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1. Titulo del trabajo de titulacion

EVALUACION MEDIANTE EL ENSAYO TRIAXIAL CU DE LA RELACION DE COHESION

Y ANGULO DE FRICCION EN FUNCION DEL PORCENTAJE DE ARCILLA Y ARENA DE

MUESTRAS REMOLDEADAS



2. Resumen

La presente investigacion se desarrolla como parte del proceso de titulacion, la cual
propone evaluar a través de ensayos CU triaxiales como cambian la cohesion (C) y el angulo de
friccion (@) cuando varia la proporcion de arcilla y arena en muestras transformadas. El problema
se contextualiza en la provincia del Azuay y especialmente en Cuenca, donde existen suelos con
baja resistencia al corte y el crecimiento urbano ha impulsado la ocupacion de taludes,

incrementando las necesidades geotécnicas del pais.

Como sustento local se citan estudios en Chaullabamba y Miraflores, que reportan alta
ocurrencia de finos y arcillas, asi como altos valores de plasticidad; esto refuerza la necesidad de
caracterizar con precision la resistencia teniendo en cuenta la humedad y la presion de los poros.
La justificacion establece que CU nos permite aproximarnos mejor a las condiciones de carga del

mundo real, particularmente debido al papel de la humedad y la presion de los poros.

Las muestras se saturaron, consolidaron y luego se sometieron a corte no drenado,
registrandose las tensiones principales y las respuestas tension-deformacion. Con estos resultados
se construyeron los circulos de Mohr y la envolvente de falla, lo que permitié comparar el
comportamiento mecanico entre mezclas e identificar tendencias en los parametros C y @ dentro
del rango investigado. De esta manera, el estudio genera una base experimental consistente para
comprender el efecto combinado de la fraccién granular y la fraccion fina sobre la resistencia al

corte.

Ademas, este trabajo tiene como objetivo proporcionar criterios técnicos para proyectos de
infraestructura, particularmente en situaciones donde los suelos mixtos pueden afectar la

estabilidad y el desempefio de cimentaciones superficiales y profundas. Al sistematizar el



procedimiento y el andlisis realizado, la metodologia es reproducible y puede ser utilizada como

referencia para evaluaciones geotécnicas desarrolladas en condiciones similares.

Palabras clave: ensayo triaxial CU, arcilla, arena, suelos, saturacion, consolidacion,

presion de poro, circulos de Mohr, dngulo de friccion.



3. Abstract

This research work is carried out as part of the degree completion process and aims to
assess, through CU triaxial tests, how cohesion (C) and the friction angle (©) change as the
percentage of clay and sand varies in remolded specimens. The problem is framed within the
province of Azuay—particularly in Cuenca—where soils with low shear strength are present and
urban growth has encouraged the occupation of hillsides, increasing the geotechnical demands on

the ground.

As local support, previous studies in Chaullabamba and Miraflores are cited, reporting a
high content of fines and clay together with elevated plasticity values. This reinforces the need to
accurately characterize shear strength while considering moisture conditions and pore-water
pressure. The justification highlights that the CU test better approximates real loading conditions,

especially due to the influence of moisture and pore pressure.

The specimens were saturated, consolidated, and subsequently subjected to undrained
shearing, while principal stresses and the stress—strain response were recorded. Based on these
results, Mohr circles and the failure envelope were constructed, allowing the mechanical behavior
of the different mixtures to be compared and trends in C and O to be identified within the studied
range. In this way, the study provides a consistent experimental basis to understand the combined

effect of the granular fraction and the fine fraction on shear strength.

In addition, this work seeks to provide technical criteria applicable to infrastructure
projects, particularly in situations where mixed soils may affect the stability and performance of

shallow and deep foundations. The systematic documentation of the procedure and the analysis



performed enables the methodology to be reproducible and useful as a reference for geotechnical

evaluations in contexts with similar conditions.

Key words: CU triaxial test, clay, sand, soils, saturation, consolidation, pore-water

pressure, Mohr circles, friction angle.

4. Antecedentes

En la provincia del Azuay predominan suelos de baja resistencia a la compresion y al corte,

lo que los convierte en terrenos débiles con cargas verticales y aun mas criticos en laderas o



pendientes pronunciadas. La ciudad de Cuenca, ubicada en un valle rodeado de zonas montafiosas,
ha experimentado un crecimiento urbano que, ante la escasez de espacio en la planicie, ha
impulsado la urbanizacion progresiva de las laderas y de las zonas altas. En este contexto local,
los suelos presentan una variabilidad significativa en su composicion, resultado de procesos

geologicos y climaticos caracteristicos de la region.

Dentro de la ciudad de Cuenca, se han realizado investigaciones que han demostrado que
la composicion granulométrica, en especial la proporcion de arena y arcilla, influye directamente
en la capacidad portante de los suelos y en su resistencia al corte. Campoverde y Zeas (2024)
sefialan que el analisis de la fraccion granulométrica reveld que el suelo de Chaullabamba presenta
alrededor del 77,2% de particulas finas, mientras que en Miraflores este valor es de 85,2%. Este
resultado es relevante porque un mayor contenido de finos, especialmente arcilla, suele estar
asociado con un comportamiento mas expansivo del material. Segin la prueba del hidrometro,
Miraflores registré el mayor contenido de arcilla (53,12%) frente a Chaullabamba (37,6%),
confirmando una mayor ocurrencia de minerales finos en esta zona. En cuanto a la clasificacion,
segiin el sistema AASHTO, ambos suelos fueron clasificados en un grupo correspondiente al
material con contenido de arcilla, teniendo en cuenta la distribucion granulométrica reportada. Sin
embargo, mediante el sistema SUCS las muestras se identificaron como arcillas con alta
plasticidad, lo que concuerda con los resultados de plasticidad y el predominio de finos en la

fraccion que paso el tamiz No. 200.

Esto indica que un mayor contenido de arcilla tiende a incrementar la cohesion, mientras
que una mayor proporcion de arena favorece el dngulo de friccidon interna, lo que incide en la
respuesta mecanica global del suelo frente a cargas externas. Esta situacion ha motivado a que

diversas instituciones académicas y organismos técnicos realicen estudios sobre la resistencia de



los suelos, con el proposito de garantizar la seguridad de los proyectos de infraestructura y

optimizar el aprovechamiento de los recursos geotécnicos disponibles.

Se comprobd que la cohesion del suelo disminuye progresivamente con la incorporacion
de arena, lo que refleja la pérdida del componente cohesivo dominante a medida que aumenta la
fraccion granular. De manera complementaria, el dngulo de friccién interna no mostré un
incremento proporcional, sino que presentd valores mas bajos en mezclas intermedias, lo que
sugiere una estructura inestable y transitoria del material, especialmente en suelos remoldeados.
Estas observaciones ponen de manifiesto que las mezclas arena—arcilla no se comportan como una
simple combinacion de sus componentes extremos, sino que atraviesan estados criticos de baja
resistencia que pueden comprometer la estabilidad de las estructuras si no se identifican
adecuadamente.

Adicionalmente, se ha establecido que el contenido de humedad desempefia un papel
decisivo en el comportamiento mecédnico de los suelos cohesivos. Un aumento en la humedad
tiende a acentuar el caracter plastico y cohesivo del material, reduciendo la friccion interna y
afectando los esfuerzos efectivos que se desarrollan bajo carga. Este efecto resulta particularmente
relevante en suelos saturados, donde el exceso de presion de poros puede disminuir la resistencia
efectiva y propiciar deformaciones o fallas (Marquina y Pulla, 2025).

Los suelos de la provincia del Azuay, y en particular de la ciudad de Cuenca, presentan
caracteristicas geotécnicas que condicionan su capacidad de soporte, siendo determinante la
proporcion de arena y arcilla en su comportamiento mecanico. Los estudios realizados, como en
Chaullabamba y Miraflores, confirman la alta presencia de fracciones finas y arcilla, lo que

incrementa la cohesion, pero también la susceptibilidad a variaciones volumétricas, evidenciando



la necesidad de evaluaciones precisas mediante ensayos triaxiales CU para garantizar la seguridad
y sostenibilidad de las construcciones en la region.

Las arcillas son un material fino al que se le atribuiria segin su composicion adicional un
potencial de suelo expansivo creciente. Espinoza y Vargas (2022) evidencian que en muestras
ensayadas correspondientes a zonas de Miraflores y Chaullabamba en Azuay y Cojitambo en
Canar, los dos primeros con un porcentaje de finos de 98,3% y 89,9% poseen un porcentaje de
expansion tanto de 4,23% para Miraflores como de 5,08% para Chaullabamba mientras que
Cojitambo refleja un 0,67%, en cuanto al indicador de la presion de expansion obtuvieron 2,12 y
3,54 para los correspondientes al Azuay, mientras que para el tltimo, se observa un porcentaje bajo
de 0.08 kg/cm? . Esta informacion refleja la precaucion que se debe tomar al momento de analizar
una estructura civil en las zonas de Cuenca, por su composicion heterogénea

Demir y Cabalar (2025) llevaron a cabo una serie de ensayos triaxiales CU en mezclas de
arena y limo de baja plasticidad (ML), variando tanto el contenido de finos (0-50%) como el
esfuerzo efectivo de consolidacién (50, 100 y 150 kPa). Los resultados evidenciaron que, al
incrementar el esfuerzo de confinamiento, aumentan la resistencia desviadora, la rigidez secante
E,y la tendencia contractiva del suelo. Sin embargo, al incrementar el contenido de finos, la
resistencia disminuy6 y se registré un aumento en la presion de poros excedente, destacando la
transicion entre un comportamiento dilatante y contractivo segun la fraccion de particulas finas.
Este estudio reafirma la capacidad del ensayo CU para identificar los estados de transicion
estructural en mezclas granulares y su relacion con la saturacion y la consolidacion isotropica. Los
hallazgos sirven como antecedente directo para comprender la respuesta mecanica de mezclas

arena—arcilla bajo condiciones no drenadas, que seran analizadas en la presente investigacion.



5. Planteamiento del problema

Determinar las posibles variaciones entre la cohesion y el dngulo de friccion en muestras
remoldeadas, en funcion del porcentaje de arcilla y arena, bajo condiciones de saturacion y

confinamiento controlado, mediante el ensayo triaxial CU.
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6. Justificacion y relevancia

Al disefiarse una estructura civil en una superficie como un talud, resulta indispensable
caracterizar parametros que pueden influenciar su comportamiento. El ensayo triaxial consolidado
no drenado, en comparacion con otros ensayos triaxiales propuestos por la geotecnia, provee un
analisis considerando la presion generada por el confinamiento, la consolidacion dentro de la
camara en todas las direcciones a la muestra, asi simulando un escenario mas practico y realista

del comportamiento del suelo a corto plazo.
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Los taludes pueden mostrar una estabilidad aparente; sin embargo, su comportamiento se
asemeja al de sistemas variables en el tiempo. Un talud que se encuentra en equilibrio puede perder
su estabilidad debido a la accion acumulada de diversos factores, con la posibilidad de
desencadenar deslizamientos. Por ello, comprender en detalle los procesos internos que se
desarrollan en un talud es fundamental para interpretar adecuadamente su comportamiento. En este
sentido, un analisis diagnoéstico riguroso resulta esencial en los estudios de estabilidad, ya que una
evaluacion inadecuada puede conducir a la implementacion de medidas correctivas o técnicas de

estabilizacion ineficaces e incluso susceptibles de fallar.

Dentro del marco investigativo, proponer esta metodologia y resultados obtenidos
empleando variaciones porcentuales de arena y arcilla ante el ensayo triaxial CU, permitira ofrecer
un enfoque académico para nuevos andlisis e investigaciones, proporcionando mas informacion

que facilite la comprension del método.

En 2023, en el centro poblado de Tugusa, perteneciente a la ciudad de Cajamarca, Peru, se
produjo el hundimiento de un terreno, evento atribuido al colapso subterrdneo de una cavidad
generada por la disolucion de rocas calcareas. En la zona afectada se identificaron afloramientos

de arcillas altamente plasticas y saturadas (Suarez, 2025, p. 66).

