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RESUMEN

La compactacion de suelos en lugares con elevada precipitacion pluvial presenta dificultades que
afectan los cronogramas fisicos y financieros de las obras. Cominmente, €l suelo requiere ser secado
cerca a la humedad 6ptima (+/- 3%), sin embargo, existe la posibilidad de emplear la técnica
constructiva de «terraplenes hiumedos» que consiste en compactar € suelo con humedades altas, en
las cuales, el suelo se encuentra en el «estado quasi-saturado». Para poder emplear esta técnica, es
importante conocer la succion que el suelo tendra durante la construccion que puede ser obtenida en
laboratorio mediante el tensiémetro de alta capacidad (HCT), equipo moderno que monitora la
succién en tiempo real. El presente trabajo realiza una revision de las investigaciones ejecutadas por
Marinho y Massad (2011) y Carnero (2014) ambas realizadas con un suelo residua de la Universidade
de Sao Paulo, Brasil que fue estudiado ampliamente para conocer su comportamiento en condicion
no saturada. Los investigadores realizaron ensayos de confinamiento constante (PH), ensayos
triaxiales en condicion saturada (CU) y no saturada (CW). Los valores de succién de los ensayos PH
y CW fueron obtenidos con el HCT y demostraron la eficiencia del equipo. La investigacion
concluye definiendo el valor de presién de positivacion, los pardmetros de resistencia efectivos, las
ecuaciones de resistencia no saturada segun Bishop (1959) y Fredlund et al. (1978) y la representacion
tridimensional de resistencia en condicion no saturada.

CONSTRUCTIVE TECHNIQUE OF WET FILLSAND ITS APPLICATION IN MODERN
GEOTECHNICS

ABSTRACT

The compaction of soils in places with high rainfall has problems that affects the physical and
financial schedule of works. Commonly, the soils requires to be dry in the vicinity of the optimum
water content (+/-3 %), however, there is the possibility to use the constructive technique of «wet
fills» consisting in compact the soils with high moisture values, in which, the soils is the «quasi-
saturated state». To employ this technique, it is important to know the soil suction during the
construction, which it may be obtained in laboratory using the high capacity tensiometer (HCT),
modern equipment that monitors the suction in real time. The present work makes a revision of the
investigations conducted by Marinho y Massad (2011) and Carnero (2014), both performed with a
residual soil from the Universidade de Sao Paulo, Brasil which was broadly studied in order to know
its behaviour in unsaturated condition. The researchers conducted constant confined test (PH),
saturated (CU) and unsaturated (CW) triaxial tests. The values of suction of the PH and CW tests
were obtained by the HCT and validated the equipment efficiency. The research concluded defining
the positivation pressure value, the effective strength parameters, the equations of unsaturated
resistance according to Bishop (1959) and Fredlund et al. (1978) and the resistance three-dimensional
representation in unsaturated condition.
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INTRODUCCION

Cuando se construyen los terraplenes bajo un control
tradicional y en regiones con periodos prolongados de
precipitacion pluviométrica, €l suelo a ser compactado
exige un trabajo de reduccion de la humedad natural.
Diferentes normativasanivel mundial limitan el uso del
suelo considerando que el suelo debe ser compactado
con no mas de 3% de la humedad 6ptima, en algunos
casosincluso selimitaa 2%, sin embargo, estas normas
fueron establecidas basadas en experiencias
constructivas en lugares no tropicales. En zonas
tropicales como la selva peruana es necesario incluir
unanueva opticaparaeconomizar en lasobrasy reducir
el tiempo de gecucion. Debido a esto, es importante
realizar las siguientes interrogantes sobre el
comportamiento del suelo cuando este es compactado
con contenidos de humedad superiores a los valores
conservadores:

1. ¢Cud eslaimplicanciaen el comportamiento mecanico
de compactar el suelo con contenido de humedad
elevado?

2. ¢Cudles son los procedimientos de laboratorio
necesarios para evaluar el comportamiento del suelo
compactado con humedades elevadas?

