U CAB ‘L\\;‘Upiyer_sidgd Cofélicq
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Civil

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE SUELOS
ARCILLO ARENOSOS EN VENEZUELA UTILIZANDO EL
MINI CONO DE LABORATORIO FABRICADO POR ELE

Trabajo de Investigacion presentado por: Zamy A. Varela R.

Profesor Guia: Ing. Roberto Centeno W.

Caracas, Octubre 2015




Determinacion del Limite Liquido de suelos arcillo arenosos en Venezuela utilizando el mini cono de laboratorio fabricado por ELE

AGRADECIMIENTOS

Primeramente quiero agradecer a mi Dios nuestro sefior, por haberme ayudado
todos y cada uno de los dias, puestos en dedicacion, para que fuera sido posible la

realizacion de este trabajo especial de grado.

Agradezco también a todas aquellas personas que de una u otra manera,
contribuyeron en el desarrollo del TEG, que con carifio, profesionalismo, apoyo, exigencia
y mucha paciencia, me ayudaron a superar, no solo los obstaculos que pudiera haber
encontrado para la realizacion de la tesis, sino también que han hecho posible con sus
referencias el logro de esta meta.

Ing. Roberto Centeno Werner, por su disposicion en todo momento por creer en
mis capacidades, por permitirme realizar este estudio en su area de trabajo, ser ejemplo de
cémo llevar el ejercicio profesional, brindarme valiosos aportes en las etapas cumbres del
trabajo especial de grado, y por darme la oportunidad de ser mi guia en el alcance de esta
investigacion.

Ing. Carlos Rodriguez Alvarez, por su desinteresada y muy apreciada

colaboracidn para la realizacién de este trabajo de grado.

Laboratorista. Ramiro Melean, por el apoyo, comprension y por tener mucha
paciencia, en la ayuda brindada a lo largo de la realizacién de los ensayos realizados en esta

investigacion.

A CENTENO-RODRIGUEZ Y ASOCIADOS, S.C., por ser la fuente de

informacidn y prestar sus servicios.

“Que la gracia del sefior Jesucristo sea con el espiritu de cada uno de ustedes”.

(Filipenses 4:23)




Determinacion del Limite Liquido de suelos arcillo arenosos en Venezuela utilizando el mini cono de laboratorio fabricado por ELE

DEDICATORIA

Dedico como oracion hacia ti mi Dios todo poderoso, cada dia de dedicacién en la
realizacion de este trabajo especial de grado. Amén. Por darme fortaleza, sabiduria, por
poner en mi camino a tantas personas buenas, y estar conmigo siempre guiandome en todo

momento.

Este alcance de metas, no fuera sido posible sin la ayuda de algunas personas que
estuvieron presentes en todo momento, no solo en el proceso de esta investigacion, sino en

toda mi vida personal.

A mis padres

A mis hermanas

A mis profesores

A mis amigos

Al ser que mas quiero y amo con todo mi corazon en la vida,
mi madre, Nancy Rosado, quien me ha acompafiado en
noches de estudio, por apoyarme en mi educacion y lograr
esta meta juntas. A mi papa Miguel Varela, por estar presente
en la vida de mi mama, mis hermanas y la mia, por su
dedicacion, apoyo incondicional, en la educacién de mis
hermanas y mia.

A cada una de ellas, Adela, Zaily y Leinad, por ser mis
hermanas a las que Dios pudo darme el honor de poner a mi
lado, quererme y cuidarme e incluso por demostrarme que
nunca se estad solo y que siempre podré contar con ustedes
porque son mi Unica familia.

A todos los que de una manera u otra han sido mis maestros,
por ser fuente de conocimiento y ensefiarme la importancia de
compartir lo que sabemos. A mi tutor Roberto Centeno
Werner, por su apoyo, comprensién y amistad.

y aquellos seres excepcionales que me han acompafado por
mucho tiempo y que han contribuido de muchas maneras a
cumplir mis meta, tanto académicas como personales.

Dedico a todos aquellos seres especiales que sientan que de una u otra manera han
colaborado en la entrega del presente trabajo de investigacion de grado. “Muchas Gracias”.

Dios bendiga a todos. Amén.




Determinacion del Limite Liquido de suelos arcillo arenosos en Venezuela utilizando el mini cono de laboratorio fabricado por ELE

RESUMEN

El desarrollo de la presente investigacion llevada a cabo en el laboratorio en forma
absolutamente controlada, persigue obtener una ecuacion de regresion mediante la cual se
pueda determinar, con alta significacion estadistica, el limite liquido de suelos Venezolanos
arcillo limosos de mediana a baja plasticidad; considerando nuevas variables como el
contenido de arena y limo, la humedad relativa ambiental en el laboratorio, el tamafio de la
taza en la que se realiza el ensayo de penetracion con el cono miniatura y la influencia del
peso de este ultimo. Los ensayos de control realizados en la copa de Casagrande se han
llevado a cabo bajo un estricto régimen de la velocidad de aplicacion de los golpes dados
por la taza en la base, previa determinacion de la resiliencia de esta, como se exige en la

especificacion ASTM.

La ecuacion obtenida como resultado de esta experimentacion cumple con los
requisitos exigidos por el estado del arte para el logro de una correlacion estadistica de

muy alta significacion.
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INTRODUCCION

El limite liquido de un suelo en estado remoldado es una propiedad esencial para
lograr la identificacion de los suelos finos, tal y como fue establecido a comienzos del siglo
XX por el ingeniero quimico sueco Albert Atterberg (1846-1916). La determinacion de esta
propiedad en aquellos suelos que contienen mas del 40 % de arena y limo se hace muy
complicada en la copa de Casagrande, por cuanto no se cumple estrictamente con la
condicion de flujo plastico de un pequefio talud de 10 mm de alto en la que se basa el

ensayo.

Por otra parte, en la literatura técnica existente, se establece sobre el tema que la
resistencia al corte del suelo remoldado en la humedad exacta que corresponde al Limite
Liquido es 10 gramos por centimetro cuadrado y los experimentos realizados en varios
laboratorios internacionales han determinado que la misma se ubica entre 12 y 30 gramos
por centimetro cuadrado, lo cual impide establecer una especificaciéon de caracter general
para la determinacion confiable del referido limite.

En otros trabajos especiales de grado realizados entre los afios 2000 y 2013 en
UCAB y UCV se han logrado obtener ecuaciones de regresion significativas; sin embargo
en las mismas no se han considerado los estrictos controles experimentales tomados en
consideracion en la presente experimentacion, razén por la cual no se pudo aislar la
influencia de la humedad relativa ambiental en el laboratorio durante la ejecucion del

ensayo en la copa de Casagrande.

El cono miniatura de laboratorio es considerado un método mas preciso (Norma
Inglesa British Standard BS 1377:1990: part 2, clausulas 4.3, 4.5) que la Copa de
Casagrande para la medicion instrumental de la resistencia al corte no drenada del suelo,
por cuanto la primera es considerada una prueba estatica que confia en la resistencia al
corte del suelo, teniendo una precision de 0.01 gr/cm?, mientras que la alternativa

Casagrande, introduce efectos dinamicos que introducen el efecto humano en el ensayo.

