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Efecto del Sistema Resorte - Veleta seleccionada para el Ensayo de
Resistencia al Corte no Drenada obtenida del Equipo Veleta Miniatura
del Laboratorio

SIPNOSIS

El problema de la determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante
de los suelos puede decirse que constituye uno de los puntos fundamentales

de toda la Mecanica de Suelos.

Existen diferentes equipos para hallar la resistencia al esfuerzo
cortante de los suelos y el uso de cada uno de ellos depende del tipo de suelo
analizado. El Equipo de Veleta Miniatura de Laboratorio es usado para
obtener la resistencia al corte sin drenar en muestras de suelo cohesivo
plastico (¢ =0). Consta de cuatro aspas rectangulares de diferentes
dimensiones; ademéas de una serie de resortes de constante (K) diferentes

entre si.

El objetivo de esta investigacion se basa principalmente en obtener la
resistencia al corte sin drenar con las diferentes combinaciones Veleta -
Resorte de una muestra preparada en el laboratorio a diferentes humedades

y observar las variaciones en los resultados.

Para la ejecucion de esta investigacién, se trabajo con un material
inicial el cual fue sometido a procedimientos mecanicos para obtener la

muestra patron, la cual fue clasificada geotécnicamente.
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Se utilizaron dos aspas de veleta. El aspa de veleta grande que mide
! 2,54 cm de altura y 1,905 cm de diametro y el aspa de veleta pequefia de
dimensiones 1,27 cm de altura y 1,27 cm de alto.

Se utilizaron tres resortes de torsion. El resorte N°1 (K = 0,00918379),
el resorte N® 2 (K = 0,01753475) y el resorte N° 3 con (K = 0,03011457),
donde K es el valor de calibracion de cada resorte (constante de rigidez).

Utilizando un aspa y un tipo de resorte se pueden obtener seis
combinaciones Veleta — Resorte con las cuales se ensayo la muestra patron
a diferentes contenidos de humedad en el equipo de veleta miniatura de

laboratorio.

Con los ensayos realizados, se obtuvieron las variaciones de resistencia
al corte sin drenar en funcién de tipo de veleta y tipe de resorte para cada
porcentaje de humedad de la muestra patron. Como era de esperarse la

resistencia al corte aumento al disminuir el contenido de humedad de la

muestira patron. Se observo en todos los casos que para el aspa de veleta
pequena la resistencia al corte era mayor que para el aspa de veleta grande.
Entre un resorte y otro la variacién fue minima para humedades mayores al
limite liquido y aumento para humedades menores al limite liquido y

cercanas al limite plastico.

En vista de los resultados obtenidos se concluye que existes

combinaciénes 6ptimas Veleta — Resorte para ensayar la muestra cuando se

encuentra en ciertos rangos de % de humedad.




INTRODUCCION

La resistencia al corte de los suelos es uno de los puntos
fundamentales de toda la Mecanica de Suelos. En efecto, una valoracion
correcta de ese concepto constituye un paso previo imprescindible para
intentar con esperanzas de éxito, cualquier aplicacion de la Mecanica de
Suelos al analisis de la estabilidad de las obras civiles.

En esta investigacion se analizara la resistencia al corte sin drenar de
un suelo cohesivo-plastico con el equipo de veleta miniatura de laboratorio,
Este equipo consta de una serie de resortes con diferentes constantes de

rigidez v de una serie de aspas de veleta con diferentes dimensiones.

El objetivo principal de la investigacion es obtener la resistencia al
corte sin drenar con las diferentes combinaciones Veleta - Resorte de una
muestra patron preparada en el laboratorio a diferentes humedades y

observar las posibles variaciones que puedan existir en los resultados.

Para lograr este objetivo se pretende efectuar una serie de ensayos con
el equipo de veleta miniatura en el Laboratorio de Suelos de la Facultad de
Ingenieria en la Universidad Catdlica Andrés Bello.

Con este estudio se pretende observar la dispersion que pueda haber
para combinaciones Veleta — Resorte en un mismo material a igual
humedad natural (saturado). Por otra parte se pretende obtener la
combinaciéon Veleta — Resorte Optima para ciertos rangos de humedades a



las que se encuentre la muestra patron, con el fin de orientar a las personas

interesadas por el tema.

Es necesario recalcar la inaplicabilidad de los resultados obtenidos del
analisis de los datos para cualquier muestra se suelo diferente a la usada en
esta investigacion, ya que otros materiales pueden reflejar comportamientos
diferentes. Por otra parte se debe tomar en cuenta que esta en una
investigacion cualitativa mediante comparacion de valores cuantitativos

obtenidos de ensayos.




I. MARCO TEORICO

I.1 Reseiia Historica

La mecanica de Suelos como rama de la ingenieria ha pasado a través

de dos etapas: la empirica y la cientifica.

En la etapa empifica los ensayos se obtuvieron por el método de
ensayo y error, pagando el precio de fallas ocasionales en cualquier diseo.
El requisito que debia tener un ingeniero era la intuicién, pero por desgracia
no todos gozaban de este don. En consecuencia el progreso de esta etapa fue

intermitente y lento.

En la etapa cientifica, se comienzan a predecir los resultados por
razonamientos mateméticos sobre las bases de datos de los ensayos y unas
pocas relaciones fundamentales. Al principio de esta etapa el logro de una
teoria razonable para el estudio de los suelos parecia inalcanzable. Los
cientificos estaban en el punto justo para la experiencia amarga. El
comportamiento de los suelos puso restricciones sobre la aproximacién
tedrica y los problemas ingenieriles surgieron. Sin embargo, se lograron
nuevos progresos sobre una base semi-empirica; una gran cantidad de
conocimientos fueron acumulados, los cuales suplementaron y calificaron las
conclusiones basadas sobre los analisis (Karl Terzaghi, 1948) (16).

Uno de los requisitos indispensables para cualquier analisis
relacionado con la estabilidad de una masa de suelos es conocer su
resistencia al corte. Los ingenieros de la Mecanica de Suelos tradicional en

sus primeros afnos habia creido resolver este problema, gracias a que en

w

1776 el ingeniero y fisico francés Coulomb, trabajando para la defensa




militar francesa, observd que el empuje que produce un suelo contra un
muro de contencién causa un ligero movimiento del muro, y por lo tanto en
el suelo que esta siendo retenido se forma un plano de deslizamiento
‘esencialmente recto. El postulo que la maxima resistencia al corte (tf) en el
plano de falla esta dada por:

.=¢ +o*tan (¢) (I.1.1)

Donde:

e o es el esfuerzo total en el plano de falla.

s La constante de proporcionalidad tan (¢) fue definida por Coulomb en
términos a un angulo al cual el llamo “Angulo de friccién Interna” y lo
definié como una constante del material.

e El termino C fue asignado por Coulomb como “Cohesiéon” y fue

considerado también como una constante del material.

La ecuacion de Coulomb es una relacién puramente empirica y se basa
én la Ley de Friccion para el deslizamiento de dos superficies planas, con la
inclusion de un término de cohesién (c) con el cual se toma en cuenta que los
suelos arcillosos exhiben resistencia al esfuerzo cortante aun en condiciones
en que el esfuerzo total en el plano de falla es nulo (Peter L. Berry, 1997) (19).

Por lo tanto podemos decir, que los suelos pueden ser clasificados
Segun esta ecuacion en:

* Suelos puramente cohesivos, sin rozamiento interno (t = c).

s Suelos puramente friccionantes, sin cohesion (t = ¢ * tan (¢)).

o Suelos cohesivos y friccionantes (1 =c + o * tan (9).




La utilizacién de la ecuacién de Coulomb no condujo siempre a disefios
sastifactorios de las estructuras de suelo y los ingenieros con ciertos dotes de
observacién comenzaron a notar las fuertes discrepancias que existian entre
la realidad y la teoria. La razén para ello no se hizo evidente hasta que en
1925 Karl Terzaghi, con base en serias investigaciones experimentales,
publico el principio de esfuerzos efectivos que dice que el esfuerzo total en el
plano de falla (o) es igual al el esfuerzo efectivo (0') mas la presion intersticial

(u), es decir:

c=g¢'+u (1.1.2)

Pudo apreciarse entonces que, dado que el agua no puede soportar
esfuerzos cortantes sustanciales, la resistencia al corte de un suelo debe ser
el resultado tinicamente de la resistencia a la friccion que se produce en los
puntos de contacto entre particulas; la magnitud de esta depende solo de la
magnitud de los esfuerzos efectivos que soporta el esqueleto del suelo. Por lo
tanto, cuando mas grande sea el esfuerzo efectivo normal a un plano de falla
potencial, mayor sera la resistencia al corte de dicho plano. Entonces, si se

expresa la ecuacién de Coulomb en términos de esfuerzos efectivos, se tiene:

.,=¢’+ o *tan (§’) (I.1.3)

en la cual los parametros ¢’ y ¢" son propiedades del esqueleto del suelo,
denominados cohesion efectiva y Angulo de friccion efectiva, respectivamente
(Peter L. Berry, 1997) (19).