El presente articul o presentaunarevision del método de
«terraplenes himedos» que fue aplicado con éxitos en
diferentespartesdel mundo. Aplicando lasinformaciones
de la literatura mundial, se presenta el andlisis de dos
estudios ejecutados por Marinho y Massad (2011) y
Carnero (2014) sobre el disefio de terraplenes humedos
con un suelo residual delaciudad de Sao Paulo—Brasil,
sus resultados son complementarios y sirven como
referencia de estudios necesarios en el disefio de
terraplenes himedos.

M ecénica desuelosno satur ados

Lamecénicade suelostradicional, tal como laconcibio
Karl Terzaghi en los afios 30, se desarroll6 sobre la
hipétesis de que el suelo se encuentra en uno de los
siguientes casos limite: completamente seco o
completamente saturado (los poros del suelo se
encuentran rellenosde un Gnico fluido: aire, aguau otro).
A través de esta hipotesis, una enorme simplificacion
fue conseguida para el estudio tedrico y experimental
del comportamiento del suelo. Sin embargo, un suelo
totalmente seco o saturado rara vez se encuentraen la
realidad, empero, dos fluidos suelen dividir los vacios
existentes en la estructura del suelo. Esta condicion,
genera que ciertos fendmenos ocurran en el suelo

relacionados a la tension superficial (succion, ascenso
capilar, etc.) y los cambios de estado de fluidos (Fredlund
y Rahardjo, 1993). El estudio en detalle de estos
fendmenos es el campo de la Mecanica de Suelos No
Saturados, y si bien para muchas aplicaciones de la
geotecnia, este estudio detallado puede obviarse, existen
escenarios donde su aplicacién es relevante. Como
ejemplos pueden citarse estudios con suelos
expansivos, €l colapso por humedecimiento, |os suelos
compactados, disefio de barreras de ingenieria,
transporte de contaminantes, comportamiento térmico
de suelosy €l estudio de otros material es porosos como
rocas arcillosas o los geosintéticos.

Succién

Marinho (2005) defini6 que lasuccion eslaenergiacon
gue un elemento poroso absorbe el agua cuando esta se
encuentra libre para moverse. El autor asocio esta
caracteristicaalamineralogia, densidad y contenido de
humedad del suelo. La succion, también llamada de
succion total (), estd compuesta de dos partes: succion
matricial y succién osmética. Laprimeraestarelacionada
al tipo de particula y € ordenamiento estructural del
suelo; cuantitativamente, esta definida por la diferencia
entrelapresion atmosféricay lapresion de agua(presion
neutra) que existe en los poros del suelo. La succién
osmoética se da debido a la presencia de sales y otras
substancias disueltas en el agua del suelo. En los
estudios relacionados al comportamiento mecanico del
suelo se analiza principalmente la succién matricial, y
termina siendo |lamada Ginicamente de succion. Debido
aestaimplicacion, lasuccion vieneaser lapresion neutra
negativa que existe en el suelo, pensando en valor
absoluto, cuanto mas seco se encuentra el suelo, mayor
es el valor de succion presente y actlia a favor de la
resistencia del suelo cuando este es sometido a
presiones externas.