Se prepararan mezclas de proporcién conocida de arena fina limpia con arcillas limosas,

con la finalidad de obtener suelos areno arenosos prefabricados y determinar la resistencia
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al corte que corresponden al limite liquido de tales muestras ensayadas en la copa de
Casagrande (protocélogo ASTM-D 4318-05), con la finalidad de determinar en las mismas
muestras ensayadas la resistencia al corte en el limite liquido con el cono miniatura
fabricado por ELE de laboratorio, a suponiendo que esta ultima puede estar influenciada

por la friccion que produce la arena en la superficie lateral del cono miniatura.

Los valores obtenidos en Venezuela con el empleo del mini cono se compararan con
los ya determinados originalmente por Casagrande (1958), con los obtenidos por
Skempton y Northey (1953), Sowers (1959), Lomtadse (1952), Skopek (1975) y
recientemente en la Universidad de San Carlos de Guatemala Garcia Gonzales (2013). Los
valores obtenidos por los citados investigadores estan comprendidos entre (15 y 30) gr/cmz2.
(Jiménez Salas, J.A. & De Justo Alpafies, J.L., 1975) y con los obtenidos por Mercedes
Baquero en Caracas (2013).

Xl
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La obtencion de los valores de la resistencia al corte del suelo remoldado a una
humedad correspondiente al limite liquido, debe ser establecida con suficiente precision y
exactitud para el caso de los suelos tropicales Venezolanos; la mayoria de los cuales son
producto de procesos de meteorizacion de rocas metamorficas, como es el caso de las filitas

y de las argilitas.

La gran ventaja y precision que se obtiene con el empleo del cono miniatura en el
laboratorio es mucho mayor que la que se obtiene con la taza disefiada por el profesor
Arturo Casagrande, y es ello lo que permite que se obtenga un limite liquido méas préximo a
lo que se entiende por tal. Por cuanto en la mayoria de las ocasiones se viene empleando
impropiamente la taza de Casagrande para tal fin; obteniendo resultados que se alejan del
objetivo perseguido, por tratarse de suelos en los que predomina una textura arenosa, lo
cual facilita su deslizamiento por la superficie del fondo de la taza de bronce y no se
produce el flujo requerido para que falle el pequefio talud generado por lo exigido en la

especificacion ASTM.

El empleo del cono miniatura de laboratorio, consiste en ser un ensayo de
penetracién que permite determinar la consistencia de una muestra de suelos arcillo
arenosos o areno arcillosos que se emplean con mucha frecuencia en los proyectos de
carreteras y de terraplenes para aeropuertos al conocer la resistencia al corte del suelo en la
humedad que corresponde al limite liquido, bajo condiciones fijas de carga, tiempo y
temperatura. Este método fue normalizado en la Union Soviética en 1949 (Lomtadse,
1952).
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OBJETIVO GENERAL
Determinacion de la resistencia al corte en la humedad exacta que corresponde al

limite liquido de los suelos arcillo arenosos remoldeados en Venezuela, utilizando el cono

miniatura marca ELE y la Copa de Casagrande como ensayo de control.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Determinar el limite liquido de suelos arcillosos, arcillo limosos de mediana y alta
plasticidad para ser ensayados previamente en la copa de Casagrande (protocélogo
ASTM), con la finalidad de determinar en las mismas muestras ensayadas la
resistencia al corte en el limite liquido con el cono miniatura fabricado por ELE de
laboratorio.
Preparar mezclas de proporcién conocida de arena fina limpia con arcillas limosas
utilizadas en el punto anterior, con la finalidad de obtener suelos areno arenosos
prefabricados y determinar la resistencia al corte que corresponden al limite liquido.
Analizar los datos disponibles en cada uno de los ensayos realizados, para hacer las
correlaciones pertinentes en cada caso.
Construir graficos, donde se refleje la correlacion del limite liquido en los ensayos
de Casagrande y el mini cono de laboratorio fabricado por ELE.
Verificacion por medio de la prueba t-Student de la significacion estadistica de los
coeficientes de la ecuacion de regresion obtenida de los ensayos.
Verificacién por medio de la prueba de Fisher de la significacion estadistica del
coeficiente de correlacién de la ecuacién de regresion obtenida de los ensayos.
Prueba de Durbin- Watson para analizar posible correlacién lineal de las variables

independientes de la ecuacion de regresion.

JUSTIFICACION

El presente trabajo de investigacién, justifica dos categorias que son de vital

importancia, una de ellas son los posibles errores que puedan presentarse en los resultados

arrojados por el ensayo de Casagrande, como consecuencia de la influencia del operador

que lo esté manipulando, y la otra categoria es la necesidad de implementar un método

estatico, en el que el operador tiene escasa influencia, garantizando la mayor posibilidad de
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obtener resultados que sean ciertos y confiables para la toma de una decisién en el empleo
del resultado en proyectos de la vida real.

ALCANCE Y LIMITACIONES
El alcance va a limitarse a suelos arcillo arenosos, arcillo limosos (con arena fina),

es decir suelos prefabricados, con un porcentaje conocido de arena, arcilla y limo.

Se debe tener en cuenta que una arcilla arenosa no es igual a una arena arcillosa,
ambas influyen mucho en el porcentaje, para la fabricacion de las diferentes texturas de
muestras en el laboratorio. Se debe hacer una clara clasificacion de dichos suelos para no

generalizar los resultados de esta investigacion a otro tipo de suelos.

Se ejecutaran ensayos en la copa de Casagrande, siendo esta operada siguiendo
estrictamente lo que establece la norma ASTM. Una vez determinado el (LL) en la copa de
Casagrande, se procedera a preparar muestras con esa misma humedad, para someterlas al
ensayo de mini cono de laboratorio, de manera de poder encontrar la resistencia al corte no

drenada para el suelo remoldeado.

Finalmente se establecera una ecuacidn de regresion significativa entre el (LL) y el

valor de la resistencia al corte obtenido con el equipo mini cono de laboratorio.

Se han empleado muestras provenientes de la zona de Auyare, vecina a la poblacion
de Guarenas en el Estado Miranda, por cuanto alli se construye actualmente la autopista
Gran Mariscal de Ayacucho y ocurre una alta incidencia de erosion de la superficie de los
taludes de corte ejecutados en la formacion Guatire, causada por la accion dinamica de las
gotas de lluvia en la superficie del talud. Ello también implica que durante la lluvia, la
humedad superficial se hace proxima o igual al Limite Liquido del Suelo y se alcanza un

valor del indice de liguidez vecino a uno, lo cual le confiere al suelo un estado de liquidez

que lo hace fluir en sitio (formacion de barro).
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES

La mayoria de las investigaciones realizadas (prueba de cono), para determinar la
resistencia de suelos remoldeados en la humedad correspondiente al limite liquido (LL),
corresponde a suelos formados en ambientes de climas templados, es decir suelos de (4)
cuatro estaciones, mientras que los suelos encontrados en Venezuela corresponden a
ambientes de clima tropical, en el que predomina el aspecto de alteracion quimica y no

mecanica como ocurre en los climas de ambientes de clima templado.

