peso Unit. Seco inicial 17.90 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  17.79%
SUCS: SC-SM Limites de Atterberg: LL=24.96 LP=20.78 IP=4.18

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 71.10 kPa Esfuerzo principal mayor 215.3 kPa
Deformacion axial 24.90 % Esfuerzo principal menor 144.10 kPa

Peso unitario final 21.45 kN/m3 Contenido de humedad final 17.79 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 144 .10 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacion Axial)

70.7 >

- ) W
50.7

40.7 /\/'

30.7

20.7 //

10.7

Coreccion del esfuerzo desviador kPa

0.7 ¢ T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Deformacion Axial %

180



Resultados del ensayo de compresion triaxial

no consolidado no drenado
(ASTM D2850-95)

Resumen
Esnfoiml Esfuerzo  Esfuerzo s
P Principal Principal ; Tension Modo de falla
Alterado Compresiva
Menor Mayor

1 4820kPa 118.80kPa 70.60kPa  22.55% EMD*

2 97.20kPa  164.00 kPa 66.80kPa  23.85% EMD*

3 14410kPa 21530kPa 71.10kPa  24.90% EMD*

*Esfuerzo Maximo Desviador

ESFUERZO Vs DEFORMACION AXIAL
——48.2kPa —=—97.2kPa ——144.1kPa
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena
Proyecto ‘“Influencia del tipo de espécimen en los parametros
2 de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha: 20/03/17
triaxiales”

Trinchera: T-01

Prueba y detalle del Espécimen
Tipo de Espécimen Alterado Profundidad 550 m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 217

Detalles del espécimen

N° de Ensayo 1 Preparacion: Remoldeado-Compactado
Altura inicial 143.00 mm Relacion de vacios 0.17
Diametro inicial 69.98 mm Grado de saturacién 216.96%
Peso Unit. Seco inicial 18.14 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  17.38%
SUCS: CL Limites de Atterberg: LL=24.22 LP=16.67 IP=7.55

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 64.50 kPa Esfuerzo principal mayor 112.30 kPa
Deformacion axial 22.78 % Esfuerzo principal menor 47.80 kPa

Peso unitario final 21.29 kN/m3 Contenido de humedad final 17.38 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 47.80 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacion Axial)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena
Proyecto ‘“Influencia del tipo de espécimen en los parametros
2 de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha: 20/03/17
triaxiales”

Trinchera: T-01

Prueba y detalle del Espécimen
Tipo de Espécimen Alterado Profundidad 550 m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 2.18

Detalles del espécimen

N° de Ensayo 2 Preparacion: Remoldeado-Compactado
Altura inicial 142.73 mm Relacion de vacios 0.18
Diametro inicial 69.92 mm Grado de saturacién 216.27%
Peso Unit. Seco inicial 18.20 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  17.38%
SUCS: CL Limites de Atterberg: LL=24.22 LP=16.67 IP=7.55

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 72.70 kPa Esfuerzo principal mayor 169.00 kPa
Deformacion axial 24.82 % Esfuerzo principal menor 96.30 kPa

Peso unitario final 21.36 kKN/m3 Contenido de humedad final 17.38 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 96.30 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacion Axial)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena

Proyecto: “Influencia del tipo de espécimen en los parametros
de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha: 20/03/17

Trinchera: T-01

triaxiales”
Prueba y detalle del Espécimen
Tipo de Espécimen Alterado Profundidad 550 m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 217
Detalles del espécimen
N° de Ensayo 3 Preparacion: Remoldeado-Compactado
Altura inicial 143.00 mm Relacion de vacios 0.18
Diametro inicial 70.09 mm Grado de saturacion 213.88%
Peso Unit. Seco inicial 18.09 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  17.38%
SUCS: CL Limites de Atterberg: LL=24.22 LP=16.67 IP=7.55