Comportamiento quasi-saturado

L os suel os no saturados pueden contener lafase de aire
en dos estados diferentes: abierto y ocluido. Diversos
autores(e.g. Mello, 1958; Casagrandey Hirschfeld, 1960;
Olson, 1963; Langfelder et al. 1968; Cruzy Ferreira, 1993)
estudiaron como ambos estados af ectan | as propiedades
mecanicas delos suelos. Cruz (1996) definié como suelo
quasi-saturado aquel que presenta suficiente cantidad
de agua en su interior que aisla el aire de los vacios en
formas de bolas discontinuas. Shahu et al (1999) definen
que estos suelos presentan un comportamiento
mecénico similar a un suelo saturado. De acuerdo alo
mencionado anteriormente, los suelos no saturados
pueden presentar dos comportamientos en términos
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mecanicos dependiendo del nivel de succidn, un
comportamiento «no saturado» o «guasi-saturado», de
acuerdo al tipo de fase de aire, abierta 'y ocluida
respectivamente. La transicion entre ellos se define de
acuerdo alostrabajos presentados por Whiteet al. (1970)
y Vanapalli et al. (1996). Utilizando lacurvaderetencion
del suelo (WRC) (Figural), losautoresdefinieron cuatro
zonas asociadas con €l grado de desaturacion: zona de
efecto frontera, zona de transicion primeria, zona de
transicion secundaria, y zonaresidual . Lazonade efecto
fronterapresentagrados de saturacion proximosal 100%,
con la fase de agua en estado continuo y lafase de aire
en estado ocluido. Basados en esta clasificacion, el
estado quasi-saturado representa la zona de efecto
frontera. El uso delaWRC propuestapor Vanapalli et al
(1996) se presenta como un método mas practico y
preciso para definir la transicién entre los estados «no
saturado» y «quasi-saturado» que se encuentra definida
por la «entrada de aire generalizada», como se presenta
enlaFigural. El método constructivo delosterraplenes
himedos consiste en compactar el suelo con humedades
elevadas (estado quasi-saturado) que poseen succiones
inferiores al valor de entrada de aire. Por este motivo,
ensayos de laboratorio son importantes para definir la
succioninicial del terraplén.
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Figural- Curvaderetencién deaguahipotéticadeun
suelo dividida en lasdiferentesfasesdedesaturacion
(modificado deVanapalli et al. 1996).

MATERIALESY METODOS

Caracterizacion del suelo empleado en las
investigaciones

El suelo empleado en los estudios conducidos por
Marinhoy Massad (2011) y Carnero (2014) fue obtenido
del campus experimental de la Universidade de Sao
Paulo, Brasil. El lugar pararetirar el suelo fueuntalud de
suelo residual de gneis con una composicion
princi pal mente de arena limosa micacea con nicleos de

Rev. Investig. Altoandin. 2015; 170/ 17 Nro 3:

311 - 320

caolin derivados de feldespato y pequefias venas de
cuarzo. Fueron ejecutados los ensayos de
caracterizacion del suelo, como son: masa especificade
los granos, limite de liquidez, limite de plasticidad y
andlisisgranulométrico. Juntamente con estos, sereaizo
los ensayos de compactacion con Proctor Estandar en
ambas investigaciones, la Tabla 1 presenta las
caracteristicasdel sueloy laFigura2 presentalascurvas
de compactacion. A pesar delasimilitud delosresultados
de ensayos de caracterizacion, las curvas de
compactacion y sus parametros (humedad optima y
densidad secaméxima) difieren unadeotra, sin embargo,
ABEF (1989) obtuvo diversas curvas de compactacion
para el mismo suelo estudiado y obtuvo densidades
secas maximas entre 1.53 y 1.68 g/cm® con humedades
Optimasentre 19y 24%. L as curvas de compactacion de
Marinhoy Massad (2011) y Carnero (2014) yacen dentro
de estos valores, y estas variaciones son comunmente
encontradas en suel os residuales. Los puntos de estudio
de lainvestigacion de Marinho y Massad (2011) yacen
tanto en el ramo himedo como en el ramo seco y la
humedad 6ptima, por otro lado, el punto W4 fue definido
extrapolando la curva de compactacién para estudiar €l
efecto de la humedad «+6.1% de la 6ptima». La
investigacion de Carnero (2014) defini6 tres puntos de
estudio: lahumedad optima (21.5%), +2%y +4% arriba
de la dptima respectivamente. La Tabla 2 presenta las
caracteristicas fisicas de los puntos de estudio. La
succion fue obtenida usando el tensiometro de alta
capacidad (HCT) € cual consiste en un transductor es
tipo Entran EPX, mayores detalles pueden ser
encontradosen Ridley y Burland (1993), Marinho (1998)
y Carnero (2014).

Tabla 1 - Caracterizacion del suelo empleadosen las
invegtigacionesdeM arinhoy M assad (2011) y Car nero
(2014) y par ametr osde compactacion obtenidos.

Dens.

- LL 1P Wopt Y secamax
Investigaciones | SUCS | Granos o o o 3
ey | O | @) | %) | (gom)
Marinhoy
M (2011) ML 271 47 13 25 1.530
Carnero (2014) | ML 271 48 19 215 1.635
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Figura?2 - Curvade compactacion ddl suelo estudiado
por losinvestigadores con los puntos de estudio que
determinan las condicionesiniciales delas muestras
utilizadas.

