Variacion de la resistencia al corte con la temperatura
Empirical analysis of skin friction under variations of temperature
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En la caracterizacién geotécnica de los suelos, los pardmetros resistentes, cohesion (c) y dngulo de roza-
miento (@), han sido medidos tradicionalmente sin tener en cuenta la posible influencia que en ellos pue-
de tener la temperatura. Este aspecto puede llegar a ser de vital importancia en el disefio de cimentaciones

En el presente trabajo se analiza la variacion de estos pardmetros, en la interfaz suelo-hormigoén con la

variacion de temperatura. Para este analisis se han realizado una serie de ensayos de corte directo suelo-hor-

migén, modificando la temperatura de las muestras. Se comparan los resultados obtenidos para materiales

cohesivos y granulares.
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In soil geotechnical characterization, strength parameters, cohesion (c) and internal friction angle (©) has
been traditional measured without taking into account temperature, been a very important issue in energy

The present document analyzes the variation of these parameters in soil-concrete interface at different tempe-

ratures. A traditional shear strength case with a forced plane of failure was used. Several tests were carried out to

determine the variation of skin friction in granular and cohesive soils with temperature.

1. INTRODUCCION

Los pilotes termoactivos o geotérmicos son elementos
de cimentacién que cumplen con una doble funcionalidad:
en primer lugar, como elementos estructurales, transmi-
tiendo las cargas del edificio al terreno; en segundo lu-
gar, como elementos termoactivos, intercambiando calor
con el suelo circundante. El aprovechamiento de la energia
geotérmica somera en un edificio o estructura se basa en
la mayor eficiencia energética del intercambio de calor con
el terreno, en vez de con el aire, por su mayor estabilidad
térmica frente a oscilaciones estacionales y por su capaci-
dad de almacenamiento de calor. Se consigue la calefac-
cion del edificio en la estacion fria y su refrigeracion en el
verano a través del intercambio de calor con el terreno, con
la ayuda de una bomba de calor, con un considerable aho-
rro energético. El intercambio de calor con el terreno se
puede realizar mediante sondeos geotérmicos en los cua-
les se introducen conducciones por las que circula un li-
quido caloportador. Sin embargo, los pilotes y elementos
de cimentacidn se pueden también utilizar como intercam-
biadores de calor con el terreno, si se les dota de estas con-
ducciones. Esta tecnologia, aunque novedosa en Espafia,
cuenta con una cierta trayectoria en paises europeos como
Austria (Brandl, 2006), Suiza (Laloui et al., 2006; Laloui,
2008, 2011) o Inglaterra (Bourne-Webb et al., 2009, 2012).
Segtin Laloui (2008), de los 1110 GWh de energia geotér-
mica producidos en Suiza en el afio 2003, un 1,2 %, (13
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GWh) fueron extraidos del terreno mediante cimentacio-
nes termoactivas.

Las variaciones ciclicas de temperatura pueden afectar
al comportamiento geotécnico del terreno que rodea el pi-
lote. Las oscilaciones térmicas del pilote ocasionadas por
su explotaciéon como elemento termoactivo son ciclicas,
con periodicidades diarias, mensuales y anuales. La tem-
peratura se convierte asi en una solicitacién de tipo dina-
mico que puede afectar al comportamiento a largo plazo
del sistema suelo-estructura.

Resulta necesario realizar un disefio apropiado que
tenga en cuenta todos los factores mencionados y garan-
tice la integridad y durabilidad de la estructura. Analizar
como varian los pardmetros resistentes del suelo, ¢ y ¢,
ante oscilaciones térmicas es necesario para asegurar que
los cambios en la resistencia por fuste no son significativos
al activar térmicamente el pilote. Se han realizado diversos
ensayos de corte entre diversas muestras de suelo y hormi-
gon a diferentes temperaturas para evaluar la variacién de
los parametros c y ¢.

