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RESUMEN

Para verificar la aplicabilidad del ensayo de resistencia al corte no drenada en estado
remoldado como método alternativo para clasificar suelos finos plasticos, fueron ensayadas 51
muestras de suelos inorganicos con el equipo de Veleta Miniatura del Laboratorio de la
Universidad Catélica Andrés Bello. Al ser graficada la variacion que presenta la resistencia a
4 o 5 distintas humedades, de cada una de estas muestras, en papel logaritmico, se obtuvo una
recta, cuyo valor absoluto de la pendiente muestra relacion con su plasticidad. Echezuria, autor
de este método, a través de su trabajo argumenta el establecimiento de tendencia que presentan
solidez, méas sin embargo propone un aumento de la base de datos para estudiar la variabilidad
de las mismas. Este Trabajo Especial de Grado busco alcanzar este objetivo, robusteciendo
con estas 51 muestras, el nimero de datos que soportan el método para analizar su
variabilidad; resultando en la obtencion de pequefias variaciones, mayor grado de precision y
facilidad de empleo. Finalmente puede entonces decirse, que la solidez mencionada por
Echezuria se encontraba en lo correcto, lo que garantiza su aplicabilidad y da pié a futuros

estudios que puedan enriquecer este metodo.



INTRODUCCION

Mediante la elaboracion del siguiente Trabajo Especial de Grado se examina la aplicabilidad
de un método alternativo para clasificar suelos en sustitucion del método ASTM D4318-00,
correlacionando los limites de consistencia con la resistencia al corte no drenada en estado
remoldeado del suelo, usando la Veleta Miniatura de Laboratorio. Para ello, se realiza un
analisis sobre la variacion de la resistencia al corte no drenada en estado remoldeado de suelos
plasticos con el contenido de humedad, lo cual es sustentado con datos experimentales de 51
suelos; estos a su vez permiten la ampliacion de la base de datos de la informacién

recolectada, ya estudiadas previamente por Echezuria (5).

Echezuria, quien empled los datos de suelos ya estudiados anteriormente por Gabaldon (6) y
Kayabali K. and Oguz O. (7), observo al igual que dichos autores, la existencia de una relacion
lineal entre el logaritmo de la resistencia al corte no drenada y contenido de humedad. Este
aspecto, junto con el hallazgo de que la resistencia al corte del suelo en los Limites de
Atterberg es variable y no un valor constante ni para el Limite Liquido ni para el Limite
Plastico (4,5,6,7), fueron los fundamentos empleados que le permitieron realizar esta

investigacion y posteriormente desarrollar este método.

Al analizar las pendientes de dichas rectas, el autor de este método (5), noté que tanto el
tamafo y forma de las particulas de arcilla, como el contenido de finos no plasticos en el
suelo, son otros pardmetros importantes a considerar para la caracterizacion de los mismos;
atribuyéndole a estas particulas no plasticas, el dominio del comportamiento de la resistencia
al corte del suelo. Sus datos experimentales indicaron que para un valor cualquiera de Limite
Liquido, el valor absoluto de la pendiente de la recta log Su — log w aumenta a medida que
disminuye el indice de Plasticidad. Contrariamente, para un Indice de Plasticidad cualquiera, a
medida que aumenta el Limite Liquido disminuye el valor absoluto de la pendiente de dicha
recta. En consecuencia, le fue posible generar curvas de igual valor absoluto de la pendiente

en la Carta de Plasticidad.



Tal como se observa en la Figura 1 las curvas de igual pendiente se abren a medida que
aumenta la fraccion fina no plastica, es decir a medida que disminuye el indice de Plasticidad
y aumenta el Limite Liquido. Similarmente, a medida que aumenta el Limite Liquido las
lineas de igual pendiente tienden a ser paralelas a la recta “A” para los valores de Indice de
Plasticidad mas altos. Por otra parte, a medida que el Indice de Plasticidad disminuye y
aumenta el Limite Liquido, las lineas de igual pendiente se curvan a la derecha y hacia abajo.
Es decir, para Indices de Plasticidad altos el comportamiento es controlado por la fraccion de
arcilla con pendientes bajas, mientras que para indices de Plasticidad bajos el comportamiento
es controlado por la fraccion fina no plastica con pendientes altas.

24 420

N

N
SN

2o = = o0 1= 1:

Limite Liquido

indice de Plasticidad

Figura 1. Definicién de curvas de igual pendiente de la recta log Su — log w de acuerdo con la plasticidad para
las muestras de suelos estudiadas.
Fuente: “Correlacion entre la Resistencia al Corte no drenado en Estado Remoldeado y la Plasticidad del Suelo”,
Memorias del XX Seminario Venezolano de Geotecnia, Echezuria, H, Caracas, 8-10 Nov. 2012.



En vista de que el estudio realizado por Echezuria permitié obtener tendencias solidas con una
base de informacion limitada; este trabajo permitird corroborar si dichas tendencias se
mantienen al aumentarse su base de datos y verificar a su vez la aplicabilidad del método

propuesto.



CAPITULO |

1.1 Planteamiento del Problema

Para la determinacién del limite liquido y plastico de los suelos, Atterberg (1) establecio las
primeras convenciones para ello. Sin embargo los procedimientos descritos dejaron notar
muchos detalles de las pruebas sin identificar y la experiencia demuestra que estos son de
transcendencia en los resultados obtenidos. Debido a esta limitacion Casagrande desarroll6 un
método para la determinacion del limite liquido, mediante la “Copa de Casagrande”; de
acuerdo a su teoria (2, 3) el valor fijo de 25 golpes establecido en el método equivalia a una
resistencia al corte de 25gr/cm?.

En un reciente trabajo Nagaraj, Sridharan y Mallikarjuna (4) y Echezuria (5), concluyen que
en realidad la resistencia al corte del suelo en los Limites de Atterberg es variable y no valores
constantes ni para el Limite Liquido ni para el Limite Plastico, por cuanto variables tales como
el contenido de minerales de arcilla, ademas del tipo de aparato utilizado, influyen en los
mecanismos que controlan la determinacion de la resistencia al corte en los limites de

Atterberg. Esto se ilustra claramente en la Figura 2.

Datos Indiay Venezuela Datos de India y Venezuela
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Resistencia al corte no drenado, Su (kN /m 2)
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Contenido de humedad en el limite Liquido, LL (%) Contenido de humedad en el limite Plastico LP (%)

Figura 2. Correlacion entre la resistencia al corte y el contenido de humedad para los 42 suelos de Venezuela e
India estudiados.
Fuente: “Correlacion entre la Resistencia al Corte no drenado en Estado Remoldeado y la Plasticidad del Suelo”,
Memorias del XX Seminario Venezolano de Geotecnia, Echezuria, H.



Es por ello que Echezuria (5) plantea la aplicabilidad de un nuevo método que demuestra la
existencia de una correlacion entre la plasticidad del suelo y el valor absoluto de la pendiente
de la recta de log Su — log w. Este se fundamenta en analisis presentados por varios autores
(5,6,7 y 8) en el que han encontrado que al graficar en el papel log-log la resistencia al corte
del suelo en estado remoldeado, Su, con el contenido de humedad, w, se obtiene una recta.