El método més conocido y méas empleado para la determinacion del limite liquido es
el ensayo de Casagrande. Este método se emplea principalmente en el continente americano
y en algunos paises de Europa; sin embargo el método mas utilizado y estudiado en
Inglaterra es el penetrémetro de cono, mejor conocido como mini cono de laboratorio. En
nuestro pais, Venezuela, este método es muy poco conocido por lo tanto casi no es utilizado
por los laboratorios, debido a la costumbre de utilizar la Copa de Casagrande y al alto costo
del equipo requerido. Para lograr una buena difusion en nuestro pais de este método, se
requiere de varios ensayos ejecutados en nuestros suelos que sirvan para confirmar la

validez de dicho método.

Se ha observado por un sin nimero de autores estudios que deducen que todos los
suelos plasticos que tengan una humedad igual a su limite liquido tienen la misma
resistencia al corte; pruebas de laboratorio, como los de Skempton y Northey (1953),
Casagrande (1958), Norman (1958), Youssef (1965) y Wood y Wroth (1978), mostraron
que el limite liquido estaba definido como la resistencia al corte en un determinado
contenido de humedad, estimando esta resistencia entre 1,7 KPa y 2,3 KPa (17 a 23
gr/cmz),
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En la Norma British Standard BS 1377 de 1975, hace referencia a un trabajo
publicado para suelos de clima templado, segun el cual existe una buena correlacion de la
resistencia al corte no drenada, donde la penetracion del cono miniatura con el limite
liquido obtenido con la taza de Casagrande es de hasta (coeficiente de correlacion proximo
a 1). Por otra parte en la misma Norma BS 1377: Part 2 (1990), se detalla que la prueba de
penetrometro de cono (mini cono de laboratorio), ha sido comparada con los resultados
mediante la cuchara de Casagrande por otros autores como Sridharan y Prakash (2000)
concluyendo que para suelos con porcentaje de finos inferior al 40% los valores que se
obtienen con el penetrometro de cono aumentan en comparacion con los resultados de la
cuchara de Casagrande, y para muestras con porcentajes de finos superiores, los valores de
limite liquido mediante el penetrometro de cono disminuyen en comparacion con los
resultados obtenidos mediante la cuchara de Casagrande.

En la actualidad existen trabajos de investigacion realizados de la determinacion de
la resistencia al corte, en suelos remoldados a la humedad del (LL), donde se han obtenido
valores, donde en Norte América y paises de clima templado del Norte de Europa
(Inglaterra, Suecia, Noruega, Dinamarca y Argentina), se aproximan o estdn comprendidos
entre (12-15 gr/cm?), arrojando resultados mas consistentes que el dispositivo de
Casagrande.

Por tal motivo, seria de gran valor, realizar un trabajo especial de grado, para
determinar el valor de la resistencia al corte en el (LL), en nuestro pais Venezuela; y es alli

donde surge la necesidad de proponer el trabajo especial de grado.

Esta investigacion ayudara a conocer este nuevo método y también proveerad
informacién de las diferencias que existen entre los métodos sefialados, tal y como se

observa en el Gréfico 1.
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Gréfico 1: Correlacién entre el método de la taza de Casagrande y el del Cono para la determinacion del
limite liquido (WL)
Fuente: Cortesia de la A.S.T.M., (Sowers et al., 1959)

FUNDAMENTO TEORICO

La técnica experimental de los ensayos de limites de consistencia propuesta por A.
Atterberg, fue introducida a la Mecanica de Suelos por Terzaghi y posteriormente mejorada
por Casagrande (Casagrande, A., 1932). Esto constituyé el primer intento por clasificar los

suelos de acuerdo con sus principales propiedades ingenieriles.

Atterberg, originalmente pensé en dividir los suelos en base a la cantidad de agua
retenida atendiendo a su comportamiento, es asi como nace la idea fundamental para la
clasificacion y caracterizacion de los suelos, considerando los limites de consistencia
(Limite Liquido y Limite Plastico), al igual que su correspondiente indice de plasticidad,
para dicha diferenciacion. Desde entonces se han realizado estudios para tratar de

relacionar estos parametros con otras propiedades de los suelos.

En (1932), Casagrande intenta definir el limite liquido en funcion de la resistencia al
corte del suelo a un determinado contenido de humedad. Su trabajo de investigacion
proponia determinar el valor de la resistencia al corte de un suelo cuando éste se encontraba

en el limite liquido.

Hasta ahora los limites de consistencia de los suelos se siguen definiendo casi

exclusivamente en funcién del contenido de humedad.
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Arenas

Son materiales cuyo origen es similar al de las gravas. La principal diferencia entre
las gravas y las arenas es el tamafio de la particula, entendiéndose que las arenas son
particulas pequefias de piedra de caracter silicio con un didmetro entre 0,02 y 2 mm; por su
parte las gravas son mayores a los 2 mm. Este agregado al igual que las gravas tiene un uso
indispensable en la construccion, por lo que se puede encontrar minas de este material en
todo el mundo. Es un suelo que posee muy poca materia organica, de color claro,
considerado suelo seco por ser permeable (no retiene el agua), y contener muy poca

humedad.

Limos

Son suelos de grano fino con poca o ninguna plasticidad, derivado cominmente de
la fracturacion mecéanica de rocas, pudiendo ser inorganicos como los producidos en las
canteras u organicos como los que suelen encontrarse en los rios con caracteristicas
plasticas, estan formadas por granos de cuarzo y usualmente son llamadas harina de roca,
contienen un porcentaje apreciable de particulas con formas de escamas, las llamadas limos
plasticos. Se diferencia de la arcilla debido a su alta permeabilidad, permitiendo que al estar
seco Yy frotarle con los dedos se logren desprender sus particulas facilmente, poseen un

color variante desde gris claro a muy oscuro.

Arcillas

Son materiales quimicamente muy activos y mecanicamente muy plasticos al ser
mezclados con agua, cuando esta hiUmedo o mojado, resulta pegajoso pero, cuando esta
seco suele contraerse y endurecerse fuertemente presentando un agrietamiento prismatico,
es muy fino y suave dado que la arcilla estd formada por particulas diminutas de menos de
0,002 mm de diametro. Al formar su estructura dentro de un ambiente acuético, pueden
Ilegar a presentar muy altas humedades (hasta 5 0 6 veces mas agua que so6lidos, en peso),
siendo entonces muy blandos y altamente compresibles, contando con muy baja resistencia

al esfuerzo cortante y en algin momento se torna plastico, esto es facilmente moldeable
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como una textura jabonosa. Esta estructura posee relaciones de vacios relativamente
grandes y a pesar de ello son materiales muy poco permeables. Una de sus caracteristicas es
que cuando se someten estos suelos a la accion de esfuerzos compresivos, la deformacién
correspondiente no se presenta de manera instantdnea, como en otros materiales, sino que
evolucionara con el tiempo. Otra caracteristica interesante es que cuando se remoldean
pierden toda su cohesion, pero esta resistencia perdida la recuperaran parcialmente con el
tiempo; este fendmeno se le conoce con el nombre de “tixotropia”, de naturaleza fisico-

quimica.