Tabla2- Caracterigticasfiscasdelospuntosdeestudio.

Puntos | w (%) (g/(;’er;ag) S®) |, ni?alcczﬁga)
Puntosde Marinho y Massad (2011)
D1 22.8 1.49 76 206
01 24.8 151 84 108
w1 28.0 152 90 42
W2 275 153 88 40
W3 277 152 89 38
W4 31.1 1.48 87 14
Puntos de Car nero (2014)
0 215 1.64 88.6 132
P 235 1.59 90.4 98
Q 25.5 154 90.3 63

Ensayosdelaboratorio especiales

En cada punto de estudio fueron ejecutados ensayos
especiales de resistencia. A continuacion se detalla €l
método de los ensayos.

a) Ensayosdeconfinamiento constante (PH)
Marinho y Massad (2011) ejecutaron un ensayo PH en

cadapunto de estudio: D1, O1, W1, W2, W3y W4 dela
Figura 2. A lo largo del ensayo, la succién fue medida

usando €l HCT. El ensayo se gjecutaen unacamaratriaxial
y consiste en realizar incrementos de tension confinante
impidiendo el drenaje de agua, de modo que se genera
exceso de presion de agua como respuesta a la carga.
Cuando las presiones de agua en el suelo se convierten
en positivas (eliminacién de la succién), la tension
a canzadase llama «presion de positivacion» € cual sirve
como parametro en el disefio de terraplenes.

b) Ensayostriaxialessaturados(CU)

Fueron realizados ensayos en condicion saturada (CU)

paraobtener |os parametros efectivosdel suelo (¢’ y #)

en el estudio de Carnero (2014). Tres ensayos con
diferentes confinantes (50, 100 y 200 kPa) fueron
gjecutados en cada punto de estudio (O, Py Q de la
Figura 2). Las muestras fueron saturadas mediante
percolacién de agua con unacarga de 20 kPadurantela
fase de consolidacion para luego iniciar la fase de
cizallamiento sindrenaje y con succion igual acero.

¢) Ensayostriaxialesno saturados(CW)

Los ensayos no saturados fueron ejecutados para
obtener la influencia de la succion sobre la resistencia
en el estudio de Carnero (2014). Tres ensayos con
diferentes confinantes (50, 100 y 200 kPa) fueron
realizados en cada punto de estudio (O, Py Q de la
Figura 2). La succion fue medida a lo largo de todo el
ensayo mediante el HCT ubicado enlabasedelacamara
triaxial.

RESULTADOS
Ensayosdeconfinamiento constante (PH)

LaFigura 3 presentalos resultados donde se observala
respuestade la presién de agua debido al incremento de
lapresion isotropica. Unacargaequivalente, asumiendo
un peso unitario de 20 kN/m®, se encuentra como
referenciaen el gje superior delafigura. Losresultados
de los seis ensayos muestran el efecto de la succion
inicial (o grado de saturacion) sobre la respuesta de
presion de agua, cuanto mas seca la muestra, mayor €l
valor delasuccion inicial y mayor la presion necesaria
para alcanzar valores positivos. La figura presenta la
succion en lazonanegativa de la presion de poros, para
apreciar el efecto de positivacion que tienen las cargas.
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Figura 3- Respuestadelapresién deaguadebidoala
aplicacion detension confinante (Marinhoy M assad,
2011).

Ensayostriaxialessaturados(CU)

La Figura 4 muestra las envoltorias de resistencia
obtenidas paralos tres puntos de estudio acompafiadas
de sus respectivos pardmetros de resistencia efectivos
(¢’ y ¢’). Es notorio que cuanto mas seco es el suclo,
mayor es la cohesion efectiva, en cuanto que € angulo
de friccion no varia considerablemente, lo que muestra
gue la cohesion es sensible alos cambios de humedad y
ladensidad seca, en cuanto que el angulo defriccion es
unapropiedad ligadaalaestructuradel suelo (floculado
o disperso).

