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ABSTRACT

An experimental program, using the direct shear apparatus, to study the strength-water content relationship of two
natural soils derived from volcanic ash (silty sand and sandy silt) was developed. Samples of soil were subjected to wet-
dry cycles and their shear strength was measured at different water contents. The soil water retention curve was
evaluated using the filter paper method. Suction in the sheared samples was estimated from the Soil Water Retention
Curve (SWRC). Different approaches to estimate the shear strength-suction relationship were used to evaluate the
quality of the predictions. The comparison of the predicted shear strength and the experimental results, indicates that it is
possible to make acceptable predictions of unsaturated shear strength for those kind soils.

PRESENTACIONES TECNICAS

Se desarroll6 un programa experimental en dos suelos naturales de ceniza volcanica (arena limosa y limo arenoso),
para estudiar la relacion entre el contenido de agua y la resistencia al corte medida en el aparato de corte directo. Se
usaron varias muestras de suelo en ciclos de humedecimiento-secado, cuya resistencia fue medida bajo diferentes
valores de la humedad. También, se elaboraron curvas de retencion de humedad, usando el método del papel de filtro
para medir la succion. Posteriormente, se estimd la relacion resistencia-succion mediante diferentes modelos de
prediccion. La comparacion de las predicciones y los datos experimentales mostré que es posible hacer adecuadas
predicciones de la resistencia en este tipo de suelos.

1 INTRODUCTION puede calibrar un modelo empirico para estimar la
resistencia al corte del suelo parcialmente saturado.
En las regiones volcanicas, las caracteristicas del clima,

la topografia y la profundidad de los niveles freaticos

generan condiciones favorables para que existan suelos
en condicion parcialmente saturada. Por tanto, en estas
regiones la mayoria de los suelos de ceniza volcanica
tienen una componente de la resistencia al corte derivada
de la interaccion entre el agua y el aire de los poros. La
medicion y prediccion de esta componente de la
resistencia de un suelo en estado natural, es uno de los
problemas que pueden resolverse mediante la aplicacion
de la mecanica de suelos parcialmente saturados.

En Colombia, aun no estd extendido el uso de una
tecnologia que permita una medicion rigurosa de la
resistencia al corte de un suelo parcialmente saturado.
Todavia es usual considerar que el suelo se encuentra
siempre en estado saturado. Sin embargo, mientras se
implementa dicha tecnologia es posible estimar Ila
resistencia al corte del suelo parcialmente saturado
mediante herramientas de wuso corriente en los
laboratorios de mecanica de suelos. En ese caso, las
caracteristicas de la resistencia al corte del suelo
saturado se pueden relacionar con el comportamiento
suelo-agua, observado mediante la curva de retencion de
humedad. Posteriormente, con la informacién obtenida en
ensayos de resistencia del suelo saturado, y con las
caracteristicas de la curva de retencién de agua, se

2 ECUACIONES DE RESISTENCIA AL CORTE DE
LOS SUELOS PARCIALMENTE SATURADOS

Para predecir la resistencia al corte de los suelos
saturados se utiliza muy frecuentemente el criterio de falla
de Mohr-Coulomb (M-C). En término de los esfuerzos
efectivos éste se expresa de la siguiente forma:

r=c'+o'tang’ [1

Donde, 7= resistencia al corte del suelo;
normal efectivo; ¢’ = cohesion efectiva; ¢
resistencia al corte efectivo.

La extension del criterio de M-C a los suelos
parcialmente saturados se realiza generalmente de
acuerdo con dos enfoques conceptuales: un enfoque
basado en el principio de esfuerzos efectivos; y otro que
estd basado en variables independientes de estado de
esfuerzos.

El enfoque de esfuerzos efectivos esta representado
en la ecuacion de Bishop (1959), que se escribe como:

o = esfuerzo
= angulo de

o'= (Gn —ua)+;((ua —uw) [2]



Donde, ¢ = esfuerzo normal efectivo; o, = esfuerzo
normal total; u, = presion de aire en los poros; uy =
presibn de agua en los poros; y y = parametro
relacionado con el grado de saturacion.