Durante el 2011 el Laboratorio de Geotecnia inicid
un proyecto de desarrollo experimental denominado “PI-
TERM: “Caracterizacién termomecanica y nuevas técnicas
de disenio de pilotes termoactivos’, financiado con ayu-
da del subprograma INNPACTO, en su convocatoria de
2011. En el proyecto se ha estudiado el comportamiento
termomecdnico de un pilote prefabricado preparado para
funcionar como elemento termoactivo, debidamente ins-
trumentado. Se diseid un ensayo a escala real, con un pi-
lote prefabricado de seccion cuadrada de 350x350 mm, el
cual dispone de un hueco central cilindrico de 122 mm de
didmetro, donde se colocan las tuberias de polietileno para
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la transferencia de calor con el terreno. El pilote, de 17,40
m de longitud total, estd compuesto por 2 tramos de 8,70
m, unidos mediante una junta especialmente disefiada. El
pilote se ha hincado en un local habilitado para tal fin en
terrenos de la Universidad Politécnica de Valencia. Atra-
viesa un perfil litolégico constituido fundamentalmente
por depdsitos deltaicos blandos y trabaja principalmente
por punta.

Para analizar el comportamiento que puede tener el pi-
lote con la temperatura en la interfaz hormigén-suelo se
han realizado diversos ensayos de corte con temperatura
usando como material hormigén, de propiedades simila-
res a las del propio pilote, y distintas muestras de suelo. EI
objetivo de estos ensayos ha sido comprobar la influencia
que puede tener la temperatura en los pardmetros resisten-
tes, cohesion (c) y angulo de rozamiento (), en la interfaz
hormigén-suelo.

2. MATERIALES EMPLEADOS

En los ensayos de corte se han empleado como mate-
riales: hormigén, arena de Hostun y arcilla obtenida del
sondeo realizado en Valencia, emplazamiento del pilote
geotérmico.

1. Hormigon

El hormigén empleado es un mortero de caracteristicas
similares al empleado en el pilote termoactivo del proyec-
to PITERM.

Para realizar la muestra de hormigén se utilizé6 como
molde la caja de corte empleando un desencofrante para
facilitar el desmolde de la muestra.Las dimensiones de la
pastilla de hormigén son 10x10x2 cm. La dosificacién con
la que se realizé la muestra de se observa en la tabla 1. A
continuacion se muestra la pastilla de hormigén empleada
en los ensayos (figura 1).

Las caracteristicas del hormigén son las siguientes:

Tabla 1. Dosificaciones empleadas en el pilote y la muestra de
hormigén

Dosificacion Pilote Dosificacion utilizada

HA-50/L/20

(kg/m?) (kg/m?)
Cemento 395 395
Gravas 1101 1101
Arena 843 843
Agua 144 1944
Aditivo 79 -
Agua/cemento 0,36 049

Se ha analizado la rugosidad de la muestra ya que los
resultados de los pardmetros resistentes serdn, en gran
medida, funcién de la rugosidad de la superficie de hor-
migon.

Los pardmetros utilizados para definir la rugosidad
son la media aritmética o promedia de la altura de linea
central (R ) que se define como la media aritmética de los
valores absolutos de las diferencias de las crestas y fondos
del perfil a la linea media, tomadas a lo largo de una lon-
gitud basica.
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Figura 1. Pastilla de hormigén empleada en los ensayos.
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Figura 2. Definicion de Ra (Fuente: Gadelmawla et al., 2002).

El otro pardmetro utilizado es la altura de diez pun-
tos (R) y se define por la ISO Internacional 1302:2002
como la diferencia en altura entre la media de los cinco
picos mas altos y los cinco valles mas bajos a lo largo de
la longitud de evaluacién del perfil (Ecuacién 3). La figu-
ra 3 muestra la definicién del pardmetro de la altura (R )
de diez puntos.

R,us0y = (ZPL Z v;) (3]

Donde n es el nimero de muestras a lo largo de la eva-
luacién longitud.
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Figura 3. Definicion de Rz(ISO) (Fuente: Gadelmawla et al., 2002).

Para la obtencién de dichos pardmetros se ha emplea-
do un equipo portatil, Traceit® ,desarrollado por la empre-
sa alemana INNOWEP GmbH que tiene el Laboratorio de
Petrofisica del Instituto de Geociencias (CSIC-UCM) con



el cual se analizan 21 puntos de la muestra de hormigén
tomadas en la superficie de la pastilla de hormigén.

A continuacién se muestran los resultados de R y R,
de los 21 puntos aleatorios analizados en la superficie de la
pastilla de hormigén, donde X e Y son dos direcciones per-
pendiculares entre si.
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Figura 4. Rugosidad analizada en la superficie de la pastilla de hor-
migon a través del parametro R .
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Figura 6. Testigo de la muestra de suelo obtenida del sondeo para
el trabajo.