El otro pardmetro importante para la caracterizacion propuesta en el trabajo a realizar es el
contenido de finos no plasticos en el suelo, asi como el de los minerales de arcilla que son
planos y con alta carga eléctrica en sus caras. Segun estudios realizados (5), se observo que al
trabajar con materiales que aunque tienen plasticidad y clasifican como CL, muestran angulos
de friccion relativamente altos para una arcilla. Mediante un anélisis profundo se logré
concluir que necesariamente corresponden a mezclas de arcillas con otros componentes de
suelo no plasticos, esto indica que existe una interaccion importante entre la fraccion no
platica del suelo con la arcilla, ya que a medida que aumenta la fraccion no plastica se observa
una variacion importante en el comportamiento del suelo; y esto se ve reflejado en el valor
absoluto de la pendiente de la recta log Su-log w. En la Figura 3 y Tabla 1 se ilustra lo

anteriormente planteado.

Tabla 1. Parametros de los suelos incluidos en la Figura 3.

Plastic limit Liquid limit IP
SuLP/SulLL m Sample No, PL (%) SuLP (kPa) LL (%) SuLL (kPa) LL-LP Clasif.
63 1,76 BENTONITA 37,1 138 427 1,63 390 CH
55 1,72 A10 28,8 94 283 1,88 254 CH
70 2,0 A6 20,7 121 135 2,59 115 CH
47 3,4 A2 28,7 177 88 3,71 59 CH
25 3,7 N3 26,0 182 62 7,14 36 CH
18 4,0 B-01 40,7 56 84 3,06 43 MH
59 4,5 B-11 23,3 256 57 4,36 34 CL
336 6,9 B-07 35,3 2999 82 8,93 46 CL
202 8,6 BARBOTINA 16,1 853 30 4,23 13 CL

Fuente: “Correlacion entre la Resistencia al Corte no drenado en Estado Remoldeado y la Plasticidad del Suelo”,
Memorias del XX Seminario Venezolano de Geotecnia, Echezuria, H.
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Figura 3. Comparacion de las pendientes de varios suelos arcillosos de alta y baja plasticidad y limosos de alta y
baja compresibilidad.
Fuente: “Correlacion entre la Resistencia al Corte no drenado en Estado Remoldeado y la Plasticidad del Suelo”,
Memorias del XX Seminario Venezolano de Geotecnia, Echezuria, H.

Luego de explorar muchas variables y potenciales combinaciones para una correlacion, se
encontré que la humedad en el Limite Liquido correlaciona muy bien con la humedad a la cual
el suelo tiene una resistencia obtenida con la veleta cilindrica convencional de laboratorio de
Su=1,5 kN/m?. Este es un valor tomado al azar para el cual se espera que el comportamiento

del suelo esté en el rango liquido (5).

El razonamiento detras del uso de este valor de humedad a una resistencia al corte baja se baso
en lo originalmente deseado por Casagrande al proponer un valor unico de resistencia al corte
para el limite liquido. Nétese que, aunque los valores de la resistencia al corte no sean
constantes para el procedimiento de Casagrande, la proporcionalidad entre dicha humedad

respecto a otra humedad dentro del estado “liquido” del suelo correspondiente a una



resistencia muy baja parecen guardar una excelente correlacion que luce independiente de las

propiedades del suelo, tal como se ve en la Figura 4.
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Figura 4. Correlacion entre LL y la humedad para una Su=1,5 kN/m?. Notese la excelencia del ajuste por
minimos cuadrados indicada por el factor R?.
Fuente: “Correlacion entre la Resistencia al Corte no drenado en Estado Remoldeado y la Plasticidad del Suelo”,
Memorias del XX Seminario Venezolano de Geotecnia, Echezuria, H.

Ahora bien, como el método propuesto por Echezuria (5) es muy reciente, el mismo requiere
ser probado y comparado con suficientes datos de manera de establecer la variabilidad con
respecto a los limites de Atterberg obtenidos con los métodos normativos. A tal efecto, debe
aumentarse la base de datos ya estudiada para determinar si se requiere o no realizar ajustes, lo

cual es parte de los objetivos de este trabajo especial de grado.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Verificar la aplicabilidad del ensayo de resistencia al corte no drenada en estado remoldeado
para obtener la clasificacion de suelos de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS).

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analizar la pendiente de la recta log Su- log w y el valor de la humedad a la cual el
suelo tiene una resistencia al corte de 1,5 KN/m?.

e Analizar la resistencia al corte no drenada en estado remoldeado y la plasticidad del
suelo a través del ensayo de veleta a distintas humedades para establecer un rango de
aplicacion.

e Verificar la robustez de la base de datos ya empleada para el analisis de la pendiente de
la recta log Su- log w e indice de Plasticidad.

e Verificar la robustez de la base de datos ya empleada para el analisis de las curvas de
igual pendiente de la recta log Su- log w, de acuerdo con la plasticidad para las

muestras de suelo.
1.3 Justificacion

Desde que los limites de consistencia se introdujeron en la Mecénica de Suelos, se ha
intentado correlacionarlos con la resistencia al corte no drenado en estado remoldeado. De
hecho, la definicion inicial del limite liquido apunta a que cada golpe con el aparato de
Casagrande vence la resistencia al corte del suelo y la adherencia entre el mismo y la copa, la

cual es indirectamente funcién de la resistencia al corte.

Mediante estudios anteriores (5,6,7 y 8), se encontr0 que existe una correlacion entre la

plasticidad del suelo y el valor absoluto de la pendiente de la recta de log Su — log w en estado
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remoldeado. Es por ello, que se examina la posibilidad de utilizarla como método alternativo

para clasificar los suelos.

Estos estudios han brindado limitada informacion, pero las tendencias observadas son sélidas.
Por lo que a través de este trabajo se amplia la base de datos para complementar la
caracterizacion de los suelos, que esté en perfecta armonia con la forma tradicional de hacerlo
y la buena practica de la ingenieria. Esto promueve nuevas oportunidades para investigar y
comprender mejor el comportamiento en el corte no drenado de los suelos plasticos con el
contenido de humedad y con la carta de plasticidad.

1.4 Alcance

Se pretende confirmar la aplicabilidad del ensayo de resistencia al corte no drenada en estado
remoldeado, para obtener la clasificacion de suelos de acuerdo con el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos. Para lograr esto, se ajustaran las correlaciones propuestas en los
trabajos previos al ampliar la base de datos; para definir con mayor precision parametros que

permitan afirmar su aplicabilidad.

Es por ello, que se ensayaron 51 muestras de suelos inorganicos de diferentes niveles de
plasticidad con la veleta de laboratorio para 4 o 5 distintas humedades, con el fin de obtener
una variacion de la resistencia al corte en estado remoldeado sin drenar que permitan definir la

recta log Su — log w.