Al combinar la Eq. 2 y la Eq. 1, se obtiene el criterio de
resistencia M-C extendido al suelo parcialmente saturado
a partir de los esfuerzos efectivos:

T :c'+[(0'n —u,)+ x(u, —uw)]tanqﬁ’ [3]

El valor del paréametro y es un aspecto débil de este
criterio, ya que su valor es diferente en procesos de
cambio de volumen e incremento de esfuerzo cortante.
Ademas, este parametro no tiene una relacion Unica con
el grado de saturacion, sino que depende de diferentes
factores intrinsecos y ambientales.

El segundo enfoque fue desarrollado por Fredlund y
Morgenstern (1977), y esta basado en las variables
independientes de estado de esfuerzos (Coleman 1962).
El criterio de resistencia M-C extendido a los suelos
parcialmente saturados (Fredlund et al. 1978), se escribe
como:

r=c'+(o, —u,)tang'+ (u, —u, )tan g’ 4]

Donde, (on — us) = esfuerzo normal neto; (us — uw) =
succion matricial; y ¢’= cohesion efectiva. El angulo de
resistencia al corte efectivo ¢, estd asociado a la
contribucion del esfuerzo normal neto a la resistencia, y el
angulo ¢b a la contribucion de la succion.

Se han propuesto diferentes modelos, elaborados a
partir de los dos enfoques de resistencia la corte. Estos
se agrupan en dos categorias: a) modelos empiricos, que
usan la curva de retencion de humedad y las propiedades
del suelo saturado; y b) ecuaciones, en su mayoria de
tipo eliptico o hiperbodlico, con parametros ligados a
propiedades del suelo saturado. En los modelos
empiricos los parametros de las ecuaciones se
encuentran a partir de la interpretacion fisica del
comportamiento del suelo, conservando la forma de los
criterios expresados en las Egs. 3 y 4 (v.gr. Khalili y
Khabbaz 1998; Oberg y Séllfors 1995; Vanapalli et al.
1996). En los modelos del segundo tipo se trata de
reproducir la forma de la envolvente de resistencia
respecto a la succion, sin que necesariamente se respete
la forma fundamental del criterio de resistencia de M-C
(v.gr. Escario y Juca 1989; Miao et al. 2001; Rassam y
Cook 2002). A continuacion se describen algunos de los
modelos mencionados.

2.1 Modelo de Vanapalli et al. (1996)

Estos autores propusieron que el aporte de la succién
a la resistencia al corte es proporcional al area de agua
en los poros, respecto al valor de dicha contribucion
cuando el suelo esté saturado. Como la contribucion de la
succion se expresa mediante el tercer término del lado
derecho de la Eq. 4 y en el suelo saturado se cumple que
tan¢b = tang¢ (Escario y Juca 1989; Gan y Fredlund 1996)
entonces:

7, =(u, —u,)(a, tang’) [6]

Donde: rs=resistencia al corte aportada por la
succion; y ay=area normalizada de agua en los poros. En
una seccion transversal de suelo, ay, se define por la
relacion entre el area de agua para un grado de
saturacion cualquiera y el area de agua del suelo
saturado. Cuando cambia la cantidad de agua en el
suelo, cambia el area de agua normalizada, y de manera
similar cambia la humedad volumétrica normalizada (®).
Por la semejanza del comportamiento entre a, y ©, se
propuso la relacion:

a,=0"= (ZJ [7]

Donde, donde @ es el contenido volumétrico de agua,
s es el contenido volumétrico de agua del suelo
saturado, y k¥ es un parametro de ajuste. De la solucion
de la Eq. 6 se obtuvo un criterio empirico para la
resistencia al corte del suelo parcialmente saturado:

r=c'+(o, —u,)tang'+(u, —u, (®k tan ¢') ]

Este modelo ha sido probado en todos los intervalos
de la succidon con un buen ajuste a los datos (v.gr.
Nishimura y Fredlund 2000; Vanapalli 2001; Vanapalli y
Fredlund 2000; Vanapalli et al. 2000).