Dicha muestra se encuentra a una profundidad entre
24,80 m y 25,40 m; a partir de ella se tomaron:

- Muestras inalteradas circulares de 6 cm de didmetro
y 2,5 cm de altura

- Se realizaron muestras remoldeadas con este ma-
terial de 10x10x2,5 cm. En la tabla 3 se mues-
tran las propiedades de la arcilla empleada en los
ensayos.

Tabla 3. Propiedades de la arcilla

Densidad seca (t/ m?) 1,63
Humedad (%) 27
Limite liquido (%) 22
Limite plastico (%) 17
Indice de plasticidad (%) 5 (NP)
Clasificacion (S.U.CS) CL-ML
Fraccion fina, (0,08 mm) (% pasa) 85

Figura 5. Rugosidad analizada en la superficie de la pastilla de hor-
migon a través del parametro R

Resumen de los resultados de la rugosidad superficial
de la muestra de hormigon:

Tabla 2. Resumen de los resultados de la rugosidad superficial

Direccion X Y Media

Pardametro Ra(um) R, (um) Ra(pm) R, (um) Ra(pm) R, (um)
Valor medio 4,08 17,23 3,90 16,99 3,99 17,11

Segun la norma ISO-EN UNE 1302:2002 los valores
obtenidos de Ra en ambas direcciones clasificarian la su-
perficie como N8 en una escala donde N1 es de calidad
excelente o lisa y N12 es de calidad pobre, muy irregular o
rugosa, por lo que se puede considerar que la muestra em-
pleada en el ensayo es rugosa.

2.2. Suelo arcilloso

La muestra inalterada de arcilla (figura 6 ) procede del
sondeo realizado en Valencia.
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Figura 7. Curva granulométrica de la muestra de arcilla.
2.3. Arena

Se realizaron ensayos con Arena de Hostun RE Para su
identificacién se han realizado varios ensayos granulomé-
tricos por tamizado, cuyo resultado medio puede verse en
la figura 8. El analisis de dicha figura indica que, desde un
punto de vista granulométrico, la arena de Hostun RF pue-
de clasificarse como una arena uniforme de tamafio me-
dio, pues el didmetro de sus granos estd comprendido entre
0,65 y 0,16 mm, el didmetro medio (D,) es de unos 0,35
mm y el coeficiente de uniformidad (C =D, /D, ) es de 1,8.

Ingenieria Civil 175/2014 | 29



Variacion de la resistencia...

TAMMCES SERE LLNE

i —-

* RETEKIDG

amp Lailll

w g5 EXEY
Gd d o =0 3 3 EHE =
dod g o s 2

CLAMETRO DF LAS PARTIOULAS EM mm

Figura 8. Curva granulométrica de la arena de Hostun.

Por otra parte, las densidades méxima y minima obte-
nidas en laboratorio han sido, respectivamente, de 15,68
kN/m?® y 12,65 kN/m?. Dado que el peso especifico de las
particulas solidas es de 25,97 kN/m?, los correspondientes
indices de poro minimo y maximo son, respectivamente,
0,656 y 1,05. Todos estos valores estdn en consonancia con
los datos publicados de Flavigny et al (1990) .La densidad
empleada en la muestras es de 14 kN/m?® y una densidad
relativa de 49,5 %.

3. PROCEDIMIENTO

A continuacion se detallan todos los elementos con los
que se realizé el ensayo.

3.1. Caja de Corte

Para determinar los parametros de resistencia del sue-
lo: angulo de rozamiento (®) y cohesién (c) se utilizaron
las cajas de corte cuadradas de 10x10 cm para las muestras
remoldeadas y la caja circular de didmetro 6 cm para la
muestra inalterada.

Los elementos empleados en el ensayo han sido:

« Dos termopares, uno embebido en el hormigén y el
otro en el agua de la caja de corte para controlar la
temperatura de ambos elementos y del aparato de
corte

o Un termoémetro digital para medir la temperatura de
cada uno de los termopares colocados

o Una resistencia para de calentar la muestra de 10W

o Un generador de corriente, de 12V, al cual esta conec-
tado la resistencia para generar el calor (Figura 9)

Figura 9. Resistencia, generador, termémetro y termopar emplea-
dos para la realizacion del ensayo térmico.
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3.2. Ensayos de corte suelo-suelo

Se realizé un ensayo tipo consolidado no drenado
(CU), para la arcilla, y consolidado drenado (CD) para la
arena con tres tensiones normales: 50-150 y 300 kPa en
ambos casos. La velocidad a la que se realizaron los ensa-
yos fue de 0,008 mm/min para la arcilla y de 0,026 mm/
min para la arena.

