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Resumen

Se tiene como objetivo establecer la relacion entre el angulo de friccion interna ¢, la densidad relativa Dr. (indice de den-
sidad 1d) y la relacién de vacios (e) en suelos granulares. Los datos obtenidos de la investigacion provienen de suelos de
origen sedimentario aluvial y arcilloso correspondientes a la meseta de Mérida-Venezuela, donde se realizaron calicatas
en diferentes puntos del area urbana. En la primera etapa se realiza el estudio experimental de cada una de las muestras,
teniendo en cuenta la densidad natural del sitio, las propiedades indices del suelo, caracterizacién del mismo y ensayos
como corte directo, densidad relativa y compactacion. Se analizan los resultados obtenidos de estudio experimental, rela-
cionandolos graficamente entre los parametros obtenidos para observar la similitud con expresiones obtenidas por otros
autores como Meyerhof (1956), Cauquot (1969) y Giraudet (citado por Costet J y Sanglerat G, 1975) entre otros. A través
de esta se encontré una gran similitud en las ecuaciones aqui obtenidas con los datos experimentales al aplicar el méto-
do de los minimos cuadrados. Cabe destacar que los referidos investigadores realizaron su trabajo con arenas, mientras
que en este estudio las muestras son suelos granulares gravosos con un % de finos mayor del 5%. Adicionalmente, se
encontraron dos nuevas expresiones que relacionan los parametros del objetivo principal con las expresiones de masa y
volimenes de la mecanica de suelos. Las ecuaciones obtenidas en esta investigacion se sometieron a un anélisis estadis-
tico a través del programa de simulacién Crystal Ball, con la finalidad de obtener los parametros mas sensibles. Por otro
lado, se llevo a cabo una comparacion entre la densidad maxima seca obtenida con el ensayo de compactacion y la den-
sidad maxima seca obtenida en la mesa vibratoria, resultando que el maximo peso unitario seco al compactarlo por vibra-
cién es aproximadamente un 80 % respecto al Proctor modificado.

Palabras Claves: Friccion interna, densidad relativa, relacidn de vacios, suelos granulares.

Abstract

It aims to establish the relation between internal rubbing, relative density knows like index density too, and empty relation
in granular soils. The dates obtained in the investigation came to soils of origin alluvial sedimentary and argillaceous, cor-
responding to the plateau of Merida - Venezuela, where made calicatas in different points of urban area. In the first stage it
does experimental study of each sample, taking accounting the natural density of site, properties of soil index, soil charac-
teristics and test like direct cut, relative density and compactation. The results obtained with the experimental study are
analyzed and relation graphics between the parameters obtained to observe the similitude with expressions obtained for
others authors like Meyerhof (1956), Cauquot (1969) y Giraudet (citado por Costet J y Sanglerat G, 1975) and others.
The analysis found a big similitude in the equations here obtained with the experimental dates with the method of squares
minims. Emphasizing that the investigators did their job with sands, while in this study there are more granular soils with a
percentage of fines more than 5%. Additionally using the expressions knowing of mass and volume of soil mechanic and ex-
changing with the expressions obtain in this study found two new expressions that related the parameters of principal objec-
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tive. The equations obtained in this investigation were in a statistics analysis across of simulation program called Cristal
Ball, with the finality to obtain the media, standard deviation, variation coefficient, their function of probabilities density,
like the parameters more sensitive. There were a comparison between maximum dry density obtain with the compactation
test and the maximum dry density obtain by vibration table, obtain like result that the maximum unitary weigh when it was
compacted by vibration is approximately a 80 percent respect to modified Proctor.

Key words: Internal friction, relative density, void ratio, granular soils.

1 Introduccion

Es de vital importancia poder correlacionar parame-
tros que faciliten el desenvolvimiento mas eficiente de la
ingenieria, y que puedan ser utilizados en forma confiable
en el disefio de obras civiles, y dentro de intervalos previa-
mente establecidos, al aplicar los conocimientos matemati-
cos y de estadistica.

La estabilidad de los suelos depende en gran propor-
cién a sus propiedades intrinsecas como lo son; el angulo
de friccion interna, su cohesion, el indice de densidad o
densidad relativa, y el indice de huecos que tiene la masa
suelo. Es de gran aporte poder realizar un vinculo entre
ellos que de certeza en la evaluacion logica de estos
parametros, que generarian un aporte de gran importancia
para el control de capacidad de soporte en los suelos, en el
disefio apropiado de muros de contencién y en el de la se-
guridad al no deslizamiento de taludes.

La intencién de esta investigacion es dar una peque-
fia contribucion que permita comparar los resultados obte-
nidos de las pruebas de laboratorios, con las obtenidas a
través de otros investigadores para asi tener una correlacion
de los parametros estudiados para anteproyectos realizados
en la ciudad de Meérida.

El desarrollo del presente estudio tiene la finalidad de
correlacionar experimental y analiticamente, algunos de los
parametros que estan directamente vinculados a la resis-
tencia de suelos granulares, como lo son el angulo de fric-
cion interna (&), densidad relativa (Dr), relacion de vacios
(e), porosidad (n), entre otras propiedades volumétricas de
la mecénica de suelos.

2 Objetivos

e Evaluar la influencia de la relacion de vacios (e) y la den-
sidad relativa (Dr.) en la determinacion del angulo de
friccion interna (¢) en suelos granulares.

o Determinar la relacién existente entre el parametro auxi-
liar porosidad (n) y el &ngulo de friccién interna (¢).

o Encontrar ecuaciones matematicas que permitan correla-
cionar pardmetros como: angulo de friccion interna (¢),
relacién de vacios (), densidad relativa (Dr.) en los sue-
los de la meseta de la ciudad de Mérida, y que puedan
ser utilizadas en otros estudios de comportamiento meca-
nico del suelo que tengan las caracteristicas de los suelos
investigados y dentro de intervalo de valores obtenidos
en la investigacion.

e Establecer comparacidn entre las ecuaciones encontradas
con otras propuestas por otros autores, asi como la com-
paracion con graficos y abacos encontrados por otros in-
vestigadores.

e Realizar un estudio estadistico de las ecuaciones encon-
tradas con el programa Crystal Ball empleando la técnica
de simulacion de Monte Carlo, para encontrar pardmetros
como, la media, desviacién estandar, percentiles, coefi-
ciente de variacion entre otros.