Tixotropia

La tixotropia se define como el fendmeno consistente en la pérdida de resistencia de
un coloide, al amasarlo, y su posterior recuperacion con el tiempo. Las arcillas tixotropicas
cuando son amasadas se convierten en un verdadero liquido. Si, a continuacion, se las deja
en reposo recuperan la cohesion, asi como el comportamiento sélido. Para que una arcilla
tixotropica muestre este especial comportamiento debera poseer un contenido en agua
préximo a su limite liquido. Por el contrario, en torno a su limite plastico no existe

posibilidad de comportamiento tixotrépico.

Este aspecto es muy importante cuando se determina el limite liquido en la copa de
Casagrande, por cuanto se requiere realizar el ensayo sin pérdida de tiempo para evitar que

la resistencia al corte no drenada aumente por tixotropia.

Textura
Este término se refiere al grado de finura y la uniformidad de un suelo. Es descrito
por expresiones como harinosa, suave, aspero o agudo, de acuerdo con la sensacion

producida por el roce del suelo entre él y los dedos.
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Plasticidad y limites de consistencia

Existen suelos que al ser remodelados, cambiando su contenido de agua si es
necesario, adoptan una consistencia caracteristica, que desde épocas antiguas se Ilamé
plasticidad, como es el caso de las arcillas que son eminentemente pléasticas. Esta propiedad
se debe a que el agua forma una cubierta sobre las particulas laminares produciendo un
efecto lubricante que facilita el deslizamiento de unas particulas sobre otras cuando se

ejerce un esfuerzo sobre ellas.

La elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia, nuevamente, de su
morfologia laminar, tamafio de particula extremadamente pequefio (elevada area

superficial) y alta capacidad de hinchamiento.

Al tratar de definir en términos simples la plasticidad de un suelo, no resulta
suficiente decir que un suelo plastico puede deformarse y remodelarse sin agrietamiento,
pues una arena fina y himeda tiene estas caracteristicas cuando la deformacion se produce
lentamente y sin embargo no es plastica, entre el comportamiento de la arcilla y el de la
arena hay una importante diferencia, mientras que el volumen de la arena varia, el volumen
de la arcillas se mantiene constante, ademéas la arena se desmorona si se la somete a

deformaciones rapidas.

En la mecanica de suelos se comprobd, que el concepto plasticidad basado en las
ideas adquiridas podrian hasta cierto punto fundamentarse mejor tedricamente recurriendo
a las relaciones esfuerzo-deformacion. En la grafica se muestran las curvas; real e
idealizada de la relacién esfuerzo-deformacion de un material arcilloso suave, cuya forma
depende de las caracteristicas del material. Para esfuerzos bajos la relacion esfuerzo-
deformacion es reversible (comportamiento elastico), para esfuerzos mayores es

irreversible (comportamiento pléastico).
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Grafico 2: Graficas esfuerzo — Deformacion de una arcilla en su Estado Plastico. a) Real. b) Idealizada
Fuente: (Juarez Badillo E & Rico Rodriguez A., 2005)

La distincién entre el comportamiento elastico y plastico comprende dos aspectos:

1) Influencia de la historia de esfuerzos.
2) Razon de variacion actual de esos esfuerzos.

El primero se relaciona con dos caracteristicas o puntos de fluencia (de tension y
compresion), mostrando el material comportamiento el&stico mientras el esfuerzo actual
mantenga entre esos limites; al principio tales caracteristicas son aproximadamente iguales
y en el caso de material perfectamente plastico, permanecen constantes. Para materiales
donde hay endurecimiento por deformacién progresiva, los valores de esos limites

dependen de la historia de esfuerzos.

Generalmente, esta plasticidad puede ser cuantificada mediante la determinacion de los
indices de Atterberg (Limite Liquido, Limite Plastico y Limite de Retraccion). Estos
limites marcan una separacion arbitraria entre los cinco estados o modos de
comportamiento de un suelo como lo son: sélido, semisolido, plastico, semiliquido o
viscoso Yy liquido. El contenido de humedad y su efecto en el suelo fue la base para estos

estados.
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Grafico 3: Estados y limites de Consistencia de un suelo.
Fuente: Ing. Roberto Centeno

En el Gréfico 3, se puede observar, el estado liquido en el cual el suelo se comporta

como un liquido o una suspensidn, sin resistencia a la deformacion por corte; el estado semi
liquido, con las propiedades y apariencia de un fluido viscoso que puede fluir con cierta

facilidad, su resistencia es casi nula; el estado plastico, en el, el suelo se comporta

plasticamente y presenta una pequefia resistencia al corte; el estado semi sélido, el suelo

aun disminuye de volumen al estar sujeto a secado, se comporta como solido fragil, tiene
una alta resistencia; y el estado sélido, tiene alta resistencia se comporta como un sélido

fragil, el volumen del suelo no varia al ser secado.

Limite Liquido

Es el contenido de humedad en el cual el suelo cambia de una condicion plastica a
una condicién semi liquida; expresado en porcentaje respecto al peso del suelo seco, que
delimita la transicién entre el estado liquido y plastico de un suelo remodelado o amasado.
En las imégenes a continuacion podemos observar un esquema hipotético del estado de un

suelo antes y después del ensayo de Limites de Atterberg:

11
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Figura 1: Esquema hipotético del estado de un suelo antes y después del ensayo de limites Atterberg.

Fuente:http://geotecnia-sor.blogspot.com/2010/11/consistencia-del-suelo-limites-de_19.html

Limite Plastico

Se define como el contenido de humedad en el cual el suelo cambia de una
condicion plastica a una semi solida (fragil). Terzaghi (1926), basandose en los estudios de
Atterberg (1911), redefinié el ensayo como el contenido de humedad necesaria para que un
cilindro de muestra de suelo se rompa o se agriete cuando se enrolla a un didmetro de 1/8
de pulgada o 3 mm, esto sobre una superficie no absorbente, lisa, usualmente de vidrio,

comienza a romperse al hacerlo rodar con la palma de la mano.