3.3. Ensayos de corte hormigén- suelo

En este tipo de ensayo, la pastilla de hormigén se dispu-
so en la parte inferior de la caja de corte, mientras que en la
parte superior el material de suelo a ensayar.

Todos se realizaron a temperatura ambiente y con la
misma densidad seca y humedad inicial de la muestra.

3.4. Ensayos de corte hormigén-suelo a distinta
temperatura

Para poder comparar la variacién de las tensiones tan-
genciales con la temperatura, se realizaron ensayos de cor-
te a unos 40°C para observar si al variar la temperatura los
pardmetros de la interfaz hormigén-suelo variaban.

Para poder alcanzar la temperatura deseada en la mues-
tra de suelo y hormigon la temperatura se elevo a través de
la resistencia que se situd dentro de la caja de corte (figura
10), en la parte inferior de la pastilla de hormigén.

El control de la temperatura se realizdo mediante dos
termopares. Uno colocado en el interior de la muestra de
hormigén y otro en el agua de la caja de corte.

Figura 11. Cavidad realizada en la pastilla de hormigén para la in-
troduccion del termopar.



Figura 12. Dispositivos empleados en el ensayo de corte térmico.

Para introducir el termopar en la muestra de hormigén
se realiz6 una cavidad lateral (figura 11). Se solventd el pro-
blema de la evaporacion de agua en la caja de corte a través
de un sistema de goteo continuo. En la figura 12 se observa
el montaje del ensayo en la caja de corte.

Una vez dispuesta toda la instrumentacion se realizé el
calentamiento de la muestra hasta alcanzar la temperatura
deseada y se dejo consolidar para posteriormente realizar
el ensayo.

3.5. Resumen de los ensayos realizados

A continuacion se muestra un resumen de los ensayos
realizados para este estudio (tabla 4).

4. RESULTADOS
A continuacién se presentan las curvas de rotura ob-

tenidas en los ensayos de corte realizados con las distintas
muestras de suelo, arcilla y arena.

Tabla 4. Resumen de los ensayos realizados

4.1. Suelo arcilloso
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Figura 14. Curva de rotura del ensayo de corte arcilla-arcilla re-

moldeada.

Material Tipo de ensayo Tipo de muestra Tamano de la muestra 0.* (kPa) Temp. (°C)
Arcilla - Arcilla cu Circular Inalterada @=6cmh=25cm 50-150-300 21
Arcilla - Arcilla [@v] Cuadrada Remoldeada 10x10x2,5cm 50 -150-300 21
Arcilla - Hormigon [@v] Cuadrada Remoldeada 10x10x2,5¢cm 50 -150-300 21
Arcilla - Hormigon cu Cuadrada Remoldeada 10x10x2,5cm 50 -150-300 40

Arena - Arena CcD Cuadrada Remoldeada 10x10x2,5¢cm 50-150-300 21
Arena - Hormigén D Cuadrada Remoldeada 10x10x2,5cm 50-150-300 21
Arena - Hormigén cD Cuadrada Remoldeada 10x10x2,5¢cm 50-150-300 41

Nota: o, es la tension normal aplicada
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Figura 15. Curva de rotura del ensayo de corte hormigdn-arcilla a
temperatura ambiente.

Figura 17. Curva de rotura del ensayo de corte arena-arena.
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Figura 16. Curva de rotura del ensayo de corte hormigén-arcilla
a40°C.

4.2. Suelo arenoso

Se muestran a continuacidn las curvas de rotura de los
ensayos de corte entre arena-arena y hormigén arena.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

Con estos ensayos se buscé comprobar la influencia de
la temperatura en los pardmetros resistentes. A continua-
cién se muestran los resultados obtenidos en los diversos
ensayos.
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Figura 18. Curva de rotura del ensayo de corte arena-hormigén a
temperatura ambiente.

5.1. Suelo arcilloso

En la tabla 5 se presenta un resumen de los ensayos
realizados con la muestra de arcilla, asi como la varia-
cién del angulo de rozamiento y la cohesién con la tem-
peratura.