3 Justificacion

La Ingenieria Geotécnica cuando realiza estudios para
la implantacién de obras civiles tiene, en la mayoria de los
casos se apoyan en estudios ya realizados o en estudios
experimentales, con el propésito de vincular cualquier tipo
de estructura a ejecutar, con la resistencia del suelo. Y es
precisamente por ello que se investiga un tépico tan impor-
tante de la mecénica de suelos, como loes el  &ngulo
de friccion interna ¢ y su relacion con otros pardmetros
como la densidad relativa (Dr.) y de relaciones volumétricas
(relacion de vacios (e) y porosidad (n)).

En tal sentido, muchos autores como Meyerhof 1956,
Cauquot 1969 han hecho estudios entre las variables nom-
bradas, los mismos han dado muy buenos resultados, es
por ello que conviene indicar que el mismo no es novedoso
pero es un aporte mas y puede ser aplicado a la meseta de
Mérida especificamente.

4 Hipotesis

e EI Angulo de friccidn (¢) aumenta cuando la relacién de
vacios (e) disminuye y aumentando la densidad relativa.

« Al aumentar el porcentaje de finos, el angulo de friccion
interna (¢) vy la porosidad (n) disminuye.

e La densidad méxima seca (yd méx) obtenida bajo la nor-
ma (Préctor Modificado T180-D) y la (yd,, ) obtenida

en la mesa vibratoria bajo condiciones del suelo seco
estan relacionadas a través de la ecuacion:

() =08*(d) ™ (1)
5 Antecedentes Historicos

Los tdpicos que se siguen en este tipo de investiga-
cion tiene diversos factores que determinan la resistencia al
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esfuerzo cortante de un suelo granular seco. Estos factores
se pueden separar en dos grupos generales; un primer gru-
po se refiere a aquellos factores que influyen sobre la re-
sistencia al corte de un suelo determinando la relacién de
vacios, la presion de confinamiento, la velocidad de carga,
etc., y un segundo grupo que incluye aquellos factores que
hacen que la resistencia de un suelo difiera de otros facto-
res como el tamafio, la compacidad y la granulometria de
las particulas que constituyen el suelo, incluso para la mis-
ma presion de confinamiento y relacion de vacios. Sin em-
bargo esta investigacion solo se enfocara en funcion de la
relacion de vacios y la compacidad relativa.

Han sido muchos los trabajos que se han realizado so-
bre el referido tema, pero siempre limitados bajo condicio-
nes especificas. Asi (Camacho 2006), de la Universidad
Militar Nueva Granada de Bogota-Colombia, en la inves-
tigacion cientifica titulada “Anisotropia de esfuerzos y re-
sistencia al corte de arenas” desarrollaron ensayos de labo-
ratorio para estudiar de qué forma pueden relacionar las
condiciones anisotropia inducida por esfuerzos, sobre los
parametros de resistencia en arenas. Para ello, se utilizd
arena limpia y se controlo la distribucion granulométrica y
la densidad relativa de cada espécimen. En este trabajo, los
ensayos se realizaron para una combinacion preestablecida
de esfuerzos bajo condiciones drenadas. Finalmente cada
probeta fue llevada a la falla para obtener los parametros de
resistencia al corte, y los resultados obtenidos muestran
variaciones de hasta un 10% en el angulo de friccién inter-
na, dependiendo de la densidad relativa del material,
ademas, observaron efectos negativos, especialmente en
arenas mal gradadas y de densidad relativa media.

Otra de las investigaciones que han estudiado la rela-
cién de las diferentes variables que afectan el angulo de
friccién interna es la efectuada por (Rowe 1969), en su
investigacion titulada “La relacion entre la resistencia al es-
fuerzo cortante de las arenas en compresion triaxial, defor-
macion plana y corte directo”, donde demostré una relacion
tedrica que deriva entre los valores ¢ de Coulomb, para
arenas drenadas saturadas medidas en pruebas de corte di-
rectoy prueba de compresion de deformacién plana usan-
do la ecuacion de dilatacion-esfuerzo, la hipétesis plantea-
ba que las direcciones del incremento de deformacion
principal y esfuerzo principal coinciden.

Las medidas de dilatacion limitante en compresion
triaxial permiten una comparacion plena de los valores ¢
gue se esperan en estos tres tipos de prueba. Arrojando que
los datos experimentales disponibles presentes indican un
acercamiento al rango ¢= 17 - 39° para suelos sin adheren-
cia. Por otra parte, los resultados experimentales en los
medios incoherentes que se han realizado en arenas en es-
tado seco o con agua, se explicaron bastante bien en el es-
tudio del contacto de silice sobre silice, mostrando que en
efecto, el agua es un excelente lubricante para ese material
y que solamente una pequefia cantidad es suficiente para
asegurar esta lubricacion.

Ahora bien, en dicha investigacion se plantea que una

arena no es jamas quimicamente seca; se comprende que
en estas condiciones, el angulo de friccion interno sea
igual para una arena himeda que para una arena seca. Sin
embargo, algunos autores como (Terzaghi 1948), indican
que los valores obtenidos son inferiores en 1°a 2° en con-
diciones humedas.

5.1 Aportes al angulo de friccién segln las caracteristicas,
estados y granulometria del suelo

El angulo de friccion interno (¢) depende esencial-
mente de factores como la compacidad del material, de la
forma de los granos, de su grosor y de la granulometria. En
la siguiente tabla, expuesta en le 2do Congreso Internacio-
nal de Rotterdam en 1948 por los autores (Costet 1975),
donde se precisa el orden de magnitud de la influencia de
estos diferentes factores.

Tabla 1. Valores del angulo de friccién interno de los medios
incoherentes, Segun Costet J y Sanglerat G, 1975.

¢ - 360+¢1 +¢2 +¢3 +¢4

suelta -6°

Compacidad......... o media 0
compacta +6°
aguda +1°

Forma y rugosidad media 0
de los granos. . redondeada - 3°
muy redondeada -5°

arena 0

Grosor de los Granos... ¢n grava fina +1°

gravagruesa +2°

uniforme -3°
Granulometria...... [0} media 0
abierta +30°

En la tabla 1, se observa que la compacidad tiene una
influencia considerable en la resistencia al corte y por lo
tanto, es uno de los aspectos fundamentales al estudiar la
resistencia al esfuerzo cortante de las arenas.