Posteriormente, Hvorslev hizo notar que la cohesion de las arcillas
saturadas no era una constante, sino que resultaba ser funcién del

contenido de agua.

Se debe notar que la contribucion de Hvorslev destruyo la idea
insostenible de que la cohesion fuese una constante que dependia de las

propiedades del esqueleto del suelo. (Juarez y Rico, 1980) (13).

Paralelamente en el afio 1900, el ingeniero Otto Mohr hipotetizdo un
criterio de falla para materiales reales, en el cual establecié que “cuando el
esfuerzo de corte sobre el plano de falla alcanza la falla es tnicamente

funcién del esfuerzo normal aplicado sobre ese plano”, es decir:

Ty = £ (O (I.1.4)

Donde, t© es el esfuerzo de corte y o es el esfuerzo normal. El primer
subindice f es referido al plano sobre el cual el esfuerzo actia (el plano de
falla) y la segunda f indica que esta bajo la falla. (D. Kovacs, 1981) (8).

De esta manera si conocemos el esfuerzo principal a la falla podemos
construir un circulo de Morh, para ese estado de esfuerzo particular.
Igualmente podemos guiar varios ensayos a la falla o medir esfuerzos de falla
en varios elementos y construir el circulo de Mohr para cada elemento o
ensayos. (D. Kovacs, 1981} (8).

Ya que el circulo de Mohr determina la falla, es posible construir la
envolvente de falla del esfuerzo de corte. Esta envolvente llamada “La
envolvente de Mohr” expresa la relacion funcional entre el esfuerzo cortante y

1 ¥ €l esfuerzo normal or a la falla (D. Kovacs, 1981} (8)




El significado fisico de la envolvente de Mohr puede entenderse por las

siguientes consideraciones:

e Si el circulo de Mohr para un determinado estado de esfuerzos queda
totalmente por debajo de la envolvente, el suelo sera estable para ese

estado de esfuerzos.

e Si el circulo de Mohr es tangente a la envolvente habra alcanzado la
resistencia méxima del suelo en un determinado plano a través del

mismo. Este plano se denomina plano de falla.

¢ No es posible mantener en el interior de un suelo un estado de
esfuerzos cuyo circulo de Mohr corte a la envolvente correspondiente a
ese suelo. Cualquier intento de imponer ese estado de esfuerzos daria

lugar a deformaciones ilimitadas, es decir a la falla.

La envolvente de Mohr tiene forma curva, por lo tanto el trabajo era
mas laborioso. Entonces parecio razonable combinar la ecuacion de Coulomb
(I.1.1), con el criterio de Mohr (I.1.4) y ajustar la curva a un linea recta. La
forma en que se ajusta una linea recta la envolvente de Mohr dependera de
la gama de or que interese. De esta manera nace asi el “Criterio de Mohr-
Coulomb”, el cual es el mas aplicado al estudio de los suelos (Lambe, 1998).

Como el criterio de Mohr-Coulomb asume implicitamente que la
resistencia es independiente del esfuerzo principal intermedio,
modernamente se han desarrollado otras teorias que toman en cuenta dicho
esfuerzo, tal como la realizada por T.H. Wu, A.K. Loh y L.E. Malvern (Febrero
1963); en la cual el criterio de Mohr-Coulomb fue extendido al esfuerzo del
espacio tridimensional, y cuya hipétesis fue que “si el criterio de falla es



independiente del esfuerzo principal intermedio entonces la envolvente

resultante debia ser una piramide hexagonal”.

Por otra parte, R. M. Haythornthwaite (Septiembre 1963) discutio la
validez del criterio de Mohr-Coulomb en la investigacion antes senalada,
refiriéndose a que la fuente de la aparente desviacion del criterio de Mohr-
Coulomb era producida por la existencia de una distribuciéon de esfuerzos no
uniformes en los ensayos, y que la teoria era basada en esfuerzos promedios.
En definitiva, en los casos de los suelos, uno de los mejores criterios
disponibles es una generalizacion de las ideas de Mohr-Coulomb a un

espacio cartesiano ortogonal de tres dimensiones.

Del mismo modo, las consideraciones anteriores se sustentan de
manera experimental. Como el suelo no es isotropo ni linealmente elastico,
no s disponible determinarle las constantes elasticas E (Modulo de Young) v
i (Coeficiente de Poisson) para calcular la relacion entre esfuerzos y
deformaciones. Es por eso que se utilizan diferentes pruebas, siendo cada
una de ellas apropiada para estudiar el comportamiento esfuerzo-
deformacion, bajo un tipo de carga especifica. Entre estas pruebas estan:
Prueba Edometrica o de Consolidacion, Prueba Triaxial, Prueba de corte
Directo, Prueba de Veleta, etc.

En la presente investigacion se hicieron pruebas con el equipo de
veleta miniatura del laboratorio, con el cual se obtienen resultados bastante
confiables para la resistencia cortante sin drenaje Su (concepto: ¢ = 0) de

suelos cohesivos pléasticos.

La prueba de veleta es una contribucion relativamente moderna al
estudio de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. El aparato fue

disefiado en el afio 1940 por el investigador Lyman Carlson en el Instituto




Geotécnico de Suecia; el cual consiste basicamente de un vastago
desmontable en piezas, en cuyo extremo inferior esta ligada la veleta
propiamente dicha, generalmente de cuatro aspas ligadas a un eje, que es
prolongacion del vastago. Se aplica un torque en la parte superior del vastago
para que la veleta gire con velocidad uniforme, hasta que el suelo falle.

En 1948 en suecia Cadling y Odenstad desarrollaron una ecuacion
para establecer la relacion entre la resistencia del suelo al esfuerzo cortante y
la torsion aplicada por el vastago de la veleta.

Inicialmente propusieron que la superficie de falla es un cilindro
circular con un diametro y una altura igual a la del aspa de la veleta, por lo
tanto concluyeron que el torque maximo aplicado a la cabeza de del vastago
para general dicha falla debe ser igual a la suma del momento resistente de
la fuerza cortante a lo largo de la superficie lateral del cilindro de suelo (Ms) v
el momento resistente de la fuerza cortante de cada extremo (Me) (ver figura
1}, es decir:

T = Ms + Me + Me (I.1.5)

‘El momento resistente Ms se expresa como:
Ms = (xDH) Su (D/2) (1.1.6)

Donde: D = diametro del aspa de la veleta (cm)
H = altura del aspa de la veleta (cm)

Su = Resistencia al corte sin drenar (Kg/cm?)
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Para el calculo de Me, los investigadores supusieron tres tipos de
distribucion de la movilizacion de la resistencia cortante en los extremos del
cilindro de suelo:

» Triangular: la movilizacion de la resistencia cortante es Cu en la

periferia del cilindro de suelo y decrece linealmente a O en el centro.

e Uniforme: la movilizacion de la resistencia cortante es constante (es

decir, Cu) de la periferia al centro del cilindro de suelo.

s Parabdlica: la movilizacion de la resistencia cortante es Cu en la
periferia del cilindro de suelo y decrece parabolicamente a 0 en el
centro.

Esas wvariaciones en la movilizacion de la resistencia cortante se

muestran en la figura 2. Por lo tanto el torque en la falla se expresa como:

T = n Su [H*(D?/2) + p*(D?/4)] (I.1.7)

Donde:

T: Torque maximo (Kg-cm)

H: Altura de las aspas de la veleta (cm)

D: Diametro de las aspas de la veleta (cm)

Su: Esfuerzo cortante en el torque maximo (Kg/cm?)

f=1/2 para la movilizacién triangular de la resistencia cortante sin drenaje

B=2/3 para la movilizacion uniforme de la resistencia cortante sin drenaje

13 =3/5 para la movilizacién paraboélica de la resistencia cortante sin drenaje
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Bjerrum (1974) demostré que conforme la plasticidad de los suelos se
incrementa; la Su obtenida de las pruebas de corte con veletas da resultados
no muy confiables para el disefio de cimentaciones. Por esta razon, sugirié la

siguiente correccion:

Su (disesio}] = A SU (cortante de la veleta) {1.1.7)

Donde:
% = factor de correccion.

Se obtiene de la carta de correccion de Bjerrum ver figura 3 (Bowles, 1988).

Segun el Profesor Hugo Pérez Ayala la correccion propuesta por
Bjerrum descripta anteriormente para disminuir el valor de la resistencia al
corte sin drenar basada en el indice de plasticidad de un material
remoldeado en el laboratorio no relaciona con otra propiedad en sitio ¥y

muestra una gran dispersion en sus valores.

En opinién del profesor, el indice de liquidez es un valor que relaciona
en su expresion la plasticidad y la humedad natural, en consecuencia la
relacion de vacios y el peso unitario, seglin el las correlaciones en sitio, para
materiales plédsticos deben hacerse con este indice y no con el indice plastico

que por si solo pueden inducir a errores en las estimaciones.

Consideraciones de varios autores que se muestran posteriormente son
mas aconsejables ya que ellos toman en cuenta otros factores mas reales de

la condicidon en sitio como la relaciéon de sobre consolidacion.