A partir de los resultados de los ensayos antes mencionados y del analisis de los mismos, se
busca verificar la aplicabilidad del método propuesto por Echezuria (5), el cual puede resultar
ser un procedimiento suficientemente robusto; alternativo para obtener la clasificacion de los
suelos plasticos, sin realizar los ensayos convencionales en la determinacion de los limites de
Atterberg.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

Clasificacion de suelos finos — Carta de Plasticidad

Segln cuales sean sus caracteristicas y propiedades fisicas mas importantes, los suelos
cohesivos pueden ser divididos en ocho grandes grupos, a saber: arcillas inorgéanicas de alta,
de media, y de baja plasticidad; suelos limosos inorganicos de alta, de media, y de baja
compresibilidad; arcillas organicas y limos organicos (11). En el grafico de plasticidades es
posible diferenciar los distintos tipos de suelos cohesivos en una forma muy sencilla. En este,
las abscisas representan el limite liquido Lw (LL) y las ordenadas el indice de plasticidad Iw
(IP). Tal como se muestra en la Figura 5, el grafico se divide en seis regiones, tres de ellas

situadas por encima de la linea Ay las otras tres por debajo.

Figura 5. Gréfico de las plasticidades (segun A. Casagrande).
Fuente: “Mecénica de Suelos en la Ingenieria Practica.” Karl Terzaghi y Ralph B. Peck.

La linea A, empiricamente obtenida, sirve de frontera entre los suelos cuyas particulas finas

exhiben mayores caracteristicas de plasticidad, ubicados en la parte superior de la grafica; y
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los suelos con alto contenido de materia orgénica, asi como aquellos que contienen finos de
baja plasticidad situados en las zonas bajas.

Dicha linea junto con las verticales trazadas para los correspondientes Lw=30 y Lw=>50,
terminan por dividir el grafico en seis zonas. La primera vertical se debe a que la resistencia
del suelo seco en el caso de las arcillas situadas por encima de la linea A aumenta de mediana,
para muestras con limite liquido menor de 30, a muy alta para muestras con limite liquido
superior a 100. Por el contrario, si el suelos se encuentra ubicado muy por debajo de la linea
A, la resistencia en seco de los suelos con limite liquido menor de 50 es muy baja y solo llega
a ser mediana para materiales con limite liquido del orden de 100 por ciento (12).

Finalmente, la colocacion del suelo en una de estas zonas ya definidas, indicara que presentara

las propiedades mecanicas e hidraulicas caracteristicas del grupo al cual pertenece.
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Este sistema esta basado en el Sistema de Clasificacion de Aeropuertos, propuesto
originalmente en 1942 por A. Casagrande (13). Incluso podria decirse que es el mismo, pero

con ligeras modificaciones.

El sistema cubre los suelos gruesos y los finos, distinguiendo ambos por el cribado a través de
la malla 200; las particulas gruesas son mayores que dicha malla y las finas, menores. Un
suelo se considera grueso si mas del 50% de sus particulas son gruesas, y fino, si mas de la
mitad de sus particulas, en peso, son finas (13).

Los suelos finos se subdividen algunas veces en:

a) Limos: particulas mayores que 0,002 mm. Estos a su vez pueden ser organicos

(O) e inorganicos (M).
b) Arcilla: particulas menores que 0,002 mm. Al igual que los limos, pueden ser

organicas (O) e inorganicas (C).
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Cabe destacar que las arcillas no se pueden clasificar por el tamafio de las particulas, porque
hay suelos mas finos que 0,002 mm que no contiene arcillas y en otros casos algunos granos

de minerales arcillosos son mayores de 0,002 mm (14).

La modificacion realizada por este sistema, se refiere a los suelos por encima de la Linea A
con indice plastico comprendido entre 4 y 7, y cambia la clasificacion de los suelos que caen
en la zona punteada de la Figura 6, siendo esta finalmente la Carta de Plasticidad que se

emplea en la actualidad.

Figura 6. Carta de plasticidad, tal como se usa actualmente.
Fuente: “Mecanica de Suelos.” Judrez Badillo y Rico Rodriguez.

Los limos y las arcillas inorganicas, a su vez estan subdivididos segun su limite liquido en dos

grupos sefialados a continuacion:
- Grupos CLyCH

Ambos comprendidos en la zona por encima de la Linea A, siendo CL definida por LL < 50%
elp>7yCH porunLL > 50%.

- Grupos ML y MH
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Ambos comprendidos en la zona bajo la Linea A, siendo ML definida por LL<50% vy la
porcion sobre la Linea A con Ip < 4; y MH definida por LL > 50%. Los suelos finos que caen
sobre la Linea A 'y con 4% < Ip < 7% se consideran casos de frontera, estableciéndoles el
simbolo doble CL-ML.

Suelos Remoldeados

Es aquél que a través de una accion mecanica (ya sea con equipo 0 manualmente) se destruye
completamente su estructura, modificando sus propiedades mecénicas y su comportamiento.
Bourland (1990), le llama suelo reconstituido a aquel suelo que ha sido desestructurado ¢
remoldeado y que después de haberlo dejando en reposo recupera sus propiedades mecanicas,

0 sea se reconstituye.
Tixotropia

Si se amasa completamente una muestra de la fraccion fina de un suelo y luego se la deja
reposar sin que sufra alteracion alguna, la masa adquiere con el tiempo mayor resistencia
cohesiva, dicha resistencia aumenta al principio en forma répida y luego mas y mas

lentamente.

Si la muestra es nuevamente amasada a contenido de humedad constante, su cohesion
disminuye en forma considerable, pero si se la deja reposar, vuelve a recuperar su valor. Este

fendmeno se conoce como Tixotropia.

La pérdida y el subsiguiente retorno de la resistencia cohesiva parece deberse a la destruccion

y subsiguiente reordenacion de la estructura molecular de las capas adsorbidas.
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Relacién existente entre los limites de Atterberg, forma y composiciéon mineraldgica de

las particulas.

La propiedad de la plasticidad es un atributo solamente de los minerales arcillosos y como
practicamente todos los suelos finos contienen minerales arcillosos, los mismos son por

consiguiente plasticos.

J. D. Sullivan (15), trat6 muestras de una misma arcilla hidrogenada con distintos cationes, y
encontrd que, a igual contenido de humedad, en estado sélido, la resistencia al corte varia
apreciablemente, decreciendo en el orden en que se citan los cationes en la Figura 7, y la
plasticidad varia aproximadamente en el mismo orden, pero en sentido opuesto.

< Mayor resistencia al corte

EEER

NHy, H. K. Fe" . AI". M. Ba . Ca . Na. Li

Mayor plasticidad

[
|l

Figura 7. Lista de Cationes en orden decreciente de su efecto benéfico sobre la resistencia al corte de una arcilla.
Fuente: “Introduccion a algunas Propiedades Fundamentales de los Suelos”. Julio Nadeo y Augusto Leoni.