Indice de Plasticidad
Atterberg encontrd que la diferencia entre el limite liquido (LL) y el limite plastico
(LP), denominado indice de plasticidad (IP), representaba una medida satisfactoria del
grado de plasticidad de un suelo.
IP=LL-LP

Luego Casagrande (1932), estudié la relacion que existe entre el indice de
plasticidad y el limite liquido para una gran variedad de suelos, por lo que elaboro un
sistema de ejes coordenados en el cual coloco en las ordenadas el indice de plasticidad y en

las abscisas el limite liquido. Luego represento en dicho esquema los puntos

12


http://4.bp.blogspot.com/_RfXS8XXEygw/TOfRZPquatI/AAAAAAAAAHc/BZNwLjM43Dw/s1600/est+inalterada.jpg
http://3.bp.blogspot.com/_RfXS8XXEygw/TOfRdrtIDoI/AAAAAAAAAHg/7jRmHCLIWx0/s1600/estr+remoldeada.jpg
http://geotecnia-sor.blogspot.com/2010/11/consistencia-del-suelo-limites-de_19.html

Determinacion del Limite Liquido de suelos arcillo arenosos en Venezuela utilizando el mini cono de laboratorio fabricado por ELE

correspondientes a un sin ndmero de ensayos realizados y obtuvo una nube de puntos
inclinados respecto a la horizontal. Asi Casagrande establecié que los suelos de un mismo
depdsito, generalmente no adoptan una posicién caprichosa sino que se agrupan de modo
especifico en lineas o bandas inclinadas respondiendo a sus caracteristicas de plasticidad.
La inclinacion confirmo el hecho de que la plasticidad depende de esos dos factores y
revelo que la linea de frontera entre los suelos de alta plasticidad y los de baja plasticidad
también debian ser una linea inclinada. Usando métodos estadisticos establecid que esa
linea inclinada era una recta a la que llamo linea A, esta linea dividio el grafico en dos
campos, el superior ocupado por los suelos mas plasticos “arcillas” y el inferior ocupado
por los suelos menos plasticos “limos”. Empiricamente obtuvo las ecuaciones de las lineas
que dividen el grafico en las regiones donde se agrupan los tipos de suelo.

Se sabe que el limite liquido es una medida directa de la comprensibilidad relativa
del suelo, de manera que en el grafico los suelos mas comprensibles deben ubicarse hacia la
derecha y las menos comprensibles hacia la izquierda o sea en la zona cuyos limites

liquidos son menores.
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Grafico4: Carta de plasticidad

Fuente: Casagrande (1932).
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En el Gréfico 4, se tiene que, la linea A separa las arcillas inorganicas de los limos
inorganicos, las arcillas inorganicas se encuentran por encima de esta linea y los limos
inorganicos por debajo de esta. Los limos organicos estan situados por debajo de esta linea
en el intervalo de 30 a 50 del limite liquido, las arcillas organicas se ubican por debajo de
esta linea con un limite liquido mayor a 50. Un gran problema que se present6 dentro de
este sistema de clasificacion se produce en la frontera de las arcillas con baja
comprensibilidad y los limos de baja comprensibilidad, esta zona ubicada a la izquierda de
la grafica, presenta un area limitada por las lineas correspondientesaun lp=7,Ip=4yla
linea inclinada A, todo suelo al caer dentro de estos limites tendrd un doble simbolo CL —
ML.

Una referencia que se presenta en la carta de plasticidad es que ningin suelo puede
caer sobre la linea U, si se diera el caso se debera repetir los ensayos en la muestra de suelo.

La ecuacion para esta linea esta definida por I, = 0,9 = (W, — 8).

Maés tarde Sowers (1979), sugirié que el (LL) y el (LP), sirvieran de base en la
clasificacion de los suelos plasticos. Acorde al valor del indice de plasticidad, distingui6 los

siguientes materiales de acuerdo a la Tabla 1.

Tabla 1: Representacion de valores del indice de plasticidad para evaluar la plasticidad del suelo.

Fuente: Sowers (1979).

P Descripcian

0-3 Mo plastico

3-15 Ligeramente plastico
15-30 Baja plasticidad

= 3l Alta plasticidad

La relacion existente entre el limite liquido y el indice de plasticidad ofrece una gran
informacidn sobre la composicidn granulométrica, comportamiento, naturaleza y calidad de
la arcilla. Existe una gran variacion entre los limites de Atterberg de diferentes minerales de
la arcilla, e incluso para un mismo mineral arcilloso, en funcion del cation de cambio. En

gran parte, esta variacion se debe a la diferencia en el tamafio de particula y al grado de
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perfeccion del cristal. En general, cuanto mas pequefias son las particulas y mas imperfecta

su estructura, mas pléastico es el material.

Consistencia Relativa
La consistencia relativa es una medida del comportamiento del suelo remoldado

ante la presencia del agua. Viene dado por la siguiente expresion:
Cr=(LL-W)/IP.

Cuando la consistencia relativa es NULA ello indica que la humedad del suelo es
igual a I limite liquido, como ocurre en el caso de las arcillas normalmente consolidadas en
sitio.
indice de Liquidez

El indice de liquidez es una medida relativa del comportamiento del suelo, la cual

nos indica la consistencia del mismo cuando se presentan cambios de humedad con
respecto al LIMITE PLASTICO de la muestra remoldada.

Cuando la humedad se ubica en la muestra por debajo del limite plastico el indice
de liquidez es negativo y es indicacion de que el suelo es duro. Cuando el indice es nulo se
entiende que el suelo se encuentra en el limite plastico y que su consistencia es la de un
material plastico, y cuando su valor va siendo mayor que cero, el suelo va obteniendo una
consistencia mas proxima a la liquidez y su resistencia al corte es la minima posible,
quedando sujeto a la movilizacion en sitio por efecto dindmico o por la accion de una lluvia

excepcional de larga duracion e intensidad.

Naturaleza del mineral arcilloso

Originalmente Atterberg (1911, 1912) definié que solamente los minerales con
estructuras laminares, mostraban plasticidad, y que minerales como los cuarzos que
muestran una estructura tetraédrica no son plasticos. Por lo que se encasillan tres grandes
grupos de materiales como la caolinita, la montmorillonita y la ilita, cuyos cristales estan

formados por hojas, también muestran propiedades plasticas, demostrando que el tipo de
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arcilla contenida en el suelo es un parametro importante de la cantidad de agua que puede
absorber.

Las caolinitas estdn formadas por una lamina silicica y otra aluminica que se
superponen indefinidamente. La union entre todas las reticulas es lo suficientemente fuerte
para no permitir la penetracion de moléculas de agua entre ellas. En consecuencia las

caolinitas son relativamente estables en presencia de agua.

Las montmorilonitas estan formadas por una capa aluminica entre dos silicicas,

superponiéndose indefinidamente, en este caso la union entre las reticulas del mineral es
débil, por lo que las moléculas de agua pueden introducirse en la estructura con relativa
facilidad a causa de las fuerzas eléctricas generadas por su naturaleza dipolar. Lo anterior
produce un incremento de volumen en los cristales lo cual se traduce macro fisicamente en

una expansion. Las bentonitas son arcillas del grupo montmorilonitico, estas arcillas

presentan la caracteristica expansion pero en un grado mas agudo por lo que su
comportamiento es realmente critico. Este tipo de arcillas es muy comin encontrar en zonas
ricas en rocas ferro magnesianas, donde el clima sea arido y con altas temperaturas como

por ejemplo en el area norte de nuestro pais Venezuela.