2.2 Modelo de Oberg & Séllfors (1995)

Esta propuesta se basa en el enfoque de esfuerzos
efectivos de Bishop (1959). Los autores establecieron
como hipoétesis que el parametro y representa la relacion
del area de los poros ocupada por el agua:

Adw

(9]
A,

x=

Donde, Aw = area total de poros en una seccion del
suelo, que equivale al area de agua en el suelo
completamente saturado; y Asw = area de agua en los
poros para cualquier grado de saturacion. Si se asume
que los volumenes de suelo pueden sustituir las areas
correspondientes en una seccion dada del terreno,
entonces el grado de saturacidon es equivalente al
parametro y de la ecuacién de Bishop (1959). De la Eq. 3
se obtuvo el siguiente criterio empirico de resistencia al
corte:

r=c'+(o, —u,)tang' + (u, —u, )(S tang’) [10]
2.3 Modelo de Khalili & Khabbaz (1998)
Estos autores utilizaron la Eq. 3 para describir la

resistencia cuando un suelo parcialmente saturado
alcanza la condicién saturada. En dicha condicién, la



presién de agua iguala el valor de la presidén de aire en
los poros uw = U, y por tanto:

t=c'+(o, —u,)tang’ [11]

La diferencia entre la resistencia al corte en condicion
saturada y la resistencia al corte del suelo parcialmente
saturado, representa la contribucion de la succion a la
resistencia al corte del suelo. Se encontré una relacion
unica entre los valores del parametro y y la succidon
matricial normalizada respecto al valor de entrada de aire:

_ (ua —u, ! [12]
£ (ua —-u, )1;

Donde, (ua — uw)s = valor de entrada de aire. En suelos
de diferente origen, el parametro exponente M oscilo
entre -0.40 en suelos arcillosos y -0.65 en suelos
arenosos. Resolviendo la Eq. 3 obtuvieron:

M

(ua _ MW )
(u, ~u,),

r=c'+(o, —u,)tang' + (u, —u,) tan ¢’

[13]

Para valores de (u; — uw) menores o iguales al valor
de entrada de aire, la Eq. 12 toma un valor igual a 1, y la
resistencia al corte es la que tiene el suelo saturado.

2.4 Ecuacion de Rassam & Cook (2002)

Este modelo utiliza una ecuacién potencial aditiva
generada a partir de la Eq. 4. El atractivo de este modelo
consiste en que requiere conocer la resistencia al corte
solamente en el punto de saturacidon residual. La
ecuacion que describe la componente de resistencia al
corte por efecto de la succion (zs) esta expresada como:

[, —10,) = (e, ~u,), ]

tan ¢’
tan ¢’ ¢

[14]

Donde, ¢ y f son parametros de ajuste. Los
parametros toman los valores:

yomndln )~ -,) ]

(u,—u,) tang'—7,

[19]

(u,—u,) tang'—7_

[, ), =0, =), ]

Donde, (us — uyw)- = valor de la succion en el punto de
saturacion residual; y 7, = resistencia al corte bajo la
condicion de saturacion residual. Este modelo es valido
solamente para valores de la succién por encima del valor
de entrada de aire. Cuando la succion es igual al valor
residual la resistencia al corte alcanza un valor maximo.

0= [16]

3 SUELOS DE CENIZA VOLCANICA

Los suelos de ceniza volcanica son los suelos residuales
originados en la meteorizacion de los piroclastos de
caida. En Colombia, se encuentran en el 11.6% de la
superficie del pais (Malagon et al. 1991).

Estos suelos presentan caracteristicas y propiedades
consideradas unicas. Algunas de estas caracteristicas
son, por ejemplo, una muy dificil dispersion de las
particulas arcillosas; una alta facilidad de drenaje
simultaneamente con una alta capacidad de retencion de
agua; y unos cambios fisicos irreversibles tras el secado y
el amasado. Como consecuencia, los indicadores
utilizados en geotecnia para hacer la caracterizacion
convencional, no resultan confiables cuando se aplican a
estos suelos. Por ejemplo, la humedad natural, el tamafio
de particulas y los limites de Atterberg, tienden a indicar
errébneamente que no son buenos materiales para usos
ingenieriles (Wesley 2002). En este tipo de suelos se
presentan altos valores de la macroporosidad y la
microporosidad. Esto se debe a la distribucion amplia de
los tamafios de los poros (Malagén et al. 1995; Moldrup
et al. 2003; Pinzén 1992).

La presencia de minerales arcillosos no cristalinos
estd asociada a las propiedades fisicas consideradas
Unicas (Maeda et al. 1977). La rapida meteorizacién del
vidrio volcanico contenido en la ceniza volcanica parental
produce minerales arcillosos como: aléfana, ferrihidrita e
imogolita. El mineral no cristalino mas abundante es la
aléfana, un mineral con particulas individuales que tienen
una forma globular, muy diferente a la forma laminar de
los minerales arcillosos comunes. La estructura de una
arcilla alofanica esta compuesta de agregados de
particulas globulares que se enlazan entre si, formando
un arreglo muy abierto parecido a un collar de perlas
(Adachi y Karube 1999); cuando esta estructura se
contrae el efecto es permanente.