Segun J. D. Sullivan (15), el fendmeno observado se puede explicar debido a la formacién de
la doble capa difusa de gran viscosidad, donde se encuentran los cationes cambiables en
contacto con la superficie de las particulas del suelo. Estas peliculas pueden ser relativamente
gruesas en el caso de cationes muy avidos de agua, como el Li* y Na*, pero muy delgadas con
el H'. La doble capa difusa de los otros cationes tiene espesores intermedios, de acuerdo a la

sucesion de la Figura 7 citada anteriormente.

Por esta razon, los suelos con cationes Li* y Na" adsorbidos, son relativamente mas plasticos
y, con un bajo contenido de agua, tienen relativamente menor resistencia al corte, pues sus
particulas se hallan separadas por una doble capa difusa mas gruesa, con propiedades

semisoélidas. Para contenidos de humedad mas altos resulta una relacion inversa. Hacemos la
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suposicion de que J.D Sullivan al hablar de resistencia al corte, se refiere a la resistencia al
corte remoldeada, ya que si esta analizando el comportamiento con distintos cationes, esta de
alguna manera inundando el suelo y lo debe remoldear para que haya un intercambio efectivo
de los mismos, ya que de no ser asi seria mas complicado su analisis.

Tanto en estado sélido como plastico, la fracciones finas plasticas de los suelos poseen
cohesion, es decir, capacidad para resistir tensiones tangenciales o de corte. Una medida de
esta resistencia al corte es el limite liquido, ya que mide la cohesion potencial de un material
que, a su vez, depende de la superficie total de sus areas de contacto, o sea, de la finura y
forma de sus granos. Las particulas de suelo fino pueden ser angulares, en forma de escamas y
ocasionalmente en forma de ajugas, y a veces redondeadas; en general el porcentaje de
particulas escamosas aumenta a medida que decrece el tamafio de las fracciones de un suelo
dado, ya que las particulas menores a dos micras tienen principalmente forma de escamas.
Cuanto més pequefio y mas aplanados son los granos de una arcilla, mayor es esta area total
de contacto entre estos granos y mayor la cantidad de agua necesaria para revestirlos, por ello,
el limite liquido es mas alto. Por otro lado, el limite liquido de una arcilla se ve disminuido
cuando tiene presente agregado de arena o limo. EI limite plastico disminuye al mismo tiempo,
pero no tan rapidamente como lo hace el limite liquido, de forma que la adicion de particulas

gruesas causa un descenso en el limite plastico.

Resistencia al corte

La resistencia al esfuerzo cortante entre dos particulas, es la fuerza que debe aplicarse para
producir un deslizamiento relativo entre las mismas. El origen de esta resistencia para los
suelos plasticos esta en las fuerzas atractivas que actdan entre los &tomos superficiales de las
particulas. Estas fuerzas atractivas dan lugar a la formacién de enlaces quimicos en los puntos
de contactos superficiales (16). EI nimero de enlaces dependera en gran parte de la naturaleza

fisicoquimica de las particulas.
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La resistencia al deslizamiento tangencial entre particulas es de naturaleza friccional, debido al
hecho de que la misma es proporcional a la fuerza normal ejercida. Es decir, si la fuerza
normal disminuye lo har la resistencia o el numero de enlaces, generando asi la disminucion
de la resistencia tangencial total.

Existen algunos casos en los que si la fuerza normal se anula, aun puede medirse una cierta
resistencia al deslizamiento tangencial. En tales casos, se dice que existe una cohesion
verdadera o real entre particulas, esto puede ser debido a que las particulas de suelo han estado
en contacto por un tiempo prolongado sin alteraciones. Sin embargo, la magnitud de la
cohesion verdadera entre particulas es muy pequefia, excepto en algunos casos especiales, y
su contribucion a la resistencia del suelo es también muy reducida.

En suelos finos plasticos, la resistencia del suelo disminuye a medida que el contenido de agua
aumenta, esto es debido a que el agua superficial actia como lubricante. En presencia de agua,
los iones superficiales se hidratan y se debilita el enlace con las superficies minerales.

Para obtener la resistencia al corte en laboratorio existen distintos equipos que son ideales para

obtener la resistencia al corte con drenaje, sin drenaje 0 ambas.

Resistencia al corte sin drenaje

Para conocer mejor el comportamiento de los suelos arcillosos o limosos y, en general, de
todos aquellos que tienen permeabilidad baja, suele ser necesario investigar la resistencia al
corte en aquellas situaciones en las que el drenaje estd impedido. Entiéndase sin drenaje, a
aquellas situaciones en las que el agua del suelo no puede moverse y adecuarse al nuevo
estado de cargas; presentandose entonces presiones intersticiales que intentan desplazar el
agua hacia posiciones de equilibrio.

La resistencia al corte no drenada de los suelos remoldeados, es motivo de estudio en algunas
aplicaciones de la ingenieria geotécnica. Existen varios métodos para la determinacion de este

parametro, incluyendo la prueba de veleta de laboratorio.
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Resistencia al corte sin drenaje en el limite liquido

La resistencia al corte no drenada de los suelos remoldeados proporciona una base racional
para las pruebas indice, para establecer el limite liquido y plastico (7). Una serie de trabajos
existen en relacion a este tema, dando como resultado, datos que revelan que a pesar de que la
resistencia al corte no drenada en el limite liquido se encuentra dentro de rangos de 0,5 a 4
kN/m?, el promedio se encuentra alrededor de 1,6 y 1,7 kN/m? tal como se muestra en la
Tabla 2.

Tabla 2. Undrained shear strengths (Cu) at liquid limit.

cu (KN/m?)
Source Range Average  Remarks
BS 1377 (BSI 1948) — 1.6 Quoted by Whyte (1982)
Skempton and Northey (1953) 0.7-1.75 — Soils with very different PI values
Norman (1958) 0.8-1.6 — Apparatus used conforms to British Standards Institute standards
Seed et al. (1964) 25 — Quoted by Whyte (1982)
Youssef et al. (1965) 1.3-24 1.7 Utilized laboratory vane tests
Skopek and Ter-Stepanian (1975) 1-3 — Quoted by Wroth and Wood (1978)
Karlsson (1977) 0.5-4.0 — Quoted by Whyte (1982)
Wroth and Wood (1978) — 1.7 Adopted as the best estimate
ASTM D4318-00 (ASTM 2001) 1.1-2.3 — Quoted by Wroth and Wood (1978)
Swedish cone — 1.7 Quoted by Whyte (1982)
Whyte (1982) — 1.6 Upon literature review
Federico (1983) 1.7-2.8 — Quoted by Sharma and Bora (2003)
Wood (1985) — 1.7 Quoted by Sharma and Bora (2003)
Medhat and Whyte (1986) — 1.6 Upon literature review
Sharma and Bora (2003) — 1.7 Adopted as the best estimate

Fuente: “Shear strength of remolded soils at consistency limits”. Kamil Kayabali and Osman Oguz Tufenkci.

Veleta de Laboratorio

La veleta fue originalmente disefiada en Inglaterra (1954) por el laboratorio en investigacion
de caminos. Sus primeros usos fueron para investigar la relacion entre resistencia al corte no

drenada y contenido de agua en suelos cohesivos.