Figura4 - Envoltoriasderesistencia obtenidasen basealoscirculosde M ohr paralostrespuntosdeestudio (O, Py

Q) (modificadode Car nero, 2014).
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Ensayostriaxialesno saturados (CW)

Los ensayos no saturados pueden ser ejecutados
usando latécnicadetrandacion degjes(ATT) o mediante
€l usodel HCT. Lamayor ventgjadel HCT esel monitoreo
delasuccién alolargo detodo el ensayo. LaFigura5.8
presenta las variaciones de la succién a lo largo del
ensayo CW en la muestra CW-P100. Puede observarse
gue lasuccién se reduce cadavez que se aplican cargas.
Después de la aplicacion de las mismas, la succion se
incrementa hasta tender a estabilizarse, finalmente,
cuando la muestra alcanza la ruptura la succién se
incrementa violentamente como respuesta a tratar de
mantener el estado de tensiones en el suelo.
Informaciones como las presentadas en la figura no
pueden ser obtenidas mediante el ATT, por lo cudl, €l
HCT es una herramienta de gran utilidad para la
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investigacion geotécnica. Por otro lado, cuando el suelo
posee succion, los circulos de Mohr no pueden ser
tangenciados por un Unico plano como se redizd en la
Figura4 pues cada circulo de Mohr se encuentraen una
posicion espacial diferente definido por los tres planos
(tensién normal, succiény tension cizallante). Debido a
esto, cuando el suelo posee succién, los ensayos
triaxiales proveen la «cohesién aparente del material».
Para obtener lacohesi6n aparente, lacual serelacionaal
incremento de cohesion debido alasuccién del suelo, a
cada circulo de Mohr de los ensayos CW se debe
tangenciar lineas con un angulo igual a @’ obtenido a
través de los ensayos saturados (CU). La Figura 5
muestraeste anadlisisy |os valores de cohesi én aparente
para cada ensayo en cada punto de estudio. Se observa
gue cuanto menor es la confinante aplicada, la succién
inicial esmayor, lo cual incrementalacohesion aparente.
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Figura6 - Obtencion delacohesién aparentedel suelo paralostrespuntosde estudio mediantelosensayosno

saturados(CW).

DISCUSION
Presion depositivacion y ensayos PH

De acuerdo alainformacion delaFigura 3, se concluye
gue las muestras compactadas en el ramo seco de la
curva de compactacion comenzaron |os ensayos con
succiones de aproxi madamente de 200 kPay lamuestra
W4 (+6% de lahumedad 6ptima) presentabasuccion de
14 kPa. Latensién confinante, en la cual la presién de
agua se vuelve cero (presion de positivacion) es
directamente proporcional a la succion inicial de la
muestra. Si el suelo es compactado con +3% de la
humedad éptima, €l terraplén puede soportar unapresion
de 130 kPa lo que representa 6.5m de terraplén
compactado. La muestra compactada con +6% de la
humedad éptimarequirio 30 kPa para anular la succién
equivalenteal.5m deterraplén construido. Estas alturas

de terraplén son cominmente alcanzadas en carreteras
y obrasviales, por lo cual, lainvestigacion de Marinho
y Massad (2011) muestraque lagjecucion deterraplenes
himedos es posible para este orden de alturas de
terraplén.

Andlisisintegrado delosensayossaturados(CU) y no
saturados(CW)

Losresultados en términos de resistenciade | os ensayos
triaxiales pueden brindar relevante informacion sobre el
comportamiento no saturado del material. Existen dos
andlisis posibles a ser ejecutados basados en las
ecuaciones de resistencia no saturada propuestas por
Bishop (1959) y Fredlund et al. (1978) respectivamente
(mayor informacién puede ser encontrada en Carnero,
2014). Parautilizar la ecuacion de Bishop (1959), debe
ser definido el valor de i en la ecuacion. Debido a que el
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suelo se encuentra en el estado quasi-saturado
(mencionado en el item 1.3), se asume que x=1, para
validar este principio, se comprobd que los circulos de
Mohr presentados en la Figura 6 deben tangenciar la
envoltoria saturada definida mediante los ensayos CU.
Carnero (2014) realiz6 un estudio analitico paraevaluar

la precision de asumir ¥ =1, como resultado de este
andlisis, sevalido lahipotesisasumidacon éxito. LaTabla
3 presenta las ecuaciones de resistencia del suelo en
condicion no saturada para los tres puntos de estudios
de Carnero (2014) (O, Py Q). Puede observarse que la
presion total y la succién se encuentran como variables

internas de @ cuando ¥=1 como el caso de los tres
puntos de estudio presentados por Carnero (2014).