Las ilitas estan estructuradas analogamente que las montmorilonitas pero su
constitucion interna manifiesta tendencia a formar grumos en el material que reducen el
area expuesta al agua, se comportan de manera mas estable que las montmorilonitas. Sin

embargo es menos estable que la caolinita y en consecuencia su actividad es mayor.

Aparte de los minerales ya mencionados, se puede encontrar otros minerales
arcillosos, como son bentonitas del grupo de montmorilonitas, haloisita del grupo de las
caolinitas, vermiculita, y la atipulgita, pertenecientes a las ilitas.

En general, cuanto mayor es la cantidad de minerales arcillosos en el suelo, mayor
es la plasticidad, asi como la compresibilidad y la cohesion, mientras que la permeabilidad

y el angulo de friccion interno disminuyen, de acorde a lo mostrado en la Tabla 2.
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Tabla 2: Valores de los limites de Atterberg para minerales de arcilla.

Fuente: Mitchell, J.K. (1993).

Limite liquido Limite plastico

Mineral® (%) (%)
Montmorillonita (1) 100-900 50-100
Nontronita (1)(2) 37-72 19-27
Illita (3) 60-120 35-60
Caolinita (3) 30-110 25-40
Halosyta hidratada (1) 50-70 47-60
Halosyta deshidratada (3) 35-55 30-45
Atapulgita (4) 160-230 100-120
Clorita (5) 44-47 36-40

(1) Varias formas ionicas. Valores mas altos para monovalentes; mas bajos para di y trivalentes.
(2) Todas las muestras contienen un 10% de arcilla y un 90% de arena y limo. (3) Varias formas iénicas.
Valores mas altos para formas di y trivalentes; mas bajos para monovalentes. (4) Varias formas iénicas.
(3) Algunas cloritas no son plasticas.

En referencia al tamafio de los minerales arcillosos, estos pueden presentarse en

diferentes rangos de tamafio tal y como puede observarse en la Tabla 3.

Tabla 3: Composicidn mineral de particulas de diferentes rangos de tamafio.

Fuente: Mitchell, J.K. (1993).

Tamariio de
Particula Constituyentes Constituyentes  Constituyentes
(um) predominantes COMuNes Taros
Montmorillonita- . . .
0.1 : Beidellita " Mica intermedia Ilita
[ LT A
. . Caolinita- Illita-
0.1-0.2 MWica intermedia - ) ; ©
Montmorillonita CUArzo
Tllita- )
Mica intermedha Cuarzo
0,2.2.0 Caolinita e Montmorillonita
Micas Feldespato
Halosyta e
Micas .
3 0-11.0 Illit‘{w Cuarzo Halosvyta
- ! " Caolinita Montmorillonita
Feldespatos
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Contenido de Humedad

El contenido de humedad (W), también se refiere al contenido de agua y se define
como la relacion entre el peso de agua y el peso de los sélidos en un volumen dado de
suelo, esto es:

Ww
W = =100
W=
Donde:

W: Contenido de humedad en porcentaje
Ww: Peso de agua libre mas la absorbida

Ws: Peso del suelo seco

Entre los métodos mas usados para determinar la densidad de un suelo, se
encuentran el método de “Secado al Horno” y el método del “Speedy”. El “Speedy” tiene la
ventaja de determinar la humedad en pocos minutos, directamente en el sitio de trabajo, sin
embargo el método aqui referido es el de “Secado al Horno” ya que con éste se obtienen

resultados mas representativos de la humedad real.

Gravedad Especifica

La gravedad especifica (Gs), de cualquier sustancia se define como el peso unitario
del material de suelo en cuestion (ys) dividido por el peso unitario del agua destilada (yw) a

4°C, expresada adimensionalmente).

La gravedad especifica de un suelo se toma como el valor promedio para los granos
del suelo. Si no se aclara adecuadamente a que gravedad especifica se refieren se pueden
producir errores, pues la gravedad especifica de los suelos es siempre bastante mayor a la
gravedad especifica volumétrica determinada incluyendo los vacios de los suelos en el

calculo.
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Vs

Yo a5c

Gs =

El valor de la gravedad especifica se emplea también para determinar otras
propiedades del suelo como son: porosidad, relaciéon de vacios de un suelo, la velocidad de
caida de una particula en el seno de un fluido viscoso (utilizacién del método del
hidrémetro basado en la Ley de Stokes); es util para predecir el peso unitario del suelo.
Ocasionalmente el valor de la gravedad especifica puede utilizarse en la clasificacion de los
minerales del suelo, algunos minerales de hierro tienen un valor de gravedad especifica

mayor que los provenientes de silice.

Andlisis por suspension del suelo por el Método del Hidrémetro

El método del hidrometro se basa en el hecho de que la velocidad de sedimentacion
de las particulas en un liquido es funcion de su tamarfio. La ley fundamental que se hace uso
en el procedimiento del hidrometro es la ley de Stokes, la cual proporciona una relacion
entre la velocidad de sedimentacion de las particulas esféricas del suelo en un fluido y el
tamafio de esas particulas. Para poder llegar a esta ley se puede hacer observaciones
empiricas como tedricas, siendo las segundas un poco mas confiables a pesar de las
generalidades que se presentan. Aplicando la ley de Stokes se obtiene el didmetro
equivalente de la particula que es el didmetro de una esfera, del mismo peso especifico del
suelo, que se sedimenta con la misma velocidad que la particula real en particulas alargadas
y planas de coloides. Este diametro es aproximadamente igual al diametro real medio, pero
en particulas laminares este didmetro tiene una gran variacion que puede llegar a ser el
cuédruple del su equivalente. La ley de Stokes es valida solamente para tamafios menores
de 0.002 mm aproximadamente, en tamafios mayores las turbulencias provocadas por el
movimiento de la particula alteran apreciablemente la ley de sedimentacion, y para tamafios
mayores a 0.2 micras, se dice que bajo este limite la particula se ve afectado por el

movimiento browniano y no se sedimenta.
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Proceso para lograr un Peso Constante en la determinacion del contenido de humedad
para obtener el Limite Liquido a través de la Silicagel (Indicadora)

Para obtener el valor del limite liquido se saca los contenidos de humedad de cada
muestra; por lo que una vez obtenida la muestra, esta serd llevada de inmediato a una
capsula, se registra su peso y se seca al horno hasta obtener un peso constante, para
determinar su contenido de humedad. La obtencion de este peso constante se procede de la
siguiente manera: al retirar las muestras del horno, se introducen en un recipiente
previamente preparado con el producto Silicagel indicadora, el cual tendrd como funcion

evitar que las muestras tengan (2) dos pesos diferentes.

El producto anteriormente mencionado Silicagel indicadora, de férmula quimica
molecular (SiO2 nH2 O); es de forma granular y porosa de dioxido de silicio hecho a partir
de silicato de sodio, de color blanquecino, semitransparente y de aspecto cristalino; es un
producto que se usa principalmente como desecante, absorbente de agua, motivo por el cual

se utiliza para reducir la humedad relativa en espacios cerrados.