Este ensayo consiste en insertar una veleta de varias aspas en el extremo inferior de un tubo de
muestra, girdndolo a una velocidad constante para determinar la torsion requerida, que genere

una superficie cilindrica de corte. La torsion asi, se convierte en una unidad de resistencia al
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esfuerzo cortante del area de superficie cilindrica, esta torsion es medida por un resorte

calibrado de torsion.

El equipo consta de un vastago al cual esta ligada la veleta, generalmente compuesta por
cuatro aspas rectangulares como se muestra en la Figura 8. La implementacion de veletas de
distintos tamafios y geometrias dependera de la resistencia del suelo, para suelos muy blandos
a firmes se utilizan veletas cilindricas largas y con aspa grande, mientras que para suelos de

muy firmes a duros se utilizan veletas cilindricas cortas de aspa pequefia 0 veletas cdnicas.

S — d —|

Figura 8. Diagrama del equipo de veleta de corte.
Fuente: “Fundamentos de Ingenieria Geotécnica”. Braja M. Das.

Dicho equipo cuenta con un motor el cual hace girar el resorte a una velocidad constante de 60
a 90° por minuto, y consta de cuatro unidades de resorte de torsion de diferentes
sensibilidades. Segun Garcia M. (17), el resorte N° 1 por ser mas sensible se recomienda para
obtener la resistencia al corte de suelos muy blandos, el resorte N° 2 es 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.
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Segun Braja M. Das (18), el torque méximo debe ser igual a la suma del momento resistente
de la fuerza cortante a lo largo de la superficie lateral del cilindro del suelo (Ms) y del
momento resistente de la fuerza cortante en cada extremo (Me).

T =M+ M, + M, (1)
El momento resistente Ms se expresa como:
M, = (dh)s, (4/,) )
Donde:
d: Didmetro de la veleta de cortante.

h: Altura de la veleta de cortante.

Para calcular M, los investigadores supusieron tres tipos de distribucién de la movilizacion de
la resistencia cortante en los extremos del cilindro de suelo:

1. Triangular: la movilizacion de la resistencia cortante es Sy en la periferia del
cilindro de suelo y decrece linealmente a 0 en el centro.

2. Uniforme: la movilizacidn de la resistencia cortante es constante (es decir, S,) de la
periferia al centro del cilindro de suelo.

3. Parabolica: la movilizacién de la resistencia cortante es S, en la periferia del

cilindro de suelo y decrece parabdlicamente a 0 en el centro.

Esas variaciones en la movilizacidn de la resistencia cortante se muestran en la Figura 9. Por
lo tanto el troque en la falla se expresa como:

T =ns, [+ 8L 3)

Donde :
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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).

=1/2 para la movilizacion triangular de la resistencia cortante sin drenaje.
=2/3 para la movilizacion uniforme de la resistencia cortante sin drenaje.

=3/5 para la movilizacion parabolica de la resistencia cortante sin drenaje.

Movilizacién triangular

de la resistencia cortante
|

IR,
B,

Movilizacién uniforme
de la resistenica cortante

I
|
|
|
|
5 |
|
|
|
|
|
|
|

Forma parabolica de la
movilizacién de la
resistencia cortante

d d »
2 2

Figura 9. Variaciones en la movilizacién de la resistencia cortante.
Fuente: “Fundamentos de Ingenieria Geotécnica”. Braja M. Das.



Ya que la torsion es medida por un resorte calibrado de torsion, la ecuacion de la

resistencia al corte se ve modificada y es expresada en la siguinte ecuacion:

2k9f

T ) X

Donde:
k: Factor de calibracion del resorte.
0. Deflexion del resorte en grados.

Tabla 3. Factores resortes.

2.- FACTORES RESORTES

L v+ | =2 | 3 4|
0,008 0,015 0,026 0,046 libras-pulgada
0,009 0,018 0,030 0,053 kgs-cm

TORQUE = FACTOE x LECTURA DIAL INTERINO

Fuente: “Ensayo de Veleta Miniatura de Laboratorio. Ref: ASTM D4648”.Hugo, Pérez.

22
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CAPITULO Il
ANTECEDENTE HISTORICO

Un sistema de clasificacion de los suelos es un ordenamiento de los diferentes suelos en
grupos que tienen propiedades similares (9). Es por ello, que Albert Mauritz Atterberg decide
estudiar las propiedades fisicas de los suelos en funcion de su granulometria, descubriendo que
ésta no explica el comportamiento de los suelos finos, por lo que decide cambiar de estrategia
estudiando otra propiedad de estos suelos, la plasticidad.

Atterberg hizo ver que, en primer lugar, la plasticidad no era una propiedad permanente de las
arcillas, sino circunstancial y dependiente de su contenido de agua (10). Encontrd, que para
expresar adecuadamente la plasticidad se requieren dos parametros, el limite liquido y el
indice de plasticidad; siendo este ultimo igual a la diferencia entre el limite liquido y plastico.

Segun Atterberg el Limite Liquido, frontera entre los estados semiliquido y plastico, era
definido en términos de una técnica de laboratorio que consistia en colocar el suelo
remoldeado en una cépsula formando en él una ranura, y en hacerla cerrar golpeando
secamente la cédpsula contra una superficie dura; el suelo tenia el contenido de agua
correspondiente al limite liquido, cuando los bordes inferiores de la ranura se tocaban sin
mezclarse al cabo de un cierto nimero de golpes (1). Al convertirse esta practica en una rutina
en todos los laboratorios y no haberse especificado muchos detalles, Terzaghi (1927) sugirié a
Casagrande elaborar un método de prueba en busca de lograr estandarizarlo. Esto debido a que

se observd, que la influencia del operador es grande y de trascendencia en los resultados.

Casagrande en 1932, desarrolla un dispositivo normalizado (Copa de Casagrande) que
permitid6 minimizar los errores del operador, y generando consigo que las normas de todo el
mundo lo hayan adoptado como metodologia para la obtencion del limite liquido. Ya para
1939, relaciona la resistencia al corte con el limite liquido de un suelo (Sharma y Bora 2003).

Casagrande sugiere, que un valor promedio de la resistencia al corte de los suelos en el limite
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liquido es de 2,65 kN/m2, teniendo en cuenta la amplia dispersion de los valores del limite
liquidos dependiendo del aparato que sea utilizado para las pruebas. Una serie de documentos
existen en relacion a este tema, entre ellos los presentados en los trabajos de Wroth y Wood
(1978), y Sharma y Bora (2003).

A pesar de haberse estandarizado el proceso de determinacion del limite liquido, se ha
observado que siguen existiendo un importante nimero de elementos que alteran la ejecucion
del ensayo entre los cuales estan: la dificultad de realizar la ranura en ciertos suelos con alto
contenido de materiales no plasticos, la tendencia de los suelos de baja plasticidad de deslizar
por la cuchara en lugar de fluir, sensibilidad de pequefias diferencias en el aparato (forma del
ranurador, dureza de la base, la forma de la leva, la rugosidad de la cuchara, etc.), la
sensibilidad de la técnica del operador en realizar el ensayo, etc. La combinacion de todos
estos factores deriva en pensar lo conflictivo del uso de este método, ya que ensayos

realizados sobre un mismo suelo por un mismo operador pueden dan distintos resultados.