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 79.40 kPa Esfuerzo principal mayor 223.70 kPa
Deformacion axial 23.28 % Esfuerzo principal menor 144.30 kPa

Peso unitario final 21.24 KN/m3 Contenido de humedad final 17.44 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 144 .30 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacion Axial)

80.7

~
o
-

(o2}

o

~
<
<

a1
o
]

N
o
~

= 10.7

Coreccion del esfuerzo desviador kPa
ORI

¢ OF  JORRRC ¢ ¢
~ ~

&
~

10 15 20 25 30
Deformacion Axial %

(<)
ol

184



Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado
(ASTM D2850-95)

Resumen
Esnfoiml Esfuerzo  Esfuerzo s
P Principal Principal ; Tension Modo de falla
Alterado Compresiva
Menor Mayor

1 4780kPa 112.30kPa 64.50kPa  22.78% EMD*

2 96.30 kPa 169.00 kPa 72.70kPa  24.82% EMD*

3 14430 kPa 223.70kPa  79.40kPa  23.28% EMD*

*Esfuerzo Maximo Desviador

ESFUERZO Vs DEFORMACION AXIAL

o —+—47.8kPa  —+=—-96.3kPa -+ 144.3kPa
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Mohr-Coulomb Criterion
cohesion = 26.69 kPa
friction angle = 4.11 deg

Modo de falla (Por Aplastamiento)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena
Proyecto ‘“Influencia del tipo de espécimen en los parametros
2 de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha: 23/03/17
triaxiales”

Trinchera: T-02

Prueba y detalle del Espécimen

Tipo de Espécimen Alterado Profundidad 3.10m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 217

Detalles del espécimen

N° de Ensayo 1 Preparacion: Remoldeado-Compactado
Altura inicial 143.50 mm Relacion de vacios 0.15
Diametro inicial 69.80 mm Grado de saturacién 206.99%
Peso Unit. Seco inicial 17.71 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  15.12%
SUCS: CL Limites de Atterberg: LL=31.69 LP=19.83 IP=11.86

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 145.20 kPa Esfuerzo principal mayor 195.60 kPa
Deformacion axial 24.68 % Esfuerzo principal menor 49.40 kPa

Peso unitario final 20.39 kKN/m3 Contenido de humedad final 15.12 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 49.40 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacion Axial)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena
Proyecto ‘“Influencia del tipo de espécimen en los parametros
2 de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha: 23/03/17
triaxiales”

Trinchera: T-02

Prueba y detalle del Espécimen

Tipo de Espécimen Alterado Profundidad 3.10m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 2.06

Detalles del espécimen

N° de Ensayo 2 Preparacion: Remoldeado-Compactado
Altura inicial 143.10 mm Relacion de vacios 0.15
Diametro inicial 70.16 mm Grado de saturacién 207.72%
Peso Unit. Seco inicial 17.57 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  15.12%
SUCS: CL Limites de Atterberg: LL=31.69 LP=19.83 IP=11.86

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 181.30 kPa Esfuerzo principal mayor 277.90 kPa
Deformacion axial 14.31 % Esfuerzo principal menor 96.60 kPa

Peso unitario final 20.23 kN/m3 Contenido de humedad final 15.12 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 96.60 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacion Axial)

T= s aOBB) 2l 'M
160 ‘/"W'

120

100 /

80

60 /
i/

20

Coreccion del esfuerzo desviador kPa

0 5 10 15 20 25 30

Deformacion Axial %

187



<Y

>

z\
£
=
=
=
=
>

Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado @

(ASTM D2850-95)

Tesistas: Bach. Pérez Quispe, Vitaliano
Bach. Taipe Sedano, Maria Elena
Proyecto ‘“Influencia del tipo de espécimen en los parametros
2 de resistencia al corte del suelo mediante ensayos Fecha: 23/03/17
triaxiales”