Ladd (1977), anade puntos a la carta de correccion de Bjerrum ver
figura 3 (Bowles, 1988) (12).
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Ass et al (1986), hace un nuevo estudio importante de la carta de
Bjerrum, donde incluye OCR y produce una carta revisada la cual se
muestra en la figura 4 (Bowles, 1988) (12).

Arman et al (1975) v Foott. Et al (1980), encontraron que los valores
obtenidos de la resistencia al corte no drenada con el equipo de veleta son
‘mas altos, en el orden de 2qy (Bowles, 1988) (12).

Walter (1986}, encontré una relacion aceptable entre Sy, v y €l ensayo
triaxial del Laboratorio. Ademaéas en su opinién el ensayo de veleta de campo

s de dificil ejecucion para profundidades mayores a 10 m.

Mas recientemente, Morris y William (1994) dieron las siguientes

correlaciones para A:
A =1,18¢%%%" (Para PI > 5) (I.1.8)
A =7,01e9%0 4+ 0,57 (Para LL > 20) (L.1.9)

‘Donde:

P

LL: limite liquido
1P indice de plasticidad
(Braja M. Das, 2001)(4)




Movilizacidn teiangular
de la registencia cortante

4
z

Movilizacion uniforme
de-la resistenica cortante

Ferma pambalica de la
movilizacidn de la

Figura 2. Variaciones en la movilizacién de la resistencia cortante
(Braja M. Das, 2001) (4)
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Como se menciono anteriormente el ensayo de veleta es recomendado
para suelos cohesivos plasticos (arcillas). Para conocer cuales son los suelos
que cumplen estas caracteristicas se deben clasificar segin los sistemas de
clasificacion (Ver Anexo A y B) que se utilizan actualmente, en los cuales se
definen que los suelos son friccionantes o cohesivos en funcién del tamano
de los granos y sus propiedades mecanicas e hidraulicas, conocidas por sus

caracteristicas de plasticidad.

La plasticidad es una propiedad tan evidente que ha servido antario
para clasificar los suelos en forma puramente descriptiva. Se han
Eitle:garrnllado varios criterios, pero el mas usado ha sido el criterio del
cientifico sueco, Albert Mauritz Atterberg, el desarrollo un meétodo para
describir la plasticidad de los suelos de grano fino con contenidos de agua
yariables. A muy bajo contenido de agua, €l suelo se comporta mas como un
solido fragil. Cuando el contenido de agua es muy alto, el suelo y el agua
éﬂl_;;-,rcn como un liquido. Por tanto, dependiendo del contenido de agua, la

naturaleza del comportamiento del suelo se clasifica arbitrariamente en

cuatro estados basicos, denominados solido, semisdlido, plastico y liquido. El
contenido de agua, en porcentaje, en el que la transicion de estado sodlido a
‘semisolido tiene lugar, se define como limite de contraccion. El contenido de
‘agua en el punto de transicion de estado semisolido a plastico es el limite
,I#Pf&Sﬂm, y el estado plastico a liquido es el limite liguido. Esos limites se
‘conocen también como Limites de Atterberg. (Braja M. Das, 2001) (4).

Los limites liquido y plastico son determinados por medio de pruebas
‘de laboratorio relativamente simples que proporcionan informacién sobre la
‘naturaleza de los suelos cohesivos. Las pruebas son usadas ampliamente por
genieros para correlacionar varios parametros fisicos del suelo asi como

ra la identificacion del mismo. Casagrande (1932) estudio la relacion del
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indice de plasticidad respecto al limite liquido de una amplia variedad de
suelos naturales. Con base en los resultados de pruebas, propuso una “Carta
ﬂe Plasticidad”, la cual esta dividida en grupos definidos que indican las
propiedades mecanicas e hidraulicas de ese grupo y en la cual, al situar un
auclu desconocido, por medio del calculo de los parametros que definen su
;?]astic-idad, se obtiene informacién valiosa y basica sobre el suelo en
cuestion, y que permite su identificaciéon y clasificacion. (Lambe, 1996; Braja
M, Das, 2001) (4).

Es conveniente que estos valores se obtienen de muestras remoldeadas
mcun*a dispersa) y existen algunas variaciones en muestras sin alterar,
'fm asi es un parametro muy importante para la evaluacion cualitativa del
‘material.

II.2 Resistencia al Corte

La resistencia al esfuerzo cortante entre dos particulas es la fuerza que
‘debe aplicarse para producir un desplazamiento relativo entre las mismas. El
origen de esta resistencia esta en las fuerzas atractivas que actiian entre los
-atomos superficiales de las particulas. Estas fuerzas atractivas dan lugar a la
formacion de enlaces quimicos en los puntos superficiales. Asi pues la
tencia por friccion entre dos particulas es de la misma naturaleza que la
resistencia al esfuerzo cortante de un bloque de material sélido intacto, como
rf de ser el acero (Lambe, 1998) (24).

Para obtener la resistencia al corte en laboratorio existes diferentes
equipos, los cuales segun sus caracteristicas e indicaciones son ideales para

obtener la resistencia al corte con drenaje, sin drenaje o ambas.

=
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La resistencia al corte con drenaje se lleva a cabo sobre un espécimen
de suelo saturado manteniendo la velocidad de carga suficientemente lenta
de manera que el exceso de presion de poro del agua generada en el suelo se
disipe completamente por drenaje. Los equipos mas usados para obtener la
resistencia al corte con drenaje son: el equipo de corte directo y el ensayo

triaxial CD.

La resistencia al corte sin drenaje es usualmente llevada a cabo en
especimenes de arcilla, se obtiene sometiendo las muestras a condiciones no
drenadas durante todo el ensayo, donde no se permite que fluya el agua. Los
equipos mas utilizados para obtener la resistencia al corte sin drenaje son: la
veleta de campo, ensayos triaxiales CU y UU, la veleta miniatura de
laboratorio y el ensayo de compresion no confinada. El equipo con mayor
credibilidad para obtener la resistencia al corte sin drenaje en arcillas
normalmente consolidadas es la veleta de campo, ya que esta se lleva a cabo

en sitio, donde la muestra no ha sufrido perturbaciones.

Es importante destacar que para una determinada arcilla con una
determinada historia de esfuerzos, existe una relacion tinica resistencia-
esfuerzo-deformacién que es aplicable independientemente del tipo de carga
y del grado de drenaje al aplicar esta, es decir, independientemente de la
forma de fallar el suelo, la relacién entre la resistencia vy el esfuerzo es la
misma. Sin embargo si se consolidan dos muestras de una determinada
arcilla bajo el mismo esfuerzo y una de ellas se rompe por corte con drenaje
completo y la otra sin drenaje, se obtendran diferentes valores de la

resistencia. Esta variacion se explica por la diferencia entre presiones

intersticiales, y por lo tanto entre los esfuerzos efectivos, existentes en ambas
muestras (Lambe, 1998) (24).




I1.3 Conceptos importantes

Para que el lector pueda comprender mas a fondo el presente trabajo de

grado se definen los siguientes términos:

» Suelos Cohesivos: son aquellos suelos que presentan una resistencia
al corte aun cuando se anule la fuerza normal aplicada, esto puede ser
debido a que las particulas de suelo han estado en contacto por un
tiempo prolongado sin alteraciones (Lambe, 1998) (24}.

Tixotropia: es un término que se emplea para describir un aumento
de la resistencia al corte con el tiempo sin variar la composicion del
suelo (Lambe, 1998) (24).

Entre las particulas arcillosas se ejercen fuerzas debidas a las
ligaduras fisicoquimicas que se manifiestan en sus respectivas
peliculas envolventes de agua y cationes adsorbidos. Un amasado
energético de la arcilla, puede romper esas ligaduras
momentaneamente, lo cual se refleja macrofisicamente por una perdida
sensible de las propiedades de resistencia del material. Sin embargo, la
mayoria de las arcillas vuelven mas o menos lentamente a sus
propiedades originales; este fendémeno se le denomina Tixotropia
(Juarez y Rico, 1980) (13).

Resistencia inalterada: es la resistencia al corte maxima sin drenaje

que tiene un suelo tal como existe en el terreno (Braja M. Das, 2001).

Resistencia remoldeada: ¢s la resistencia al corte maxima sin drenaje
gue tiene un suelo después de haber sido sometido a un amasado sin
variacion de humedad (Braja M. Das, 2001) (4).
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Sensitividad: es el cociente entre la resistencia inalterada y la
resistencia remoldeada, o bien:

S = Cu (inalterada) / Cu (remoldeada) (1.3.1)
(Braja M. Das, 2001) (4).

Plasticidad: es la propiedad de un material por la cual es capaz de
soportar deformaciones rapidas, sin rebote elastico, sin variacion
volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse [Juarez y Rico,
1980) (13).
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Capitulo I1. Ensayos de Veleta

I1.1 Ensayoc de Veleta de Campo

I1.1.1 Definicion

I El ensayo de corte con veleta de campo consiste en colocar una veleta
de cuatro hojas en el suelo inalterado y girarla desde la superficie para
determinar la fuerza de torsion necesaria para romper una superficie
cilindrica cizallada por la veleta, que se convierte en la resistencia al corte de

la superficie cilindrica.