La presente investigacion surge de la necesidad de comprender con mayor precision el
comportamiento mecanico de los suelos predominantes en la ciudad de Cuenca, provincia del
Azuay, donde el crecimiento urbano ha llevado a ocupar laderas y zonas altas con suelos de baja
resistencia. Estas caracteristicas representan un desafio para el disefio y la construccion de
infraestructuras seguras y duraderas, ya que la estabilidad de las edificaciones depende

directamente de la capacidad portante y de la resistencia al corte del terreno.
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Estudios previos han demostrado que la proporcion de arena y arcilla en la composicion
granulométrica influye significativamente en la respuesta del suelo frente a cargas externas y
problemas de estabilidad; el contenido arcilloso favorece la cohesion, mientras que la fraccion
arenosa mejora el angulo de friccion interna. Sin embargo, la presencia de arcillas de alta

plasticidad incrementa la susceptibilidad a variaciones volumétricas y a problemas de estabilidad.

El ensayo triaxial consolidado—no drenado (CU), al permitir el control de la humedad y de
la presion de poros, constituye una herramienta fundamental para caracterizar el comportamiento
real de los suelos bajo condiciones de carga similares a las que se presentaran en diversos proyectos
de infraestructura. La aplicacion de esta técnica contribuye a garantizar la seguridad estructural y

optimizar el uso de los recursos geotécnicos disponibles.

7. Objetivos

7.1. Objetivo general

Evaluar mediante el ensayo triaxial CU la relacion de cohesion y angulo de friccion en

funcion del porcentaje de arcilla y arena de muestras remoldeadas

7.2. Objetivos especificos

e Preparar adecuadamente las muestras obtenidas en base a la norma ASTM D 4767-95.
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¢ Evaluar mediante el ensayo triaxial CU la cohesion y el angulo de friccion de las diversas
muestras.

e Interpretar y analizar la distribucion de los esfuerzos efectivos normales y cortantes.

e Identificar el plano de falla de las muestras segtn su variacion porcentual de arena y arcilla.

e Observar y deducir el comportamiento de la curva por esfuerzos correspondiente a cada

muestra.

8. Marco Teorico

8.1. Caracteristicas de los suelos

Un suelo se entiende como cualquier material terroso, que puede abarcar desde rellenos
con presencia de desechos hasta areniscas parcialmente cementadas o lutitas de baja resistencia.
En esta definicion no se incluyen las rocas sanas, ya sean igneas o metamorficas, ni los depdsitos
sedimentarios fuertemente cementados, debido a que no se ablandan ni se desintegran con rapidez

frente a la accion de la intemperie. Ademas, el agua contenida en el suelo cumple un rol esencial
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en su comportamiento mecanico, por lo que debe considerarse como un componente integrante del

material.

8.1.1. Fases del suelo

Juérez y Rico (2008) plantean que el suelo puede entenderse como un sistema compuesto
por tres fases: una fase solida, formada por las particulas minerales; una fase liquida, representada
principalmente por el agua que ocupa parte de los poros; y una fase gaseosa constituida por el aire
y otros gases presentes en los vacios. En términos volumétricos, lo que se denomina volumen de
vacios corresponde al espacio donde coexisten el agua y el aire, mientras que el volumen de solidos
se rige por el conjunto de las particulas. La saturacion describe el grado en que los vacios estan
llenos de agua. En suelos totalmente saturados, el agua ocupa el 100% del volumen de vacios y la
fase gaseosa practicamente desaparece, por lo que el material se comporta, en la practica, como un
sistema de dos fases (solida—liquida). Esta condicion es frecuente por debajo del nivel fredtico y
es decisiva en geotecnia, ya que controla la presiéon de poros y, por tanto, la respuesta del suelo

frente a cargas, deformaciones y posibles fallas.

8.2. Clasificacion de suelos

Los suelos han sido clasificados mediante requisitos los cuales se rigen bajo las siguientes
caracteristicas: color, tamafio de las particulas pertenecientes a porciones secundarias y primarias
del suelo, su rigidez y firmeza, que sea blando, moderadamente rigido, firme o rigido y si éste se
encuentra en condiciones compactadas o sueltas y su contenido de humedad, resultando asi, los

dos sistemas mas empleados:
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8.2.1. Suelos arenosos

Los suelos arenosos se clasifican segun la conformacion del tamafio de sus particulas, asi,
pudiéndose clasificar en angular, subangular o redondeado. Un suelo arenoso denso y bien gradado

es considerado fiable para la construccion.

En sitios con presencia de arenas movedizas, es decir, arenas que tienen un flujo no
controlado de agua, resulta complejo el planteamiento de una cimentacidon, mientras que en suelos
secos resulta mas factible, puesto que se considera un terreno donde la probabilidad de

asentamientos diferenciales o fallas es menor.

8.2.2. Suelos expansivos

8.2.2.1. Limos

Generalmente inorganico y localizado en zonas cercanas a lagos o rios, arrastrado
comunmente por corrientes de agua o remolinos de polvo o arena, cominmente compuesto por
fragmentos rocosos diminutos. En su mayoria, el limo es un material sumamente fino, oscilando
entre 0,05 y 0,002 mm de didmetro, por lo cual, al mezclarse con arena, se genera un suelo poco
confiable debido a su capacidad de expansion en condiciones hlimedas ante una carga aplicada. Al
momento de disefiar cimentaciones y proyectar futuras construcciones, es indispensable verificar
si el estrato limoso puede compactarse de forma adecuada y si es posible trabajarlo en condiciones
suficientemente secas. En términos generales, los limos pueden agruparse en dos tipos: unos
presentan particulas con formas mas delgadas y planas, lo que les da un comportamiento parecido
al de las arcillas; mientras que otros muestran particulas mas angulosas, cuyo desempefio se

aproxima al de una arena muy fina.
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8.2.2.2. Arcillas

Las arcillas pertenecen al grupo con el tamafio mas pequefio de particulas rocosas finas,
con un didmetro menor a 0,002 mm. Presenta una forma variable, entre finas, redondas y angulares,
siendo dentro de su clasificacion las mas conocidas las arcillas bentonitas, arcilla natural y la
mezcla de suelo arcilloso-limoso-arenoso o una variacion entre las tres. Cominmente un estrato
arcilloso compone una cantidad de agua de entre el 10 al 50% por peso, Un suelo compuesto por
arcilla en estado seco es aparentemente estable para desarrollar cimentaciones puesto que la arcilla
al carecer de agua tiende a un comportamiento sumamente rigido, al contrario del estado humedo,
que tiende a la expansividad y, por ende, provoca levantamientos, hundimientos y desplazamientos

de obras civiles que yacen sobre este.

8.2.3. Sistema Unificado de Clasificacion de suelos SUCS

La practica ASTM D2487 establece el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS), cuyo objetivo es agrupar los suelos seglin su granulometria y la plasticidad de la fraccion
fina. El sistema distingue tres grandes categorias: suelos de grano grueso, suelos de grano fino y
suelos altamente organicos, a partir de las cuales se definen grupos basicos que permiten una
descripcidn estandarizada del material para fines de ingenieria. Es necesario para asignar un grupo
SUCS la determinacion de la distribucion granulométrica del material y la evaluacion de los limites

de Atterberg con el material pasante del tamiz No. 40.

8.2.3.1. Separacion de suelos finos y gruesos

Segin ASTM International (2017), para la clasificacion de un suelo se debe iniciar
distinguiendo entre materiales de grano fino y de grano grueso mediante el tamiz No. 200 (75 pm).

Un suelo se considera de grano fino cuando el 50% o mas de su masa seca atraviesa este tamiz;
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por el contrario, se clasifica como de grano grueso cuando mas del 50% queda retenido. En los
suelos de grano grueso, la separacion entre grava y arena se realiza con el tamiz No. 4 (4,75 mm).
Se denomina grava cuando mas de la mitad de la fraccion gruesa queda retenida en este tamiz,

mientras que se identifica como arena cuando el 50% o mas de dicha fraccion lo atraviesa.

En suelos finos, para la clasificacion se considera el limite liquido (LL) y el indice de
plasticidad (IP), ubicando el punto (LL, IP) en la carta de plasticidad. En términos de clasificacion,
se considera arcilla cuando el IP es al menos 4 y el punto cae sobre o por encima de la linea A;
mientras que los limos se ubican por debajo de la linea A o presentan IP menor a 4, siempre que

no predomine materia organica.

8.2.4. Sistema American Association of State Highway and Transportation Officials

(AASHTO)

La clasificacion AASHTO radica en 7 grupos en los cuales segtn la tabla 1, desde el grupo
A-1 hasta el A-3 corresponde a un maximo de 35% de material pasante del tamiz No. 200 mas
conocido como suelos granulares. A partir de los grupos A-4 hasta A-7 se rigen a aquellos que
superan en su tamizado por el No. 200, el 35% de material, méas conocidos como los suelos
arcillosos o limosos. Aquellos suelos con indice de plasticidad igual o debajo de 10 corresponden
a suelos limosos, mientras que aquellos superiores o iguales a 11 corresponden a los grupos

arcillosos.

Clasificacion general Materiales limo - arcilla ( Pasa méas del 35% el tamiz No0.200)

A-7
A-7-6°

A-4 A-5 A-6
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Grupo de clasificacion
Andlisis del tamizado A-7-52
(porcentaje que pasa)
No. 10 - - - -
No. 40 - - - -
No. 200 36 min 36 min 36 min 36 min
Caracteristicas de la
fraccién que pasa el tamiz

No. 40
Limite liquido 40 max 41 min 40 max 41 min
indice de plasticidad 10 méax 10 max 11 min 11 min
Tipos usuales de los : :
. . Suelos limosos Suelos arcillosos
materiales constituyentes
a Para A-7-5, IP<LL-30 ® Para A-7-6, IP>LL-30

Tabla 1

Clasificacion de suelos finos sistema AASHTO.

Nota. Informacion recopilada procedente de American Association of State Highway and

Transportation Oficials AASHTO (2021).

Clasificacién
general

Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasan el tamiz No. 200)
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Grupo de
clasificacion
Andlisis del

tamizado

(porcentaje que
pasa)

A-1-a | A-1-b

A-2-4

A-2-7

No. 10

50 max -

No. 40

30 max 50 max

No. 200

15 max 25 max

Caracteristicas de
la fraccion que
pasa el tamiz No.
40

Limite liquido

40 max

41 max

40 max

41 min

indice de
plasticidad

6 max

NP

10 max

10 min

11 min

11 min

Tipos usuales de
los materiales
constituyentes

Fragmento de roca,
Grava y arena

Arena fina

Grava con limo o arcilla y arena

Evaluacién
general de la
subrasante

Excelente a bueno

Tabla 2

Clasificacion de suelos granulares sistema AASHTO.

Nota. Informacion recopilada procedente de la AASHTO (2021).

8.3. Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg comprenden aquellas propiedades del suelo que se analizan

mediante tres parametros, los limites liquido y plastico, acorde a estos dos, el indice de plasticidad.

Proveen informacion importante relacionada con la plasticidad, cohesion y comportamiento del

suelo.

8.3.1. Limite liquido

ASTM International (2017) establece que la determinacion de este parametro consiste en

el ensayo de Casagrande con el dispositivo de golpeo y el penetrometro de cono, los cuales



20

determinan el punto de cambio de estado plastico al estado liquido, que posteriormente se empleara

para la clasificacion y caracterizacion de los suelos finos.

8.3.2. Limite plastico

Gutiérrez (2023) plantea que, para obtener el limite plastico, primero se toma una muestra
de alrededor de 20 gramos del material que pasa el tamiz No. 40. Luego, se le agrega agua poco a
poco (normalmente entre 1 y 3 ml, aunque puede ser mas segun qué tan plastico sea el suelo) y se
mezcla hasta que quede uniforme y manejable. Después, esa masa se divide en dos partes. Una de
esas partes se vuelve a dividir en tres porciones y cada una se trabaja sobre un vidrio esmerilado,
rodandola con la mano hasta formar “hilitos” o cilindros de alrededor de 3 mm de didmetro. Se
sigue rodando hasta que el material empieza a agrietarse o a deshacerse. Esas tres porciones se
juntan en una capsula y se toman como la primera muestra. Luego se repite el mismo

procedimiento con la otra mitad de la muestra para obtener una segunda muestra.