Para este estudio se utilizaron muestras naturales de
suelos de ceniza volcanica, de bloques de suelo labrados
a mano. Los suelos se muestrearon en el campus de la
Universidad del Quindio, Colombia (4° 30.4' N, 75° 37.5’
W). Este sitio se encuentra a una altitud de 1500 m s.n.m,
presenta una temperatura media de 23°C, y una
precipitacion promedio anual de 3000 mm. La actividad
de los volcanes produjo en la zona de estudio un depésito
volcanico con una superficie de 600 kmZ. Este deposito
consiste en una sucesion de flujos piroclasticos, lahares,
y acumulaciones fluviales y glaciales, cubierta por una
secuencia de cenizas volcénicas, cuyo espesor alcanza
entre 15y 20 m en el sitio de muestreo (Sandoval 2001)
(ver Figura 1). Las muestras para el estudio se tomaron
de los 4 m superiores del perfil, de las capas de ceniza
volcanica producidas por el Volcan-Cerro Machin, con
edades cercanas a 4800 afios (Rueda 2000).

En el sitio se tomaron muestras de dos capas de suelo
de ceniza volcanica: una capa de arena limosa de color
olivo (AL); y una capa de limo arenoso de color café
amarillento oscuro (LA). La capa de material LA se
localiz6é a una mayor profundidad que la capa LA.



Las caracteristicas ingenieriles de los suelos utilizados
se presentan en la Tabla 1.

Figura 1. Aspecto del perfil de suelos en la zona

Tabla 1. Caracteristicas de los suelos estudiados.

Caracteristicas AL LA
Gravedad especifica, Gs 2.66 2.58
Tamafios > 2 mm (%) 100 100
Tamafios < 75 um (%) 25 58
Peso especifico seco vq 1.3 5.7
(kN/m®)

Relacién de vacios, e 1.3 3.4
Porosidad, n (%) 57 78
Limite liquido (%)’ - 103
Limite plastico (%) - 77
Limite de contraccion (%) - 53
Humedad gravim. w (%) 41 97
Humedad volum. 6 (%) 48 57

‘el suelo AL no exhibe plasticidad

4 PROGRAMA EXPERIMENTAL
4.1 Elaboracion de las curvas de retencion de humedad

Se obtuvieron las curvas de retenciéon de humedad de
muestras naturales en procesos de secado y
humedecimiento. Se elaboraron muestras en forma de
platilo, de 12 cm de diametro y 2.5 cm de altura
aproximadamente. En el laboratorio, las muestras se
humedecieron para obtener un estado cercano a la
saturacion, se envolvieron en laminas de plastico, y se
dejaron curar durante 24 horas en un ambiente de
temperatura constante 23°C (+1°C). Las muestras no se
consolidaron y tampoco se les aplicd ningun incremento
de esfuerzo en el transcurso de los ensayos. Para los
ensayos en proceso de humedecimiento, las muestras se
secaron inicialmente al aire en el ambiente de laboratorio.
Para que el secado al aire ocurriera de una manera
gradual, éstas se envolvieron en una lamina de plastico.

Las mediciones de succion se realizaron mediante la
técnica del papel de filtro, siguiendo un procedimiento
practicado por Colmenares (2002) en el Imperial College
de Londres. La medicion de succion se hizo por contacto
directo entre el papel de filtro Schleicher & Schuell
No.589 y la cara plana de las muestras. El suelo y el
papel de filtro se mantuvieron en contacto mediante la
presién suave ejercida con discos de material acrilico.
Estos discos se colocaron en ambas caras de la muestra,
en forma de sandwich. La muestra ensamblada se aisl6
con laminas de plastico, y se colocé en un ambiente de
temperatura controlada durante 7 dias. Una vez cumplido
el tiempo necesario para el equilibrio de humedad papel-
suelo, se midieron las humedades, y se estimo la succién
mediante la ecuacion de calibracion del papel de
McQueen & Miller (1968) (En Fredlund y Rahardjo 1993).