El ensayo de Veleta de Campo es recomendado para suelos cohesivos

plasticos con una resistencia al corte no drenada inferior a 2 Kg/cm?2.

I1.1.2 Descripcion del Equipo

El equipo de veleta de campo se muestra en la figura 5 y consiste de

‘warias parte principales como se describe a continuacion:

El conjunto para aplicar la torsién consiste en un anillo robuste, de
12,7 cm de diametro exterior, 2,54 cm de altura v un espesor de 1,44 cm,
con la finalidad de aplicar un momento equilibrado al vastago de la veleta sin
necesidad de un cojinete de empuje. El anillo tiene una secciéon cortada la
cual se deformara segun se aplique la torsion y su deformacién viene

‘indicada por un medidor con dial, este conjunto se calibra en metros — kilo
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de torsion. Una rueda dentada de 25,4 cm, que esta unida al anille de
torsién, engrana con una manivela que funciona con velocidad controlada.
Esta rueda dentada esta marcada en grados y tiene un indice para indicar la
graduacion.

Una entubacion normalizada de 20,32 cm por 60 cm de longitud con
salientes laterales para apoyar en el terreno y enterrarse en una profundidad
de 30 cm, se emplea para anclar el dispositivo de torsion. Puede utilizarse
ampliaciones para variar el nivel del aparato y la profundidad de colocacion

de la veleta, o para elevar el aparato por encima del nivel freatico.

El wvarillaje de la veleta esta formado por:
¢ Una seccion superior cuadrada que pasa a través del anillo de torsion.
e Una seccion central constituida por una varilla de perforacion
normalizada tipo A de 1,5 cm de longitud.
¢ Una seccion inferior de acero inoxidable de 2,5 e¢m en el que va soldada
la veleta.

* Una entubacion tipo BX de 1,5 cm de longitud que envuelve la varilla de

la veleta y contiene en la parte inferior un cojinete estanco.

El cojinete esta unido a una junta estanca de goma anular y tiene un
engrasador.

Las aspas de las veletas que se unen al extremo de la varilla son de
cuatro tamanos:

» De 10 cm de diametro por 20 cm de longitud

» De 7,5 cm de diametro por 15 em de longitud
» De 6,2 cm de didametro por 12,7 c¢m de longitud
# De 5 cm de diametro por 10 cm de longitud




El tamafio de la veleta elegida debera ser el mas conveniente para el
estado general del suelo. En la tabla 1 se puede observar cuales son las

dimensiones de veleta mas recomendable para cada suelo y el range de

operacion de la resistencia al corte.

| Dimensiones de la Resistencia al Corte

Tipo de Suelos
Veleta (cm) (Kg/em?)

10 X 20 0-0,70 Saturados Muy Blando

Saturados entre blandos y
firmes
Saturados
moderadamente firmes

75X 15 0-1,68

6,2X 12,7 0-281

55X 10 Saturados firmes

Tabla 1. Dimensiones de Veleta de Campo més recomendadas segiin el tipo de suelo y
su resistencia al corte
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I1.1.3 Procedimiento de Ensayo

Las lecturas iniciales del manémetro y del transportador se toman
después de comprobar que la varilla esta suelta (torsion cero y tensando
después. Se gira la manivela a un ritmo uniforme de 12 vueltas por minuto,
que equivale a una vuelta cada 5 segundos de cronometro. Esto corresponde
a un giro de 0,1 ° por segundo de la varilla de la veleta (ritmo normalizado).

Se toman las lecturas del manémetro a intervalos de 5 © de giro.

La primera parte del ensayo consiste en la determinacion de la
correccion de la friccién. Se hacen seis observaciones durante los primeros
30 ° de giro utilizando el ritmo normalizado. Después de esto, puede llevarse
‘a cabo un giro mas rapido sin observaciones para completar la parte restante
del movimiento libre. El operador debe tener cuidado al observar mediante €l
‘manometro, cuando se logra €l contacto con la veleta, de modo que se utilice
de nuevo la velocidad controlada normalizada durante la aplicacion de

torsion a la veleta.

La segunda parte del ensayo es la determinacion de la resistencia

‘hacen estas lecturas y se contintia el ensayo con cinco lecturas mas a
“intervalos de 5 °.

La tercera parte del ensayo es la determinacion de la resistencia
remoldeada después de la rotura. La veleta se gira sin hacer anotaciones en
“un angulo de 360 °, e incluso pueden exigirse giros adicionales. Después de

‘este giro, se vuelve al ensayo a ritmo normalizado y controlado. Se hacen

cinco lecturas mas a 5 °. Posteriormente, se gira hacia atras la manivela y se




hace una lectura sin carga para comprobar la lectura inicial.

Por ultimo se calcula la resistencia al corte mediante las formulas
expuestas en apartes anteriores. Es importante destacar que debe hacerse
para cada equipo de veleta de campo una curva de calibracion que muestre
los Kg — m de torsiéon en funcion de las diferencias de lectura del manometro.
Estas curvas se obtienen mediante ensayos de laboratorio de calibracion del

equipo.

La resistencia al corte no drenada obtenida con el equipo de veleta de
campo puede variar si el ensayo es realizado a diferentes profundidades.
Normalmente se debe a que las humedades de saturacion son inferiores a
mayor profundidad o lo que es lo mismo la relacién de vacios disminuye, esto
es producto del proceso de consolidacion del suelo por su propio peso,

especialmente en extractos de gran espesor.

11.2 Ensayo de veleta Miniatura de Laboratorio

11.2.1 Definicién

La prueba de esfuerzo cortante de veleta miniatura consiste en insertar
una veleta de varias aspas en el extremo inferior de un tubo de muestra,
girandolo a una velocidad constante para determinar la torsién requerida,
gue genere una superficie cilindrica de corte (ver figura 6-a). La torsion asi se
convierte en una unidad de resistencia al esfuerzo cortante del area de

superficie cilindrica esta torsion es medida por un resorte calibrado de

torsion.
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Es importante destacar que para el equipo de veleta miniatura la
muestra que va a ser ensayada debe estar constituida por suelos saturados
blandos (¢ = 0), con una resistencia al esfuerzo cortante sin drenar inferior a
1Kg/cm?. La fatiga o falla de la veleta en arcillas mas rigidas y suelos
principalmente sedimentarios puede variar de la supuesta falla cilindrica
‘superficial causando por lo tanto un error en la prueba de la fuerza medida
en muestras sin perturbar posiblemente con lentes finos de otros materiales

‘que afectan el valor final.

El ensayo se puede realizar en muestras remoldeadas o sin remoldear
(no perturbadas). Es importante destacar que para muestras remoldeadas
'muy blandas los valores obtenidos pueden considerarse como valores de

resistencia al corte no drenada “Su” residuales.

11.2.2 Descripcion del Equipo

El equipo consta de un vastago al cual esta ligada la veleta,
generalmente compuesta por cuatro aspas rectangulares segiin se puede
observar en la figura 6-b. Se recomienda que la altura de la veleta sea el
‘doble del diametro (2:1). Aunque veletas con una altura igual al diametro
(1:1) también se pueden wusar si se quiere determinar por separado los
esfuerzos horizontales de las esfuerzos verticales. El diametro de la veleta

puede variar desde 0,5” a 17 (12,7 a 25,4 mm).

El equipo de veleta miniatura de laboratorio tiene un motor el cual
hace girar el resorte de torsion a una velocidad constante de 60 a 90° por
minuto. Es importante destacar que La velocidad de rotacion de la veleta
‘tiene dos efectos principales en las mediciones resultantes del esfuerzo

‘cortante de la veleta. El primero es prevenir que ocurrira drenaje para asi
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~poder medir el esfuerzo cortante sin drenar. El segundo se parece a un
_esfuerzo viscoso, mientras mas rapidamente queda el suelo rebanado mayor
‘es la fuerza cortante medida.

El equipo consta de cuatro unidades de resortes de torsion de
diferentes sensibilidades. El resorte N°1 es el mas sensible y se recomienda

_para obtener la resistencia al corte de suelos muy blandos, el resorte N° 2es

recomendado para suelos entre blandos y firmes, el resorte N° 3 para suelos
moderadamente firmes y el resorte N® 4 es el mas duro se recomienda para
- suelos muy firmes y es el menos utilizado.

Se puede observar una foto del equipo de veleta miniatura de
laboratorio en el Anexo D, Figura D.6.
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Figura 6. Principio del ensayo de Veleta,
(a) Forma del cilindro de falla alrededor de la veleta
(b] Rotacién de Ia veleta inducida por el esfuerzo normal en la superficie cortante

(Spangler y Handy, 1973) (26)
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11.2.3 Calibracién del Equipo

Se deben hacer calibraciones periodicas de las unidades de resortes de

torsion para asegurarse que la operacién del dispositivo de la veleta
miniatura sea adecuada. La calibracién se logra aplicando pesas calibradas a
una rueda calibrada para producir una torsién conocida (brazo de palanca
- por peso). Se fija la unidad de esfuerzo cortante de tal modo que el resorte de
la veleta (unidad de torsion) este en posicion horizontal, posteriormente se

inserta la rueda de calibracion en €l puesto del aspa de la veleta.