5.2 Influencia de la relacién de vacios e y la porosidad n,
en el angulo de friccién interna:

Otro resultado que puede verse en la figura 1 y en las in-
vestigaciones obtenidas por Bjerrum (citado por Costet
1975), para una arena fina de granulometria bastante uni-
forme.
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Fig. 1. Variacion del &ngulo de friccién interno de una arena fina en
funcién de la porosidad.
(Bjerrum, citado por Costet J y Sanglerat G, 1975)

Por otro lado, se han propuesto varias formulas empiri-
cas a través de pruebas de laboratorio en los cuales se rela-
ciona ¢=1f (e). En este sentido, cabe destacar a Chen
(citado por Camacho 2006), quien ha propuesto la siguiente
ecuacion:

¢ = gL+ g2*Ige @

Donde ¢y ¢, estan indicados en la tabla 1. ¢, esta en
el orden de 60°. Por otra parte citaremos también la de Gi-
raudet:

tgg = 0,25+ 22

®3)

En 1969 (Caquot A y Kérisel J, 1969),
una férmula mas sencilla:

propusieron

K
19¢=— (4)
e

Dicha ecuacion se aproxima bastante bien a los valo-
res reportados en la tabla 1. El valor de K depende de la
forma de los granos, de la rugosidad y de la uniformidad de
la granulometria. Estos autores indicaron que K varia entre
0,40 - 0,60 vy establecen que un valor de 0,55 se ajusta
bastante bien en arenas de grano rugoso uniforme.

En la formula (4), empleando el valor de K= 0,55 se
ha obtenido la tabla 2.

La influencia de la compacidad sobre el angulo de
friccién interna en una arena, origina incertidumbre sobre el
interés en los ensayos de corte en el laboratorio, debido a
que es muy dificil tomar arenas in situ sin alterar su com-
pacidad y es ademas igualmente dificil reproducir la com-
pacidad exacta de una capa relativamente profunda.

Los valores de ¢ pueden variar poco, mas 0 menos en-
tre 29° y 48°, comprobandose que los mas habituales estan
comprendidos entre 30° y 40°.

Tabla 2. Valores de ¢=f (e). (Segiin Caquot A y Kérisel J, 1969)

[P 10 09 08 07 0,6 05
Doocoenees 050 047 044 041 038 033

... 29° 320 35° 38° 43° 48°

Parece prudente emplear las recomendaciones del
Servicio de Ingenieria Americano que dicen textualmente:

“Generalmente es mejor estimar el valor del angulo de
rozamiento interno, en lo que respecta a las arenas, que eje-
cutar un nimero limitado de ensayos sobre gran nimero de
muestras. Es recomendable utilizar en esta estimacion el
valor de 30° si la compacidad es débil y 35 ° si es fuerte”.

De igual modo, otra correlacién de gran utilidad se-
fialada por la NAVFAC (tomado del Lambe y col., 2006),
plantea que el angulo de friccion interna para arenas oscila
entre 26° y 45° variando con la compacidad relativa, a
través de la cual se puede estimar el valor de ¢ tomando en
cuenta diferentes suelos gruesos, como se muestra en la fi-
gura N° 2.
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Fig. 2. Relacidn entre el &ngulo de friccion interna efectivo y el peso
unitario seco para suelos granulares. Segin NAVFAC.
(Tomado del LambeT y col., 2006)

5.3 Relacidn entre el parametro de resistencia y el conteni-
do de humedad:

Teniendo en cuenta la relacion que existe entre el
parametro de resistencia y el contenido de humedad, es
otro punto importante que es necesario abordar en esta in-
vestigacion, considerando que el agua sirve de lubricante
entre particulas y por ende el desplazamiento entre las mis-
mas. En la investigacion realizada por: (Hossne y col.,
2003), los autores explican que la resistencia de los suelos
agricolas generalmente han sido evaluados en funcion de
la compactacion al medir la densidad sin hacer referencia de
la humedad. Este estudio estuvo dirigido en evaluar el ci-
zallamiento a los suelos con diferentes niveles de humedad
edéafica (o) para cada tension normal (o) las interrelaciones
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con la cohesién aparente (C) y el angulo de friccién interna
de un suelo agricola. Estos autores usaron como medio ex-
perimental para sus muestras la prueba del triaxial encon-
trando la siguiente expresion;

7=-0,782w+1180C + 6,745¢ —1152 (5)

Observando que la resistencia (t) aumenta al elevar la
tension normal, pero decrece con la humedad y tiende a ce-
ro cuando el estado del suelo se acerca al limite liquido.

La relacién encontrada por los referidos investigado-
res es muy importante porque, aunque se inclina a la Inge-
nieria Agricola esta fue obtenida bajo los principios fun-
damentales de la Mecanica de Suelos, por tanto, dan un
aporte importante a estudios relacionados con la capacidad
portante y resistente del suelo. Igualmente, la expresion
antes descrita servird como medio para comparar los resul-
tados obtenidos en este estudio.

Por otro lado, (Duran 2002), analizo la deformacion y
la rotura de un suelo de textura media con 45% de arena,
40% de limo y 15% de arcilla. (Suelos francos aptos para
cultivos), y con ayuda de la prueba de corte directo, ensay6
muestras a diferentes contenidos de humedad. En su inves-
tigacién determino la cohesién y el angulo de friccion in-
terna suelo-suelo, en funcién de su humedad. Llegando a
la conclusiéon que la humedad tuvo un efecto directo sobre
la cohesién. EIl angulo de friccién interna suelo-suelo
también se ve afectado con el aumento del contenido de
humedad observandose el aumento gradual con la hume-
dad hasta el 12 % y luego tiende a disminuir.

5.4 Contribucion de otros autores en relacién al &ngulo de
friccion interna ¢ la densidad relativa Dr

Las expresiones de Meyerhof se indican en al siguien-
te tabla 3.