8.3.3. indice Plastico

Los suelos finos, especialmente los limosos y arcillosos, se analizan con frecuencia para
determinar su consistencia, que depende del contenido de humedad. Dentro de un intervalo
especifico de humedad, estos suelos se comportan de manera plastica, pudiendo moldearse sin
fracturarse. Si el contenido de agua es inferior al limite plastico, el material se vuelve semisolido;
en cambio, con mayor humedad pasa a comportarse como semiliquido. El indice plastico (IP)
representa la diferencia entre el limite liquido (LL) y el limite plastico (LP), y cuantifica el rango
de humedad en el que el suelo mantiene sus caracteristicas plasticas. Por ejemplo, un suelo con IP
bajo (alrededor de 2) presenta escasa plasticidad, mientras que un IP alto (superior a 30) indica una

plasticidad considerable.
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8.4. Muestras alteradas

Las muestras alteradas corresponden a material de suelo recolectado en condicion
removida, es decir, con particulas sueltas o fragmentadas, sin aplicar procedimientos encaminados
a mantener intacta la estructura o la humedad del suelo. Sin embargo, en algunos trabajos es util
conservar el contenido de agua en su estado original; en estos casos, la muestra debe empaquetarse

y transportarse de manera que se minimicen las ganancias o pérdidas de humedad.

Este tipo de muestras puede obtenerse de excavaciones o frentes de trabajo, por ejemplo,
zanjas o bancos, asi como de perforaciones de mayor profundidad realizadas con herramientas de
muestreo. Para que sean técnicamente validos, deben considerarse representativos de cada capa
atravesada y cubrir la profundidad de interés del estudio, la cual puede definirse por el limite de
excavacion o uso, por la presencia del nivel freatico o por la extension necesaria para caracterizar
adecuadamente el subsuelo. Précticas estdndar para el almacenamiento y transporte de muestras

de suelo.

8.5. Muestras inalteradas

Lopez y Mestanza (2023) resaltan que las muestras inalteradas son especimenes
recuperados procurando conservar, en la medida de lo posible, la estructura interna y el contenido
de agua del suelo en condiciones cercanas al estado natural, porque estas variables controlan
resultados de resistencia y deformabilidad en laboratorio. En estudios académicos se describe su
obtencion mediante tubos Shelby, y se recalca que, tras la extraccion, el almacenamiento debe
evitar cambios de humedad (por ejemplo, mediante envoltura protectora) para reducir alteraciones
de las propiedades del material. Esta precaucion es critica, ya que la perturbacién durante el

muestreo o el secado parcial puede sesgar parametros medidos en ensayos posteriores.
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8.6. Muestras remoldeadas

ASTM International (1996) establece que las muestras reformadas son elaboradas a base
de suelo previamente desestructurado, eliminando asi su estructura natural y controlando
intencionalmente el contenido de agua y la densidad antes de realizar las pruebas. Para la
preparacion, se puede trabajar en estado "mas seco" o "mas humedo", dependiendo del nivel de
agua incorporado en el material. En la remodelacion en seco, se acondiciona el suelo con un
contenido de agua relativamente bajo, buscando una masa que permita la compactacion en capas
sin exceso de flujo, lo que suele generar una estructura mas abierta y mayor succion inicial; por
otro lado, en el remodelado humedo se aumenta el contenido de agua hasta obtener una
consistencia mas plastica y maleable, favoreciendo una reordenaciéon mas uniforme de las
particulas, pero con mayor tendencia a deformarse durante el montaje si no se controla el
confinamiento inicial. En ambos casos, el conformado de la muestra se realiza compactando en un
molde dividido en varias capas, ajustando el procedimiento de compactacion (capas y
golpes/energia) hasta alcanzar el volumen y la densidad objetivo, posteriormente, para su
aplicacion en ensayos triaxiales CU, se realiza la saturacion y consolidacion para llevar la muestra

a un estado representativo antes del corte sin drenaje.

8.7. Ensayo triaxial no consolidado no drenado UU

El ensayo UU triaxial (no consolidado-no drenado) es un ensayo “rapido” en el que no se
permite el drenaje en ninglin momento: con las valvulas cerradas se aplica la presion limite y, sin
consolidacidn previa, se aumenta la carga axial hasta el fallo. Este proceso crea una presion de

poro excesiva, pero esto no se mide en el UU tipico, por lo que no se conocen las tensiones
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efectivas y los resultados se interpretan como tensiones totales, determinando principalmente la
resistencia no drenada para condiciones de carga rapida. Esta caracteristica lo hace particularmente
util para analisis de estabilidad a corto plazo en suelos cohesivos saturados (por ejemplo, durante
o inmediatamente después de la construccion), mientras que para el comportamiento a largo plazo

a menudo se prefiere un enfoque consolidado o drenado.

8.8. Ensayo triaxial consolidado no drenado CU

ASTM International (1996) determina que el ensayo triaxial CU consolidado no drenado
se realiza en tres fases principales: en primer lugar, para una muestra cilindrica con un didmetro
minimo de 33 mm y una relacién H/D entre 2 y 2,5, comprobando si el tamafio de particula es
compatible con el didametro; Cuando se realiza la saturacion, generalmente con contraste, se puede
comparar el pardmetro mediano B = Au/Acs; B > 0,95 se considera saturacion suficiente; Después
de aplicar la consolidacion bajo presion de confinamiento, se registran las tensiones y/o los
cambios de volumen hasta que se complete la consolidacion primaria. Finalmente, la seccion no
drenada se realiza manteniendo constante la presion de la celda y los drenajes cerrados para medir
la presion de poro durante la carga axial (control de deformacion), con velocidad acoplada a tso y
registros suficientes de deformacion y presion de poro. La resistencia se define seglin criterios
reglamentarios por esfuerzo desviador méximo o por tension al 15% de deformacion axial, de

modo que los resultados puedan informarse en tensiones totales y efectivas.

8.9. Ensayo triaxial consolidado drenado CD

Huayta, Mamani y Toledo (2021) indican que el ensayo de drenaje consolidado triaxial
(ensayo CD), el requisito es que se analice el comportamiento del suelo en términos de tensiones

efectivas, ya que el drenaje es posible durante todo el proceso y por tanto no se busca acumulacion
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de presiones de poros Para lograr esto, los aumentos de carga se aplican lentamente y de manera
controlada, permitiendo que el agua intersticial emerja continuamente de la muestra. Esto significa
que la presion neutra permanece practicamente nula durante la fase de corte. El procedimiento
consiste en aplicar primero una presion limitante en la cdmara y solidificar la muestra manteniendo
abiertos los drenajes; luego se aumenta gradualmente la tension desviadora hasta que se produce
la falla, obteniendo asi las tensiones de falla principales. Los circulos de Mohr se construyen a
partir de los resultados de varias pruebas en diferentes confinamientos y su tangente define la
envolvente de falla a partir de la cual se estiman los parametros de resistencia efectiva del material.
Esta prueba se utiliza mas cominmente en suelos granulares como arena porque liberan presion
rapidamente, aunque también se puede utilizar en suelos finos; sin embargo, en este Gltimo caso,
el tiempo necesario puede ser importante debido a la baja permeabilidad y a la necesidad de un

drenaje completo.

8.10. Teoria de Mohr-Coulomb

La teoria (criterio) de Mohr-Coulomb modela la falla por corte suponiendo que la
resistencia al corte en el plano de falla aumenta linealmente con la tension normal efectiva. En la

forma mas comtinmente utilizada en ingenieria geotécnica se expresa como:
r=c+ o, tan(@)

Donde:
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1r representa el esfuerzo de falla cortante del espécimen.
¢ es la cohesion efectiva obtenida.
o, es el esfuerzo normal efectivo.

@ es el angulo de friccion de la muestra.

8.11. Parametros del suelo

8.11.1. Angulo de fricciéon

El angulo de friccion interna es un parametro geotécnico que representa la resistencia del
suelo al deslizamiento entre sus particulas bajo la accion de esfuerzos normales, es decir, integra
el aporte de la friccion interna del material. Como parte del criterio de Mohr-Coulomb, este &ngulo
determina la inclinacion de la envolvente de falla con respecto a las tensiones efectivas, de modo
que un angulo de friccidon alto implica un aumento mas significativo en la resistencia al corte al

aumentar el confinamiento. Su valor esta determinado por la naturaleza del suelo y su estructura.

En el caso de los suelos granulares, ademdas del estado de compactacion, depende
principalmente de la forma, rugosidad y disposicion de los granos; mientras que en suelos finos
esta influenciado por la plasticidad y el grado de consolidacion. Para las pruebas de CU triaxiales,
es posible realizar una estimacion del angulo de friccion cuando se registra la presion de poro,
obteniendo datos mas representativos para evaluaciones de estabilidad y disefios geotécnicos bajo

diversas condiciones de operacion.
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8.11.2. Cohesion

La cohesion es un indicador que mide la fuerza con la que las particulas internas de un
estrato estan unidas; este varia dependiendo de la caracterizacion del suelo y condiciones de
humedad. Barrera y Garnica (2002) definen que en la practica la saturacion completa generalmente
va acompafada de una resistencia minima del material (para el mismo suelo y estructura), de esta
forma, un aumento de la humedad puede provocar una pérdida de "cohesion aparente" y una menor
estabilidad, especialmente en suelos delgados que son sensibles a los cambios en el agua de los

poros.

9. Hipadtesis y supuestos

9.1 Hipotesis

En esta investigacion se plantea que, al ejecutar ensayos triaxiales consolidados no

drenados (CU) sobre muestras remoldeadas en seco de mezclas arcilla—arena con porcentajes
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variables, la respuesta mecanica del suelo estard controlada por tres procesos encadenados:

saturacion, consolidacion y corte no drenado.

En primer lugar, se espera que el remoldeo “en seco” incremente la presencia inicial de aire
en los vacios, por lo que la saturacion mediante contrapresion requerird un control mas riguroso
para alcanzar un estado comparable entre probetas; bajo esta condicion, cuando la saturacion sea
alta y verificable, por ejemplo, mediante el pardmetro de saturacion B que supere o sea igual a
0,95, los resultados tenderan a ser mas consistentes y representativos, reduciendo la dispersion en

pardmetros obtenidos.

En segundo lugar, durante la consolidacion isotropica se espera que el estado de esfuerzos
efectivos inicial quede bien definido y que el incremento del confinamiento efectivo determinara
larigidez y la resistencia movilizada, siendo este efecto mas notorio en mezclas con mayor fraccion
arenosa, debido al predominio de la friccion y del reacomodo granular. En la etapa de corte no
drenado, se estima que el porcentaje de arcilla condicionara tanto la magnitud de la presion de
poros excedente generada como la forma de la trayectoria de esfuerzos efectivos. A mayor
contenido de arcilla, se anticipa una mayor tendencia a generar una variacion de presion poros, de
esta manera, una reduccion relativa del esfuerzo efectivo a falla, lo que se reflejaria en un menor

angulo de friccion.