La rueda, la cuerda y las pesas de calibracion deben estar libres de
cualquier obstruccion. Las dimensiones de las ruedas de calibracién deben

anotarse especificamente, especialmente la dimension del brazo de palanca.

Por cada resorte de torsiéon que se use en la veleta se debe aplicar una
serie de pesas calibradas a la rueda de calibracion, para desarrollar un
diagrama de rotacion del resorte (en grados) vs. la torsion (Kg - cm). Se fija
con cuidado cada pesa calibrada a la cuerda de calibracién se permite que
desvié el resorte. Se registra la desviacion del resorte (en grados) y se

aplica la torsiéon por cada pesa aplicada.

I1.2.4 Procedimiento del Ensayo

» Se fija bien la unidad de veleta de esfuerzo cortante asi como el
contenedor del espécimen a una mesa con un marco para evitar el
movimiento durante el ensayo.

» Se inserta la veleta en la muestra a una profundidad minima igual al
oble de la altura del aspa de la veleta, para asegurarse gue el extremo




superior de la misma se encuentra hincado por lo menos a una altura

razonable por debajo de la superficie de la muestra. Si para el ensayo se
emplea dentro de la muestra una veleta muy larga (12") entonces la
adherencia entre el vastago y el suelo debe evaluarse. La adherencia se
evaliia insertando un vastago sin veleta con las mismas dimensiones del
vastago de la veleta dentro del suelo hasta el nivel que se analiza y anotando
la torsion resultante contra la rotacion. Esta medida de torsion se sustrae de
los resultados del ensayo; para: eliminar la correccion el vastago de torsion
puede envolverse en una manga sin friccion para evitar que la adherencia

ocurra.

¥ Se toma la lectura inicial.

» Se sostiene la muestra firmemente para evitar que gire y se da inicio a

la rotacion mecanica de la veleta de manera que gire la parte superior del

resorte a una velocidad constante de 60 — 90°/ min.

# BSe anota las lecturas de las deflexiones del resorte o de la torsion del

transductor eléctrico por lo menos cada 5° de rotacion hasta que la deflexion

del resorte no se incremente mas (se considera que ha ocurrido la falla) o

hasta que se obtenga un maximo de 180° de rotacion. Durante la rotacion de

la veleta se sostiene el aspa a una altura fija.

» Se anota las lecturas de torsion maxima o intermedia si se requiere.

» BSe toma una muestra representativa del espécimen para determinar su

contenido de humedad.

# Se inspecciona €l suelo para ver si se han incluido arena o grava o si
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existen grietas de la superficie de falla, todo lo cual puede influenciar los
resultados del ensayo. Anote los resultados de la inspeccion,

» Después de obtener la torsion maxima determine la fuerza de veleta
remoldeada girando la veleta rapidamente por un minimo de 5 a 10
revoluciones. La determinacion de la fuerza remoldeada debe empezarse
inmediatamente después de terminar la rotacion rapida y o en su efecto
dentro de un minuto después .del remoldeo. Se repite el procedimiento

anterior.

# Para el calculo de la resistencia al corte sin drenar se utiliza la

ecuacion de de Calding que fue descripta con detalles en el capitulo L.

Para méas detalles sobre todo lo referido al equipo de veleta miniatura de

laboratorio ver el Anexo D.

1.3 Diferencias entre los Equipo de Veleta de Campo y de Laboratorio

Estos dos equipos se basan principalmente en el mismo fundamento,
__ e es obtener la resistencia al corte sin drenaje de muestras de suelos
cohesivos y plasticos (¢ = 0) mediante la aplicacién de un torque al vastago
de una veleta para obtener una falla cilindrica del suelo. La resistencia al
‘corte por lo tanto se calcula bajo la ecuacion disefiada por Calding para

‘ambos equipos.

Una de las diferencias fundamentales entre ambos equipos es que en
las muestras ensayadas en el laboratorio con la veleta miniatura se puede

asumir que los esfuerzos verticales sobre las tapas del cilindro que configura
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la superficie de falla son iguales a los horizontales, esto no ocurre en ensayos
realizados en sitio en muestras no perturbadas, confinadas y sometidas en

un mismo deposito a cargas geostaticas que aumentan con la profundidad.

Otra diferencia que existe entre los dos ensayos es que para la prueba !
en sitio con la veleta de campo la muestra se considera que esta en su estado
original, es decir, no ha sido alterada, en cambio para la prueba de veleta I
miniatura de laboratorio, se usan muestras remoldeadas y “sin alterar” atin y
cuando sabemos que €l termino “sin alterar” esta afectado en este caso por la

~perdida del confinamiento real en sitio.

1.4 Descripeién del Estudio

La finalidad de la presente investigacion fue analizar la variaciéon de la

resistencia al corte no drenada con el equipo veleta miniatura de laboratorio,
' de un material cohesivo y plastico (muestra patrén, 100% arcilla), a distintas
humedades y con diferentes combinaciones veleta-resorte. Para este
proposito se hicieron una serie de ensayos las siguientes humedades
obtenidas mediante secado al aire: 78,58%; 65,53%; 56,01%; 51,24%;
44,88%; 39,16%; 36,86%; 34,10%; 32,65%; 26,74% y 22,49%.

La razoén por la cual se variaron las humedades desde mayores al limite

ﬁj:[uidn hasta cercanas al limite plastico, fue para garantizar en todo

momento la plasticidad del material y mediante un secado lento propiciar la

pérdida de agua sin perdida de su condicion de muestra saturada

-:‘_-ansnlidaciﬁn lenta por secado). Ademas uno de los factores que afecta la

tesistencia al corte sin drenar es la humedad, al disminuir la misma la
resistencia al corte sin drenar aumenta (Lambe, 1998)
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Conociendo que las muestras constituidas por materiales cohesivos y
plasticos tienen la propiedad de recuperar su resistencia o aumentaria
después de un tiempo de haberlas ensayado o haber alterado su estado de
reposo ariginal (efecto tixotropico), se intento para observar el mismo,
realizando algunos ensayos al respecto.

Cuando se obtuvo el limite liquido, este se ejecuto por dos formas:
primero se dejo el material reposar por 24 horas y luego por 48 horas antes
de ser ensayado, con la finalidad de comprobar que el nimero de golpes
preciso para cerrar el surco, en la determinacion del limite liquido aumenta o
disminuye segun €l tiempo de reposo en el proceso de saturacion del material
a la humedad requerida (Jiménez salas, 1951).
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Capitulo III. Metodologia

1I1.1 Preparacioén de la Muestra en el Laboratorio
I11.1.1 Introduccién

Para preparar una muestra en el laboratorio es necesario conocer a
fondo el equipo donde va a ser ensayada, debido a que para cada equipo
‘existe un tipo de muestra ideal. En el caso del equipo de veleta miniatura de
laboratorio, la muestra mas recomendada es la formada por suelos cohesivos
y plasticos, es decir arcillosos como ya se especifico anteriormente. La
‘preparacion del material con alto porcentaje de arcilla disminuye la
posibilidad de que se genere resistencia al corte por friccion en la superficie
cilindrica ensayada, razon por la que podemos afirmar que es producida por
la cohesion entre particulas en estructura dispersa.

Por lo tanto lo primero que se hizo fue buscar una fuente donde
pudieran existir suelos de este tipo. Cuando se obtuvo el material este fue
sometido a una serie de tratamientos mecanicos para obtener una muestra

homogénea (lo que se denomina remoldeo) y que cumpliera con ciertas
caracteristicas.

Luego se clasifico mediante los distintos sistemas de clasificacion que
existen (ver Anexos A y B), para conocer mas sobre las propiedades
mecanicas ¢ hidraulicas de la muestra. Es importante destacar que para
suelos constituidos por particulas menores que el tamiz #200 estas
propiedades pueden deducirse cualitativamente a partir de sus
caracteristicas de plasticidad.
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I11.1.2 Caracteristicas del Material

El material inicial proviene de la Alfareria Venezuela, la cual se

encuentra ubicada en Guarenas (Estado Miranda) (Ver anexo E.1)

IMN.1.3 Preparacion de la muestra patron

El material inicial se sumergié en agua con el fin de que ¢l material
grueso se soltara del material fino.

Posteriormente al periodo de inmersion, el material se disperso

utilizando un aparato agitador.

Dicha suspensién se dejo asentar por un periodo de una hora para
que el material arenoso llegara al fondo y luego verter la parte

superior en otro envase con el fin de lavarla por un tamiz #200.

Luego se procedid al lavado del material en el cual se guardo tanto el
pasante del tamiz # 200 como el retenido en el mismo.

Ambos materiales se dejaron sedimentar por un periodo de 48 hs.

Pasadas las 48 hs el agua limpia por encima de los materiales
sedimentados se removio por sifoneado.