Tabla 3. Expresiones de Meyerhof [29]

5% arena fina y limo < 5% arena fina 'y limo

¢= 25+ 0.15Dr% ¢= 30 + 0.15Dr%

Los autores (Giuliani 1982), mediante métodos estadis-
ticos, propusieron:

Tg(¢)= 0,575 + 0.361Dr%366 ©

Por otro lado (Burmister D, 1948), propuso correlacio-
nes entre Dr. y ¢ en funcion de la granulometria del suelo.
Las expresiones de este autor se presentan en la tabla N°
4.

139
Tabla 4. Relacion entre Dry ¢, segin Burmister [7]
Grafvllla unt- Arena gruesa Arena media Arena fina
orme
=38+ =345+ ¢=315+ $=28 +
0.08Dr% 0.10Dr% 0.115Dr% 0.14Dr%

6 Metodologia

Esta investigacion de tipo experimental, consiste en la
toma de muestras en distintos puntos de la ciudad y luego
son ensayadas en el laboratorio. Posteriormente se correla-
ciona el angulo de friccidn interna en funcion de Dr, e, y n.
La muestra se fundamenta en trece (13) suelos, tomados en
campo, mediante el uso de las calicatas, en puntos claves
de la ciudad sugeridos por Fundacién para la Prevencion de
Riesgo Sismico (FUNDAPRIS).

En la tabla 5 se detalla la procedencia de la muestra y
los resultados de las pruebas de contenido de humedad
(0%) y las densidades naturales (yd)nat respectivamente.

Tabla 5. Contenidos de humedad y densidad seca natural
(ASTM: D 2216 y D 1556 respectivamente)

Contenido DNentsidald
Ubicacion o procedencia de humedad e
natural P
(%) (T/m?)
El Acuario, Nuevo enlace Frente a C.C Las Tapias 8.85 1.70
Estadium "Luis Fargier" Detras de la Av Humberto Tejera 9.78 1.83
Via Pueblo Nuevo detrés de la Plaza de toros Roman E. S. 5.87 1.84
Actual C.C El Rodeo Al lado del Banco Mercantil 9.05 1.62
Laboratorio de Hidraulica (ULA) enlace vial de la Cruz verde 8.81 1.90
Conjunto residencial EI Rodeo 8.49 1.85
Antigua via Ejido detras del la Cuesta del Ciego 6.37 1.93
Estadium Metropolitano (Zumba) 6.83 1.92
Talud detras de Conjunto Residencial Alto Chama 8.49 1.85
Faces Universidad de los Andes 8.22 1.95
Urbanizacién Campo claro via los Curos 7.87 1.95
Talud Urbanizacion las Tapias * e
Av. los Préceres Al lado de la Estacién de servicios BP 13.90 1.83

* Punto eliminado por el Tutor a causa de ser un material de relleno

De igual manera, aplicando el procedimiento para de-
terminar el tamafio de los granos mediante el cribado del
material por una serie de mallas con aberturas establecidas.
Se determinaron las diferentes curvas granulométricas las
cuales se sefialan en la tabla 6.

Continuando con los procedimientos de laboratorio
basados en las normas ASTM se determin6 el limite liqui-
do LL, limite plastico LP e indice plastico Ip y se clasifica-
ron los suelos. En la tabla 7 se presenta el resumen de estas
propiedades.
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Tabla 6. Granulometria, coeficiente de curvatura y de uniformidad de los
suelos en estudio. (ASTM D 422)

Procedencia de la toma de muestra %G %S %F [ Cc | Cu

El Acuario, Nuevo enlace Frente a C.C Las Tapias 4180 30.84 13.96

Estadium “Luis Fargier" Detras de la Av Humberto Tejera 2540 4061 1003 03 240
Via Pueblo Nuevo detrés de la Plaza de toros Roman E. S. 4848 2955 1080 11 335
Actual C.C El Rodeo Al lado del Banco Mercantil 6421 2734 845 18 220
Laboratorio de Hidraulica (ULA) enlace vial de la Cruz verde 4810 4136 1057 05 160
Conjunto residencial El Rodeo 26.34 36.86 25.32

Antigua via Ejido detras del la Cuesta del Ciego 4346 3685 791 06 183
Estadium Metropolitano (Zumba) 2475 4510 6.98 0.2 164
Talud detras de Conjunto Residencial Alto Chama 4466 3130 24.04

Faces Universidad de los Andes 2886 2756 17.01

Urbanizacion Campo claro via los Curos 5101 1827 1020 9.6 507
Talud Urbanizacion las Tapias * Eliminado

Av. los Proceres, metros arriba de la Materiales Los Andes 51.11 3494 1496 .- .-

Tabla 7. Valores de los limites de consistencia e indices de plasticidad y
clasificacion SUCS de los suelos en estudio.
(ASTM: D 4318 y D 2487 respectivamente)

Clasificacion

Procedencia de la toma de muestra Ll % Lp % Ip %

segun SUCS

El Acuario, Nuevo enlace Frente a C.C Las Tapias 27.75 20.76 6.99 GC
Estadium "Luis Fargier" Detras de la Av. Humberto Tejera 29.58 19.47 10.10 SP-SC
Via Pueblo Nuevo detrés de la Plaza de toros Roman E. S. 26.24 18.02 8.22 GW-GC
Actual C.C El Rodeo Allado del Banco Mercantil 22.38 NP NP GW-GM
Laboratorio de Hidraulica (ULA) enlace vial de la Cruz verde 27.67 NP NP GP-GM
Conjunto residencial EI Rodeo 40.39 32.07 8.32 SM
Antigua via Ejido detrés del la Cuesta del Ciego 23.90 NP NP GP-GM
Estadium Metropolitano (Zumba) 28.40 21.33 7.07 SP-SC
Talud detras de Conjunto Residencial Alto Chama 32.05 18.96 13.09 GC
Faces Universidad de los Andes 25.36 NP NP GM
Urbanizacién Campo claro via los Curos 32.94 23.12 9.82 GP-GC
Talud Urbanizacion las Tapias ( Eliminado por el tutor)

Av. los Préceres, metros arriba de la Materiales Los Andes 34.63 21.67 12.95 GC

6.1 Ensayos Especiales:

Siguiendo los procedimientos estandarizados, se de-
termind la densidad de méaxima seca ydmax y el contenido
de humedad 6ptima %woptima. En la tabla 8 se presentan
estos valores