Trinchera: T-2

Prueba y detalle del Espécimen

Tipo de Espécimen Alterado Profundidad 3.10m
Temperatura del Lab.  10.0° Grav. Espec. de los sélidos 2.05

Detalles del espécimen

N° de Ensayo 3 Preparacion: Remoldeado-Compactado
Altura inicial 142.43 mm Relacion de vacios 0.15
Diametro inicial 70.48 mm Grado de saturacién 206.88%
Peso Unit. Seco inicial 17.49 kN/m3 Contenido de humedad inicial*  15.12%
SUCS: CL Limites de Atterberg: LL=31.69 LP=19.83 IP=11.86

* Calculado a partir de pesos iniciales y secos de ejemplares enteros

Condiciones de falla

Criterio de falla Tensién méxima desviador
Fuerza compresiva 160.00 kPa Esfuerzo principal mayor 352.10 kPa
Deformacion axial 19.87 % Esfuerzo principal menor 192.10 kPa

Peso unitario final 20.13 kN/m3 Contenido de humedad final 15.12 %

Condicion de corte

Velocidad de deformacion axial + 1.00%/min Presion de celda 192.10 kPa

Etapa de corte (Esfuerzo Vs Deformacion Axial)
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Resultados del ensayo de compresion triaxial
no consolidado no drenado
(ASTM D2850-95)

Resumen
Esnfoiml Esfuerzo  Esfuerzo s
P Principal Principal ; Tension Modo de falla
Alterado Compresiva
Menor Mayor

1 49.40kPa 195.60 kPa 146.20kPa  24.68% EMD*

2 96.60 kPa 277.90kPa 181.30kPa  14.31% EMD*

3 19210 kPa 352.10kPa 160.00 kPa  19.87% EMD*

*Esfuerzo Maximo Desviador

ESFUERZO Vs DEFORMACION AXIAL

~+—49.4 kPa —=—96.6 kPa ~+—192.1 kPa
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Mormal stress (kPa)
Mohr-Coulomb Criterion

cohesion = 75.524 kPa
friction angle = 1.403 deg

Modo de falla (Por Aplastamiento)
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“INFLUENCIA DEL TIPO DE ESPECIMEN EN LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA
AL CORTE DEL SUELO MEDIANTE ENSAYOS TRIAXIALES”

(Pérez Quispe, Vitaliano y Taipe Sedano, Maria Elena)
Facultad de Ciencias de Ingenieria, UNH.
Huancavelica, Peru

Resumen

El principal objetivo de la investigacion fue determinar la influencia al ensayar
especimenes inalterados y alterados en los parametros de resistencia al corte del suelo, la
cohesion (C) y angulo de friccion interna (®) mediante ensayos triaxiales tipo no
consolidado no drenado (UU) las cuales se realizaron en el laboratorio de Mecanica de
Suelos y Geotecnia de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil — Huancavelica de la
Universidad Nacional de Huancavelica (UNH). Muestras inalteradas fueron tallados para
obtener especimenes inalterados (El) y muestras alteradas compactados en el laboratorio
para obtener especimenes alteradas (EA) usando como referencia la densidad in situ
obtenido con el método de cono de arena y la humedad natural de cada material para
obtener tres especimenes como minimos, trabajados en condicion natural. Las muestras
de suelo fueron del tipo ML, SM, SM-SC y CL segun SUCS, tomados de cinco puntos de
exploracion a cielo abierto, localizadas a espaldas de la Facultad de Obstetricia'y la nueva
infraestructura de la Facultad de Educacion de la UNH.