4.2 Ensayos de resistencia al corte

Se realizaron ensayos de resistencia al corte de muestras
naturales, con diferentes valores de esfuerzo normal y
humedad, en procesos de secado y de humedecimiento.
Se seleccionaron valores de la humedad para ensayo,
distribuidos a lo largo del intervalo de succién, entre el
estado saturado y el estado de saturacién residual.
También se hicieron ensayos en la condicion saturada
(con muestra inundada) y en la condicion seca al aire. El
tratamiento para el humedecimiento y secado de estas
muestras fue el mismo dado a las muestras para elaborar
las curvas de retencion de humedad: las muestras
saturadas se secaron suavemente y las muestras secas
se humedecieron gradualmente, para obtener muestras
con diferentes valores de humedad.

Para los ensayos de resistencia se utilizé una
maquina convencional de corte directo, con muestras de
seccién cuadrada de 50 mm x 50 mm y espesor de 18
mm. Las muestras se consolidaron bajo esfuerzos de 12,
50 y 150 kPa. La cizalladura se aplicé a una velocidad de
desplazamiento horizontal igual a 0.50 mm/min.

Al inicio y al final de cada ensayo, se realizaron
mediciones de la humedad. En cada muestra se midieron
dos valores de humedad gravimétrica; uno en cada mitad
por encima y por debajo del plano de falla. Los
voliumenes de las muestra se midieron al final de la etapa
de consolidacion. Para estimar la succion se utilizo la
humedad volumétrica antes de comenzar la etapa de falla
y la humedad gravimétrica al terminar dicha etapa. Se
asumié que los cambios de volumen y de la cantidad de
agua fueron muy pequefios, y no afectaron de manera
significativa el valor de la succiéon durante la etapa de
corte. En los ensayos con muestra inundada se asumio la
condicion saturada al inicio del ensayo.

5 RESULTADOS
5.1 Caracteristicas de la relacién suelo-agua
En la Figura 2 se muestran los resultados de la

elaboracion de las curvas de retencion para los suelos de
ceniza volcanica AL y LA. También, se presenta el ajuste



matematico de los valores experimentales, mediante el
modelo propuesto por Fredlund y Xing (1994).

Las curvas de retencion en proceso de secado
iniciaron en un grado de saturacion menor que 100%. Eso
se debe a las limitaciones experimentales de la técnica de
mediciéon de succion que no permite el inicio de la curva
de retencion con el suelo inundado. Esto se evidencia
aun mas en este tipo de suelos, debido a su caracteristica
fabrica abierta. Para determinar los puntos caracteristicos
de la curva de retencién de humedad en proceso de
secado: el valor de entrada de aire y la succién residual,
se aplicé el método grafico sugerido por Vanapalli et al.
(1998). De esta manera, se estimaron valores de entrada
de aire iguales a 10 kPa y 5 kPa en los suelos LA y AL
respectivamente. En el intervalo de succion alta no fue
posible identificar con suficiente claridad un punto de
inflexion en las curvas de retencién. Por consiguiente, no
se pudo determinar el valor de la succion residual
mediante la técnica grafica. Este tipo de dificultad esta
reportado en arcillas densas y en suelos con distribucion
bimodal de tamafios de los poros (Vanapalli et al. 1998).
El valor de la succion residual fue asumido como una
constante igual a 25000 kPa, cercana a la succion en el
estado seco al aire.

En ambos suelos el comportamiento suelo-agua fue
similar en el intervalo de tamafios de poros mas grandes
(> 3 um aprox., succion < 100 kPa). En el intervalo de los
poros mas pequefios, para un mismo valor de humedad
el suelo LA present6 una succion diez veces mayor que el
suelo AL.

5.2 Resistencia al corte

Con base en las envolventes de resistencia al corte,
trazadas para los ensayos realizados a valores del
esfuerzo normal efectivo de 12, 50 y 150 kPa, se
obtuvieron los parametros de resistencia de Mohr-
Coulomb (ver la Tabla 2). Se obtuvieron valores del
angulo de resistencia al corte pico entre 36° y 40°. Es
interesante observar que en el suelo natural el valor de la
cohesion de la arena limosa AL fue casi tres veces
superior a la cohesion del limo arenoso LA, un
comportamiento que no es consistente con la textura y
plasticidad de estos suelos.