Tabla 8. Valores de densidad maxima seca ensayados en Proctor modifica-
do de los suelos en estudio. (ASTM D 1557-D)

Densidad maxima

Procedencia de la toma de muestra seca Pamax Ospiima %
tim®

El Acuario, Nuevo enlace Frente a C.C Las Tapias 2.15 8.0
Estadium "Luis Fargier" Detrés de la Av. Humberto Tejera 2.15 6.4
Via Pueblo Nuevo detras de la Plaza de toros Roman E. S 2.20 4.7
Actual C.C EI Rodeo Al lado del Banco Mercantil 2.23 43
Laboratorio de Hidraulica (ULA) enlace vial de la Cruz verde 212 6.4
Conjunto residencial EI Rodeo 1.93 10.8
Antigua via Ejido detras del la Cuesta del Ciego 2.16 5.8
Estadium Metropolitano (Zumba) 1.98 8.8
Talud detras de Conjunto Residencial Alto Chama 211 6.0
Faces Universidad de los Andes 2.08 7.0
Urbanizacién Campo claro via los Curos 212 6.0
Talud Urbanizacion las Tapias ( Eliminado por el tutor)

Av. los Préceres, metros arriba de la Materiales Los Andes 2.08 7.0

Con las relaciones volumétricas elementales de la
mecanica de suelos y con ayuda de otros parametros halla-
dos anteriormente se determind la relacion de vacios natural
(en) con el prop6sito de ser usada en el céalculo de la densi-
dad relativa. Posteriormente con la ayuda del método para
medir la densidad relativa o indice de compacidad y con
ayuda de la mesa vibratoria, segin la norma (ASTM D
4253), se determind este parametro objeto de esta investi-
gacion. En estas condiciones se establecio la correlacion
que existe entre el valor promedio de Dr. y el angulo de
friccion interna. En la tabla 9 se indican los valores resul-
tantes, correspondiente a cada sitio de estudio.

Tabla 9. Resultados obtenidos del ensayo de densidad relativa de los suelos
en estudio con ayuda de la mesa vibratoria. (ASTM D 4253)

Prmax

. Pamin Proctor
Procedencia de la toma de muestra €nat Cmax  Cmin 3 Dr %

tm modificado
3
tm

El Acuario, Nuevo enlace Frente a C.C Las Tapias 057 1.02 024 132 2.15 57.85
Estadium "Luis Fargier" Detras de la Av. Humberto Tejera 042 090 021 137 215 69.56
Via Pueblo Nuevo detrés de la Plaza de toros Roman E. S. 045 080 021 148 220 60.03
Actual C.CEl Rodeo Al lado del Banco Mercanti 066 076 020 152 2.23 18.95
Laboratorio de Hidraulica (ULA) enlace vial delaCruzverde 043 114 029 127 212 8324
Conjunto residencial El Rodeo 045 123 039 121 193 93.05
Antigua via Ejido detras del la Cuesta del Ciego 039 098 024 136 216 79.712
Estadium Metropolitano (Zumba) 037 115 033 122 198 9528
Talud detrés de Conjunto Residencial Alto Chama 043 103 025 130 211 7744
Faces Universidad de los Andes 037 09 029 137 208 8714
Urbanizacion Campo claro via los Curos 037 089 026 141 212 8284
Talud Urbanizacion las Tapias (Eliminado por eltutor) ~ ==ssems smssmees cmemoees cmeeeee e e
Av. los Préceres, metros arriba de la Materiales Los Andes 047 100 029 134 208 7493

En el ensayo de corte directo, se determinaron dos
pardmetros: la cohesion C vy el angulo de friccion internag;
en la condicién no drenada, no consolidada y no saturada.
Para la preparacion de las muestras se emplearon cajuelas

con dimensiones de (10x10x4) cm3, los resultados se re-
flejan en la tabla 10.
Tabla 10. Resultados obtenidos del ensayo de corte directo.
(ASTM D 3080)
Afngulp de Cohesion  Cohesion
Procedencia de la toma de muestra riccion C C
interna ) )
4o kgflcm kN/m
El Acuario, Nuevo enlace Frente a C.C Las Tapias 38.00 0.13 13.00
Estadium "Luis Fargier" Detrés de la Av. Humberto Tejera 41.24 0.07 7.00
Via Pueblo Nuevo detrés de la Plaza de toros Roman E. S. 42.00 0.05 5.00
Actual C.C EI Rodeo Al lado del Banco Mercantil 35.00 0.00 0.00
Laboratorio de Hidréulica (ULA) enlace vial de la Cruz verde 39.38 0.04 4.00
Conjunto residencial EI Rodeo 4292 0.10 10.00
Antigua via Ejido detrés del la Cuesta del Ciego 43.00 0.06 6.00
Estadium Metropolitano (Zumba) 45.00 0.08 8.00
Talud detrés de Conjunto Residencial Alto Chama 43.00 0.11 11.00
Faces Universidad de los Andes 45.00 0.00 0.00
Urbanizacién Campo claro via los Curos 46.00 0.10 10.00
Av. los Préceres, metros arriba de la Materiales Los Andes 41.00 0.10 10.00
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7 Andlisis de resultados

Una vez realizados las pruebas de laboratorio se co-
rrelacionan graficamente los pardmetros estudiados y se
comparan con los investigadores anteriormente menciona-
dos. De esta forma se plantean los siguientes aspectos:

7.1 Fronteras de los parametros de investigacion:

En este sentido se ha considerado como referencia los
valores maximos y minimos de los resultados generales de
los experimentos realizados en el espacio muestral investi-
gado de la terraza de Mérida. En la tabla 11 se indican las
fronteras de los parametros principales de esta investiga-
cién, para ver el alcance de las interrelaciones que aqui van
surgir.