Los parametros de resistencia al corte “C” y “©@” se obtuvieron a partir de los esfuerzos
principales mayor y menor de ensayos triaxiales UU ajustados con el criterio de falla lineal
de Mohr-Coulomb con el soffware RocData v.4. La “C” en El resultaron mayores que en
los EA en.un 60% y en el “®@” en un 80% de los puntos de exploracion, considerando que
los resultados no necesariamente guardan la misma relacion directa en cada punto. El
analisis estadistico utilizado es el analisis de varianza de medidas repetidas, a pesar de
encontrar un p>0.05 y pudiendo afirmar la hipdtesis nula. La prueba de sensibilidad
evidencia el aumento de la probabilidad de encontrar diferencia significativa con el tamafio
muestral, es decir que los valores de “C” y “@” son sensibles a este factor. Para la “C” de 5
a 8 datos, la potencia estadistica aumenta de 5.50% a 14.60% y para el angulo de friccion
interna aumenta de 27.30% a 53.70% respectivamente, considerando que los 3 datos
adicionales para esta prueba se tomaron de investigaciones ya realizadas en el mismo
area de estudio. Concluyendo finalmente que existe influencia significativa en los
parametros de resistencia al corte del suelo estudiados en la presente investigacion.

Palabras clave: cohesion, angulo de friccion interna, espécimen inalterado, espécimen
alterado, suelo, ensayo triaxial, densidad in situ, condicion natural, sensibilidad.
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1. Introduccién

En la actualidad nos encontramos en el auge
de la construccién, sin embargo, en muchos
casos estas edificaciones no estan
cimentadas bajo un criterio técnico de un
profesional  integral - conocido. -~ como
“Ingeniero Geotécnico”, es importante que
las fundaciones deben ser planteadas de
acuerdo a los resultados de un estudio de
mecanica. de suelos que reflejen las
propiedades reales del terreno donde se
asentara una obra civil, logrando Ila
seguridad necesaria ante cualquier desastre
natural. Por lo tanto, un adecuado estudio de
mecanica de suelos puede reducir dafos
ante los desastres naturales a las que estén
propensas las obras civiles.

La resistencia al corte de un suelo es
necesaria para evaluar diferentes analisis
Geotécnicos y propositos de disefio, como la
evaluacion de estabilidad de taludes, disefio
de cimentaciones para estructuras y el
calculo de la estabilidad de estructuras de
contencién. Mediante ensayos triaxiales tipo
UU, se determinara la resistencia limite al
corte y la determinacion de parametros
mecéanicos C y ® en especimenes
inalterados y alterados.

Una de las ventajas del ensayo triaxial es
que es uno de los métodos mas confiables
para determinar los parametros de la
resistencia al cortante en especimenes
cilindricos, sin embargo, existen suelos

donde no se puede obtener las muestras
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inalteradas de la forma que se requiere para
este tipo de ensayo, pero ello con método de
compactacion se puede aproximar un
espécimen alterado a la estructura natural
del suelo.

Las muestras inalteradas pueden obtenerse
en bloque, en tubo de pared delgada u otra
normativas

metodologia siguiendo

aplicables, ~ estas  deben mantener
inalteradas sus propiedades fisicas y
mecanicas del suelo en su estado natural al
momento del muestreo, en mayor de los
casos es aplicable solamente a suelos
blandas o suelos

cohesivos, rocas

granulares finos suficientemente
cementados para permitir su obtencion. Los
especimenes inalterados son porciones de
suelos que se toman generalmente tallando
la ‘muestra inalterada, debe protegerse
contra pérdidas de humedad envolviéndola
en unas 0 mas capas debidamente
impermeabilizadas con brea, parafina y
poliuretano.

Las muestras alteradas son porciones de
suelo que no guardan las mismas
condiciones que cuando se encontraba en el
terreno  de donde proceden. Los
especimenes alterados pueden obtenerse
mediante técnicas de compactaciéon de las
muestras alteradas.

El propdsito de conocer los parametros de
resistencia al corte del suelo al realizar
ensayos triaxiales UU, en especimenes

inalteradas y espécimenes alteradas bajo



condiciones  naturales, cuyo objetivo
principal consiste en determinar la influencia
del tipo de espécimen ensayado en la
obtencion de los parametros de resistencia a

corte del suelo motivo esta investigacion.