Tabla 3- Ecuacionesderesistenciadefinidasmediante
lainter accion delosProcedimientos 1y 2 empleandola
ecuacion de Bishop (1959) (Car ner o, 2014).

Ponto de | Umidade de
Estudo | moldagem

Equagiio Bishop (1959)

(
0 Wy=215% | 1=374kPa+(0-u,) + (4, —u,)]tan29°
P W=235% | 1=288kPa+[(o—uy)+ (u,—u,)]tan29°
Q W=255% | 1=263kPa+]{(o-u,)+ (u, —u,)]tan2?’

Opuesto al principio aplicado por Bishop (1959), la
ecuacion de Fredlund et al. (1978) permite quelatension

total y la succion dependan de angulos diferentes (¥ y
@” respectivamente) mediante lo cual laresistencia no

saturada se define en tres planos espaciales. El angulo¥ ?

es constante Unicamente hasta alcanzar el valor de la
«entradadeaire generalizada», por lo cud, Carnero (2014)
defini 6 mediantelaobtencion delas curvas de retencion
deagua(WRC) queestevalor es 150 kPa. El autor obtuvo
superficies de resistencia tridimensionales hasta este
valor de succidon de la «entrada de aire generalizada»
mediante un andlisis estadistico en el software Origin
2015. LaTabla4 presentalosresultadosde dicho andlisis
en base a diferentes combinaciones entre |os resultados
de los ensayos saturados y no saturados. Para los casos
3,4y5, quecorresponden alassuperficiesderesistencia
de cada punto de estudio, se fijaron los parametros
efectivos en funcién a los ensayos CU en e andlisis
estadistico. Carnero (2014) observéd que la diferencia
entre los parametros de resistencia del punto éptimo
conel ramo himedo (+2y +4% arribadeladptima) podian
ser interpretados conjuntamente para crear € modelo
3D del suelo, representado enloscasos1y 2. Enel caso
1 Unicamente se usd los ensayos no saturados (CW)
paracrear lasuperficie, lacohesi6n efectiva se reduce a
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3.6 kPay el valor de‘iPEF supera d de®", locua no es

congruentecon el modelotedrico de Fredlund et a. (1978).
El caso 2 (presentado en la Figura 7) utiliza todos los
ensayos CU y CW y como resultado se obtuvo un Gnico
grupo de parametros de resistenciano saturada del suelo:

¢ =23.9kPa, ¢ =29.8°y ¢’ = 28.3° Comparando

estos dos dltimos casos, €l autor recomienda realizar
ensayos saturados y no saturados a fin de obtener
valores mas precisos para definir la resistencia no
saturada del suelo estudiado. Cabe resaltar que los 5
casos de estudio tienen elevados valores de coeficiente
de correlacion (r?) que refuerza el postulado de la
linealidad del efecto de la succion sobre la resistencia
en suelos quasi-saturados.

Tabla 4 - Resultados de los analisis estadisticos para
lassuperficiesderesistenciadelospuntosdeestudio
deCarnero (2014) (Carneroy Marinho, 2015).

Case | Typeoftest | Testingpoints | ¢’(°) | ¢°() | ¢ (kPa) r
1 W 0,P.Q 320 333 36 0.992
2 CW and CIU 0,P.Q 298 283 239 0.989
3 CW and CIU 0 289 26.2 374 0.997
4 CW and CTU P 287 27.0 28.6 0.999
5 (W and CIU Q 273 239 26.4 0.994

Figura7 - Superficiederesistenciageneradaapartir
delosensayossaturadosy no saturados efectuadosen
lostrespuntosdeestudio (modificadodeCar ner o, 2014).