Tabla 11. Intervalos recomendados en las correlaciones obtenidas
en esta investigacion

Densidad méxima i
Relacion de vacios Densidad Relativa  Angulo de friccion contenidode
o D% ema ¢ SECa Ponar humedad
tin® o%
03¢ e <086 1% UDr <B5%  37< g4 160<yd <195 58K e <1390

7.2 Correlacién entre angulo de friccién interna y la densi-
dad relativa obtenida experimentalmente:

Muchos autores en sus correlaciones prefieren usar el
coeficiente de friccion (tgd), para correlacionarlo con otros
parametros. En este estudio se plantea la correlacién de la
misma manera. En la figura 3 se muestra la conducta gra-
fica de estos dos pardmetros. En los datos experimentales
de esta tabla, se aplicd un analisis estadistico a través del
programa Crystal Ball utilizando la técnica de Monte Carlo.

te((h)=0,0038Dr+0,6212
= i R2=0,7787
‘2 100 —
(=) |
(%] [ — .
E o —
O L
= 0.60
Q
=
T o040
(=)
=
@ 0.20
<
A
0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Densidad relativa Dr%

Fig.3. Correlacion entre el coeficiente de friccion y la densidad relativa de
los suelos de la terraza de Mérida

Como se puede observar en la figura 3, el coeficiente
de fricciobn aumenta a medida que incrementa la densidad
relativa tal como era de esperarse, esta relacién se puede
sintetizar en la siguiente expresion experimental:

0.38Dr% + 62} @)

tatp) = 2200

La ecuacién antes descrita tiene un coeficiente de co-
rrelacién R? = 0.78, valor aceptable. De igual forma se hizo
un analisis estadistico a la ecuacion 5 con el programa
Crystal Ball, tomando en cuenta los intervalos de la densi-
dad relativa que se describen en la tabla 12 en forma tal,
de observar algunos valores estadigrafos importantes.

Tabla 12. Anélisis estadistico de la ecuacion (5) experimental

g 8f g
- B 3 :E ; 5 ) 0 Q 9 9 g N
E E £ 9 £ g 2 ES ) 6 £
5 & 5 £ &£ s3 88§ L i 8%
g8 & § & § sz €235 T & 338
a = sl o3 2 2 B

7] QT o)

0] Ooa

>
30 40 50  Triangular  0.77 0.02 2.00 0.75 0.79 80
40 50 60  Triangular  0.81 0.02 1.93 0.79 0.83 80

50 60 70 Triangular  0.85 0.02 1.80 0.83 0.87 80
60 70 80  Triangular  0.89 0.02 1.70 0.87 0.91 80
70 80 90  Triangular  0.93 0.02 1.60 0.91 0.95 70

80 90 100  Triangular  0.96 0.02 159 0.94 0.98 80

Se puede analizar, segln la tabla 12, que el coeficiente
de friccion tg(¢) aqui encontrado, tiene una desviacion
estandar de oy + 0,02, indicando que el 80% de los valo-
res de coeficiente de friccion estadisticamente estan en el
rango de los valores descritos en la mencionada tabla y con
un coeficiente de variacion de Cv = 1,8 % en términos rela-
tivos, obteniéndose un 80% de certeza que el coeficiente de
friccion interna ¢ se encuentra en el intervalo:

99 -0, <WP<tgp+o,,  con Oy, = 0,02

7.3 Comparacion de la ecuacion experimental Ec.7 con la
ecuacion de Meyerhof [29 ]y Giuliani y Nicoll [19]:

Para hacer una comparacion de los resultados obteni-
dos utilizando la ecuacion experimental 7 (método de los
minimos cuadrados), se considera la ecuacion de (Meyerhof
G, 1956), con la finalidad de observar si existen diferencias
en los resultados, este autor tiene dos restricciones res-
pecto a su contenido de finos (%pasa 200) en el uso de estas
ecuaciones. Una para porcentajes de finos mayores de 5 %
y otra para valores menores de 5%, luego se relacioné la

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 35, No. 3, agosto-noviembre, 2014



142

Gonzalez y col.

del autor (Giuliani 1982) (Ec. 6) y los resultados se expre-
san en la tabla 13. Especificamente en este estudio se tomé
la ecuacion que corresponde a un porcentaje de finos mayo-
res del 5%, ya que se ajusta perfectamente a todos los sue-
los de la muestra estudiada (ver tabla 6). Evaluando la
ecuacion 7, la ecuacién de (Meyerhof G, 1956) y la de (Giu-
liani 1982), para diferentes Dr % se obtuvieron los valores
de latabla N° 13 yla figura N° 4.

En la tabla 13, se observa que los valores del angulo
de friccion interna experimental presentan una diferencia
mayor respecto a los valores de (Meyerhof 1956), para va-
lores de hasta un méaximo de 6°, siendo esta una diferencia
notoria de consideracion, mientra que los valores experi-
mentales tienen una variacion de 2° respecto a la ecua-
cién de (Giuliani 1982), siendo esta diferencia mas acepta-
ble.

Tabla 13. Valores de densidad relativa y angulo de friccién interna:
ecuacion de (Meyerhof G, 1956), (Giuliani Fy Nicoll F, 1982) y Ecua-
cién 7 (experimental)

Densidad Angulode  Angulo de Angulo de
relativa friccion friccion friccion
Dr % interna interna interna
(Dexperimental Drneyernof cDuiuIiani-NicoII
10 33 27 32
20 35 28 34
30 36 30 35
40 38 31 36
50 39 33 38
60 40 34 39
70 42 36 40
80 43 37 41
90 44 39 42
100 45 40 43
b experimental=0.12920r% = 32.394
R2=0,9978
S0 7
45 —=1<
o g
£ 4 S =uNZa .
E |4 .: - ////‘
-1 -+
23 T
T - "_/r“/
: - 1]
S 30 =
(1] L1
g 17
25
[} 20 40 80 80 100
Densidad Relativa Dr %
Ff[){:_rlr 110 alec7
0 cl
Glmlanl v Nicoll

Fig. 4. Relacion del angulo de friccion interna y densidad relativa segin
Meyerhof 1956, Giuliani y Nicoll 1982 y ecuacién 5(experimental)

Al exponer graficamente estos valores, como se

puede apreciar en la figura 4, las ecuaciones (Meyerho
1956 Giuliani 1982)y la ecuacidn experimental, todas tiene
una gran similitud en cuanto a la pendiente propuesta por
los autores, aunque (Meyerhof 1956) experimentd con
arenas un poco mas idealizadas. Cabe destacar que en esta
investigacion se emplearon suelos mas integrales en cuanto
a proporciones de grava, arena y finos.