Tabla 2. Parametros de Mohr-Coulomb

Suelo / Condicion Ensayo ¢ (kPa) #(°)
AL / Natural (inundado) 51 39.5
AL / Seco al aire (inundado) 22 36.1
LA / Natural (inundado) 16 36.7
LA / Seco al aire (inundado) 14 39.2

El secado aumenté el angulo de resistencia al corte pico
del limo arenoso (LA) y redujo el angulo de resistencia al
corte pico de la arena limosa (AL) (ver la Figura 3).
Ademas, redujo la cohesion en ambos suelos. La
reduccion de la cohesién fue mucho mas significativa en
la arena limosa (AL), que perdié mas de la mitad del valor
de la cohesion respecto al valor de la cohesidn del suelo
natural. Esto sugiere que los efectos de la microestructura

son mayores en el suelo de textura mas gruesa (AL) que
en el suelo mas fino (LA). El efecto neto del secado al
aire fue el acercamiento de las envolventes de Mohr-
Coulomb de los dos suelos estudiados, con una
tendencia a representar un suelo Unico cuando se
llevaron ambos suelos al estado seco.
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Figura 2. Curvas de retencion de humedad, que
relacionan la succion con el grado de saturacion (S). a)
curva del suelo AL; b) curva del suelo LA

El secado produjo el incremento de la resistencia al corte.
La resistencia inicial del suelo inundado (casi saturado)
se incrementd hasta un valor maximo, y luego disminuyé
hasta un valor minimo de resistencia con el suelo seco al
aire. Ambos suelos alcanzaron el estado seco al aire con
saturacion cercana a S=20%. El comportamiento fue
similar para todos los valores del esfuerzo normal. En
general, en el proceso de secado la resistencia al corte
crecio. En el suelo LA hasta que alcanzd valores de
succion entre 4000 y 7000 kPa, y en el suelo AL hasta
que la succién estuvo entre 800 y 1000 kPa. El
incremento de la resistencia fue mas acelerado para
valores de succion relativamente bajos: hasta 150-200
kPa en LA y hasta 20-30 kPa en AL. Inmediatamente
después ocurrié un descenso brusco de la resistencia,
correspondiente a grados de saturacién entre 60 y 70%.
Algo similar sucedié en el proceso de humedecimiento,
pero con valores del grado de saturacion entre 30 y 40%.



53 Ecuaciones de resistencia al corte

Se determinaron los parametros para los modelos
empiricos de Oberg y Séllfors (1995), Vanapalli et al.
(1996), Khalili y Khabbaz (1998) y Rassam y Cook
(2002).

En la Figura 4 se presentan los resultados de los
ensayos de laboratorio y los modelos de resistencia al
corte en funcién de la succién, para el intervalo de
succion < 1500 kPa y un esfuerzo normal de 50 kPa. Las
mejores predicciones de la resistencia se obtuvieron con
los modelos de Vanapalli et al. (1996) y Khalili y Khabbaz
(1998). En un intervalo de succién hasta 30000 kPa,
estas ecuaciones modelaron la resistencia al corte de una
forma adecuada, para los valores mas pequefios y los
mas grandes de la succion. Las predicciones menos
acertadas se observaron para los valores de succion
entre 1500 y 7000 kPa. Este intervalo esta asociado al
estado residual de saturacion.

Los parametros para estos modelos se presentan en
la Tabla 3. Los parametros de los modelos de Oberg y
Sallfors (1995) y Rassam y Cook (2002) se obtuvieron
directamente del criterio de resistencia M-C.
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Figura 3. Envolventes de resistencia al corte pico

Los mejores ajustes a los valores de la resistencia al
corte se encontraron con la ecuacion de Vanapalli et al.

(1996) en el intervalo de succién menor a 1500 kPa (ver
la Figura 5). En este intervalo se encuentran la mayoria
de los problemas practicos de ingenieria, y corresponde
con humedades cercanas a la natural y grados de
saturacion mayores de 60%.

La mejor prediccion de resistencia al corte se obtuvo
para un esfuerzo normal de 12 kPa. Al respecto hay que
notar que las curvas de retencion de humedad se
obtuvieron bajo un esfuerzo exterior nulo, sin consolidar
el suelo natural. Eventualmente, al aplicar los esfuerzos
normales de 50 y 150 kPa en los ensayos de resistencia
al corte, pudo haberse excedido el esfuerzo vertical de
cedencia. Si esto sucedid, se produjeron cambios en la
fabrica del suelo que modificaron la distribuciéon de
tamafios de los poros. Esto sugiere la necesidad de
elaborar la curva de retencién de humedad bajo un
estado de esfuerzos similar al estado durante la falla del
suelo.
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Figura 4. Comparacién de modelos de resistencia al

corte respecto a la succion, para suelos de ceniza
volcanica.