El material sedimentado pasante del tamiz #200 (muestra patron,
100% arcilla) se unié y amaso con el fin de homogenizar. Luego una
gran parte de la muestra se coloco en envases los cuales se dejaron

al aire libre para que se secara hasta una humedad éptima a la cual

|

=

% o
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pudiese ser ensayada. La otra parte se seco al horno con el fin de

clasificar el material (ver Anexo F.2)

» El material sedimentado retenido en el tamiz #200 (arena) se seco al

horno y se clasifico (ver anexo F.1).

1.2 Ensayos de Clasificacién y Comportamiento de la muestra patrén
II1.2.1 Ensayos de clasificaciéon
Se realizaron los siguientes ensayos:

» Hidrometria

e Gravedad Especifica

e Limite de Contraccion
s Limites de Attenbert

e Contenido de humedad

Los resultados obtenidos se pueden observar en el Anexo F.2
I11.2.2 Ensayos de Comportamiento
Se realizaron los siguientes ensayos:

e Expansion

« Consolidacion

Los resultados obtenidos se pueden observar en el Anexo L.
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I11.2.3 Andlisis de los resultados de los ensayos de clasificacion

Segun la carta de plasticidad AASHTO (ver Anexo B.1.2) la muestra

patron se clasifica como A - 7-6 (1.G. = 10) (suelo arcilloso).

Segiin la Carta de plasticidad de Casagrande (ver Anexo B.2.2) la
muestra patron se define como una arcilla inorganica de mediana

plasticidad.

Segun la Carta de Plasticidad de Casagrande para minerales
arcillosos (ver Anexo B.3), con la humedad del Limite Liguido =
40,73 vy el Indice Plastico = 18,94 (ver Anexo F.2.4), el mineral que

predomina es una llita (ver Anexo H).

Segiin los valores de la Gravedad Especifica para materiales
arcillosos (ver Anexo G), correspondientes para la Hita esta en el
rango de 2,60 — 2,84 y la muestra patron tiene una Gravedad
Especifica que se encuentra en ese rango (Gs = 2,72; ver Anexo
F.2:2].

De la Hidromeétrica (Anexo F.2.1) el 55% del material fino es Limo y
el 45% es Arcilla (segiun ASSHTO y ASTM, ya que USCS no realiza
distincion).

El limite de contraccion obtenido por el procedimiento de laboratorio
es de 14,75 (ver Anexo F.2.3). Mediante el procedimiento de
Casagrande o Carta de plasticidad nos da aproximadamente 16, por

lo tanto en valide ya que la variacion es minima.

|
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En resumen, de los resultados de los ensayos realizados sobre la muestra
patron este se puede definir como: Fino arcilloso, ya que su comportamiento

esta determinado por la proporcion de arcilla existente en el material.

I11.2.4. Andlisis de los resultados de los ensayos de
comportamiento

Se seco una muestra al horno, la cual posteriormente se tallo en forma
del anillo que conforma el equipo de consolidacién. La muestra se sometio a
un ensayo de expansion libre dande como resultado un porcentaje de

expansion igual a 8,77 (Ver Anexo L.1)

Del ensayo de consolidacion se obtuvo un coeficiente de consolidacion
HCVB 0,0005 para un incremento de carga hasta 0,50 Kg/em? y C.V.=
10,0003 para un incremento de carga hasta 3,00 Kg/cm?2. (Ver Anexo 1.2).

|
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IV. Ejecucién, Resultados y Anidlisis de los Ensayos en el Equipo Veleta
Miniatura de Laboratorio

IV.1 Organizaciéon de la Muestra Patrén en el Laboratorio

La muestra patron se coloco en cuatro envases completamente
‘saturada, es decir Wnawura = 80,73 % >> WL = 40,73 %. Se aseguro saturacion
completa de la muestra debido a que en los suelos totalmente saturados
todos los espacios estan ocupados por agua, por lo tanto no existen vacios de

‘gire que puedan perturbar el ensayo.

El motivo por el cual se prepararon cuatro envases de muestra patron,
fue para poder ensayar todas las combinaciones Veleta - Resorte de una

forma organizada y obtener la humedad respectiva para cada ensayo.

Uno de estos envases se utilizo Gunicamente para obtener la humedad
‘a la que se encontraba la muestra cada vez que se ensayaba, es decir, se
supuso que el suelo variaba su humedad a un mismo nivel para los cuatro

ENvVases,

Los otros tres envases fueron marcados con las siglas R1 = Resorte de
‘Torsion N 1, R2 = Resorte de Torsién N° 2 y R3 = Resorte de Torsién N° 3,
Con la finalidad de ensayar la muestra patron en cada uno de estos envases

_con las combinaciones de veleta y el resorte correspondiente a cada envase.




IV.2 Programacion de Ensayos

Se realizo un programa para ensayar las muestras con el fin de obtener
humedades representativas.

El programa inicial consistia en ensayar las muestras una vez a la
‘semana. Debido a la alta humedad del suelo, tenia baja consistencia y estas
fallaban muy rapidamente, sin dar medicion de la resistencia al corte sin
drenar en algunos casos.

Al aproximarnos a valores por encima del limite liquido, se observo
mediante los ensayos de contenido de humedad gque esta disminuia en una
rata de mas o menos 2% al dia. Entonces se concluyo que se debia ensayar
la muestra cada dos dias, para lograr obtener una rango de humedades mas
Proximo.

Al pasar una semana se podia observar que ensayandola cada dos dias
las humedades estaban dando muy dispersas, por lo tanto se tomé la
decision de ensayar todos los dias, hasta que se obtuvo una humedad

cercana al limite plastico.

Programa de
Fecha % Humedad E E
inicial 80,73 Gl
20-5-03 78,58
22-5-03 65,53
- 26-5-03 56,01 s
28-5-03 51,24
30-5-03 44,88
2-6-03 39,16
3-6-03 36,86
4-6-03 34,10 Diaria
5-6-03 32,65
0-6-03 26,74 |
12-6-03 22.49

Tabla 2. Humedades de la muestra patrén en el momento de se ensayada




[ N° del Resorte 1 1 = | = 3 3

| Dim. Veleta (cm) ﬂ,ﬁﬁ[ﬂﬁgﬁs Nyl E,E%I:T;us 127127 Gmxnf;ug’m N

[ o e ysat | yseco 1“::““" Su Su Su Su Su Su

Humedad | vacios |(Kg/m?)|(Kg/m?) |y, & | (Kg/om) | (Kg/oma) | (Kg/om?) | (Kg/em?) | (Kg/om?) | (Kgom?)

(ef)

I 7858 | 2,14 | 1548 | 867 | 3,00 | 0,0112 | 0,0404 | 0,0107 | 0,0368 | 0,0100 | 0,0281
65,53 1,78 1618 978 2,31 0,0142 | 0,0427 | 0,0126 | 0,0409 0,0116 ! 0,0351

| 56,01 | 1,52 | 1682 | 1078 | 1,81 | 0,0208 | 0,0494 | 0,0194 | 0,0490 | 0,0150 | 0,0421

| 51,24 | 1,39 | 1719 | 1136 | 1,55 | 0,0294 | 0,0539 | 0,0271 | 0,0531 | 0,0233 | 0,0491 |

|I 44,88 1,22 1774 | 1225 1.22 0,0599 | 0,0741 | 0,0504 | 0,0654 0,0333 | 0,0632
39,16 | 1,07 | 1833 | 1317 | 0,92 | 0,1294 | 0,1639 | 0,0901 | 0,1144 | 0,0765 | 0,0083
36,86 1,00 1859 | 1358 0,80 0,1527 | 0,1751 0,1153 | 0,1471 0,0998 | 0,1123
34,10 0,93 1892 | 1411 0,65 0,1639 | 0,2986 | 0,1414 | 0,2452 01123.1 0,1614
32,65 0,89 1911 1441 0,57 0,1938 0,3166 0,1666 | 0,2738 0,1497 | 0,1825
26,74 | 0,73 | 1996 | 1575 | 0,26 | 0,3258 | 0,4513 | 0,2451 | 0,3311 | 0,2246 | 0,2667
22,49 | 0,61 | 2067 | 1688 | 0,04 | 0,5226 | 0,7139 | 0,3226 | 0,4251 | 0,3161 | 0,3791

Tabla 3. Valores de la resistencia al corte sin drenar, % de Humedad, Relacién de Vacios, Ystumdo ¥ Yssce para cana
combinacién veleta — resorte de la muestra patrén

BEER R L

I¥



N® del Resorte

1

Dim. Veleta jem)

Grande

2,54 x 1,905
Honha Hm:idad lKg?:m?]
26.5-03 | 45,82 | 0,0360
28-5-03 | 40,86 | 00375
30-5-03 | 35,32 | 0,0710
16-6-03 | 45,84 | 0,0375
18-6-03 | 40,73 | 0,0386
20-6-03] 35,33 | 0,0807

N° del Resorte 1
Dim. Veleta (cm) lg?:“'lﬂg?
% Su

Fecha | pumedad | (Kg/cm?)
26-5-03 50,6 0,0471
28-5-03 40,73 00,0965
30-5-03 36,81 0,1167
16-6-03 | 50,57 | 0,0584
18-6-03 | 40,69 | 0,1033
20-6-03 | 36,73 | 0,1235
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Tabla 4. Efecto tixotropico de las arcillas. Muestras Patrén ensayadas con el resorte
N°1 y el Aspa de Veleta Grande (2,54 cm = 1,905 cm)