En 1958, Casagrande sefialo que éste es un ensayo de corte dindmico que no ofrece una base
de comparacion uniforme para los suelos fino granulares, al punto que recomendd su cambio
por un ensayo de resistencia al corte. Es por ello, que no sorprende encontrarse con el hecho
de que investigadores hayan estudiado la aplicabilidad del ensayo de resistencia al corte no
drenada en estado remoldeado, para relacionarlos con el Limite Liquido y Limite Plastico,

entre los cuales podemos mencionar:

- Kamil Kayabali and Osman Oguz Tufenkci, “Shear strength of remolded soils at
consistency limits” (2010).

- Gabaldon Elide, en su Trabajo Especial de Grado de Ingeniero Civil “La
Resistencia al Corte en los Limites Liquido y Pldstico” (1991).

- Gonzalez, M y Herrera, A, a través de su Tesis de Grado de Ingeniero Civil
“Investigacion del comportamiento de algunos suelos venezolanos en estado
remoldeado” (1987).
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- Wroth, C.P., and Wood, D.M. “The correlation of index properties with some basic

engineering properties of soils” (1978).

Todos estos autores han encontrado en sus estudios experimentales que al graficar en papel
log-log la resistencia al corte del suelo en estado remoldeado, Su, con el contenido de
humedad, w, se obtiene una recta; lo cual cumple independientemente del método utilizado
para determinar la resistencia al corte no drenada del suelo. Asi como también, que en realidad
la resistencia al corte del suelo en los Limites de Atterberg es variable y no un es un valor
constante ni para el Limite Liquido ni para el Limite Plastico, objetando lo establecido por
Casagrande.

En relacion con este aspecto, en el trabajo realizado por H. B. Nagaraj; A. Sridharan and H.
M. Mallikarjuna; “Re-examination of Undrained Strength at Atterberg Limits” (2012),
concluyeron de igual forma que no es posible obtener valores unicos de la resistencia al corte
en los limites de Atterberg, por cuanto variables tales como el contenido de minerales de
arcilla ademas del tipo de aparato utilizado, influyen en los mecanismos que controlan la

determinacion de la resistencia al corte en los limites de Atterberg.

A pesar de todas estas desventajas ya antes mencionada y de que se han realizado
investigaciones en busca de sustituir este método, por uno de resistencia al corte no drenado en
estado remoldeado; actualmente sigue empleandose este método en los laboratorios, ya que tal
como lo dijo Casagrande en las paginas de Géotecnique del afio 1958 y se mantiene hasta la
fecha: “Desafortunadamente, por ahora ninguno de estos ensayos esta lo suficientemente

simplificado como para competir, en simplicidad y coste, con el actual”.

Es por ello, que la redefinicion de los limites de plasticidad de los suelos con base en un
criterio de resistencia al corte y el uso de la veleta de laboratorio, podria implicar un cambio
substancial. En consecuencia, se pretende aplicar a varias muestras el procedimiento de
Echezuria (5), el cual busca facilitar la determinacion de los limites de consistencia de los

suelos y por tanto su clasificacion. La otra caracteristica del método de Echezuria (5), es que el
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mismo a pesar de utilizar la resistencia al corte en estado remoldeado, estd basado en los
metodos tradicionales, de manera de aprovechar toda la informacion y correlaciones

adquiridas anteriormente.
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

La metodologia utilizada se basa en un procedimiento para clasificar los suelos con base en la
recta log Su — log w sin tener que realizar los limites en la forma convencional, pero
obteniendo el mismo resultado, este consta de cuatro pasos los cuales se explican a

continuacion y se ilustran graficamente en la Figura 10.

1. Realizar al menos cuatro ensayos, lo ideal serian cinco, de resistencia al corte con
veleta cilindrica de laboratorio en muestras de suelo con diferentes contenidos de
humedad, tratando de mantener el rango de humedades tan amplio como sea posible.

2. Calcular la pendiente, “m”, de la curva logio Su vs logip W Y establecer la humedad a
la cual la resistencia al corte es Su = 1,5 kN/m?. Este dltimo valor se identifica con la
letra “A” en el paso 2 de la Figura 10.

3. Con ese valor de la humedad, “A”, se define el Limite Liquido del suelo, el cual es
equivalente al obtenido con la copa de Casagrande, a partir de la correlacion entre
ambas humedades, utilizando la Figura 4. Este LL lo denominamos, “B”, en el paso 3
de la Figura 10.

4. Conocido el LL del sueclo, “B”, y la pendiente, m, de la recta log Su — log w
determinada en el paso 1 de la Figura 10, ubicamos el suelo en la carta de plasticidad
interpolando los valores de la pendiente, m, segun se requiera y obtenemos el IP del

suelo, el cual denominamos “C”, en el paso 4 de la Figura 10.
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Figura 10. Procedimiento propuesto para clasificar los suelos con base en la recta log Su — log w

Fuente: “Correlacion entre la Resistencia al Corte no drenado en Estado Remoldeado y la Plasticidad del Suelo”,
Memorias del XX Seminario Venezolano de Geotecnia, Echezuria, H.

Es muy importante destacar que con el método antes descrito el suelo quedaria clasificado de
manera equivalente a la practica comun en la geotecnia y de acuerdo con los procedimientos
de la ASTM D 4318-00.

Para desarrollar la metodologia expuesta, se tomaron los datos del ensayo de limites de
consistencia (ASTM D 4318) de 91 muestras de suelos inorganicos. Del total de muestras, los
datos de 42 de ellas fueron proporcionados por la empresa AlG Ingenieria Geotécnica C.A; 9
proporcionados por la empresa CENTENO - RODRIGUEZ & ASOCIADOS S.C. Gracias a
investigaciones previas realizadas por Gabaldon (1991) se tomaron los datos de 25 muestras; y

por Kamil Kayabali y Osman Oguz Tufenkci (2010) del que se adoptaron finalmente 15 datos.

La resistencia al corte no drenada determinada mediante el ensayo de Veleta Miniatura de
Laboratorio (ASTM D 4648), fue realizado Gnicamente a 51 muestras (42 suministradas por la
empresa AIG Ingenieria Geotécnica C.A 'y, 9 por la empresa CENTENO - RODRIGUEZ &
ASOCIADOS S.C). Las pruebas se realizaron con el equipo de Veleta Miniatura Wykeham

Farrance de la Universidad Catolica Andrés Bellos, modelo N° 23500.

Tal como se indica en la metodologia previamente descrita, una vez realizados los ensayos de
Veleta Miniatura de Laboratorio, se procede a elaborar el grafico Log Su — Log w de éstas 51

muestras, para proceder finalmente a realizar la clasificacion. Este procedimiento se realizd de
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igual forma, con los datos de resistencia al corte sin drenar y humedades mostrados en los
trabajos de Gabaldon (6), y Kamil Kayabali y Osman Oguz Tufenkci (7).