5.1.1. Comparativa entre muestra inalterada y remoldeada
del suelo arcilloso

A continuacién se muestra la relaciéon que existe entre
los parametros resistentes de los ensayos 1 y 2, muestra in-
alterada y remoldeada respectivamente, a temperatura am-
biente, asi como la relacion entre las tensiones tangenciales
maximas en los puntos de rotura (tabla 6 y tabla 7).
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Tabla 5. Resumen de los resultados de los ensayos de corte realizados con el suelo arcilloso

Ensayo Probeta Tipo Forma Temp. (°C) 6% (kPa) t * (kPa) X* (mm) o* () c* (kPa)

! ARCILLA Circular 21 0 60 7

1 2 - @=6cm 21 150 111 72 28 30
3 ARCILLA Inalterado 91 300 195 55
4 ARCILLA Cuadrada 21 0 3 /8

2 5 - L=10cm 21 150 86 78 27 8
6 ARCILLA Remoldeada N 300 160 79
/ ARCILLA Cuadrada 21 0 30 49

3 8 = L=10cm 21 150 74 59 22 11
9 HORMIGON Remoldeada N 300 133 45
10 ARCILLA Cuadrada 40 >0 30 79

4 Il - L=10cm 41 150 71 8 20 1
1 HORMIGON Remoldeada a1 300 123 8

*o,: tensién normal

*t,., : tension de corte

*X: desplazamiento horizontal
*0: d4ngulo de rozamiento

*c:cohesion

Tabla 6. Comparativa de los pardmetros resistentes de los ensayos
arcilla-arcilla inalterada y arcilla-arcilla remoldeada

Pardmetro  Inalterada T=21° Remoldeada T=21° R/|
o) 28 27 0,96
C (kPa) 30 6 0,25

Tabla 7. Comparativa de la tensién normal respecto a la de corte
de los ensayos con muestra remoldeada e inalterada

Tensién normal (kPa) 50 150 300

Tension de corte (kPa)

muestra inalterada T=21° 60 1 195
Tensién de corte (kPa)

muestra remoldeada T=21° 30 86 160

tremo\riearm / tmd\temdd 0’5 018 0,8

En la figura 19 se muestra la grafica comparativa de
ambas tensiones de corte al aplicar las diferentes tensio-
nes normales.

Tansidn de coote kPa)

Tanuide noarnal (kPs)

Figura 19. Tensiones normales vs tensiones tangenciales entre
muestra inalterada y remodelada de arcilla.

Analizando los resultados obtenidos se observa que el
angulo de rozamiento es muy similar en ambos ensayos

mientras que la cohesién disminuye alrededor de un 70 %
(tabla 6 y figura 19).Esto puede ser debido a la susceptibi-
lidad de las arcillas. Terzaghi definié la susceptibilidad de
una arcilla como el cociente entre la resistencia al corte sin
drenaje de dicha arcilla en su estado natural y después de
ser enérgicamente amasada a contenido de humedad cons-
tante. Se puede esperar que las arcillas ensayadas en la caja
de corte sean de susceptibilidad media (Jimenez Salas &
Justo Alpaiies, 1975) Segtin Terzaghi y Peck (1973) la ma-
yoria de las arcillas son de susceptibilidad media.

5.1.2. Comparativa entre ensayo arcilla-arcilla y
hormigén-arcilla a temperatura ambiente

A continuacién se muestran en la tabla 8 los pardme-
tros resistentes de los ensayos 2 y 3, asi como la relacion
que existe entre el angulo de rozamiento del suelo y el de la
interfaz hormigén-suelo.

Tabla 8. Comparativa de los pardmetros resistentes de los ensayos
arcilla-arcilla y arcilla-hormigdn a temperatura ambiente

. Suelo - Suelo Suelo - Hormigén
Parametro T=21° T=21° T/ T
®od() 25 22 09
CoC, (kPa) 8 8 1

En la tabla 9 se muestra el valor de las tensiones de cor-
te obtenidas en los ensayos 2 y 3.