Al aumentar la fraccion de arena, se espera un comportamiento mas dominado por friccion,
con menor contribucion cohesiva y un aumento del angulo de friccion. Ademas, se considera
probable que existan rangos intermedios de composicion en los que la resistencia no evolucione
de manera lineal, debido a una transicion estructural entre una matriz arcillosa continua y un
esqueleto granular dominante, lo que podria producir estados “criticos” de menor eficiencia

resistente.
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9.2 Supuestos

Se supone que las mezclas arcilla-arena se producen con suficiente homogeneidad, sin
segregacion granulométrica ni fluctuaciones significativas en la distribucion de finos entre las
probetas, por lo que el conformado en seco y el conformado en capas pueden lograr una densidad
objetivo comparable para todas las muestras y que las diferencias en la respuesta mecanica se
deben principalmente al contenido de arcilla y arena y no a variaciones de compactacion. El
sistema de prueba es hermético (sin fugas) y se mantienen valvulas cerradas y una medicion estable
de la presion de poro durante el corte. Las muestras alcanzaran un nivel de saturacion confiable

para desarrollarse el ensayo

10. Marco metodologico

10.1 Tipo y enfoque investigativo

Este estudio se ejecutd mediante una metodologia experimental de caracter cuantitativo,
basada en la preparacion de muestras remoldeadas con distintos porcentajes de arena y arcilla

bentonita, variando la composicion de forma sistemadtica para identificar su efecto en la resistencia
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al corte. La evaluacion se realizd exclusivamente con el ensayo triaxial CU consolidado—no
drenado, el cual incluye una etapa previa de saturacion y una fase de consolidacion bajo
confinamiento antes de aplicar el corte en condicidon no drenada. Este esquema permitié analizar
el desempefio mecanico de las mezclas a partir de la respuesta esfuerzo—deformacion y de los

parametros C y @, incorporando el papel de la presion de poros y de las tensiones efectivas durante

la falla.

10.2. Materiales

Para el desarrollo experimental de esta investigacion se eligieron dos materiales de
naturaleza contrastante, con el proposito de evaluar, en condiciones controladas, la respuesta
mecanica de las mezclas. La seleccion se fundamento6 en que cada componente aporta mecanismos
resistentes distintos: por un lado, un material fino de comportamiento predominantemente
cohesivo y, por otro, un material granular con respuesta principalmente friccional. Estos materiales

fueron:

10.2.1. Arena

El tamafio de las particulas de arena varia entre 2 mm y 0,05 mm de didmetro. Debido a
esta granulometria, las arenas que retienen agua suelen acumular materiales mas finos en sus poros,
lo que provoca una estratificacion dentro del suelo. Asi, puede presentarse un primer estrato
arenoso aparentemente seco, mientras que en su interior se desarrolla una capa mas fina con mayor
retencion de humedad. La arena para evaluar fue adquirida en una mina ubicada en la ciudad de

Cuenca.
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10.2.2. Arcilla bentonita sédica

La arcilla bentonita utilizada en el estudio, de procedencia comercial, se selecciono por su
marcada actividad y por la predominancia de minerales que tiene de tipo montmorillonita, lo que
le confiere alta plasticidad y una notable capacidad de retencion de agua. Estas caracteristicas se
asocian con un comportamiento esencialmente cohesivo, asi como con cambios volumétricos
significativos ante variaciones de humedad. Por ello, resulta un material ideal para representar
suelos finos plasticos y analizar su efecto en la resistencia al corte cuando se incorpora en mezclas

remoldeadas con fraccion granular.

10.2.3. Papel filtro

Las tiras de papel de filtro son usadas por muchos laboratorios para disminuir el tiempo
requerido para las pruebas. Los discos de Papel de Filtro de un didmetro igual al didmetro del
espécimen pueden ser colocados entre los discos porosos. Si se usan tiras del filtro o discos, ellos

seran de un tipo que no se disuelva en el agua (ASTM International, 1996).

Figura 1

Papel filtro.
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Nota. Se optd por desarrollar cuadrados para facilitar el montaje de la muestra en la celda.

Fuente: Geo $ Geo Cia. Ltda. (2026).

10.2.4. Discos Porosos

Se utilizaran dos discos porosos rigidos para garantizar el drenaje en ambos extremos del
espécimen. La norma indica que estos discos deben presentar un coeficiente de permeabilidad del
orden de una arena fina, aproximadamente 1x10-4 cm/s (4x10-5 in./s). Ademads, se establece que
los discos deben someterse a mantenimiento periddico, mediante limpieza por ultrasonido o por

hervido y cepillado, y que posteriormente se deben verificar para confirmar que no estén obstruidos

(ASTM International, 1996).

Figura 2

Discos porosos.
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Nota. Empleados para la distribucion uniforme de la carga a aplicar. Fuente: Geo $ Geo

Cia. Ltda. (2026).

10.2.5. Membrana de latex

La membrana de latex que se emplea para encasillar el espécimen proporcionara proteccion
contra las fugas. Las membranas seran cuidadosamente inspeccionadas antes de ser usadas y si
cualquier falla o defecto es evidente, la membrana sera desechada. Para ofrecer una restriccion
minima al espécimen, el didmetro de la membrana estard entre 90 y 95% del espécimen. El grosor
de la membrana no excedera al 1% del diametro del espécimen. La membrana sera sellada a la
base y el casquete del espécimen con los anillos “O” de caucho para que el didmetro interior no
sujeto a esfuerzo esté entre 75 y 85% del diametro del casquete y base, o por otros medios que

proporcione un sellado adecuado (ASTM International, 1996).
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Figura 3

Membrana de latex.

\n“

Nota. Usados para evitar el ingreso de agua a la muestra. Fuente: Geo $ Geo Cia. Ltda.

(2026).

10.2.6. Compactador manual

Objeto conformado por una varilla de guia longitudinal, disefiada para permitir el
deslizamiento controlado de una masa. De este modo, la masa recorre la varilla y cae de forma

vertical sobre el punto de impacto, garantizando la aplicacion de golpes conforme a la altura y el
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numero de impactos establecidos, en este caso 6 capas con 25 golpes cada una, pueda compactar

la muestra remoldeada.

Figura 4

Objeto para compactacion manual.

(CFEC? & £

Nota. Se opto por hacer el golpeo al revés debido al diametro del disco que golpea, asi, se
trabajo directamente con el cilindro que se aprecia a la izquierda, garantizando una compactacion

en las mismas condiciones para todas las muestras. Fuente: Geo $ Geo Cia. Ltda. (2026).

10.2.7. Tamices No. 40 y No. 200

Los tamices fueron ocupados para separar adecuadamente las particulas mas grandes de las
mas pequeiias, trabajando asi con aquellas particulas pasantes al tamiz No. 40. Se realiza primero

un lavado de la arena escogida, posterior a esto se realiza el tamizado.
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Figura §

Tamices No. 40, No. 200 y el respectivo fondo.

G SIEVE

Nota. Tamices utilizados para la separacion granulométrica de la muestra: el material queda
retenido segun su tamafio en cada tamiz y el pasante final que se lo va a utilizar se recolecta en el

fondo. Fuente: Geo $ Geo Cia. Ltda. (2026).

10.2.8. Tamizador

El tamizador nos permitio llevar a cabo una separacion correcta de las particulas mas

gruesas de las mas finas, en este caso se ocuparon dos tamices como se explicd anteriormente.

Figura 6

Tamizador.
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Nota. El tamizador mecénico se empled para poder realizar un tamizado controlado de las

muestras. Fuente: Geo $ Geo Cia. Ltda. (2026).

10.2.9. Molde para muestras sujetas a ensayo triaxial

El molde permitié la elaboracion adecuada de las muestras, reteniendo sus particulas y
uniéndolas de tal manera que al momento de ensayarlas previo a su saturacion facilitaba su

montaje.

Figura 7

Molde para la elaboracion de muestras.
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Nota. Antes de optar por este molde, se realizaron pruebas de densidad para conocer la

masa que ingresaria. Fuente: Geo $ Geo Cia. Ltda. (2026).

10.2.10. Balanza de precision

La balanza de precision permite obtener y medir de manera precisa la medida de masa que
se estaba analizando, previo a la medicidon de las mezclas de arcilla y arena, se tara el recipiente a

emplearse en el proceso.

Figura 8

Balanza de precision.
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Nota. Balanza ocupada para los ensayos. Fuente: Geo $ Geo Cia. Ltda. (2026).

10.2.11. Strain Controled Triaxial Tester MCGS (maquina para el ensayo triaxial)

La maquina permite controlar y monitorear la presion de poros, aplicar la presion de
confinamiento y saturar la muestra conforme a la normativa vigente. La carga se transfiere
mediante el piston de carga, mientras que la deformacion se registra a lo largo del ensayo.
Adicionalmente, las valvulas de drenaje permiten ejecutar y comparar el comportamiento del suelo

en condiciones drenadas y no drenadas.

En este caso, el ensayo realizado fue el consolidado no drenado (CU), durante la etapa de
consolidacion se mantuvo las valvulas abiertas para permitir el drenaje, y en etapa de corte de la

muestra se cierran, garantizando condiciones no drenadas durante el esfuerzo cortante.

Figura 9

Magquina para ensayo triaxial.
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Nota. Las fases de saturacion y consolidacion se requirieron hasta tres dias para
completarse, debido a la presencia predominante de la fraccion arcillosa y a su mezcla con la
fraccion arenosa, condicion que incremento el tiempo necesario para alcanzar la estabilizacion del

ensayo. Fuente: Geo $§ Geo Cia. Ltda. (2026).

10.2.12. Agua desaireada

ASTM International (1996) especifica que, para evitar la presencia de sales e impurezas
durante el ensayo, es indispensable el uso del agua desaireada, ademads, no altera la medicion de la

presion de poros.

El agua desaireada es aquella que ha pasado por un proceso térmico que provoca la pérdida

de microorganismos y minerales que evitan que el agua normal sea considerada pura.

Figura 10

Agua desaireada.
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Nota. Se ocup6 agua destilada para las lineas de drenaje del espécimen y para el dispositivo

medidor de presion de poros. Fuente: Geo $ Geo Cia. Ltda. (2026).

11. Procedimiento

11.1. Proporciones de mezcla

Para el ensayo triaxial CU, se elaboraron las probetas siguiendo un criterio homogéneo en
la masa. En cada mezcla, se determind una masa seca total de 170 g, calculada en funcion del
volumen del molde de remoldeo. Esta fue repartida conforme a los porcentajes establecidos para
la arcilla bentonita y la arena, con el fin de garantizar la uniformidad entre las muestras y que los
resultados fueran comparables. El material fue mezclado y moldeado en capas, con el objetivo de

asegurar una compactacion homogénea y prevenir la segregacion interna.
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Las mezclas fueron elaboradas en 5 proporciones diferentes, detalladas en la siguiente

tabla:

Tabla 3

Proporciones de mezcla variando los porcentajes de arena y arcilla.

Materaial total que entra en el molde 170 Gramos

Porcentaje  Porcentaje Cantidad de Cantidad de Sauracion

de l:;:']illa de (:::;na arcilla (g) arena (g) (%)
100% 0% 170 0 100%
80% 20% 136 34 100%
50% 50% 85 85 100%
20% 80% 34 136 100%
0% 100% 0 170 100%

Nota. En la tabla 3 se observan los diferentes porcentajes y cantidades (arena, arcilla y

saturacion) necesarios para cada probeta. Elaborado por: Los Autores.

La mezcla se llevo a cabo pesando cada componente de manera independiente con una
balanza digital de precision, y los valores obtenidos fueron registrados para su control y
trazabilidad. Luego, se hizo una mezcla seca en un envase limpio, con movimientos repetidos hasta
que el material mostr6é una distribucion uniforme. En mezclas con mucha arcilla, se extendio el
proceso de mezcla para disminuir la presencia de conglomerados y obtener una matriz mas
homogénea; en mezclas dominadas por arena, se evitd la segregacion debida a variaciones de

tamafio, tratando de que los finos no se acumularan en areas especificas.

El hecho de que la muestra estuviera compuesta por un 100% de arena, cuya naturaleza es

exclusivamente granular y no cohesiva, exigi6 un control operativo mas riguroso en comparacion
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con las mezclas que contienen finos. El material tiende a separarse con facilidad por diferencias
de densidad y tamafio, asi como por cualquier otra variacion, debido a la ausencia de enlaces
cohesivos. Por esta razon, se volvio esencial extremar la atencion en el pesaje, la homogeneizacion,
la colocacion por capas y la compactacion uniforme para garantizar una probeta que fuera
representativa y que pudiera compararse con los demés especimenes del estudio, la muestra

compuesta por 100% de arena se ensay6 dos veces por los mismos motivos.