Con este estudio se evidenciara que un
adecuado estudio geotécnico brindara
seguridad y reducira costos a corto, mediano
y largo plazo.

Materiales y métodos

Obtencion de muestras

Para el presente estudio se excavaron 6
calicatas denominados (C-1, C-2, C-3, C-4,
C-5 y C-6) e identificacion dos trincheras
denominados (T-1 y T-2) de las cuales se
obtuvieron muestras inalteradas y alteradas.
Las muestras inalteradas se extrajeron con
tubos bipartidos de PVC SAP ¢ 4” de 25 cm
de largo, a partir de estas se obtuvieron 3
especimenes como minimo por calicata o
trinchera para realizar los ensayos triaxiales,
con las precauciones necesarias para

mantener sus propiedades fisicas y

mecanicas en su estado natural. Las
muestras alteradas para realizar los ensayos
triaxiales en especimenes compactados,
granulometria "y limites de atterberg se
extrajeron a granel en bolsas de plastico
conservando sus propiedades naturales.
Preparacion de los especimenes
inalteradas

Los El se prepararon a partir de muestras

inalteradas obtenidas con tubos bipartidos
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de diametro 4°, las cuales fueron
preservadas y transportados como se define
para muestras de los grupo C o D en la
D-4220, se

longitudinalmente los tubos y cortados los

Norma partieron
alambres de union cuidadosamente, se
procedié. al tallado de tres especimenes
cilindricos a dimensiones requeridas por el
equipo triaxial en la-relacion que la altura es
el doble del diametros (diametro=7.00 cm y
altura=14.00cm), tomando en consideracion
que el de . estas

manipuleo sea

cuidadosamente  para  minimizar la

alteracion, los cambios en la " seccion
transversal o la perdida en el contenido de
humedad.
Preparacion de los especimenes
alteradas

Los EA seran preparados ‘a partir de
muestras a granel utilizando el método de
compactacion capa a capa sin alterar la
humedad de campo, con la densidad del
campo obtenido anteriormente con cono de
arena, obtenemos la masa de muestra a
compactar, para -un volumen conocido
558.03 (h=14.50cm  d=7.00cm),

ajustando el nimero de capas y nimero de

cm3

goles por capa y compactando con un
martillo compactador estandar de 9 Ib (4.10
kg), con una caida de 12" (30.50 cm) en un
molde bipartido, la parte superior de cada
capa debe ser escarificada antes de la

adicion del material para la proxima capa. En



la tabla 1 se muestras las caracteristicas

para los especimenes alterados.

Tabla 1: Caracteristicas de los especimenes

alterados.

P Masa(g) N° N°

Desg (g/cm3) Calculada capas golpes

C-1 1.93  1070.85 5 9
C-2 205 114395 5 4
C-3 213  1158.46 5 8
T1 214 1197.89 5 8
T2 205  1143.95 5 8

Para la ejecucion del ensayo se registro las
medidas de los tres especimenes cilindricos
compactados tales como: didmetro superior,
didmetro medio, diametro inferior y altura,
asi mismo la masa del espécimen,
de

membranas se comprobd el estado de la

seguidamente  con el probador
membrana de caucho para colocar la
membrana de caucho en el espécimen,
utilizando el dispositivo de succion de
membrana, finalmente se coloco papel filtro
y la piedra porosa en la parte superior e
inferior del espécimen.

Los especimenes seran introducidos a la
camara triaxial y ser ensayadas.

2. Resultados

Las propiedades fisicas de los materiales en
estudio se detallan en la tabla 2.

Para la obtencion de los parametros de
resistencia del suelo de manera mas
confiable y un con mejor ajuste de las
envolventes de falla se utilizara el software

RocData v 4.0. Los resultados obtenidos de
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los esfuerzos principales menor y mayor en
los ensayos triaxiales para los especimenes
inalterados y alterados las seran ingresadas
al software RocData y ajustarlos con el
criterio de falla lineal de Mohr-Coulomb vy
obtener los parametros de resistencia al
corte del suelo, cuyos valores se muestran
en la tabla 3.