En la figura 20 se observa los valores de la tension
normal y tensiéon tangencial obtenidos en los ensayos
realizados a temperatura ambiente entre suelo-suelo y hor-
migoén-suelo

En las muestras ensayadas, arcilla-arcilla y hormi-
gon-arcilla, se observé que el angulo de rozamiento dis-
minuy6 un 10 % y la cohesién se mantuvo practicamente
constante. Para esta muestra de suelo el angulo de fricciéon
del contacto pilote-terreno equivale a 0,9 veces el angulo de
rozamiento interno del suelo.
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Tabla 9. Comparativa de la tensién normal respecto a la de corte
de los ensayos arcilla-arcilla y arcilla-hormigén a temperatura
ambiente

Tensién normal (kPa) 50 150 300

Tension de corte (kPa)

Arcilla-Arcilla T = 21° 305 86 160
Tension de corte (kPa)
Hormigén-Arcilla T=21° 30 74 1327
T,/ T 1 09 1
a
- 13
Z
3
3 ]
3 F.\
5
E
= B B cohesive - Cobasies T m0,5160 + 6,09
A Cohesivo - Hormigan
Tensidem neemal (WP

Figura 20.Tensiones normales vs tensiones tangenciales en los en-
sayos de corte arcilla-arcilla y hormigén-arcilla.

Estos resultados se encuentran dentro de los pa-
rametros obtenidos por Potyondi (1961) en los ensa-
yos hormigon-arcilla donde la relacién /8 estd en 0,95
para una interfaz rugosa o por Hammoud, y Boumekik
(2006) donde para diversas arcillas la relacion se en-
cuentra entre 0,81 y 1,1. En el estudio de Kulhawy, et al.
(1983) establece un valor de 1 para esta misma relacion
empleando hormigén rugoso. Potyondi (1961) estable-
ce una relacion de 1 entre la adherencia y la cohesion de
la arcilla, corroborando el resultado obtenido en estos
ensayos. La Recomendaciéon Geotécnica para las Obras
Maritima y Portuaria (ROM 0.5-05) toma este valor
como dos tercios del angulo de friccién del suelo (0,7);
el Cédigo Técnico de la Edificacion toma este valor en-
tre 0,9 y 1 para pilotes prefabricados e “in situ”, respec-
tivamente.

5.1.3. Comparativa hormigdn-arcilla a distintas
temperaturas

A continuacion se muestra la relacion entre los pa-
rametros resistentes obtenidos en los ensayos de corte
3y 4 con la muestra de suelo arcilloso a distintas tem-
peraturas (tabla 10), asi como los valores de las tensio-
nes de corte a temperatura ambiente y a 40°C (tabla
11).

Tabla 10. Comparativa de los pardmetros resistentes de los
ensayos hormigoén-arcilla a distintas temperaturas

Pardmetro EnsayoaT=21° Ensayoa T=40° T/ Ty
5() 22 20 09
Ca (kPa) " 1 1

En la tabla 11 se muestra el valor de las tensiones de
corte obtenidas en los ensayos 3 y 4.

34 | Ingenieria Civil 175/2014

Tabla 11. Comparativa de la tensién normal respecto a la de corte
de los ensayos arcilla-hormigén a distintas temperaturas

Tension normal (kPa) 50 150 300

Tension de corte T=21° 30 74 132,7

Tension de corte T=40" 303 71 1226
T,/ T, 1 1 1

Al salir los valores muy similares de las tensiones de
corte obtenidas a diferente temperatura, se representa el
valor medio de éstas (figura 21).

Tanalén de confie (aPa)

4 Tule
@ Tadl® T Ba

0o 1 i

Tenuide neemal (WP

Figura 21. Media de tensiones normales y tensiones de corte a dis-
tintas temperaturas entre hormigén-arcilla.

La tension de corte disminuye de forma poco signifi-
cativa para una misma tensién normal con un aumento de
la temperatura y la relacién entre ambas (1, / T,,) a medi-
da que se aumenta dicha tensién normal se aleja de la uni-
dad (tabla 11).Los resultados que se observan en la tabla
10 son resultado de la interpretacién de los resultados ob-
tenidos, el resultado matematico se observa en la figura 21.
Seria necesario realizar un ensayo a una tension normal
mayor para confirmar el descenso de la tensién de corte
con la temperatura. Con los datos obtenidos no se aprecia
una gran variaciéon ni de los pardmetros resistentes ni de
las tensiones tangenciales.

La variacion en el valor de la cohesion en ambos ensa-
yos es minima pudiéndose afirmar que una variacién de
temperatura no supone una variaciéon importante de las
propiedades en la interfaz hormigén-arcilla.

5.2. Suelo arenoso

Se realizaron tres ensayos distintos: un ensayo de corte
arena-arena y dos ensayos de corte hormigén-arena a dis-
tinta temperatura, segun se observa en la tabla 12.