Previo a realizar el moldeo, se realizoé un control de calidad para asegurar que la mezcla
tuviera una textura homogénea, para que no se generaran bolas de arcilla y que las capas dentro

del recipiente fueran uniformes.

11.2. Preparacion de muestras

Se realiz6 la creacion de probetas cilindricas para el ensayo triaxial CU utilizando mezclas
remoldeadas que se habian elaborado y homogeneizado con anterioridad. Para garantizar que el
programa experimental pueda repetirse, se confeccionaron todas las muestras con un diametro de
40 mm y una altura de 80 mm, conservando asi unas condiciones comparables entre los
especimenes y una relacion geométrica apropiada. Esta normalizacion hizo posible manejar el
impacto de la forma y el tamafo del espécimen, de tal manera que las fluctuaciones detectadas en
la respuesta mecénica se atribuyan fundamentalmente a la composicion de la mezcla y al
procedimiento de saturacion-consolidacion establecidos por la norma ASTM D 4767 antes del

corte no drenado (ASTM International, 1996).
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11.2.1. Proceso de conformacion

11.2.1.1. Conformacion del espécimen

Se coloco la mezcla remoldeada en el molde cilindrico de manera sucesiva, buscando una
distribucioén uniforme del material a través de toda su altura. Se llevo a cabo la densificacion con
una energia lo mas uniforme posible entre las capas, evitando zonas sueltas, segregacion de
particulas y discontinuidades internas. Asi, cada muestra representa la misma condicion inicial

dentro de su mezcla.

11.2.1.2. Retiro del molde y verificacion geométrica

Retiro del molde y verificacion geométrica: Después de que se llegd a la altura deseada,
con precaucion se retird el molde para no modificar la forma del cilindro. Después, se utilizé un
calibrador para medir la altura y el didmetro en diversos lugares, lo que permitid corroborar que
no habia cambios significativos que pudieran alterar la distribucion de esfuerzos durante el
confinamiento y el corte, asi como también que permaneciera la relacion geométrica necesaria

para el ensayo triaxial CU.

11.2.1.3. Acondicionamiento para la celda triaxial

Acondicionamiento para la celda triaxial: Al espécimen se lo prepar6 para el montaje al
ponerlo entre las piedras porosas y cubrirlo con una membrana impermeable, posterior a esto se
ensamblo la misma con los anillos de sellado y bridas plasticas, garantizando un sellado hermético
en los extremos. Esta etapa es crucial en CU para que la presion de camara tenga un efecto

apropiado sobre la muestra.
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11.2.1.4. Condicion inicial previa al ensayo

El ensayo triaxial CU, a diferencia de otros esquemas, no ensaya la probeta inmediatamente
después del moldeo. En su lugar, en el periodo de consolidacion y bajo el confinamiento
establecido, primero se satura por completo. Solo una vez que se comprueba que no haya cambios
en el volumen de las muestras, se sigue con el corte no drenado. Esto significa que la respuesta

obtenida muestra como se comporta el material en condiciones controladas como la saturacion.

11.2.2. Ejecucion del ensayo triaxial consolidado no drenado (CU)

Para caracterizar la resistencia al corte de muestras remoldeadas bajo un estado tensional
consolidado y luego expuestas al corte sin drenaje, se utiliz6 el ensayo triaxial CU. Esta condicion
es representativa de circunstancias en las que el suelo ha estado confinado y luego experimenta
aumentos de carga en periodos breves. El procedimiento se llevo a cabo de acuerdo con el orden
operativo establecido por la norma ASTM D4767, garantizando el control de presiones, la

repetibilidad entre las muestras y un registro continuo.

Primero, se coloco cada probeta en el sistema triaxial, con piedras porosas en los extremos
y una membrana de latex impermeable. Asi, la respuesta hidraulica de la muestra pudo ser
controlada y el confinamiento funcion6 de manera uniforme. Después, comenzo la fase de
consolidacidn, en la que se llevo a cabo el procedimiento de saturacion total y se aplico el esfuerzo
confinante establecido. Se corrobor6 la condicion de saturacion basdndose en el parametro B de

Skempton.

Una vez que se estabilizo y dejo de variar el cambio de volumen correspondiente al caudal
drenado y la presion de poros, la muestra ya estaba consolidada. Se procedi6 con el ensayo CU: se

bloquearon las lineas de drenaje y se utiliz6 una deformacion axial a un ritmo controlado hasta
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llegar a la condicion de fallo. El esfuerzo desviador, la presion de poros y la deformacion axial se
registraron simultineamente en esta etapa; estos datos son imprescindibles para elaborar las curvas
de esfuerzo-deformacion y calcular los parametros de resistencia, tanto en términos totales como

efectivos cuando sea pertinente.

Este procedimiento se repitié con todas las mezclas que se realizaron, bajo condiciones

uniformes del ensayo. Lo cual nos permite obtener resultados comparables entre todas las probetas.

11.3. Procesamiento de informacion

Se llevo a cabo el procesamiento de la informacién una vez completados los ensayos
triaxiales CU. conseguidos de acuerdo con las directrices técnicas definidas en los procedimientos
estandar del laboratorio. Con el propdsito de examinar tanto la deformacion axial como la carga
aplicada en cada muestra, se realiz6 un analisis. Determinar la deformacion unitaria y la fuerza

axial en cada fase de la prueba.

11.3.1. Fuerza axial (F)

F(N) = 0.1 * Acg(kPa) * A(cm?)
Donde
Ao= esfuerzo desviador

A= Area transversal

11.3.2. Deformacién unitaria axial (€)

Ah
" ho

Donde



Ah= Cambio de altura durante el ensayo
hO= Altura inicial de la probeta

11.3.3. Area corregida (Ac)

Donde
AO= Area inicial
¢ = Deformacion axial unitaria

11.3.4. Estado de esfuerzos

El estado de esfuerzos se calcula con el esfuerzo desviador (Ac):
Ao = 01 —03

Donde

ol: esfuerzo principal mayor

03: esfuerzo principal menor

Para la saturacion calculamos el valor (B) el cual se lo obtiene con:

_ Au
" Ao3

B= Saturacion
Au= Incremento en la presion de poros

Ac3= Presion de poros

46



12. Analisis de resultados

Composicion de las mezclas remoldeadas

Tabla 4

Valor de B obtenido para muestras remoldeadas.

Muestra Carga Saturacién B
100% Arcilla 150 0,899
100% Arcilla 250 0,955
100% Arcilla 350 0,961
80% arcilla- 20% arena 150 0,982
80% arcilla- 20% arena 250 0,928
80% arcilla- 20% arena 350 0,889
50% arcilla- 50%arena 150 1,036
50% arcilla- 50%arena 250 0,894
50% arcilla- 50%arena 350 0,984
20%arcilla- 80% arena 150 0,934
20%arcilla- 80% arena 250 0,935
20%arcilla- 80% arena 350 0,986
100% arena 150 0,997
100% arena 250 1,068
100% arena 350 0,995

Nota. Elaborado por: los autores (2026).
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12.1. Primera dosificacion: muestras remoldeadas con 100% arcilla'y 0%

arena

12.1.1. Primera muestra remoldeada de 100% arcilla'y 0% arena sometida a la presion 1

Figura 11

Muestra con 100% de arcilla dentro de la celda sometida a la presion 1 en condiciones

saturadas requeridas por la Norma ASTM D 4767-95.

B0 Srew eageaeond 120 in =

antval Cantesl Lover Fin  Dutpat na

a

Nota. Se aprecia la primera muestra con un porcentaje de 100% de arcilla en condiciones

saturadas dentro de la celda. Fuente: Geo & Geo Cia. Ltda. (2026).
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12.1.2. Segunda muestra remoldeada de 100% arcilla y 0% arena sometida a la presion 2

Figura 12

Muestra con 100% de arcilla dentro de la celda sometida a la presion 2 en condiciones

saturadas requeridas por la Norma ASTM D 4767-95.

Nota. Se aprecia la muestra con un porcentaje de 100% de arcilla en condiciones saturadas

dentro de la celda. Fuente: Geo & Geo Cia. Ltda. (2026).
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12.1.3. Tercera muestra remoldeada de 100% arcilla y 0% arena sometida a la presion 3

Figura 13
Muestra con 100% de arcilla dentro de la celda sometida a la presion 3 en condiciones

saturadas requeridas por la Norma ASTM D 4767-95.

Nota. Se aprecia la muestra con un porcentaje de 100% de arcilla en condiciones saturadas

dentro de la celda. Fuente: Geo & Geo Cia. Ltda. (2026).

La muestra se elabord exclusivamente con arcilla bentonita, sin incorporacion de arena.
Posteriormente, el espécimen se sometié a un proceso de saturacion orientado a reducir la
presencia de aire atrapado y alcanzar una condicion remoldeada; durante esta fase, de manera
simultanea, se aplico la consolidacion bajo el esfuerzo confinante establecido, con el proposito de
estabilizar su cambio volumétrico. Una vez verificada la saturacién, se continué con la

consolidacion hasta completar el estado requerido y, finalmente, se procedié a ejecutar el ensayo.



Los resultados del ensayo triaxial CU fueron:

Figura 14

Mezcla 1 - Envolvente Falla Mohr-Coulomb - 100% Arcilla.

ENSAYOD TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO

Nota. La ilustracion muestra el envolvente de falla que se obtuvo en el ensayo triaxial CU

PROYECTO: Ewaluacian medlgpte el enzayo tr!amal IZU.de la relacian de cohesion y angulo de friccion en
funcion del porcentaje de arcillay arena de muestras remoldeadas.,
GEQ o GED
LABORATORISTA: Luiz Maldonado
LABORATORISTA: Dianiel Cabrera OINGENIERIA
N Ao=ol-03 a3 al E
[kPa] [kPa] [kPa) [*])
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3 15253 350 54253 4374
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para la muestra elaborada de 100% arcilla saturada. Fuente: Geo & Geo Cia. Ltda. (2026).
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Figura 15

Mezcla 1 - Curva Esfuerzo-Deformacion - 100% Arcilla.

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO \
PROYECTO: Evaluacion medl.laljte el enzayo tr!amal EU.de la relacian de cohesion y angulo de ficeion en
funcidn del porcentaje de arcilla y arena de muestras remoldeadas.
Laboratoristas: Luiz Maldonado GEO 0 GEO
Laboratoristas: Dlaniiel Cabrera _
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Nota. La ilustracidon muestra las curvas de esfuerzo-deformacion obtenidas de una muestra

de 100% arcilla sometida a las presiones 150, 250 y 350 kPa en el ensayo CU. Fuente: Geo & Geo

Cia. Ltda. (2026).
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Estos valores reflejan el comportamiento caracteristico de este suelo arcilloso, en el cual la
resistencia al corte se debe principalmente a la cohesion que adquieren las particulas. La friccion
interna es baja y estd controlada principalmente por la cohesion de esta muestra arcillosa bajo la

condicion no drenada.

Durante el ensayo se evidencid que hubo una deformacion progresiva de la muestra de
prueba, sin la formacion de un plano de falla claramente definido. Estos resultados son

caracteristicos de arcillas saturadas.

12.2. Segunda dosificacion: muestras resmoldeadas con 80% arcilla y 20%

arena

12.2.1. Primera muestra remoldeada de 80% arcilla y 20% arena sometida a la presion 1

Figura 16
Muestra con 80% de arcilla y 20% de arena dentro de la celda sometida a la presion I en

condiciones saturadas requeridas por la Norma ASTM D 4767-95.

st 0. ) s0 P
Nota. Se aprecia la muestra con un porcentaje de 80% de arcilla y 20% de arena en

condiciones saturadas dentro de la celda. Fuente: Geo & Geo Cia. Ltda. (2026).
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12.2.2. Segunda muestra remoldeada de 80% arcilla y 20% arena sometida a la presion 2

Figura 17

Muestra con 80% de arcilla y 20% de arena dentro de la celda sometida a la presion 2 en

condiciones saturadas requeridas por la Norma ASTM D 4767-95.

Nota. Se aprecia la muestra con un porcentaje de 80% de arcilla y 20% de arena en

condiciones saturadas dentro de la celda. Fuente: Geo & Geo Cia. Ltda. (2026).