Tabla 3: Parametros de resistencia al corte
del suelo, obtenidos con RocData v.4.

Muestra Muestra
Desc. Inalterada Alterada
@) CKkN) @(°) C(kN)
Cc1 225 4646 384 2361
C-2 2885 540 11.03  18.16
C-3 554 5189 016  34.40
T-1 298 3633 4N 26.69
T-2 15.36 5224 140  76.52
Para una mejor visualizacion de los
resultados obtenidos se representaron

mediante graficos de barras en la figura 1y
2.

30 - 28.85

=El

15.36 =EA

11.03

3.84 5.54

Angule de friccion interna

298 4l
0.16
1.4
c-3 T4 = /

T2

Puntos de exploracion

Figura 1: Valores de angulo de friccion en
tipos de especimenes.

En la figura 1, se observa que en la C-2, C-3
y T2 los valores de angulo de friccion interna

en especimenes inalterados son mayores



con respecto a especimenes alterados, por
otro lado, en C-1y T-1 los valores de angulo

de friccién en especimenes inalterados son

menores con

respecto a especimenes

alterados.
Tabla 2: Propiedades fisicas- de los
materiales en estudio
Propiedades
ool C-1 C-2 C-3 T1 T-2
Contenido de
humedad (%) 2142 1609 1779 1738 1512
(NTP-339.127)
Densidad himeda
In situ (glcm3) 193 205 213 214 205
(NTP-339.143)
Granulometria % % que % % %
(NTP-330.128) pasa pasa pasa pasa pasa
Tamiz N° 4 97.70  100.00 93.34 9271 98.35
Tamiz N° 10 9568 98.88 8856 89.59 98.49
Tamiz N° 40 90.73 8352 7817 8438 9441
Tamiz N° 200 6842 2852 5595 58.04 74.50
Limites de Atterberg
(NTP-339.129)
Limite Liquido (%) 3421  16.68 2496 2422 3169
Limite Plastico (%) 2550 1552 2078 16.67 19.38
indice de Plast. 8.71 117 418 755 11.86
Clasificacion
S.U.Cs. SM-
ML SM CL CL
(NTP-339.134) sC
80
70 - 76,52
‘é E’Z - ‘B Ree =El
o - . 344 35.33 mEA

20 18.16
10 54

G

c-3

T4

. T2
Puntos de exploracion

Figura 2: Valores de cohesion en tipos de

especimenes.
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En la figura 2, se observa que en la C-1, C-3
y T-1

especimenes inalterados son mayores con

los valores de cohesion en

respecto a especimenes alterados, por otro
lado, en la C-2 y T-2 los valores de cohesion
en especimenes inalterados son menores
con respecto a especimenes alterados.

3. Conclusion

Teniendo en cuenta los objetivos propuestos
y los resultados obtenidos en la presente
investigacién se desprenden las siguientes
conclusiones:

o El

significativamente en los pardmetros de

tipo de espécimen influye
resistencia al corte del suelo mediante
ensayos triaxiales UU, considerando que
todos los especimenes fueron ensayados
en condicion natural.

e Se determind que el tipo de espécimen
influye significativamente en el parametro
de 'resistencia cohesion del suelo
mediante ensayos triaxiales UU, con la
prueba de sensibilidad de los datos en
estudio se afirmé la hipdtesis alterna.
Este analisis evidencia que a mayor
tamafo muestral. la probabilidad de
obtener diferencia significativa aumenta,
es decir que las cohesiones obtenidas en
los dos tipos de especimenes son
sensibles al tamafio muestral.

e Se determind que el tipo de espécimen
influye significativamente en el pardmetro
de resistencia angulo de friccion interna

del suelo mediante ensayos triaxiales



UU, con la prueba de sensibilidad de los
datos en estudio se afirm¢ la hipdtesis
alterna. Este andlisis evidencia que a
mayor tamafio muestral la probabilidad
de obtener diferencia significativa
aumenta, es decir que los angulos de
friccidn interna obtenida en los dos tipos
de especimenes son sensibles al tamafio

muestral.