La ecuacion 7 da un valor del angulo de friccion inter-
na mayor en aproximadamente 1° para %Dr< 60% Yy de 2°
aproximadamente para valores de %Dr> 60% respecto a la
ecuacion de (Giuliani 1982), mientras que con la ecuacion
de (Meyerhof 1956) tiene una diferencia de 5° a 6° para
cualquier densidad relativa, pero las mismas en general tie-
nen una gran convergencia.

En este mismo sentido, la ecuacion ¢experimental =
0,1292Dr + 32,39 tiene una gran afinidad con la ecuacién
de (Burmister 1948) de la tabla 4 para arena media, donde
la diferencia del angulo de friccién interna es de aproxi-
madamente -2°.

Comparacién de la relacion de vacios, el angulo de fric-
cién interna  de los suelos de la terraza de Mérida y la
ecuacion propuesta por (Caquot A y Kérisel J, 1969):

Segun la ecuacién 4, propuesta por (Caquot 1969),
en la tabla 2 se determiné que el producto entre el coefi-
ciente de friccion vy la relacién de vacios es aproximada-
mente constante, llamando a dicho factor, K. En el caso
investigado se determiné que para los suelos de Mérida el
valor recomendado es de 0,37 <K <0,43. Graficando lo
valores obtenidos en este estudio, con el método de maxi-
mos y minimos cuadrados, se realiz6 la comparacion gréfi-
ca segun figura 5, entre  Qexperimental Y $caguots CON Engr,  USAN-
do el valor de K igual a 0,40, segln se ve:

- _ . _=-3356le-56,827
expernmental o
RZ —0.8442 K=0,40 0,03
487
] 46 X
o R
244 \‘\
'5 42
b N
=40
2
238 -
= R
o
< 36 g
34
32 3
30 1
0,00 0,10 0,20 0,30 040 050 0,60 070
Relaciondevacios e
— Lineal {lineal Caquot) — — Lineal {lineal Experimental)

Fig. 5. Correlacion del angulo de friccion internay la relacion de vacios
para valores de K= 0,40 + 0,03 para valores experimentales y los
obtenidos segtn (Caquot Ay Kérisel J, 1969).

La ecuacion experimental ¢=f(e) se aproxima bastan-
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te bien en la mayoria de los casos con los de (Caquot
1969). La pequefia variacion probablemente tenga su efecto
en el tipo de suelos usados por los autores que en su ma-
yoria fueron arenas.

7.5 Comparaciéon de la relacién de vacios, el angulo de
friccién interna de los suelos de la terraza de Mérida y
la ecuacién propuesta por Giraudet:

Analizando al igual que en la secci6n anterior se pue-
de confrontar la formulacién de Giraudet, (tomado de Cos-
tet 1975) y la encontrada en esta investigacion. En este sen-
tido se hace una regresion del tipo potencial para ambos
casos Y asi graficar los parametros, con la justificacion de
que el coeficiente de determinacion del autor se ajusta a R?
= 1, encontrandose que con este método y los parametros
experimentales también se ajustan mejor a este tipo de
analisis, ver figura 6.

. . -0.4115 ) -0.4394
pexperimental =29.765& $ Giraude =28.731e
R*=0.8646 R*=0.9999

601
o
5 59
g
g 50
o o
< 45
2 -
~ -
2 -
g» 40 \-’“‘M‘
< —

22

0,30 0,35 040 045 0,50 055 0,60 0,65 0,70

relacion de vacios &
---- Potencial {experimental) — Potencial (Giraudet)

Fig. 6. Correlacion del angulo de friccion internay la relacion de vacios,
segln Giraudet (1939) vy los obtenidos en esta investigacion.
(tomado de Costet J y Sanglerat G, 1975)

A través de la ecuacion experimental, se observa una
gran similitud aunque el &ngulo de friccion interna obteni-
do presenta una disminucién respecto a Giraudet (tomado
de Costet 1975) en 2° aproximadamente para relaciones de
vacios bajas, al aumentar la relacion de vacios este se va
acercando mejor a los valores de la ecuacion del autor.
Sin embargo la ecuacion 7 (experimental) que arroja esta
confrontacion, se analizo estadisticamente para observar su
desviacion estandar y afirmar si los 2° de disminucion se
corresponden a esta desviacion. De esta correlacion se tiene
que:

¢ =29,765 4 (8)

La solucién obtenida del estudio estadistico de la ecua-

cién 5.1, en forma de intervalos de relacion de vacios, de-
mostré que el angulo de friccién interna tiene una desvia-
cién estandar de ¢+ 0,65 con un coeficiente de variacion
de Cv= 1,77 %. En la misma se obtuvo un 65,31 % de cer-
teza que el angulo de friccion interna ¢ se encuentra en el
intervalo:

¢—0'¢ §¢5¢+0¢ con O'¢=0,65

7.6 Correlaciones entre el angulo de friccion interna ¢y
la porosidad, n:

Otra relacién que se determind en esta investigacién
es la variacion de angulo de friccién interna de los suelos
en estudio y su porosidad, que es otro parametro de medi-
cién importante en la Mecanica de Suelos. Teniendo en
cuenta la relacion entre e y n, se puede correlacionar
¢=f(n), tal como se muestra en la figura 7 y poder comparar
con los trabajos realizados por (Cornforth 1964).

0,601

§ expeimental=335 5n R*=0,8633

48

46

44

2

7=

40

38 = .

36

Angulo de friccion interna
-7

34

2

30

25 27 29 3l 33 B 37 39 41 43 45

Porosidad re
+ Deformacion Plana Experimental

® DeformacionPlanas. Cornforth
& Tnaxal EstandarS. Cornforth

Fig.7. Correlacion entre el angulo de friccion interna y la porosidad.
Segun: (Cornforth D, 1964) y los obtenidos en esta investigacion

Como se puede ver en esta ocasion, la curva experi-
mental se desplaza hacia la izquierda en una buena propor-
cion debido al porcentaje de finos presentes en el espacio
muestral de esta investigacién que hacen que la porosidad
de las mismas disminuya, a diferencia de los trabajos que
realizo (Cornforth 1964), que fueron para pruebas en are-
nas mas gruesas donde la porosidad es mayor debido a la
falta de finos que puedan llenar los espacios vacios del sue-
lo.