Una de las ventajas de este producto es que se puede regenerar una vez saturado, es
decir, si se somete a una temperatura de entre 120-180 °C. Calentandolo desprendera la
humedad que haya absorbido por lo que puede reutilizarse una y otra vez sin que ello afecte
a la capacidad de absorcion. Debiéndose a que el cloruro de cobalto que se suele afadir
para indicar la humedad del gel, si es toxico. El cloruro de cobalto reacciona con la

humedad, cuando esta seco es de color azul y se vuelve rosa al absorber humedad.

Ensayo de &cido sulfurico

A traves de la utilizacion de un desecador o cdmara de vacio, recipiente de vidrio
con tapa que se adapta ajustadamente. El borde de vidrio es esmerilado y su tapa permite
que el recipiente este herméticamente cerrado. El propdsito de un desecador es preservar la
sustancia de la humedad. La camara principal de un desecador esté vacia, lo que permite
colocar cualquier sustancia en su interior. En la camara secundaria, se coloca la sustancia
desecante (acido sulfdrico concentrado), la cual se encarga de mantener constante la

humedad relativa del recipiente. Las camaras principal y secundaria estan generalmente
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separadas por una plataforma extraible, mientras que una tapa desmontable en la parte
superior del desecador permite el acceso a los contenidos en proceso de desecacion.

Mediante la solucion de agua mas &cido sulfurico, se puede obtener diferentes
humedades relativas en funcion de la concentracion del &cido sulfurico creado en la cdmara
de vacio. El propdsito de este ensayo es mantener constante la humedad relativa de la
muestra en la cdmara de vacio a la hora de poder ensayarla por ambos métodos: Casagrande
y Mini Cono de Laboratorio.

En la siguiente tabla se ilustran los diferentes valores que se obtienen, creando en la
camara de vacio, diferentes humedades relativas en funcion de la concentracion del acido
sulfarico, para esta investigacion se tomoO la concentracion de é&cido sulfurico que
corresponda a una humedad relativa de 97,73%, perteneciente a un suelo saturado, como es

el caso de las muestras a ensayar.

Pf=6,502 + log,,(2 — log,, H)
H = Humedad relativa generada por soluciéon H,50.a 20 °C
Densidad del Acido Sulfurico puro= 1,84 (gr/cm®)

Soluciones de Agua + Acido Sulfdrico

1,84+ Vol.H,50, + 1,00 * Vol. Agua
el = Vol.H,50, + Vol. Agua
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Tabla 4: Valores de succién en funcion de la concentracion del acido sulfurico.

Fuente: Centeno y Lairet (1985).

Densidad | Vol. H,80, | Vol. Agua | Vol. Total | Valores | Densidad | Humedad

Sol. Sol. De Pf | Delacido | Relativa
(gr/ml) (ml) (ml) (ml) Succién | (gr/icm?®) (%)
1,050 10 158,00 168,00 4,50 1,050 97,73
1,110 10 66,36 76,36 5,00 1,110 93,00
1,205 10 30,98 40,98 5,50 1,205 79,51
1,344 10 14,42 24,42 6,00 1,344 48,43
1,578 10 4,53 14,53 6,50 1,578 10,10
1,840 10 0 10,00 7,00 1,840 0,07

Ensayos para determinar Limites de Atterberg

Para determinar los limites de Atterberg se han utilizado varios métodos desde su
definicién, los que se usan actualmente estan respaldados por normas, la méas usada en
Venezuela es la norma ASTM, aunque para la determinacion del limite liquido se encuentra
el ensayo de Casagrande, método mas conocido y mas empleado principalmente en el
continente americano y en algunos paises de Europa. Por el contrario existe otro método
mas utilizado y estudiado en Inglaterra para determinar el limite liquido, Ilamado
penetrometro de cono (Mini Cono de Laboratorio), método definitivo segin la norma BS
1377.2 (Britanica, 1990).

Limite Liquido por el Método de Casagrande ASTM-D 4318-05

El Método més conocido y mas empleado para la determinacion del limite liquido
es el ensayo de Casagrande. Ensayo que se describe de manera bastante practica para

determinar el limite liquido de los suelos mediante la obtencion de la curva de fluidez.

Casagrande, A. (1932) determin6 que el limite liquido estaba definido como la

resistencia al corte en un determinado contenido de humedad, estimando esta resistencia
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entre 1,7 a 2,3 kPa (Skemptony Northey (1953); Casagrande (1958); Norman (1958);
Youssef (1965); Wrothy Wood (1978); Wood (1985)).

El esfuerzo cortante inducido por la Copa de Casagrande, produce un efecto
dindmico, por golpe de aproximadamente de 1 gr/cm? vy el objetivo del ensayo es
encontrar la humedad a la que un surco de 2 milimetros de ancho hecho en la muestra se
cierra a lo largo de 13 milimetros, con 25 golpes a una velocidad aproximada de 120

revoluciones por minuto, es decir a razon de dos (2) golpes por segundo.

Equipo utilizado
e Aparto de limite liquido, copa de Casagrande
e Ranurador plano
e Espéatula metélica
e Recipientes apropiados para mezclar la muestra
e Tamiz #40y #200

e Disposicion de un Metrénomo, para la aplicacion precisa de obtener los dos (2)
golpes por segundo, es decir los ciento veinte (120) golpes por minuto como lo
exige la Norma ASTM.

e Capsulas para determinar el contenido de humedad

e Balanza con precision de 0,01 gramos

e Probeta con agua destilada

e Horno

Procedimiento

Se prepara la muestra de suelo, secandolo al sol para luego molerlo y pasar una
parte por el tamiz No. 40 y otra por el tamiz No. 200 hasta conseguir de 200 a 350 gramos
de suelo, mezclarlo con agua destilada o desmineralizada para llevarlo a la humedad
necesaria con la que cerraria el surco en la copa de Casagrande con unos 25 a 35 golpes y
dejar reposar esta mezcla durante al menos 24 horas para homogenizar la humedad en la

muestra.

23



Determinacion del Limite Liquido de suelos arcillo arenosos en Venezuela utilizando el mini cono de laboratorio fabricado por ELE

Ya preparada la muestra se debe colocar la Copa de Casagrande en una superficie
firme y horizontal, verificando que la altura de la caida del aparato sea la correcta, para esto
se coloca un calibrador de un centimetro entre la copa del aparato y su base como se
muestra en la figura 2, para que al girar la perilla en el sentido opuesto, se escuche un
ligero campanilleo, pero sin levantar la copa.

Una vez calibrado el aparato se puede proceder al ensayo del material, para esto se
coloca la muestra previamente humedecida en un contenedor que facilite su mezclado y
homogenizado, comiunmente se utiliza una capsula y una espatula. EI mezclado se realiza
con cada nuevo contenido de humedad hasta que la muestra logre un color uniforme.