. Recomendaciones

Se

investigacion de

recomienda continuar con la
los parametros de
resistencia al corte de los suelos en la
ciudad de Huancavelica comparando los
resultados de ensayos triaxiales CU y
CD,

exploraciones con el fin de obtener una

realizando mayor cantidad de

mejor interpretacion de datos.

Para un mejor andlisis de comparacion
de los resultados en los parametros de
resistencia al corte del suelo, se
remienda realizar mayor cantidad de
ensayos y aplicar el esfuerzo a los
especimenes en la misma relacion
(0.5:1:2).

Para un mejor ajuste de la envolvente de
falla se recomienda la utilizacién de
softwares como RocData u otro que
permita obtener los parametros de
resistencia al corte de los suelos con
mayor precision y no un ajuste manual
como se realiza en el laboratorio de

Mecanica de Suelos de la UNH.
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La operacion del equipo triaxial debe ser
realizada por personal especialista en el
funcionamiento del equipo y con
conocimientos de geotecnia para la toma
de decisiones en campo e interpretacion
de los resultados.

Es

inalteradas para obtener los parametros

importante  extraer  muestras
de corte del suelo méas real a la condicion
natural in situ, para calcular de forma
mas aproximada posible la resistencia
ultima de una masa de suelo a diferencia
de una muestra alterada.

muestras  inalteradas

Las son

transportados y  manipuladas en
laboratorio, se recomienda tener cuidado
ya que puede generar microfisuras y
alteracion en sus propiedades fisicas
insitu, alterando sus  propiedades
mecanicas del suelo en estudio.

Para suelos con presencia de grava
donde no se pueden extraer o preparar
muestras inalteradas que en ocasiones
se deben realizar los ensayos con el
material de la matriz solamente, se
recomienda para futuras investigaciones,
disponer de equipos especializados que
permitan de manera directa obtener los

parametros de resistencia la corte del

suelo.
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“INFLUENCIA DEL TIPO DE ESPECIMEN EN LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE DEL SUELO MEDIANTE ENSAYOS

TRIAXIALES”
e OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Problema general Objetivo general e Hipotesis general Identificacion de | Tipo: Aplicada
.De qué manera el tipo de | Determinar la influencia | ° '“‘9"‘39'°"a' 'y El tipo de espécimen - Hernandez
espécimen influira en los | del tipo de espécimen en | ¢ Universidad distrital | jnfiuye a. Variable Sampieri (2010).
parametros de resistencia al | los ~ parametros  de | francisco Jose de Caldas | giniicativamente en los independiente:
corte del suelo mediante | resistencia al corte del 52016): Cometa y Mendez, | harametros de Nivel: Explicativa.
ensayos triaxiales? suelo mediante ensayos Correlacion  entre 10 | (oqistencia al corte del TIPO bE}
triaxiales. resultados obtenidos en el | ¢ a0 mediante ensayos ESPECIMEN Disefio de investigacion:
Problemas especificos: ensayo de corte directo y el [ i-vicles. ! , _ . .
Objetivos Especificos: ensayo triaxial en un suelo GOMES PINZON, DG: Cuasi experimental
e ;Como influira el tipo arcilloso tipico de la zona | Hipétesis especificas: Jesus Armando. GE X 0
de espécimen en el | e Determinar la occidental de Bogota” (2010) !
parametro de influencia del tipo de Pontificia Universidad | o El tipo de | ) GC i 0
resistencia  cohesion espécimen en el Catolica del Ecuador (2016): espécimen influye Dimensiones:
del suelo mediante parametro de Flor, “Determinacion  de significativamente L ——— Dénde:
ensayos triaxiales? resistencia cohesion angulo de friccién y cohesion en el parametro de ' inarl)tera " .
del suelo mediante | del  suelo  mediante resistencia Ecnécimah GE Grupo Experimental
e ;Como influira el tipo ensayos triaxiales. correlaciones obtenidas en cohesion del suelo ' altgra " (especimenes alteradas).
de espécimen en el los ensayos de plasticidad, mediante ensayos Indica dOI:ES' |
parametro de | e Determinar la médulo de elasticidad y nspt triaxiales. iy ) in.situ GC ) GFUPQ i cc()jntro
resistencia angulo de influencia del tipo de |  de suelos de tres sectores de Densidad in situ. (especimenes inalterados)
friccion  interna  del espécimen en el la ciudad de Quito”. o EI tipo de P o
, . oy . AR : -Peso unitario 01y 0, Posprueba
suelo mediante parametro de Universidad de las Fuerzas espécimen influye g S
" . ] . A o Unidades (medicion de los
ensayos triaxiales? resistencia  angulo Armadas (2015): significativamente