A continuacion, se presentan los instrumentos utilizados para llevar a cabo la metodologia

antes expuesta:

1. EQUIPOS
a) Recipiente hecho de material resistente, para el secado de la muestra inalterada en el
horno durante 24 horas. Figura 11.

b) Horno capaz de mantener una temperatura constante de 110 + 5 °C. Figura 12.

c) Mortero con Pilon empleado para triturar la muestra. Figura 13.

d) Tamiz N° 40. Figura 14.

e) Bowl de Porcelana, como recipiente para realizar el remoldeo de la muestra.  Figura
15.

f) Irrigador. Figura 16.

g) Cilindro Graduado utilizado para establecer un estandar de medidas, y asi poder tenerse
un control aproximado de la variacion de humedad que se quiera manejar. Figura 17.

h) Espéatula empleada para el manejo y remoldeo de la muestra. Figura 18.

i) Equipo de Veleta Miniatura de Laboratorio, resorte N° 2, Veleta Pequefia (h=1,27 cm y
d=1,27 cm) y Veleta Grande (h=2,54 cmy d=1,87 cm). Figura 19.

j) Vaso con dimensiones tal que permita garantizar la insercion de la veleta en la muestra a
una profundidad minima igual al doble de la altura del aspa de la veleta; y diametro
suficiente para permitir un espacio libre de al menos un didmetro de las aspas entre todos
los puntos sobre la circunferencia de la superficie de corte y el extremo exterior de la
muestra. La acotacion del didametro, es referida principalmente al caso del empleo de la
Veleta Grande (condicion mas desfavorable). Figura 20.

k) Recipiente para la obtencidn de contenidos de humedad, hecho de material resistente a la

corrosion y no sujeto al cambio de masa por calentamiento y enfriamiento. Figura 21.



30

I) Balanza para medir la masa de las muestras, con capacidad méaxima de 350 gr y
precision de 0,01 gr. Figura 22.

Figura 11. Recipiente. Figura 12. Horno.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.

Figura 13. Mortero con Pilon. Figura 14.Tamiz N° 40.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.
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Figura 15. Bowl de Porcelana. Figura 16. Irrigador.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.

Figura 17. Cilindro Graduado. Figura 18. Espétula.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.



Figura 19. Equipo de Veleta Miniatura de Laboratorio, Resorte N° 2, Veleta Grande y Veleta Pequefia.

Fuente: Propia.

Figura 20. Vaso. Figura 21. Recipiente. Figura 22. Balanza.

Fuente: Propia. Fuente: Propia. Fuente: Propia.

32
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2. CALIBRACION DE LOS EQUIPOS
Se deben efectuar calibraciones periddicas de las unidades de resortes de torsion para
garantizar la operacion adecuada del equipo de Veleta Miniatura de Laboratorio. Esta
consiste en la aplicacion de pesos calibrados dentro de una rueda calibrada a un torque
conocido. Para cada resorte a utilizar, aplicar una serie de pesos de calibracion para

desarrollar una gréafica de rotacion del resorte (en grados) vs torque (Kg-cm).

3. PREPARACION DE MUESTRAS

La muestra inalterada se colocara en el horno por un lapso de 24 horas, sera triturada para
luego proceder a pasarla por el tamiz N° 40. Del material pasante por dicho tamiz, se toman
aproximadamente 340 gr para colocarlos en un recipiente apropiado, afiadiéndole una cierta
cantidad de agua a tal punto que la muestra se encuentre en la vecindad de limite plastico,
siempre y cuando se logre que ésta permita su trabajabilidad. Esta primera humedad es
adoptada para asi manejar un rango amplio de los valores ensayados, tomando en cuenta
que las pruebas seran realizadas bajo 4 o 5 distintos contenidos de humedad. Una vez
agregada el agua para esta primera humedad, se deja en reposo durante 24 horas
aproximadamente, en un lugar fresco, introduciendo la muestra en una bolsa hermética a fin
de que se mantenga humeda, para reducir al minimo las pérdidas de agua por evaporacion.
Para las humedades restantes, el tiempo de espera en reposo debera ser de 1 hora.

Es importante mencionar que al momento de introducir la muestra himeda en los vasos
destinados para la elaboracion del ensayo, el proceso de llenado debe ser por capas de
aproximadamente 3 cm, y tras cada capa, el vaso debe ser golpeado contra una superficie
firme y acolchonada; esto en busca de evitar burbujas de aire en la muestra que afecten los

resultados del ensayo.
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4. PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO
a) 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.

Figura 23.

Figura 23. Detalle del Montaje.

Fuente: Propia.

b) Se inserta la veleta en la muestra a una profundidad minima igual al doble de la altura
del aspa de la veleta, para asegurarse que el extremo superior de la misma se encuentra
hincado por lo menos a una altura razonable por debajo de la superficie de la muestra.

c) Setoma la lectura inicial.

d) 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 un velocidad
constante de 60-90°/min.

e) Se 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
méaximo de 180° de rotacion. Durante la rotacion de la veleta se sostiene el aspa a una
altura fija.

f) Se anota las lecturas de torsién maxima o intermedia si se requiere.
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g) Se toma una muestra representativa del espécimen para determinar su contenido de
humedad. Segun lo establecido en la ASTM 2216-92, la masa minima de la muestra para
un tamafio méaximo pasante del tamiz N° 40 es de 10 gr.

h) Se inspecciona el suelo para ver si se han incluido arena o grava o si existen grietas de la
superficie de falla, todo lo cual puede influenciar los resultados del ensayo. Anote los
resultados de la inspeccion.
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CAPITULO V
RESULTADOS

Robustez de la Base de Datos

En la Tabla 4 se puede observar la cantidad de muestras utilizadas por Echezuria para el
desarrollo del método propuesto. Por otro lado, la Tabla 5 refleja el nimero de muestras que
fueron ensayadas con la Veleta Miniatura de Laboratorio para determinar la resistencia al
corte no drenada en estado remoldeado a 4 o 5 distintas humedades, generando asi el aumento

de la base de datos y la verificacion de la robustez del método original.

Tabla 4. Base de Datos Inicial.

Tipo de Suelo Cantidad
CL 19
CH 15
ML 2
MH 6
Total 42

Tabla 5. Aumento de la Base de Datos.

Tipo de Suelo Cantidad
CL 23
CH 14
ML 13
MH 1
Total 51

Finalmente se tiene un total de 93 muestras analizada para verificar la aplicabilidad del
método propuesto. En la Figura 24. puede observarse el porcentaje de cada tipo de suelo fino
plastico estudiado, donde se presenta un dominio de Arcillas de baja Plasticidad (CL) con un

45%; y una baja presencia de Limos de alta Compresibilidad (MH) con un 8%.



37

Figura 24. Distribucién de la Base de Datos Total.

Fuente: Propia.

