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RESUMEN

Como parte del andlisis de la estabilidad de un tajo abierto ubicado en la Sierra Central del
Perl, se realizaron ensayos de campo y de laboratorio para determinar los parametros
drenados de la resistencia cortante del suelo.

El material del talud es un depdsito cuaternario del tipo calcareo terroso, cruzado por horizontes
de travertino y arcilla. Se ejecutaron trincheras en el talud existente con el objeto de definir la
estratigrafia y obtener muestras inalteradas para realizar ensayos de resistencia cortante
drenada en el laboratorio.

Con el propdsito de verificar los valores de los ensayos de laboratorio, se disefié y construy6 un
equipo de campo para realizar ensayos de corte directo in-situ. En este articulo se describe el
equipo de campo utilizado y se comparan los valores de las resistencias cortantes obtenidas en
los ensayos de corte directo in-situ y en laboratorio.

INTRODUCCION

Los parametros de resistencia cortante utilizados en el andlisis de estabilidad a largo plazo son
del tipo consolidado drenado. La manera usual de determinarlos es mediante ensayos de
laboratorio de corte directo o triaxiales en muestras inalteradas. La obtencion y transporte al
laboratorio puede producir perturbaciones en las muestras, con la consecuencia de obtener
resultados de ensayo de laboratorio que no reflejan las condiciones de campo.

Dadas las caracteristicas especiales del suelo del talud y con el propdsito de verificar los
resultados de los ensayos de corte directo en el laboratorio, se disefid y construyd un equipo de
campo para ejecutar ensayos de corte directo in-situ. En este articulo se describe el equipo de
campo y el procedimiento de ensayo, y se presenta una comparacion de las resistencias
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cortantes drenadas obtenidas con dicho equipo y los resultados de los ensayos de corte directo
en el laboratorio, ejecutados en muestras de distintas partes del talud.

EXPLORACION DE CAMPO

El talud en estudio esta ubicado en la sierra central del Per(, en una altiplanicie a 3800 m.s.n.m.
Consiste de un depdésito cuaternario del tipo calcareo terroso cruzado por horizontes de
travertino y arcilla. En el area, desde el Triasico superior hasta el Jurdsico, ocurrié
sedimentacion continua dando origen al Grupo Pucara. Posteriormente ocurre un levantamiento
que origina el Geoanticlinal del Marafién, produciendo dos cuencas. En la cuenca occidental,
desde el Cretaceo inferior-superior se acumularon sedimentos de areniscas que forman el grupo
Goyllarizquisga; luego por hundimiento de la cuenca se depositaron calcareos de la Formacion
Chulec, Pariatambo y Celendin.

El talud en estudio tiene predominio de material calcareo del cuaternario, con fragmentos de
cuarzo y gran porcentaje de travertino y limolitas. La zona esta expuesta a lluvias intensas en
determinadas épocas del afio.

Con el propdésito de estudiar las caracteristicas del talud, se ubicaron tres ejes de trincheras. En
las trincheras se obtuvieron muestras inalteradas y alteradas de los suelos constituyentes, para
realizar los andlisis de laboratorio. Se ejecutaron también ensayos de corte directo in-situ. Las
trincheras se dividieron en zonas representativas para obtener muestras de los diferentes
estratos. Por ejemplo, la identificacion 24-C indica la muestra C de la cuarta zona de la trinchera
2. La Figura N° 1 presenta un esquema de la ubicacion y zonificacion de cada trinchera.
Ademas, se indican los lugares donde se extrajeron muestras para ensayos de laboratorio y
donde se realizaron los ensayos de corte in-situ.

ENSAYOS DE LABORATORIO

Se ejecutaron, para clasificar los suelos del talud, 61 ensayos de granulometria, 26 ensayos de
limite liquido, 10 ensayos de limite plastico y 41 ensayos de contenido de humedad. También se
realizaron andlisis quimicos y ensayos de sedimentacion en las muestras del talud. Estos
ensayos estandar se realizaron en el Laboratorio de Mecanica de Suelos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones.

Los ensayos especiales de corte directo en muestras de contenido de humedad natural y
saturado se efectuaron en el Laboratorio de Mecanica de Suelos del Ministerio de Agricultura.
Los resultados obtenidos de los ensayos de corte directo en laboratorio se presentan en la
Tabla N° 1.
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De acuerdo a los perfiles estratigraficos y los ensayos de laboratorio se concluye que el talud
esta conformado en un 70% por material limo-arcilloso y en un 30% por material areno-limoso.
El contenido de material calcareo en este depdsito es elevado

ENSAYOS IN-SITU

Se realizaron cinco ensayos de corte directo in-situ en distintas partes del talud, para determinar
los parametros de resistencia cortante drenada del suelo. Los ensayos los realiz el Laboratorio
de Ensayo de Materiales de la Universidad Nacional de Ingenieria. El equipo de ensayo se
construy6 de acuerdo a las caracteristicas mostradas en la Figura N° 2.

Equipo.- Los principales componentes del equipo son:

a) Cajametalica.- empleada para confinar la muestra y aplicar las cargas horizontal y vertical,
las dimensiones son 0.30 x 0. 30 x 0.30 m.

b) Sistema de transmision de carga.- sobrecarga apoyada sobre dos vigas de acero para
transmitir la carga vertical. Una placa y el terreno para transmitir la carga horizontal.