En base a la obtencién de los pardmetros no saturados
del suelo, puede postularse diversos escenarios de
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construccion de terraplenes hiimedos. Por gjemplo, si €
terrapl én es construido con suel o +4% de humedad sobre
la 6ptima (punto de estudio Q), puede esperarse que €l
suelo posea una succién inicial en torno a 60 kPa, s
sobre el mismo se construyen 5m de terraplén (100 kPa
de confinamiento), se puede reemplazar losvaloresenla
ecuacion de Fredlund et al (1978) definidaparael punto
Q enlaecuacion 1 aseguir:

Tounto ¢ = 264 kPa + (100 kPa)tan27.3° + (60 kPa)tan23.9°(1)

Como resultado, se obtiene que la resistencia al
cizallamiento no saturada para esas condiciones es

Tpunto @ = 105 kPa, |o quesignificaqued suelo puede

soportar una tension cizallante de la misma magnitud
que € nivel de confinamiento al cual es sometido. El
caso presentado en este calculo puede ser considerado
como el peor escenario de los puntos de estudio de los
investigadores, por lo tanto, puede concluirse que la
construccion de terraplenes humedos con el suelo
residual estudiado ofrece seguridad para el disefio
debido aqued nivel de presionesde aguaesmuy inferior
comparado con aproximaciones empiricastradicionales.
Estos resultados se traducen en ahorro de costos y
tiempo pues el suelo no requiere ser secado para
garantizar la seguridad de lacbra.

CONCLUSIONES

El suelo residual delaUniversidade de Sao Paulo, Brasil
fue estudiado paraanalizar € efecto en el comportamiento
mecani co cuando es compactado en el ramo hiimedo, en
el estado conocido como «quasi-saturado». Mediante
la revision de los estudios realizados por Marinho y
Massad (2011) y Carnero (2014) se obtuvo las siguientes
conclusiones:

Los ensayos PH ejecutados por Marinho y Massad
(2011) mostraron que €l suelo compactado en el ramo
himedo con humedades entre +3 y +6% posee succién
inicial considerable, la que permite que el terraplén
soporte entre 130 y 30 kPa de carga antes de llegar ala
«positivazion», o que representa un terraplén entre 6.5
y L.5mdealtura

Mediante los ensayos triaxiales saturados (CU) fueron
obtenidos los parametros de resistencia efectiva para
las tres humedades de estudio (humedad éptima, +2%y
+4% de lahumedad 6ptimarespectivamente). El angulo

de friccién ((P') mantuvo un valor casi constante, en

cuanto que la cohesion efectiva se incrementd con la
reduccion delahumedad inicial.

En el estudio de Carnero (2014), se obtuvo las ecuaciones
de resistencia a cizallamiento no saturada basada en
Bishop (1959) y Fredlund et al. (1978) graciasal empleo
conjunto de los ensayos triaxiales saturados (CU) y no
saturados (CW). Usando el principio de que el suelo se

encontraba en estado quasi-saturado, se definio ¥ =1

en las ecuaciones basadas en Bishop (1959). Los datos
experimentales tuvieron concordancia con la hipétesis
asumida

Mediante un andlisis estadistico en Origin 2015, fue
definido €l plano en 3 dimensiones paralaobtencién de
los parametros de |a ecuacion basada en Fredlund et al.
(1978). Se obtuvo elevados coeficientes de correlacion
(r?), lo querefuerzad postulado delalinedidad del efecto
de la succion sobre la resistencia en suelos quasi-
saturados representado por un Unico valor del

parametro o’

Se definieron parametros de resistencia generalizados
usando |os ensayos de los tres puntos de estudio debido
a que presentan diferencias pequefias entre sus
parametros independientes, por lo cual, el grupo de
pardmetros de resistencia para los tres puntos de

estudioses: ¢ = 23.9kPa, ¢ =29.8°y " = 28.3°.

Mediante los resultados presentados se define que si €l
proceso de saturacién del terraplén es controlado
debidamente y no se permite que el suelo se sature
completamente, €l método constructivo delosterraplenes
himedos brinda seguridad y economia en el disefio de
proyectos en condiciones de humedad elevadas.
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