5.3. Comparativa entre ensayo arena-arenay
hormigdn-arena a temperatura ambiente

A continuacién se muestran los resultados de los ensa-
yos 1y 2 realizados a temperatura ambiente de las mues-
tras arena-arena y arena—hormigén (tabla 13 ).

En la tabla 14 se muestra el valor de las tensiones de
corte obtenidas en los ensayos 1 y 2.

En la figura 20 se presenta la grafica comparativa de
ambas tensiones de corte al aplicar las diferentes tensiones
normales durante los ensayos 1y 2.
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Tabla 12. Resumen de los resultados de los ensayos de corte realizados con el suelo arenoso

Ensayo Probeta Tipo Forma Temp. (°C) 6,* (kPa) t x (kPa) X* (mm) O* (%) c* (kPa)

! ARENA Cuadrada 21 >0 >4 a

1 2 = L=10cm 21 150 166 79 39 0
3 ARENA Remoldeada n 300 237 78
4 ARENA Cuadrada 21 0 49 78

2 5 - L=10cm 21 150 126 28 36 14
6 HORMIGON Remoldeada N 300 230 32
/ ARENA Cuadrada 41 0 = 17

3 8 - L=10cm 41 150 112 2 34 9
9 HORMIGON Remoldeada i 300 214 21

*o,: tensién normal

*t,.,. - tension de corte

*X . desplazamiento horizontal
*0: dngulo de rozamiento

*c:cohesién

Tabla 13. Comparativa de los pardmetros resistentes de los ensayos
arena-arenay arena-hormigdn a temperatura ambiente

Arena - Arena Arena - Hormigén

Pardmetro T=21° T=21° LINTA P
50) 39,5 36 0,91
C, (kPa) 0 14 -

a

Tabla 14. Comparativa de la tensiéon normal respecto a la de corte
de los ensayos arena-arena a temperatura ambiente

Tensién normal (kPa) 50 150 300
Arena - Arena T=21° 38 114 244
Arena - Hormigéon T=21° 49 126 230
T, /T, 13 1,1 095
L]
&
g
2
g &
_a *
c @ ARTRA - ARTMA BTCTANGULAR
E B ASEHA- HOAMSSON RECTANGULIA
H
Tenuidemnermal kPl

pilotes hormigonados “in situ “como prefabricados, el Co-
digo Técnico de la Edificacion toma este valor entre 0,9 y
1 para pilotes prefabricados e “in situ”, respectivamente.

De los parametros resistentes obtenidos se observa
que el dngulo de rozamiento desciende un 9 % en el ensa-
yo hormigén-arena, respecto a una muestra arena-arena,
mientras que la cohesién adquiere un valor de 14 Kpa res-
pecto a la muestra arena-arena. ( figura 22).

Respecto a la evolucidn de la tension de corte con el au-
mento de la tensiéon normal, se observa que a medida que
aumenta esta, la relacién (1, , / T, ,) disminuye desde 1,3
a 0,95 siendo un valor de 1 cuando la tensién normal es
aproximadamente 195 kPa (tabla 14).

5.2.2. Comparativa hormigdn-arena a distintas
temperaturas

En la tabla 15 se observan los pardmetros resistentes de
los ensayos 2 y 3 asi como la relacién existente entre ellos al
variar la temperatura.

Tabla 15. Comparativa de los pardmetros resistentes de los
ensayos arena-hormigon a distintas temperaturas

Pardmetro EnsayoaT=21° EnsayoaT =40° T/ Ty
6() 35,94 34,37 0,96
Ca (kPa) 14 9 0,6

Figura 22. Tensiones normales vs tensiones tangenciales en los
ensayos de corte arena-arena y arena-hormigén a temperatura
ambiente.

Para esta muestra de suelo el angulo de friccion del
contacto pilote-terreno equivale a 0,9 veces el angulo de
rozamiento interno del suelo.

Estos resultados no coinciden respecto a Gireesha y
Muthikkumaran (2011) donde obtiene relaciones del 4n-
gulo de rozamiento para una arena de densidad relativa del
50 % de 0,78 pero si se acercan mas a los resultados de Po-
tyondy (1961) donde para una interfaz rugosa de densidad
relativa 66% obtiene relaciones del angulo de rozamiento
0,98 o lisa de 0,89. La Recomendacién de Obras Mariti-
mas y Costeras (ROM) toma este valor como 1 tanto en

En la tabla 16 se muestra el valor de las tensiones de
corte obtenidas en los ensayo 2 y 3.