Tabla 5. Efecto tixotropico de las Arcillas. Muestras Patrén ensayadas con el resorte
N°1 y el Aspa de Veleta Pequeiia (1,27 cm x 1,27 cm)




Muestra T6
Numero del Resorte 1
Dimensiones del Aspa de la Veleta (cm) 2,54 x 1,905
% de Humedad A 35,33
Resistencia al corte sin remoldear (Kg/cm?) 0,0807
Resistencia al corte remoldeada (Kg/cm?) 0,0482
Sensibilidad de la arcilla 1.7

Veleta Grande (2,54 em = 1,905 cm)

Muestra T6H
Niamero del Resorte 1
Dimensiones del Aspa de la Veleta (cm) 1,27 x 1,27
% de Humedad 36,73
Resistencia al corte sin remoldear (Kg/cm?) 0,1235
Resistencia al corte remoldeada (Kg/cm?) 0,0674
Sensibilidad de la arcilla 1,8

Veleta Peguedia (1,27 em x 1,27 cm)
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Tabla 6 Sensibilidad de la Muestra Patrén obtenida con el resorte N°1 y el Aspa de

Tabla 7. Sensibilidad de la Muestra Patrén obtenida con el resorte N°1 y el Aspa de

i

_ Tk

i
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IV.4 Anidlisis de los Resultados

La resistencia al corte sin drenar de una arcilla debe ser la misma
independientemente de la forma de falla del suelo. Sin embargo si tomamos
dos muestras de una determinada arcilla a una misma humedad y las
ensayamos usando diferentes equipos y condiciones, podremos notar que
esta varia (Lambe, 1998)

El equipo de veleta consta de cuatro resortes y dos dimensiones del
aspa de veleta, por lo tanto al ensayar una misma muestra a una humedad
especifica con las diferentes combinaciones deberiamos obtener el mismo
resultado. En los ensayos realizados en esta investigacion existieron
variaciones entre la resistencia al corte sin drenar para las diferentes

combinaciones Veleta — Resorte, como se indica a continuacion:

En el Grafico 1 podemos observar la resistencia al corte sin drenar vs
el porcentaje de humedad para las dos aspas de veleta con el resorte de
torsion N° 1. Se puede notar que la resistencia al corte sin drenar da valores
superiores si se trabaja con el aspa de veleta pequena (1,27 cm x 1, 27 cm),
en comparacion a los ensayos realizados con €l aspa de veleta grande (2,54
cm x 1,905 cm). Esto se puede ver también en el grafico 2 y en el grafico 3 en

los cuales lo tinico que vario fue el resorte utilizado.

En el Grafico 4 podemos observar la resistencia al corte sin drenar vs
el porcentaje de humedad para los tres resortes de torsion con el aspa de
veleta grande (2,54 cm x 1,905 cm). El principal detalle que se nota en este
grafico es que para humedades menores al limite liquido la variacion de la

resistencia sin drenar obtenida con los diferentes resortes no presenta

diferencias notorias. En cambio para humedades mayores al limite liquido y
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sobre todo las mas cercanas al limite plastico empieza a existir una mayor
diferencia sobre todo para el resorte de torsion N° 1. En el Grafico 5 podemos
observar el mismo detalle con la diferencia que se construyo para los tres

resortes y el aspa de veleta pequena (1,27 cm x 1,27 cm).

Tanto en los Graficos 1, 2 y 3 como en los Graficos 4 y 5 podemos
observar que la resistencia al corte aumenta a medida que la humedad
natural del suelo disminuye. Esto es uno de los factores importantes de la
resistencia al corte sin drenar (Lambe, 1998). Es importante destacar que la
resistencia al corte sin drenar obtenida con este equipo puede tener algo de
disipacion del exceso de presién de poros por las oquedades de las hojas de

la veleta durante el ensayo.

En el Grafico 6 podemos observar que la relacién de vacios (cociente
entre el volumen de huecos, poros o vacios y el de las particulas sélidas)
disminuye a medida que la resistencia al corte sin drenar aumenta. Esto se

debe a que existen menos espacios ocupados por el agua.

En el Grafico 7 se observa que el peso unitario saturado aumenta al
incrementar la resistencia al corte sin drenar para cualquier relacion veleta -

resorte utilizado,

En el Grafico 8 observamos que el peso unitario seco aumenta a
medida que la resistencia al corte sin drenar aumenta, esto es légico debido a

que a menor porcentaje de humedad natural, el suelo se encuentra mas seco.

En el grafico 9 se puede observar que el indice de liquidez disminuye a
medida que la resistencia al corte sin drenar del suelo aumenta, ya que el

indice de liquidez varia proporcionalmente a la humedad natural del suelo.



En las tablas 6 y 7 se hallo la sensibilidad de la muestra patron
ensayada. Se nota que la resistencia al corte sin drenar es mayor en la
muestra inalterada que en la muestra remoldeada aunque la tasa de
sensibilidad es minima. Posteriormente en los ensayos de tixotropia (ver
graficas 10 y 11) se observo que la resistencia al corte se recupera y aumenta
con el tiempo si el contenido de humedad se mantiene constante. Es
importante aclarar que el aumento de la resistencia al corte sin drenar no fue
muy considerable, esto se debid a que el intervalo de tiempo entre un ensayo
v otro fue muy corto, seguramente si se hubiese podido ensayar en un

intervalo de tiempo mas largo se hubiese notado mas el efecto.

En las Figuras 7 y 8, se observa el tipo de falla que se obtuvo después
de haber ensayado la muestra patréon con la veleta grande y con la veleta
pequenia respectivamente. Podemos notar que la falla es totalmente de forma
cilindrica comprobando de esta forma que la hipotesis hecha por Calding era
correcta. En las figuras 9 v 10, se observa la deformacién angular que
ocurrid para ambas veletas. Para la veleta grande se puede ver que la
deformacion angular de la falla es aproximadamente 12 °, mientras que para
la veleta pequefia es proxima a los 20°. La razén por la cual la deformacion
angular en mayor en la veleta pequenia es por que esta necesita mayor rango
de deformacion para fallar el suelo. En titulo aparte evaluaremos este

aspecto con mas detalle.
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Figura 7. Foto de la Falla cilindrica obtenida después de ensayar la muestra patrén con
la veleta grande (2,57 x 1,905 cm)




59

Figura 8. Foto de la Falla cilindrica obtenida después de ensayar la muestra patrén con
la Veleta Pequedfia (1,27 x 1,27 em)




Foto de la Deformaciém Angular producida por la Veleta Grande 4
(2,54 x 1,905 cm) después de ensayar la muestra patrén '

Figura 9.

Figura 10. Foto de la deformacién angular producida por la weleta pequeiia
(1,27 x 1,27 cm| después de ensayar la muestra patrén
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IV.5 Anilisis de las variaciones cuantitativas y algunas conclusiones

preliminares
VELETA GRANDE | VELETA FEQUERA
=
Bu Bu
RESORTE 8% .
N® HUMEDAD 9 20

t/m2 t/m2
78,58 0,082 | 0,098 0,382 —0,4{]4 3,00 0,87 1,55 2,14
65,53 0,12 0,14 0,404 | 0,427 | 2,31 | 0,98 1,62 1,78
56,01 0,147 1 0,203 0,359 | 0,494 | 1,81 | 1,08 1,68 1,52
51,24 0,233 | 0,284 0,516 | 0,539 | 1.55 | 1,14 1,72 1,39
44 88 0,543 | 0,584 0,741 | 0,741 1,221 1,22 1,77 1,22
39,16 | 0,924 ] 1,167 | 1,302 | 1,505 | 092 1,82 | 1,83 | 1,07
36,86 1,172 1,416 1,369 1,598 | 0,80 | 1,36 1,86 1,00
34,1 1,324 1,639 2,357 | 2,874 | 065 | 1,41 1,89 0,93
32,65 | 169 | 1,938 | 247 | 2,75 [057 | 1,44 | 191 [ 089
26,74 2,131 2,74 3413 | 4,243 | 0,26 | 1,57 2,00 0,73
22,49 |2217] 4,222 | 5366 | 6,645 | 0,04 | 1,65 | 2,07 | 061