Tabla 3. Parametros de las ecuaciones de Vanapalli et al.
(1996) y Khalili y Khabbaz (1998), succion < 1500 kPa.

Parametro / Esfuerzo normal AL LA
x/12 kPa 3.7 6.8
x/ 50 kPa 2.8 6.2
x/ 150 kPa 2.6 55




M/ 12 kPa -0.68 -0.82
M 150 kPa -0.52 -0.72
M 1150 kPa -0.43 -0.67

También se modelaron los valores de la resistencia al
corte en proceso de humedecimiento, por medio de las
ecuaciones de Vanapalli et al. (1996b). Se observo que el
parametro k converge hacia un valor Unico, alrededor de
k=3, para ambos tipos de suelo. Esta convergencia del
parametro k hacia un valor Unico, es consistente con el
acercamiento que tienen las envolventes de Mohr-
Coulomb. Esto parece indicar que este tipo de suelos
tiende hacia un comportamiento Unico, después de un
ciclo secado-humedecimiento. Si esta suposicion fuera
valida, las diferencias de textura y plasticidad en estado
natural, serian irrelevantes al momento de evaluar el
comportamiento de la resistencia al corte después de
ciclos de secado-humedecimiento.
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Figura 5. Resistencia al corte en funcion de la succion
segun la ecuacion de Vanapalli et al. (1996).

La prediccion de resultados observada en la Figura 5,
indica que en la practica de un laboratorio convencional
de mecanica de suelos, podria obtenerse una adecuada
prediccion de resistencia mediante la Eq. 8 de Vanapalli
et al. (1996). Esta podria ser empleada en analisis
preliminares o de prefactibilidad en suelos de ceniza
volcanica similares a los estudiados. En dicha ecuacion
puede reemplazarse la humedad volumétrica normalizada

(®) por el grado de saturacion (S), que es utilizado de
forma mas rutinaria. Para los suelos mas arenosos de
ceniza volcanica, con plasticidad nula, un valor medio del
parametro k=3 permite modelar de forma adecuada la
resistencia al corte. Para los suelos mas arcillosos o
limosos, podria emplearse un parametro «=6. Para tener
un concepto de la magnitud de la contribucién de la
succion a la resistencia se estimé la componente de
cohesion por succidon (denominada también como
cohesion capilar) en funcién del grado de saturacion (ver
la Figura 6). Se observd que para grados de saturaciéon
menores de 60%, por seguridad es conveniente
despreciar la contribucion de la succion en la resistencia.

El modelo de Oberg y Sallfors (1995) no representd el
comportamiento de los suelos estudiados, en ningun
intervalo de la succion. Estos autores sugirieron la
aplicacion de este modelo a los suelos no arcillosos. Sin
embargo, la resistencia al corte de suelos arenosos de
ceniza volcanica no se pudo modelar, posiblemente
debido a que estos suelos generalmente no presentan
una distribucién unimodal de tamafos de los poros. El
modelo de Rassam & Cook (2002) tampoco hizo una
prediccion muy acertada de la resistencia, pero podria ser
una buena opciéon como parte de un estimativo preliminar
muy rapido, pues requiere solamente un ensayo de
resistencia al corte en la condicion de suelo parcialmente
saturado.
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Figura 6. Componente de cohesion debida a la succién
en funcion del grado de saturacion.

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron algunos modelos
empiricos del criterio de resistencia M-C, aplicados a
suelos de ceniza volcanica parcialmente saturados. Estos
modelos fueron calibrados a partir de ensayos
convencionales de corte directo, y de la elaboracion de
curvas de retencion de humedad de los suelos en
condicion inalterada.

Los criterios de resistencia propuestos por Vanapalli et
al. (1996) y Khalili & Khabbaz (1998), modelaron
aceptablemente la resistencia al corte de las cenizas
volcanicas naturales en procesos de secado vy
humedecimiento, especialmente en el intervalo de



succién < 1500 kPa. Mediante la aplicacion de estos
modelos es posible hacer una caracterizacion preliminar
del suelo de ceniza volcanica para elaborar analisis de
prefactibilidad.
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