¢) Polines.- cilindros de acero de 2" de didmetro colocados entre dos planchas metalicas de 1”
de espesor. Este sistema evita el desplazamiento del gato que transmite la carga vertical.

d) Gatos hidraulicos.- capaces de transmitir la carga vertical y horizontal al especimen. Los
gatos tienen una capacidad de 20 toneladas.

e) Extensémetros.- para medir desplazamientos verticales y horizontales desarrollados
durante el ensayo (aproximaciéon de 0.01 mm).

Preparacion de la Muestra.- Se realiza la excavacion del terreno y el tallado inicial de las
muestras a ensayar, tal como se indica en la parte superior de la Figura N° 3. El tallado inicial

se realiza empleando pala, pico y barreno, consiguiendo posteriormente las dimensiones de
ensayo con espatulas, barretillas y cuchillos. Se monta luego la caja metalica de confinamiento
y el resto del equipo sobre el especimen de ensayo, tal como se muestra en la parte inferior de
la Figura N° 3.

Procedimiento.- Teniendo la muestray el equipo listos, se procede a la aplicacion de las cargas
vertical y horizontal mediante los gatos hidraulicos. Se aplica la carga vertical en incrementos
hasta alcanzar el esfuerzo vertical requerido, anotandose la deformacién vertical alcanzada.
Luego se aplica la carga horizontal en incrementos, registrando las deformaciones producidas,
hasta notar un decremento de la carga horizontal, que indica falla. Se emplearon en los ensayos
esfuerzos verticales normales de 1,2 y 4 kg/cm?. Se midieron esfuerzos tangenciales maximos
de hasta 3.2 kg/cm? en los ensayos. Los resultados de los ensayos de corte directo in-situ se
presentan en la Tabla N° 2.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los parametros de resistencia cortante drenada obtenidos de los ensayos de corte
directo en el laboratorio son funcion del tipo de suelo, su composicion quimica y su
contenido de humedad durante el ensayo

Los parametros de resistencia cortante drenada obtenidos del ensayo de corte directo
in-situ presentan valores muy similares a los obtenidos en el ensayo de corte directo en
el laboratorio. En promedio los valores del angulo de friccion obtenidos en el laboratorio
son mayores en 2°, y los valores de la cohesion de laboratorio son menores en 0.2
kg/cm?, que los valores de campo.

Los materiales mas arcillosos presentan valores de resistencia cortante drenada
menores gque los materiales limosos. Los materiales limosos contienen un porcentaje
mayor de carbonatos.

El equipo presentado para realizar ensayos de corte directo in-situ es relativamente
sencillo de construir, tiene un costo bajo y necesita adicionalmente solo 2 gatos
hidraulicos.

El procedimiento de preparacion de especimenes y ejecucion del ensayo es simple y
rapido, descartdndose en el ensayo la perturbacién que puede sufrir la muestra
inalterada de laboratorio durante su extraccion y transporte.

Se recomienda el empleo del equipo de corte directo in-situ, presentado en este articulo,

en otros suelos del Perd.
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TABLA N°1
RESULTADOS DE ENSAYOS DE CORTE DIRECTO EN LABORATORIO

CORTE | MUESTRA | CLASIFICACION | ® % | DENSIDAD G T max. C o°
DIRECTO SUCS SECA (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/cm?)
(gricm®)

1.00 0.86
CD-1 31-A CL 19.39 1728 2.00 1.60 0.35 |27.0
(N) 4.00 2.16

1.00 1.00
CD-2 24 -B ML 34.81 1.427 2.00 1.64 0.45 |29.5
(S) 4.00 2.56

1.00 0.92
CD-3 14— A ML 20.40 1.535 2.00 1.72 0.28 |33.0
(N) 4.00 2.72

1.00 1.10
CD-4 21— A ML 27.16 1.193 2.00 1.64 0.60 |24.5
(S) 4.00 2.24

1.00 1.00
CD-5 23-B CL

16.27 1.816 200 156 055 |[21.0

(N)

4.00 1.60

(N) : MUESTRAS ENSAYADAS BAJO CONDICIONES NATUALES
(S) : MUESTRAS ENSAYADAS BAJO CONDICIONES SATURADAS




TABLA N° 2

RESULTADOS DE ENSAYO DE CORTE DIRECTO IN-SITU

CORTE | MUESTR | CLASIFICACION | o % G T max. C ¢°

DIRECTO A sucs (kglcm?) | (kg/em?) | (kglcm?)
1.00 0.81

CD-1 31-A CcL 22.36 | 200 1.22 0.34 24.5
4.00 2.17
1.00 0.65

CD-2 24-B ML 25.77 | 2.00 1.43 0.49 18.5
4.00 1.74
1.00 0.99

CD -3 14 - A ML 19.77 | 2.00 2.03 0.61 29.5
4.00 2.78
1.00 157

CD-4 21-A ML 2412 | 2.0 1.74 0.91 23.8
4.00 3.19
1.00 0.99

CD-5 21-B cL 2261 | 200 157 0.634 225
4.00 2.26
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FIGURA N° 1 UBICACION Y ZONIFICACION DE TRINCHERAS EN EL TALUD
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FIGURA N° 2 ESQUEMA DEL EQUIPO DE CORTE DIRECTO IN-SITU



1.90 m.

1.20

0.225m. [ . ; . 4

0.30

ESQUEMA DEL TALLADO DE MUESTRAS A ENSAYAR

sobre carga

2 vigas de acero

A\ a1 1

caja metalica

FIGURA N° 3 PREPARACION DE MUESTRAS Y EJECUCION DE ENSAYOS