e ——

T8,58 0,058 | 0,078 0,368 | 0,368 | 3,00 ) 0,37 1,55 2.14
65,53 0,097 | 0,103 0409 | 0,409 | 2,31 | 0,98 1,62 1,78
56,01 0,145 0,155 0,49 0,49 1,81 ) 1,08 1,68 1,52
51,24 |o0,203| 0242 | 0,49 | 0,531 | 1,55 1,14 | 1,72 1,39
4488 | 0,455 0,484 | 0,654 | 0,654 | 1,22 | 1,22 | 1,77 1,22
39,16 | 0668 | 0,833 | 0,981 | 1,144 | 092 | 1,32 | 1,83 | 1,07
36,86 0,94 1,153 1,308 1,431 | 0,80 1,36 1,86 1,00
34,1 1,172 1,395 2,166 | 2,371 | 0,656 | 1,41 1,89 0,93
3265 [1,046| 1,337 | 1,798 | 2,371 | 0,57 1,44 | 1,91 | 089
26,74 1,376 | 2,015 1,063 1,717 | 0,261 1,57 2,00 0,73
22,49 [1,928] 2,984 | 3,556 | 4,087 (0,04 [ 1,69 | 207 | 061
78,58 0,1 0,1 0,281 0,281 | 3,00 | 0,87 1,55 2,14
65,53 0,116 | 0,116 0,351 | 0,351 | 231 )| 0,98 1,62 1,78
56,01 0,15 0,15 0,421 0,421 | 1,81 1,08 1,68 1,52
51,24 0,216 | 0,233 0,421 | 0,491 | 1,55 | 1,14 1,72 1,39
44 88 0,299 | 0,333 0,562 0,6 1,22 | 1,22 1,77 1,22
39,16 |0666| 0,732 | 0,913 | 0,983 |o092| 1,32 | 1,83 | 1,07
36,86 0,799 | 0,998 0,983 1,123 | 0,80 | 1,36 1,86 1,00
34,1 1,15 1,215 1,474 1,614 | 0,65 | 1,41 1,89 0,93
32,65 | 1,181] 1414 | 1,755 | 1.825 | 0,57 | 144 | 191 | 089
26,74 1,414 | 1,747 2387 | 2,667 | 0,26 | 1,57 2,00 0,73
22,49 | 2,096] 2,945 | 3229 | 3,51 J004] 169 | 207 | 061

Zm’-\-'l'm.'?.dMWMWWWW-M_M,_IQMMM_MMMMMIH—-HMH-HH.—‘HHH

Tabla 8. Valores para Desplazamientos angulares de las aspas de veleta de 5 v 10°




Veleta Grande y Resorte N°

Veleta Pequeiia y Resorte N°

Valores de Su (t/m2)
e

Valores de Su (t/m2)
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0,92 0,92 0,67 0,67 1,3 0,98 0,91 5
0,57 1,69 1,05 1,13 2,47 1,8 1,76 5
0,04 2,22 1,93 2.1 5,37 3,56 3,23 5
0,92 1,17 0,83 0,73 1,51 1,14 0,98 10
0,57 1,94 1,34 1,41 2,75 2,37 1,83 10
0,04 4,22 2,98 2,95 6,65 4,00 3,51 10

Tabla 9. Cuadro comparativo de -u_lure: y variacién porcentual. Andlisis Cuantitativo

La tabla 9 es un resumen de la tabla 8 y en ella se muestran los

valores de la resistencia al corte sin drenar de cada combinacion Veleta -

Resorte para humedades cercanas al limite liguido, Limite Plastico e

intermedia entre estas. Se coloco en funcién del indice de Liquidez para

deformaciones angulares mostradas de 5 y 10°. Es importante destacar que

tomar en cuenta solo estas deformaciones permite una comparacion lineal de
los resultados.

Preponderantemente:

» Para la rotacion de 5° los valores minimos se obtienen con la veleta

grande y el resorte N° 2.

» Para la rotacion de 10° los valores minimos se obtienen con la veleta

grande y el resorte N° 3.

» Para la rotacion de 5° los valores maximos se obtienen con la veleta

pequenia y el resorte N° 1.

v

grande y el resorte N° 1.

Para la rotacion de 10 ° los valores maximos se obtienen con la veleta
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» Para ambas rotaciones se puede observar que todos los valores
maximos se obtuvieron con la veleta pequenia y todos los valores

minimos se obtuvieron con la veleta grande.

= ™
IL Rotacién | Minimo | Mizximo | Variacion | Rotacién I Minimao Hlur.imul Variacidén
0,92 0.67 | 098 68 10 0,73 | 1,51 a8 |

0,57 1,05 2,47 43 10 1,34 2,75 49
0,04 1,93 5,37 36 10 2,95 6,65 44

tnf enpon

Tabla 10. Variaciones Porcentuales entre valores minimos y miximos para cada indice
de lguidez (IL)

De la tabla 10 se puede concluir que a menor humedad la variacién

porcentual es menor.

El promedio de variacion para todos los casos de del 48%. Podemos
afirmar que para el material ensayado la escogencia de una veleta y un
resorte arroja diferencias en este orden porcentual en los valores de la

resistencia al corte sin drenar en material remoldeado.

En las Graficas 12, 13 y 14 se puede observar la resistencia al corte sin
drenar para las deflexiones angulares de 5 y 10° vs. El indice de plasticidad

para cada combinacion Veleta — Resorte.
En las graficas 15 y 16 se muestra la variacion de la resistencia al
corte sin drenar para las deflexiones angulares de 5 y 10° de cada

combinacion Veleta — Resorte.

En el grafico 17 se muestran la variacion de volumen para cada

porcentaje de humedad.
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Gréafico 12: Variacién de la Resistencia al Corte sin drenar con respecto al
! indice de liquidez para el resorte de torsién N°1
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Grifico 13: Variacién de la Resistencia al Corte sin drenar con respecto al
indice de liquidez para el resorte de torsion N°2
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Grifico 14: Variacién de la Resistencia al Corte sin drenar con respecto al
| indice de liquidez para el resorte de torsion N°3
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Grafico 17: Contraccion Lineal ‘

25 T T T T T ‘ ‘

Variacion de Volumen

|
o4 | 8] | | |
0 / / 20 / 40 60 80 100
L % humedad

69




70

CONCLUSIONES

El presente trabajo tuvo como objetivo obtener la resistencia al corte
sin drenar con las diferentes combinaciones Veleta - Resorte de la muestra
patron, para proporcionar al lector una idea de cuales combinaciones eran
las mas adecuadas para distintos contenidos de humedad de la misma. Es
importante destacar que los valores obtenidos en los analisis son solo

aplicables a la muestra patron utilizada en esta investigacion.

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten establecer lo

siguiente:

Pareciera existir combinaciones veleta - resorte 6ptimas para obtener la
resistencia al corte sin drenar de la muestra cuando se encuentra en ciertos

rangos de humedad. Las combinaciones se pueden observar en la tabla 8.

Dimensiones del aspa de 1 Rango de % Humedad
Resorte de Torsién
Ia Veleta (cm) Recomendado
Grande 2,54 x 1,905 1
%Wnat << LL
Grande 2,54 5 1,905 2 I
Grande 2,54 x 1,905 3 T
Pequedia 1,27 x 1,27 1 a este
Pequenal 27 x 1,27 2
LP < % Wnat < LL
Pequenal,27 x 1,27 3

|
Tabla 11. Combinaciones Veleta — Resorte recomendadas para obtener la Resistencia al
Corte sin Drenas de la muestra bajo clertos rangos de Humedad.
[LL: limite liguido; LP: Limite plastico]




Esto pudiera ser por dos razones: la primera es que cada resorte tiene

un limite de torsién que puede soportar, si este limite es superado, el resorte
se dana y las lecturas obtenidas son erroneas. Por lo tanto el resorte N°1, el
mas sensible, se debe utilizar solo para suelos saturados muy blando, el
resorte N° 2 para suelos saturados blandos y el resorte 3 para suelos firmes.
La segunda razon por la cual se utiliza la veleta grande para los suelos mas
blandos, es por que esta tiene mayor superficie en contacto con el suelo lo
que hace que en suelos firmes puedan doblarse las aspas, por lo tanto dar

mayores lecturas de rotacion y por ende mayor resistencia al corte.

En todo momento se pudo observar que la resistencia al corte
aumentaba cuando el contenido de humedad del suelo disminuia, esto se
debe a gque las arcillas aumentan su consistencia a medida que disminuye su

humedad, es decir las particulas se adhieren mas unas con otras.

La muestra patrén la cual se utilizo para todos los ensayos en el equipo
de veleta miniatura presenta propiedades tixotropicas, es decir, aumenta su

resistencia al corte con el tiempo después de haber sido perturbada.

El promedio de variacidén, entiendase dispersion de los valores
obtenidos, arroja un 48% de variacion en el porcentaje de dispersion para el

mismo material a igual humedad con relacion Veleta — Resorte diferente.
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RECOMENDACIONES

1. Se deben realizar mayor numero de ensayos con muestras diferentes,
para afirmar con mas seguridad que las combinaciones veleta — resorte
recomendadas en esta investigacion son las mas sastifactorias, es

decir, se debe hacer un ensayo cuantitativo en vez de cualitativo.

2. Para la obtencién de la resistencia al corte con el equipo veleta
miniatura de laboratorio se supuso que la distribucion de la
movilizacién de la resistencia cortante en los extremos del cilindro de
suelo fue uniforme. Para posteriores investigaciones se recomienda

estudiar mas a fondo sobre este punto.

3. En posteriores investigaciones se deberia incluir el resorte de torsion

N° 4 y las otras dos dimensiones de veleta; las cuales se obviaron en

esta investigacion debido al factor tiempo.
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