Tabla 16. Comparativa de la tensién normal respecto a la de corte
de los ensayos arena-hormigén a distintas temperaturas

Tension normal (kPa) 50 150 300
Tension de corte T=21° 49 126 230
Tension de corte T=40° 43 112 214

T,/T, 09 09 093

En la figura 23 se muestra la grafica comparativa de am-
bas tensiones de corte, en ensayos a distinta temperatura,
al aplicar las tres tensiones normales en los ensayos 1 y 2.
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Figura 23. Representacién de los pardmetros resistentes de los en-
sayos realizados a temperatura ambiente y a 40° de las muestras
arena-hormigon segun el criterio Morh-Coulomb.

Para una misma tensién normal a medida que se au-
menta la temperatura el valor de la tensién de corte dis-
minuye. Si aumenta la tensién normal la relacion entre la
tension de corte a temperatura de 40° y a temperatura am-
biente (7, / 7, ) se acerca a la unidad (Tabla 16).

Al variar la temperatura de la muestra hormigdn-are-
na a temperatura ambiente y a 40°C, respecto a los para-
metros resistentes, se observa que el angulo de rozamiento
desciende sensiblemente, 2° (4 %) cuando se aumenta la
temperatura. Por otra parte la cohesién manifiesta un efec-
to mayor disminuyendo un 37 % del valor (tabla 15 y figu-
ra 23).

6. CONCLUSIONES

Con este documento se ha intentado obtener la influen-
cia que tiene la temperatura en los pardmetros resistentes;
angulo de rozamiento (®) y cohesion (c), en la interfaz hor-
migon-suelo. Para ello se han empleado dos tipos de suelo,
uno cohesivo y otro arenoso. Las temperaturas estudiadas
son la ambiental y a 40°C.

En la muestra de arcilla empleada el angulo de roza-
miento disminuy6 de forma poco significativa con un au-
mento de la temperatura, los resultados obtenidos en los
ensayos muestran un comportamiento muy similar. En los
ensayos realizados con la arena el angulo de rozamiento
disminuyo entorno a un 5% con un aumento de tempera-
tura de 20°C en el ensayo, esta disminucion no es signifi-
cativa.

La adherencia entre el hormigén y la arcilla con el au-
mento de la temperatura

El aumento de la temperatura en la muestra de arcilla
no afecta a la adherencia, manteniéndose este parametro
constante. En la arena ensayada, un aumento de la tempe-
ratura produce una disminucion de la adherencia, entre el
hormigén y la muestra de arena, del 40%.Para confirmar
dichos resultados es conveniente realizar un mayor nime-
ro de ensayos y con una tensién normal mayor.

Las tensiones de corte obtenidas a 40°C son menores
respecto a la temperatura ambiente pero con un compor-
tamiento diferente segin el tipo de suelo. La relacién en-
tre las tensiones tangenciales (t,, / T,,) en la arcilla son
muy parecidas mientras que para la arena estas relaciones
(t,,/ T,,) estan alrededor de 0,9 con lo que la variacién
es poco significativa.

En general se puede decir que los resultados obtenidos
para las interfaces suelo-hormigén son buenos ya que los
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pardmetros resistentes apenas varian con el aumento de la
temperatura.

En su aplicacion a las cimentaciones termoactivas u
otro tipo de estructuras afectadas por la temperatura, los
efectos que pueden provocar en los parametros resistentes
son minimas a la hora de calcular los esfuerzos de dichos
elementos estructurales con el nimero de ensayos realiza-
dos hasta el momento.

Las posibilidades de investigacién futuras serian reali-
zar este mismo ensayo a temperaturas mds altas, entre 60°
y 80° o mas bajas incluso llegando a temperatura bajo 0°
para ver como evolucionan los pardmetros c y f para corro-
borar los datos con los obtenidos en este estudio. Realizar
estos mismos ensayos a tensiones mas altas para confirmar
la tendencia de los parametros.

Otras vias de investigacion serian: ver como varia el
modulo de Young, tensiones en valores residuales, influen-
cia de la rugosidad en la muestra de hormigdn, ensayar con
muestras de suelo con distintas humedades, etc.

Ademas del hormigén, emplear otros materiales de
construcciéon como madera, acero, plasticos que también
se emplean comtinmente en la ingenieria civil.
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