55

12.2.3. Tercera muestra remoldeada de 80% arcilla y 20% arena sometida a la presion 3

Figura 18

Muestra con 80% de arcilla y 20% de arena dentro de la celda sometida a la presion 3 en

condiciones saturadas requeridas por la Norma ASTM D 4767-95.

Nota. Se aprecia la muestra con un porcentaje de 80% de arcilla y 20% de arena en

condiciones saturadas dentro de la celda. Fuente: Geo & Geo Cia. Ltda. (2026).

La muestra se prepard con una mezcla de 80% de arcilla y 20% de arena pasante el tamiz
No. 40. El proceso de saturacion se efectud de forma simultanea a la etapa de consolidacion, con
el fin de minimizar la presencia de aire atrapado y estabilizar el cambio volumétrico del espécimen
bajo el esfuerzo confinante definido. Esta combinacion se adopto6 para evaluar el comportamiento
mecanico de un suelo altamente cohesivo ante la incorporacién controlada de una fraccion

granular.



Los resultados obtenidos del ensayo triaxial CU fueron:

Figura 19

Mezcla 2 - Envolvente Falla Mohr-Coulomb - 80% Arcilla - 20% Arena.

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO
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5 Evaluacidn mediante el ensaya triaxial CU de |a relacidn de cohezidn v dngulo de friccidn en
PROYECTO: funcidn del parcentaje de arcilla v arena de muestras remoldeadas. ’
LABORATORISTA: Luis Maldonada GEOQ G_' GEO
DESCRIPCION: Daniel Cabrera B o
N ac=ol-o3 o3 ol £
[kPa] [kPa) [kPa]) [>]
1 128.90 150 278.90 £.562
g 176,76 250 426,76 13,730
3 230.58 350 550.55 14,365
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Nota. La ilustracion muestra el envolvente de falla que se obtuvo en el ensayo triaxial

CU para la muestra elaborada de 80% arcilla y 20% arena en estado saturado. Fuente: Geo &

Geo Cia. Ltda. (2026).
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Figura 20

Mezcla 2 - Curva Esfuerzo-Deformacion - 80% Arcilla - 20% Arena.

ENSAYD TRIAXIAL CONSOLIDADO HO DREWADO ,\
_ Evaluacion mediante el enzavo triaxial CU de la relacion de cohesion v angula de friceion en
PROYECTO: funcian del porcentaje de arcilla v arena de muestraz remolde adas. ,
OPERADDR: Luis Maldonado GEQ o GEO
DESCRIPCION: Oariiel Cabrera —
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Nota. La ilustracion muestra las curvas de esfuerzo-deformacion obtenidas de una muestra
de 80% arcilla y 20% arena, sometida a las presiones: 150, 250, 350 kPa, en el ensayo CU. Fuente:

Geo & Geo Cia. Ltda. (2026).
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Estos pardametros muestran una resistencia moderada, donde la respuesta de los que no es
drenada no depende solo de la cohesion, sino que también presenta una pendiente apreciable, el

incremento del confinamiento refleja un aumento mas claro de lo que es la resistencia.

Al comparar con la muestra de 100% arcilla, se puede observar una disminucion
considerable en la cohesién y un aumento en el angulo de friccion, lo cual indica que la
incorporacion baja de arena puede llegar a alterar la estructura de la arcilla, lo cual nos da estos

cambios de resultados.

12.3. Tercera dosificacion: muestras remoldeadas con 50% arcilla y 50%

arena

12.3.1. Primera muestra remoldeada de 50% arcilla y 50% arena sometida a la presion 1

Figura 21
Muestra con 50% de arcilla y 50% de arena dentro de la celda sometida a la presion I en

condiciones saturadas requeridas por la Norma ASTM D 4767-95.

120 00 (mm)

Nota. Se aprecia la muestra con un ';)gféentﬁje de 50% de arcilla y 50% de arena en

condiciones saturadas dentro de la celda. Fuente: Geo & Geo Cia. Ltda. (2026).
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12.3.2. Segunda muestra remoldeada de 50% arcilla y 50% arena sometida a la presion 2

Figura 22

Muestra con 50% de arcilla y 50% de arena dentro de la celda sometida a la presion 2 en

condiciones saturadas requeridas por la Norma ASTM D 4767-95.

Nota. Se aprecia la muestra con un porcentaje de 50% de arcilla y 50% de arena en

condiciones saturadas dentro de la celda. Fuente: Geo & Geo Cia. Ltda. (2026).
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12.3.3. Tercera muestra remoldeada de 50% arcilla y 50% arena sometida a la presion 3

Figura 23

Muestra con 50% de arcilla y 50% de arena dentro de la celda sometida a la presion 3 en

condiciones saturadas requeridas por la Norma ASTM D 4767-95.

Nota. Se aprecia la muestra con un porcentaje de 50% de arcilla y 50% de arena en

condiciones saturadas dentro de la celda. Fuente: Geo & Geo Cia. Ltda. (2026).

La muestra se prepar6 con una proporcion equivalente de materiales, compuesta por 50 %
de arcilla y 50 % de arena pasante en el tamiz No. 40. El espécimen fue llevado a una condicion
de saturacion completa al 100 % para asegurar la minima presencia de aire atrapado. Esta
proporcion se selecciond por representar un punto de cambio relevante en la respuesta del suelo
remoldeado, donde la resistencia deja de estar controlada tnicamente por la cohesion y comienza

a evidenciarse con mayor claridad la contribucion por friccion asociada a la fraccion granular.

Los resultados obtenidos del ensayo triaxial CU fueron:



Figura 24

Mezcla 3 — Envolvente Falla Mohr-Coulomb — 50% Arcilla — 50% Arena.

ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADD
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”

) Evaluacion mediante el ensava triawial CU de la relacidn de cokesidny angula de fricoion en
PROYECTO: funizian del parcentaje de arcillay arena de muestras remoldeadas.
LABORATORISTA: Luis Maldonada GEOQ 0 GEO
LABORATORISTA: Daniel Cabrera — _
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Nota. La ilustracion muestra el envolvente de falla que se obtuvo en el ensayo triaxial CU

para la muestra elaborada de 50% arcilla y 50% arena en estado saturado. Fuente: Geo & Geo Cia.

Ltda. (2026).
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Figura 25
Mezcla 3 - Curva Esfuerzo-Deformacion - 50% Arcilla - 50% Arena.
ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO MO DRENADO \
_ Evaluacion mediante el ensavo triaxial CU de la relacion de cohezion v angula de friccion en
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Nota. La ilustracion muestra las curvas de esfuerzo-deformacion obtenidas de una

muestra de 50% arcilla y 50% arena, sometida a las presiones: 150, 250, 350 kPa, en el ensayo

CU. Fuente: Geo & Geo Cia. Ltda. (2026).
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En este analisis es lo contrario a lo que se esperaba, se registro un aumento en la cohesion
con respecto al mezcal anterior de 80% arcilla y 20% arena, y asimismo un ligero aumento en el
angulo de friccion. Este comportamiento que se llego a dar, en esta proporcion que se realizo, la
estructura de esta muestra se ve altamente perturbada. La presencia igualitaria de arena y arcilla
impide que algunos de estos dos materiales sean de una red dominante en la resistencia, lo que

llega a generar una inestabilidad.

En esta mezcla mostré una resistencia al corte de tipo mixto, con una cohesion importante
y una friccion que si llega a aportar al soporte. Esto se refleja en la envolvente que se obtuvo, que
llega a confirmar que la resistencia llega a aumentar con el confinamiento. En las curvas de
esfuerzo-deformacion, aparece un pico y una ligera caida posterior, lo que indica un reacomodo
de la estructura del material y una disminucién de lo que es la capacidad resistente una vez que se

supero el valor maximo.
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12.4. Cuarta dosificacion: muestras remoldeadas con 20% arcilla y 80% arena

12.4.1. Primera muestra remoldeada de 20% arcilla y 80% arena sometida a la presion 1

Figura 26
Muestra con 20% de arcilla y 80% de arena dentro de la celda sometida a la presion I en

condiciones saturadas requeridas por la Norma ASTM D 4767-95.
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Nota. Se aprecia la muestra con un porcentajre de 20% de arcilla y 80% de arena en

condiciones saturadas dentro de la celda. Fuente: Geo & Geo Cia. Ltda. (2026).

12.4.2. Segunda muestra remoldeada de 20% arcilla y 80% arena sometida a la presion 2

Figura 27
Muestra con 20% de arcilla y 80% de arena dentro de la celda sometida a la presion 2 en

condiciones saturadas requeridas por la Norma ASTM D 4767-95.
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Nota. Se aprecia la muestra con un porcentaje de 20% de arcilla y 80% de arena en

condiciones saturadas dentro de la celda. Fuente: Geo & Geo Cia. Ltda. (2026).
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12.4.3. Tercera muestra remoldeada de 20% arcilla y 80% arena sometida a la presion 3

Figura 28
Muestra con 20% de arcilla y 80% de arena dentro de la celda sometida a la presion 3 en

condiciones saturadas requeridas por la Norma ASTM D 4767-95.
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Nota. Se aprecia la muestra con un porcentaje de 20% de arcilla y 80% de arena en

condiciones saturadas dentro de la celda. Fuente: Geo & Geo Cia. Ltda. (2026).

La muestra se elabor6 con 20 % de arcilla y 80 % de arena pasante el tamiz N.° 40. Previo
al ensayo, el espécimen se llevo a una condicion de saturacion completa, asegurando la minima
presencia de aire atrapado. Con esta proporcion, se previo que la respuesta mecanica estuviera
dominada principalmente por el componente granular, con una contribucion secundaria de la

matriz arcillosa en la resistencia al corte.

Los resultados obtenidos del ensayo triaxial CU fueron:
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Figura 29

Mezcla 4 - Envolvente Falla Mohr-Coulomb - 20% Arcilla - 80% Arena.

ENSAYD TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO
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) Evaluzcién mediante el enzayo trizxial CU de larelacidn de cohesidn v dngulo de friccidn en
PROYECTO: huncian del porcentaje de arcilla v arena de muestras remoldeadas.
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Nota. La figura muestra el envolvente de falla que se obtuvo en el ensayo triaxial CU para
la muestra elaborada de 20% de arcilla y 80% de arena en estado saturado. Fuente: Geo & Geo

Cia. Ltda. (2026).



Figura 30

Mezcla 4 - Curva Esfuerzo-Deformacion - 20% Arcilla - 80% Arena.
ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADD
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PROYECTO: Evaluzcidn mediante el ensaya triasial CL de |a relacidn de cohezidn v Angula de ficcidn en
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Nota. La ilustracion muestra las curvas de esfuerzo-deformacion obtenidas de una

muestra de 20% arcilla y 80% arena, sometida a las presiones: 150, 250 y 350 kPa, en el ensayo

CU. Fuente: Geo & Geo Cia. Ltda. (2026).
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Pese a la alta proporcion de arena, la cohesion permanecio relativamente alta y el angulo
de friccion se mantuvo en el mismo rango que en la anterior muestra con respecto a la alta presencia
de arena. Esto nos quiere decir que incluso un 20% de arcilla que es altamente pléstica puede ser
suficiente para poder modificar el comportamiento del suelo, y esto genera una matriz que depende

en gran medida de la cohesion.

En este ensayo lo que indica es que la friccion no se moviliza plenamente pese a que hay
un alto contenido de arena. Esto se puede asociar a que la arcilla saturada puede llegar a recubrir
parte de los granos de arena y esto reduce la efectividad del contacto entre arenas, lo que llega a

limitar su rozamiento.