-Porcentaje (%)

parametros de resistencia
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de friccion interna
del suelo mediante
ensayos triaxiales.

Pachacama, “Caracterizacién
de cangahuas mediante
€nsayos triaxiales no
consolidados-no  drenados
(UU) y consolidado no
drenado (CU), aplicacion a la
estabilidad de taludes.”

e Universidad Autbnoma de

Querétaro (2010): Gomez,
“Estudio del
comportamiento de suelos
no saturados en pruebas
triaxiales”.

e Universidad de San Carlos

de  Guatemala  (2007):
Rosales, “Variacion de la
cohesién y el angulo de
friccion interna
obtenidos por los ensayos de
corte directo y triaxial con
materiales  granulares vy
arcillosos”.

Nacional

No se encontraron
investigaciones relacionados
al tema de estudio.

Local

No se encontraron
investigaciones relacionados
al tema de estudio.

en el pardmetro de
resistencia  angulo
de friccion interna
del suelo mediante
ensayos triaxiales.

-gr/cm3
-gr/cm3

b. Variable
dependiente:

PARAMETROS DE
RESISTENCIA.

FLOR  ARROYO,
Andy David. (2016)

o Dimensiones:

1. Cohesion.

2. Angulo de
friccion interna.

o Indicadores:
-Limites de
atterberg.
-Granulometria.

o Unidad:
-Grados (°)
-Kpa

los suelos ¢ yc)

X Condicion
experimental de la variable
independiente.

- Ausencia de la
condicion experimental.

Poblacién y Muestra:
Poblacién

3 Calicatas y 2 trincheras
ubicadas en la ciudad
Universitaria.

Muestra

3 Calicatas y 2 trincheras

ubicadas en la ciudad
Universitaria.
Se obtendran 3

especimenes inalterados y
3 especimenes alterados
de cada calicata.

Muestreo

No probabilistico-Por
conveniencia
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Definicion de términos.

Ensayos triaxiales

No consolidado no drenado
(L)

Circulo de Mohr

Humedad

Peso especifico

Sistema  Unificado de
clasificacion de  suelos
(SUCS)

Granulometria

Limite liquido

Limite plastico

Densidad en campo

Técnicas e Instrumentos:

- Observacion

- Fichas de datos en
campo

- Ensayos en laboratorio

Técnicas, estadisticas de
analisis y Procesamiento
de datos.

Otros ensayos

- Clasificacion de suelos-
Granulometria
- Limites de Atterberg.

Ensayos triaxiales:

- No consolidado no
drenado (UU)

La prueba F y analisis de
varianza.

Software:

e Microsoft Excel y Word

e Software del equipo
triaxial.

e SPSSV.25
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