Rango de Aplicacién del Ensayo de la Resistencia al Corte no Drenada en estado
Remoldeado a distintas Humedades

Para analizar la variabilidad de la Resistencia al Corte no Drenada en estado Remoldeado con
distintas humedades, fueron ensayadas 51 muestras con el equipo de Veleta Miniatura de
Laboratorio. Estas muestras han sido graficadas en papel logaritmico, asi como las 42
muestras empleadas como base de datos original (Figura 25 y 26 respectivamente),

observandose la excelente relacion lineal existente.



10,00
©
©
©
c
g
a
o
c
£ o
o
SE 100
©c 2
©c X
‘0
c
2
o
(7.}
[}]
[-'4
o0
o
—
0,10
10,00

Log- Contenido de Humedad, % 100,00

38

Figura 25. Tendencia lineal resultante de graficar en papel logaritmico la variacion de la resistencia al corte con

la humedad de las 51 muestras ensayadas.

Fuente: Propia.
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Figura 26. Tendencia lineal resultante de graficar en papel logaritmico la variacion de la resistencia al corte con
la humedad de las 42 muestras que constituyen la base de datos original.

Fuente: “Correlacion entre la Resistencia al Corte no drenado en Estado Remoldeado y la Plasticidad del Suelo”,
Memorias del XX Seminario Venezolano de Geotecnia, Echezuria, H.

Pendiente de la Recta Log Su - Log w y Valor de la Humedad a la cual el Suelo tiene una

Resistencia al Corte no Drenada en Estado Remoldeado de 1,5kN/m?

La mayoria de las muestras manejadas para el desarrollo de este trabajo figuraron dentro de un
rango de Limite Liquido entre 20(%) y 100(%), como se muestra en Figura 27, por lo que los
extremos inferiores y superiores a éstos fueron excluidos para la determinacion de los valores
estadisticos (Tabla 6, 7, 8 y 9). Los Limites Liquidos mayores de 100% que en su totalidad
correspondieron a suelos arcillosos de alta Plasticidad (CH), estan muy alejados de la media
del conjunto, por lo que la desviacion estandar al incluirlos presenta un aumento considerable
(92,97).
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Figura 27. Correlacién entre Limite Liquido y la Humedad para una Resistencia al Corte no Drenada en Estado

Fuente: Propia.

Remoldeado de 1,5kN/m? de la Base de Datos Ampliada.

Tabla 6. Valores Estadisticos de la pendiente (m) y la humedad (W, 1skmz2), de las muestras Arcillosas de baja

Plasticidad (CL).

Resultados Estadisticos

Pendiente (m) YOW (1 5kN/m2)
Méaximo 11,06 74,00
Minimo 2,32 26,00
Rango 8,74 48,00
Promedio 5,34 49,51
Desviacién Estandar 2,24 10,50




Tabla 7. Valores Estadisticos de la pendiente (m) y la humedad (w, 1 sinmz), de las muestras Arcillosas de alta

Plasticidad (CH).
Resultados Estadisticos
Pendiente (m) %W (1 5knm2)

Méaximo 8,43 114,00
Minimo 1,95 41,00
Rango 6,48 73,00
Promedio 4,78 72,43
Desviacion Estandar 1,85 19,21

Tabla 8. Valores Estadisticos de la pendiente (m) y la humedad (w, 1 skinmz), de las muestras Limosas de baja

Compresibilidad (ML).

Resultados Estadisticos
Pendiente (m) %W (1 sknim2)
Méaximo 13,08 63,00
Minimo 3,61 40,00
Rango 9,47 23,00
Promedio 7,44 50,58
Desviacién Estandar 2,53 6,62

Tabla 9. Valores Estadisticos de la pendiente (m) y la humedad (W, 1skimz), de las muestras Limosas de alta

Compresibilidad (MH).

Resultados Estadisticos
Pendiente (m) %W (1.5k\/m2)
Maximo 10,17 136,00
Minimo 4,03 66,00
Rango 6,14 70,00
Promedio 6,51 94,14
Desviacién Estandar 2,26 23,98

Los valores de la pendiente y humedad (wg1,5kN/m?) promedio mostrados previamente, se

exhiben en la Figura 28 para representar esquematicamente el comportamiento de la media
del conjunto de cada tipo de suelo fino en la Carta de Plasticidad.
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Figura 28. Esquematizacion en la Carta de Plasticidad a) Cambio en la pendiente promedio para cada tipo de
suelo fino. b) Cambio en la humedad promedio para cada tipo de suelo fino.

Fuente: Propia.
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Caracterizacion de los suelos con base a la pendiente de la recta log Su — log w y la
Plasticidad en funcién de la base de datos original

Con la finalidad de verificar la robustez del método original, fueron clasificadas 93 muestras,
de las cuales 51 pertenecen a la ampliacion de la base de datos y las restantes corresponden a
la base original de 42 muestras. En la Figura 29 puede observarse el porcentaje de
coincidencia para cada tipo de suelo fino plastico estudiado.
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Figura 29. Coincidencia entre los Limites de Atterberg y el Método Propuesto Original.

Fuente: Propia.

Ajuste de la Correlacion existente entre el Limite Liquido para una Resistencia al Corte
no Drenada en Estado Remoldeado de 1,5kN/m? ante el aumento de la base de datos

original

Al ser aumentada la base de datos de las muestras, se obtuvo la tendencia observada en la
Figura 27, de la Correlacién existente entre el Limite Liquido para una Resistencia al Corte
no Drenada en Estado Remoldeado de 1,5kN/m?.
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Ajuste de la Correlacion existente entre la pendiente de la recta log Su — log w con
distancia a la Linea “A” para distintos rangos de Limite Liquido ante el aumento de la

base de datos original

Para aplicar los conceptos a los suelos utilizados, debe definirse la distancia a la Linea “A”
dada por la carta de plasticidad. Al ser establecida, se obtendran valores negativos
correspondiente a los suelos que se encuentran por debajo de la Linea “A” y positivos a los

que se encuentren por encima de la misma.

Con la finalidad de analizar la distancia de la Linea “A” junto con los cambios del valor
absoluto de la pendiente, fueron estudiados los Limites Liquidos de la base de datos
aumentada en los siguientes rangos: 430-100, 90-70, 70-60, 60-50, 50-40, 40-30 y 30-20
estableciendo sus tendencias. Figura 30.
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Figura 30. Ajuste de la Correlacion existente entre el valor absoluto de la pendiente de la recta logSu — logw
con distancia a la Linea “A” para distintos rangos de Limite Liquido ante el aumento de la base de datos
original.

Fuente: Propia.
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Una vez establecidas las tendencias, fueron reflejados los cambios del valor absoluto de
pendiente con respecto a la Linea “A” en la Carta de Plasticidad, dentro de los rangos de los
Limites Liquidos antes mencionados. Se muestran a continuacién la definicion de las curvas
de igual valor absoluto de la pendiente de la recta log Su-log w, recomendandose el uso de la
Figura 31 para Limite Liquido menor de 50, la Figura 32 para Limite Liquido entre 50 — 80;
y finamente la Figura 33 para Limite Liquid