De igual forma, se observa una convergencia entre las
distintas curvas, lo que conlleva a una nueva ecuacién (9),
con un coeficiente de correlacion R?= 0.8633 siendo este
un valor bastante aceptado.
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¢ = 335.5n "% 9)

Para este caso, se realizo un reporte estadistico, to-
mando en cuenta que la desviacion estandar de la porosidad
es de ont 3.89 con un coeficiente de variabilidad de 12.55
%. En el andlisis de distribucion triangular por rangos de
porosidad, de dicha ecuacién, la desviacion estandar del
angulo de friccidn interna en funcién de su porosidad es
aproximadamente de oy.+1,3 y un coeficiente de varia-
cién Cv = 3,38 %, observandose ademas un 65,28 % de cer-
teza que el angulo de friccion interna ¢ se encuentra en el
intervalo positivo:

p—oc,<p<¢+o0, con Gtg¢:1’3

7.7 Influencia de la humedad sobre el parametro de resis-
tencia:

Parece ldgico pensar que cuando en el suelo se au-
menta su contenido de humedad la resistencia al esfuerzo
cortante se vea afectada, y quiza en los suelos méas superfi-
ciales que no estan influenciados por una presion de confi-
namiento. Los pardmetros correlacionados fueron: el
angulo de friccidn interna¢, humedad ®, la cohesion cy
la densidad natural (yd) que estdn muy intimamente ligada
a lahumedad. Esta correlacién multiple deriva en la ecua-
cion 10 con una media muestral de 40,93° y desviacion
estandar o= 2,71, con un coeficiente de variacion Cv

=6,62%, el intervalo de la cohesidn seria: 0<C< 0*13.

¢ =156C + 26,76y, —0,1870—7,14 (10)

Para esta ecuacion se obtuvo un 66,59 % de certeza
que el angulo de friccidn interna ¢ se encuentra en el inter-
valo:

p—o,<p<p+o, con o,;=271

Observando la ecuacion 10 en forma lineal, se distin-
gue numéricamente cual es la influencia de cada parame-
tro. Pero con ayuda del programa Crystal Ball se determino
la mayor sensibilidad de cada uno de los parametros que la
componen, donde el contenido de humedad y la cohesion
no juegan un papel predominante en la obtencion del
parametro de resistenciad, mientras que la densidad tiene un
96,6 % de influencia sobre esta ecuacion.

8 Conclusiones
Una vez aplicado el instrumento de recoleccion de da-

tos, procesados los mismos y obtenida la informacién que
de ello se gener6 conjuntamente con los respectivos analisis

se obtuvieron las siguientes conclusiones.

e En relacion a la influencia de la relacion de vacios (e) y
la densidad relativa (Dr) en el pardmetro de resistencia (¢)
se pudo corroborar la hipétesis que el angulo de friccion
interna (¢) aumenta cuando la relacion de vacios (e) dis-
minuye y la densidad relativa aumenta. En este mismo
sentido la ecuacién experimental 7, marca la tendencia de
los valores de (¢) al aumentar la densidad relativa. Di-
cha ecuacién permite determinar en los suelos de Mérida
el parametro de resistencia con una desviacién estandar
de otgd + 0,02 que es equivalente cp + 1.15 con un ni-
vel de certeza de 80%. Al comparar la mencionada ecua-
cién con la de (Meyerhof 1956), (Giuliani y Nicoll
1982), se afirma que la misma se acerca mas por debajo
a la de este ultimo autor con una diferencia de 2° siendo
esta aceptable para su uso.

 En este mismo orden de ideas, en cuanto a la relacion del
pardmetro de resistencia (¢) con la relacién de vacios (e),
los valores encontrado se ajustan bastante bien a los pro-
puestos por (Caquot 1969) donde el valor de K en los sue-
los de la meseta de Mérida queda calibrado para K=
0,40 £ 0.03.

e En cuanto a la ecuacion 8, los valores aqui encontrados
tienden a ser muy parecidos a los propuestos por (Gi-
raudet, citado por Costet 1975) con diferencia de £2° pa-
ra relaciones de vacios bajas, en cambio cuando las rela-
ciones de vacios son mayores de 0,55 los valores tienden
a ser iguales a los del autor antes mencionado.

e Considerando la porosidad n de los materiales, se aprecia
la reduccion del angulo o4, al aumentar esta propiedad.
Los resultados obtenidos con la ecuacion 10, se compara-
ron con los obtenidos por (Cormforth 1964), observan-
dose una convergencia pero con un desplazamiento noto-
rio hacia la izquierda de la grafica como consecuencia del
porcentaje de finos de los suelos aqui estudiados, que
hace gue la porosidad baje notoriamente.

e Conviene no insistir en realizar el ensayo de densidad re-
lativa en los suelos investigados ya que no hay conformi-
dad con los resultados, ya que su porcentaje de finos es
mayor de 10% en casi la mayoria de los suelos, puesto
que segin Lee y Singh cuando la compacidad relativa
CR es 80% en suelos granulares la Dr es aproximadamen-
te 0% y esto no se cumplid en lo expuesto en la hipdtesis
de esta investigacién, en cuanto a la comparacion entre
la densidad obtenida en el ensayo de Préctor Modificado
y la obtenida por vibrado en la mesa vibratoria.

9 Recomendaciones

En funcidn de las conclusiones que resultan de esta in-
vestigacion, se plantea un conjunto de recomendaciones con
el fin de validar con mayor peso algunos de los resultados
obtenidos, y por otro lado ampliar esta interesante investi-
gacion. Entre las sugerencias que se consideran como fun-
damentales, se tiene:
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e La aplicacion de las ecuaciones encontradas deben ser
usadas para los tipos de suelo encontrados en casco de la
ciudad de Mérida con porcentaje de finos mayores del 5
%.

e La calibracién del factor K en los suelos objeto de este
estudio obtenido con la propuesta de (Caquot A y Kerisel
J, 1969), pueden ser mejor calibrados con un espacio
muestral mayor, tomar en cuenta la composicién granu-
lométrica y asi trabajar con mayor certeza.

e Es de vital importancia tomar en cuenta en una proxima
investigacion de este tipo, la influencia del coeficiente de
uniformidad y de curvatura del suelo y asi poder resaltar
la influencia de de la forma y tamafio de los granos en la
determinacion del pardmetro de resistencia.
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