12.5. Quinta dosificacion: muestras remoldeadas con 0% arcillay 100% arena

12.5.1. Primera muestra remoldeada de 0% arcilla y 100% arena sometida a la presion 1

Figura 31
Muestra con 100% de arena dentro de la celda sometida a la presion 1 en condiciones saturadas

requeridas por la Norma ASTM D 4767-95.
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Nota. Se apfeéia la muestra con un porcentaje de 0% de arcilla y 100% de arena en

condiciones saturadas dentro de la celda. Fuente: Geo & Geo Cia. Ltda. (2026).
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12.5.2. Segunda muestra remoldeada de 0% arcilla y 100% arena sometida a la presion 2

Figura 32

Muestra con 100% de arena dentro de la celda sometida a la presion 2 en condiciones saturadas

requeridas por la Norma ASTM D 4767-95.
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Nota. Se aprecia la muestra con un porcenta_]e de 0% de arc1lla y 100% de arena en

condiciones saturadas dentro de la celda. Fuente: Geo & Geo Cia. Ltda. (2026).
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12.5.3. Tercera muestra remoldeada de 0% arcilla y 100% arena sometida a la presion 3

Figura 33
Muestra con 100% de arena dentro de la celda sometida a la presion 3 en condiciones saturadas

requeridas por la Norma ASTM D 4767-95.

Nota. Se aprecia la muestra con un porcentaje de 0% de arcilla y 100% de arena en

condiciones saturadas dentro de la celda. Fuente: Geo & Geo Cia. Ltda. (2026).

La ultima muestra se prepar6 exclusivamente con arena pasante en el tamiz No. 40, sin
incorporacion de arcilla, con el propodsito de caracterizar el comportamiento de un material
puramente granular mediante el ensayo triaxial consolidado no drenado. Igual a las mezclas
anteriores, el espécimen se llevé a una condicion de saturacion completa, con el fin de eliminar la
presencia de aire atrapado y asegurar una respuesta representativa bajo condiciones no drenadas
durante el corte. Esta eleccion permite analizar la resistencia y la deformabilidad de la arena
cuando la presion de poros influye directamente en la resistencia al corte, garantizando que los

resultados obtenidos sean consistentes y comparables dentro del mismo protocolo experimental.

Los resultados obtenidos del ensayo triaxial CU fueron:
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Figura 34

Mezcla 5 - Envolvente Falla Mohr-Coulomb - 100% Arena.
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Nota. Se muestra el envolvente de falla que se obtuvo en el ensayo triaxial CU para la

muestra elaborada de 100% de arena en estado saturado. Fuente: Geo & Geo Cia. Ltda. (2026)
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Figura 35
Mezcla 5 - Mezcla 5-Curva Esfuerzo-Deformacion - 100% Arena.
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Nota. La ilustracion 8 nos muestra las curvas de esfuerzo-deformacion obtenidas de una

muestra de 100% Arena, sometida a las diferentes presiones: 50, 100 y 200 kPa, en el ensayo CU.

Fuente: Geo & Geo Cia. Ltda. (2026).
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En este resultado, la cohesion fue nula, como se esperaba. Lo que confirma que el material
no presentd adherencia entre las particulas; se comportd como un suelo sin cohesién, dominado
por la friccion. El angulo de friccion que obtuvimos fue bastante alto (26.5°), lo cual refleja una

buena resistencia interna al corte, lo cual es propio de materiales granulares compactos y limpios.

Durante la realizacion del ensayo se observé que una arena saturada tiene una movilizacion
rapida de la méxima resistencia, y luego se observo una disminucién de la resistencia conforme
continia el esfuerzo. Aunque la resistencia de la arena llega a depender principalmente del
rozamiento entre los granos, al llegar a estar saturada, el material genera presion de poros durante
el corte; esto reduce temporalmente las tensiones efectivas y explica la pérdida de resistencia

después de los picos.

Este resultado constituye una referencia comparativa frente a la muestra de lo que es 100%
arcilla, ya que permite establecer el limite superior e inferior del comportamiento mecanico del
material. Lo cual, se define con mayor claridad el rango total de la variacion de los parametros de

resistencia dentro del conjunto de las mezclas evaluadas.

Los ensayos triaxiales CU en muestras remoldeadas con diferentes contenidos de arcilla y
arena permitieron un andlisis gradual de la influencia de las fracciones finas y granulares en el

comportamiento mecanico del suelo en condiciones saturadas y no drenadas.

En mezclas de 100% arcilla, el comportamiento es parcialmente cohesivo, y la resistencia
al corte no drenado estd dominada por la cohesion y un bajo angulo de friccion. La deformacion
es progresiva y la superficie de fractura es indefinida, un rasgo caracteristico de las arcillas que,
en ocasiones, estan sometidas a esfuerzos confinantes crecientes. Se observa una cohesion de 90

kPa predominante en las muestras; el aporte de la friccion es 0, lo que evidencia la influencia de
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la saturacion en un suelo expansivo, tipico de suelos que presentan estructura fina con alta

influencia de enlaces electroquimicos.

Se notd que en la mezcla de 80 % de arcilla y 20 % de arena, la cohesion disminuy? y el
angulo de fricciéon aumento. Esta modificacion muestra que la adicién de una fraccion granular,
incluso en proporciones pequefias, altera la estructura interna del material y produce una reaccion
mecénica mixta en la que la resistencia no se basa solo en la cohesion. Al obtenerse una cohesion
de 23 kPa y un angulo de friccion de 11,5°. Es la primera etapa porcentual de arcilla y arena donde

se nota el contacto granular, sin perderse la porcidén cohesiva por finos.

En la mezcla de 50 % de arena y 50 % de arcilla, los resultados revelaron un
comportamiento no lineal, con un pequefo incremento en el angulo de friccion y en la cohesion
en comparacion con la mezcla anterior. Esta respuesta se relaciona con una estructura que esta muy
alterada, en la que ninguna de las dos fracciones tiene el control total de la resistencia. Las curvas
de esfuerzo-deformacion mostraron un pico, seguido de una baja en la resistencia; esto muestra

que el material experiment6 reacomodos internos después de llegar a su maxima resistencia.

En la mezcla de 20 % de arcilla y 80 % de arena, a pesar del contenido elevado de arena,
la cohesion se mantuvo importante y no aumentd proporcionalmente el angulo de friccion. Este
comportamiento indica que una pequena cantidad de arcilla muy pléstica es suficiente para alterar
la reaccion del suelo, debido a que la arcilla saturada envuelve en parte los granos de arena, lo que

impide el desplazamiento total de la friccion.

Por ultimo, la muestra de 100 % arena mostr6 una conducta exclusivamente friccional, con

un angulo de friccion alto y una cohesion casi inexistente. La resistencia se movi6 con rapidez y
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luego sufrié una disminucién, vinculada al desarrollo de presiones de poros durante el corte, lo

que es tipico en arenas saturadas bajo condiciones no drenadas.

Los resultados en su totalidad posibilitan la identificacién de una transicion evidente de un
comportamiento cohesivo a uno friccional, a medida que se reduce el contenido de arcilla. Se
enfatiza que incluso pequefias alteraciones en la proporcion de finos producen modificaciones
notables tanto en las curvas esfuerzo-deformacién como en los parametros de resistencia al corte.
Este estudio ofrece un fundamento solido para analizar el impacto que tiene la composicion

granulométrica en suelos remoldeados en condiciones CU.

La tabla a continuacion muestra una sintesis de los pardmetros de resistencia al corte
obtenidos de ensayos triaxiales en cinco mezclas de arcilla y arena con diferentes proporciones.
Da la cohesion (C) y el angulo de friccion interna (@) como indicadores del mecanismo de
resistencia predominante de cada material. En general, los resultados muestran una transicion
desde un comportamiento predominantemente cohesivo en la muestra 100% arcilla (alto C y cero
() a un comportamiento predominantemente friccional en la muestra 100% arena (cero C y alto
). Las mezclas intermedias muestran una respuesta mixta en la que coexisten aportes de cohesion
y friccidn, reflejando la influencia conjunta de la matriz arcillosa y el contacto granular, sin

descartar el aporte expansivo que demuestra las muestras, al ser saturadas acorde a la norma.
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Tabla de resultados obtenidos.
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N.° de mezcla (por cada Porcentaje de las muestras Cohesion (C) Angulo de friccion (9)
mezcla 3 muestras en kPa en °
1 100% Arcilla 90 0
2 80% Arcilla - 20% Arena 23 11.5
3 50% Arcilla - 50% Arena 43 13.5
4 20% Arcilla - 80%Arena 41 13
5 100% Arena 0 26.5

Nota. En la tabla 5 se pueden observar los resultados obtenidos de todos los ensayos

triaxiales consolidados no drenados. Elaborado por: Los Autores.

Figura 36

Relacion entre los diferentes porcentajes de material y la cohesion (C).
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Nota. De la gréafica se logra apreciar una tendencia global decreciente de lo que es la

cohesion a medida que va avanzando la serie de mezclas. Se llega a evidenciar una pérdida

progresiva de la cohesion al reducirse la fraccion de los finos plasticos. Aunque los valores
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intermedios muestren fluctuaciones, la linea de tendencia confirma un descenso no lineal y
consistente, compatible con el cambio de un comportamiento dominado por lo que es la matriz
arcillosa hacia uno que es controlado principalmente por la base granular. Elaborado por: Los

Autores

Figura 37

Relacion entre los diferentes porcentajes de material y el angulo de friccion (0).
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Nota: Se observa una tendencia general creciente del angulo de friccion conforme avanza
la serie de muestras. Lo que sugiere que, al incrementarse la proporcion de fraccion granular en
las mezclas, se llega a fortalecer el mecanismo friccional asociado al contacto e interbloqueo de

particulas.

En la ilustracion se llega a apreciar que la cohesion (C) pierde magnitud conforme avanza
la secuencia de las muestras, pasando de un valor alto en la muestra 1 (90) a un valor practicamente
nulo en la muestra 5. No obstante, las muestras intermedias evidencian variabilidad en los
resultados; por ejemplo, en las muestras 3 y 4 la cohesidon se mantiene en un rango moderado en
comparacion con la muestra 2, lo que refleja una dispersiéon propia del comportamiento del

material evaluado.
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En la ilustracion 12, el angulo de friccion (0) llega a presentar un incremento global desde
valores muy bajos como lo es en la muestra 1 (0°) hasta la muestra 5 en (26.5°), coherente con una
mayor participacion de material granular y un mecanismo resistente conocido por el contacto entre
las particulas. Aunque existe una leve variacion en las muestras intermedias, como la muestra 4
cae ligeramente con respecto a la muestra 3, este fendémeno nos indica que esta mezcla no llega a
alcanzar una estructura granular estable, sino que hay una transicién con baja eficiencia en lo que

es la transmision de esfuerzos por friccion.

En conjunto, ambas figuras evidencian una transicion desde un comportamiento cohesivo
hacia uno mas friccional, pero con respuestas intermedias no uniformes. Por ello, la interpretacion
de estas mezclas se sustenta en los resultados experimentales obtenidos en los ensayos realizados,
los cuales permiten caracterizar su desempefio bajo carga mas alla de la proporcion de arcilla y

arena.
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13. Discusion de resultados

En los ensayos triaxiales CU con saturacion del 100%, los parametros de resistencia
muestran que hay una transicion clara del comportamiento cohesivo al friccional. En la figura de
la cohesion (C), los valores descienden desde el valor mas alto de la primera muestra hasta valores
cercanos a cero en la ultima, lo que nos llega a indicar que al aumentar la fraccion granular se
pierde cohesion en las particulas finas. En la figura del angulo de friccidn, se aprecia un incremento
desde valores que son muy bajos como es desde la muestra de 100% arcilla, hasta valores

superiores como la muestra de 100% arena, aunque con variaciones de las mezclas intermedias.

Las oscilaciones en las mezclas intermedias son coherentes con un régimen transicional; la
arcilla bentonita puede recubrir granos y ocupar vacios sin formar todavia una matriz continua, lo
cual reduce la eficiencia del contacto granular; ademads, al estar saturadas y ensayadas en condicion
no drenada, la resistencia movilizada queda muy condicionada por la generacion de presion de

poros durante el corte, puede dispersar los parametros obtenidos a partir del ajuste Mohr—Coulomb.

Al aumentar el contenido de la arcilla bentonita suele observarse incremento de cohesion
y reduccion del angulo de friccion, mientras que al aumentar arena ocurre el efecto inverso. Esto
ha sido reportado en ensayos triaxiales CU, donde se documenta la obtencion de pardmetros de
resistencia (totales y efectivos) y la sensibilidad del material a la proporcion de bentonita,

especialmente por cambios microestructurales y de plasticidad.
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13.1. Comparacion ensayo triaxial CU y UU

Figura 38

Tabla de parametros obtenidos a partir del ensayo triaxial UU no consolidado no drenado.

N.* de Porcentajes de las Cohesidn Angulo de % de
MMuestira muesiras (C) friccidn (@) Humedad
1 100% arcilla. 24.8 12.5 45%
2 80% arcilla - 20% arena. 22.3 4.35 45%
3 60% arcilla - 40% arena. 22.3 4.25 45%
4 50% arcilla - 50% arena 24.5 2.8 45%
5 40% arcilla - 60% arena. 20.5 4.3 45%
6 20% arcilla - 80% arena. 21 3.7 45%
7 100% arena. 0 39 8%

Nota: Esta tabla pertenece al trabajo de titulacion sobre “EVALUACION DE LA
RELACION ENTRE COHESION Y ANGULO DE FRICCION EN FUNCION DEL
PORCENTAIJE DE ARENA'Y ARCILLA EN UNA MUESTRA REMOLDEADA UTILIZANDO

UN ENSAYO TRIAXIAL UU” de Marquina y Pulla (2025):
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Figura 39

Gradfica de relacion entre el porcentaje de arena y la cohesion (C).
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Nota: Se muestra el comportamiento de muestras remoldeadas con un 45% de saturacion

sometidas al ensayo triaxial no consolidado no drenado. Fuente: Marquina y Pulla (2025).
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Figura 40

Relacion entre el porcentaje de arena y el angulo de friccion del ensayo triaxial UU
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Nota: Comportamiento de las muestras ante el ensayo triaxial UU. Fuente: Marquina y
Pulla (2025).

La comparacion entre los resultados del ensayo triaxial CU, correspondiente a la presente
investigacion, y los del ensayo triaxial UU del proyecto de titulacion “EVALUACION DE LA
RELACION ENTRE COHESION Y ANGULO DE FRICCION EN FUNCION DEL PORCENTAJE
DE ARENA Y ARCILLA EN UNA MUESTRA REMOLDEADA UTILIZANDO UN ENSAYO
TRIAXIAL UU” evidencia como el proceso de consolidacion y saturacion de muestras remoldeadas
afecta significativamente la resistencia del suelo, enfatizando el comportamiento saturado de las

muestras con contenido completo de arena, reduciendo en gran medida el &ngulo de friccion.
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En el ensayo CU, se percibe un cambio evidente de la conducta cohesiva a la friccional a
medida que se reduce el contenido de arcilla y se incrementa la cantidad de arena. Esto facilita
distinguir con mayor exactitud la contribucion del angulo de friccion y la cohesion. Por el
contrario, el ensayo UU muestra una respuesta que se encuentra principalmente dominada por la
cohesion no drenada, y tiene menor sensibilidad a las variaciones granulométricas debido a que no

tuvo consolidacion previa.

En suelos con alto contenido de arcilla, los dos ensayos muestran un comportamiento de
cohesion; sin embargo, en el ensayo UU la resistencia se enfoca mas en la cohesion aparente. En
mezclas de arena y arcilla, el ensayo CU muestra con mas nitidez la intervencion de la fraccion
granular; en cambio, este efecto es menos evidente en el ensayo UU. El ensayo CU presenta una
conducta friccional aceptable en estratos con predominancia de arena, mientras que el ensayo UU

estd afectado por la generacion de presiones de poros durante la carga.

En términos generales, la comparacion efectuada muestra que el ensayo CU ofrece una
interpretacion mas realista y completa de la conducta mecanica del suelo, en particular cuando se
estudian las variaciones en la composicion granulométrica. En cambio, el ensayo UU es apropiado
para examinar estados iniciales o condiciones de carga rapida. Sin embargo, tiene restricciones a
la hora de estudiar como el suelo afecta estructuralmente y como interactian las particulas gruesas

con las finas.

Por lo tanto, los hallazgos de esta investigacion corroboran que tener en cuenta el proceso
de consolidacion es crucial para interpretar adecuadamente los parametros de resistencia al corte.
Esto refuerza la relevancia del ensayo CU como herramienta principal para el analisis geotécnico
en investigaciones que buscan describir condiciones mas parecidas a como se comporta el suelo

realmente.
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14. Conclusiones

Los resultados confirman una transicion global desde un comportamiento principalmente

cohesivo hacia un fraccional, coherente con el cambio progresivo de la fraccion granular.

La cohesion se reduce considerablemente con el incremento de la arena: pasa de 90 kPa
con 100% de arcilla a 0 kPa con 100% de arena, lo que demuestra que la contribucioén cohesiva se

pierde cuando la matriz ya no est4 determinada por los finos plésticos.

El angulo de friccion suele aumentar a medida que se incrementa la presencia de arena,
comenzando desde cifras muy bajas en la arcilla (0°) hasta alcanzar 26,5° en la arena, lo que
muestra como se refuerza el mecanismo de resistencia a través del contacto y el entrelazado de las

particulas de arena.

Las combinaciones intermedias no presentan un desarrollo lineal: en proporciones de 50—
50 y 20-80 se lograron cohesiones bastante elevadas (43 y 41 kPa), lo que indica que, a pesar de
tener una cantidad considerable de arena, la arcilla bentonita puede sostener una estructura activa

que influye en la resistencia general.

En combinaciones donde la arena es predominante, la friccion no se activa totalmente: el
documento sefiala que la arcilla himeda puede recubrir las particulas y disminuir la eficacia del
contacto entre granos de arena, lo que restringe el funcionamiento del mecanismo de friccion que

se anticipaba.

La relacion entre esfuerzo y deformacion varia segun el tipo de material: la arcilla saturada
experimenta una deformacion continua sin un claro plano de fallo, mientras que la arena saturada

desplaza rapidamente el pico y luego muestra una disminucion en la resistencia, lo cual es
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coherente con los efectos de presion de poros en las tensiones efectivas durante un corte no

drenado.

En resumen, las graficas y el analisis apoyan la idea de que las mezclas intermedias indican
un estado de transicion con una mayor variabilidad en los parametros, por lo que su entendimiento
debe fundamentarse en la informacion obtenida de los experimentos y no Unicamente en la

proporcion de los componentes.

A partir de los resultados presentados para los ensayos triaxiales UU y CU en mezclas
arcilla—arena, se concluye que el material evoluciona desde un comportamiento
predominantemente cohesivo hacia uno friccional conforme aumenta la fraccién granular,
evidenciandose una reduccion progresiva de la cohesion hasta valores nulos en la mezcla de 100%
arena, mientras que el angulo de friccidon interna tiende a incrementarse hacia valores
representativos de suelos granulares; en el caso del CU, esta transicion se aprecia con mayor
claridad, con una cohesion elevada en 100% arcilla y un angulo de friccion préacticamente
inexistente, frente a la condicion opuesta en 100% arena, lo que refleja el cambio del mecanismo
resistente desde la matriz fina (controlada por los finos) hacia el contacto e interbloqueo entre

particulas.

No obstante, en las mezclas intermedias no se observa una variacion estrictamente lineal
de los parametros, pues aparecen combinaciones de cohesion y friccion que sugieren un estado
transicional donde la estructura interna, el grado de homogeneidad y el estado inicial de
compactacion pueden influir de manera relevante, llegando incluso a generar respuestas con
dispersion en los valores estimados; esta condicioén es especialmente importante para el disefio,
porque demuestra que los materiales compuestos no se comportan como un simple promedio entre

“solo arcilla” y “solo arena”.
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En el ensayo UU, ademas, se destaca que el comportamiento puede verse fuertemente
condicionado por el contenido de humedad y por la falta de consolidacion previa, lo que puede
reducir el aporte friccional y alterar la tendencia esperada del angulo de friccion en mezclas con
presencia significativa de arcilla, motivo por el cual los parametros obtenidos deben interpretarse

considerando el estado de preparacion de la muestra y sus condiciones iniciales.

Finalmente, en el CU la interpretacion debe incorporar el efecto de la presion de poros bajo
condicidon no drenada y el estado de saturacion, debido a que estos factores influyen directamente
en los esfuerzos efectivos movilizados y, por tanto, en la estimacion de la envolvente de falla; en
conjunto, los resultados confirman la sensibilidad de Cy @ no solo a la proporcion arcilla—arena,
sino también al procedimiento de preparacion y a las condiciones hidraulico-mecanicas bajo las

cuales se ejecuta cada modalidad de ensayo.
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15. Recomendaciones

En tareas futuras, se deben considerar repeticiones adicionales en las combinaciones
intermedias, ya que el intervalo tiende a variar mas. Como resultado, puede ser mas facil
determinar de manera definitiva si las diferencias se correlacionan con el material o el método de

preparacion.

A costa de preservar la energia de compactacion (en términos de nimero de capas, grosor
por capa y golpes aplicados), la precision comparativa de los datos es mejor al obtener registros

de peso, tamafio y densidad obtenida para cada muestra de datos.

Este seguimiento minimiza las variaciones por compactacion desigual. Se sugiere
considerar las combinaciones bajo condiciones de confinamiento similares o al menos en un rango
comparable, de modo que las tendencias de C y O entre diferentes composiciones puedan hacerse

mas facilmente distinguibles e independientes de las diferencias en los métodos de prueba.

Se recomienda que, con proporciones medias, tales combinaciones tendran un
comportamiento variable en el campo, que es menos predecible que los materiales puros, por lo
que en areas donde las demandas geotécnicas son muy altas, estas pueden estudiarse in situ, pero

no solo con datos referenciales para ese sitio.
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17. Anexos

A continuacidn, se presentan imagenes que muestran el proceso que se llevo a cabo para

realizar cada una de las muestras.

Figura 41

Proceso de mezclado en seco de cada muestra.

Nota. Se pesd cada proporcion correspondiente a su dosificacion y se mezcld en seco como

se aprecia en la imagen. Fuente: Geo & Geo Cia. Ltda. (2026).
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Figura 42

Armado de la muestra dentro de la celda.

Nota. Se armo dentro de la celda para facilitar el proceso de saturacion, como se aprecia,
se ocupo el molde para posterior a la compactacion en el armado, sacarlo. Fuente: Geo & Geo Cia.

Ltda. (2026).
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Figura 43

Llenado de la mezcla en seco dentro del molde.

e
@

Nota. El proceso de llenado se llevo a cabo procurando que ingresaran los 170 gramos

previstos, cautelando que no caiga ningun gramo. Fuente: Geo & Geo Cia. Ltda. (2026).
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Figura 44

Compactado de las muestras.

Nota. La compactacion del material fue crucial, se realiz6 con 6 capas de 25 golpes. Fuente:

Geo & Geo Cia. Ltda. (2026).
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Figura 45

Papel filtro y dos anillos de sellado.

Nota. Ademas de los anillos, se optd por ensamblar la muestra mediante bridas o amarres

plasticos. Fuente: Geo & Geo Cia. Ltda. (2026).
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Figura 46

Plano de falla.

Nota. Se observa el plano de falla que presentaron en comun todas las muestras. Fuente:

Geo & Geo Cia. Ltda. (2026).
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Tabla 6

Cronograma de actividades.

Tiempo Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4
Actividad SISIS|S|S|S|SIS|S|SIS|ISISISISS
112134 1]2|3|4]|1|2|3]|4|1]|2|3|4

Tomar muestras del | X
material de la zona de
Cuenca

Preparar las muestras X
acordes a la norma
Evaluar con el ensayo X| X| X
triaxial las variables de
cohesion y angulo de
friccion

Analizar los resultados X X
correspondientes al
angulo de friccion vy
cohesion

Revisién y correcciones X| X
informe de investigacion
Adaptacion formato X| X
articulo cientifico /
Informe final X| X

Nota. Cronograma de actividades correspondientes a la investigacion elaborada. Fuente:

Elaborado por los autores