Teniendo la mezcla homogenizada se coloca en la Copa de Casagrande
extendiéndola con una espétula flexible y evitando que se formen burbujas de aire dentro de
la muestra o en el contacto con la copa, luego se nivela de manera que la superficie quede
horizontal respecto al punto mas bajo de la corona de la Copa de Casagrande; Se separa
entonces la mezcla con la ayuda del ranurador, divida el suelo que esta en el recipiente del
equipo de Casagrande en dos mitades, mediante un movimiento suave a lo largo del
diametro de éste, de atras hacia la parte frontal. EI movimiento debe ser cuidadoso
propiciando la construccion de la ranura en un solo movimiento y de manera que esta
llegue hasta el fondo, quede limpia y no se dafien los bordes de las mitades de suelo
generadas, tratando de que sea por el eje simétrico de la copa y con la ayuda de la manivela
del equipo, damos golpes sin parar a la cuchara a una velocidad constante de 2
golpes/segundo, hasta que las dos mitades se junten en una longitud de 13 milimetros; el
cierre de este surco debe de ser muy parejo y simétrico, de lo contrario podria ser un
indicador de una homogenizacién mal realizada. Se debe registrar el nimero de golpes en
los cuales se cerrd la ranura.

El resultado se puede encontrar realizando una prueba de un solo punto que quede
lo mas cercano posible a los 25 golpes, lo que podria ser entre 20 y 30 golpes, este método
tiene la diferencia en que se debe de verificar que la humedad del material se encuentre
uniforme, al realizar con la misma humedad dos veces el ensayo.

Si el surco se cierra con una diferencia no mayor a dos golpes, se puede utilizar la

primera humedad, si no se debe de mezclar de nuevo el material y reintentar. El limitar la
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utilizacion de este método al rango entre 20 y 30 golpes se debe a que la actividad de las
arcillas afecta la pendiente de la recta de flujo, dando asi un margen alto de variabilidad en
el resultado real del limite ensayado.

Luego de cada ensayo se anotan los golpes que fueron necesarios para cerrar el
surco a lo largo de 13 milimetros y se toma una porcion de suelo, procurando tomarla del
sector donde se cerrd la ranura. La muestra tomada es llevada de inmediato a una cépsula,
se registra su peso y se secan al horno hasta obtener un peso constante, para determinar su
contenido de humedad. Para obtener el valor del limite liquido se saca los contenidos de
humedad de cada muestra.

Segun la norma ASTM D 2216 -80 el tiempo requerido para obtener un peso
constante depende del tipo de material, el tamafio de la muestra, el tipo de horno y su
capacidad, entre otros factores, pero en la mayoria de los casos secar la muestra durante la
noche (unas 16 horas) es suficiente. En casos especiales en los que se tenga duda del buen
secado de la muestra se debe continuar el secado hasta que se tengan dos pesos con una
diferencia menor al 1% del peso de la muestra, separados por un lapso de tiempo mayor a
media hora.

Altura caida
10 mm segtin
~ INormaASTM

Figura 2: Calibracion del talon del equipo de Casagrande con ayuda del ranurador, para controlar que la
altura de caida de la copa sea igual a 1.00 cm.
Fuente: Laboratorio de suelos de Centeno Rodriguez y Asociados Ingenieros Consultores

Es de hacer notar el hecho que cuando se utiliza el ranurador plano en suelos areno

arcillosos (pasa # 40) se tiende a cuartear la superficie de la muestra en la copa y el ensayo
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no tiene validez; razon por la cual es necesario utilizar el cortador curvo tomando el
cuidado de alisar la superficie en la copa para lograr obtener la altura de talud exigida por la
especificacion ASTM (10 mm).

Limite Liquido por el Método de Penetrémetro de Cono de BS 1377-2:1990

El Penetrometro de cono, cono de caida libre o mini cono de laboratorio, es el
método mas utilizado y estudiado en algunos paises del mundo como medio rapido y eficaz
para medir la resistencia al corte, por ser esencialmente una prueba estatica. Noruega,
Inglaterra, URSS, Suecia, Continente Asiatico, por ejemplo, han adoptado este método
como una alternativa para determinar el limite liquido de los suelos, bajo condiciones fijas
de carga, tiempo y temperatura, mediante la penetracion del cono. De alli, que en esos
paises se hayan desarrollado conos normalizados, como es el caso del penetrometro
estandar (cono de aproximadamente de 80 gramos de peso, con un angulo central de 30°),
método definitivo segun la norma BS 1377-2 (Britanica, 1990).Sin embargo en Venezuela
este método es muy poco conocido por lo tanto casi no utilizado por los laboratorios, y

mucho menos estudiado.

El penetrometro de cono es esencialmente una prueba de resistencia del suelo.
Wroth y Wood (1979) establecen que mediante el limite liquido es posible obtener el
contenido de humedad en que un suelo fino tiene cierta resistencia no drenada; es aplicable
también para muestras tanto inalteradas como remoldeadas mientras que el método de
Casagrande solo se aplica para muestras remoldeadas, parametro este de gran importancia,
en la caracterizacion de los suelos. La figura 3 presenta el equipo utilizado en esta
investigacion y que corresponde a un penetrometro de cono marca Humboldt compuesto de
un dial para medir la penetracion obtenida, un boton de desbloqueo que permite liberar y
trabar el cono durante el ensayo y de recipientes de bronce para la preparacion de las

muestras.
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Medida de |a Penetracidn
Yertical del cono en =l
suelo

s AR

LU

?}- .

Botén de liberacidn

P
— —— 1

ﬂ 80 gr Cono y Varilla | -
L — > ey

————— —

Recipientes de bronce
parala muestra de sudo

Figura 3: Penetrdmetro de cono o Mini cono de laboratorio fabricado por ELE, marca Humboldt modelo H —
4236.

Fuente: Laboratorio de suelos de Centeno Rodriguez y Asociados. S.C.

Para poder realizar este ensayo se procede a preparar la muestra de suelo bajo las
mismas condiciones que para los ensayos anteriores, porciones de suelo que pasen el tamiz
No. 40 y por el No. 200.
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Equipo utilizado

e Equipo penetrometro de cono (Mini Cono de Laboratorio), graduado en 360
divisiones de decimas de milimetros de 0,01 milimetros.

e Cono de acero inoxidable de 35 milimetros de longitud y angulo central de 30° £ 1°,
y con un peso de aproximadamente de 80 = 1 gramos (ensamblado para ser
colocado en equipo de medicion).

e Dos tazas de bronce de @55 x 35y 70 x 45 mm para colocar la muestra.

e Espatula metalica

e Recipientes apropiados para mezclar la muestra

e Tamiz #40y # 200

e Cépsulas para determinar el contenido de humedad

e Cronometro

e Lupa para verificar el contacto entre punta del cono y superficie de la muestra de
suelo

e Balanza con precision de 0,01 gramos

e Probeta con agua destilada

e Horno

Procedimiento

Se coloca el penetrdmetro sobre una superficie firme y se nivela.

Se debe revisar el cono periédicamente introduciendo su punta en un agujero de 1,5
+ 0,02 milimetros de didmetro hecho en una lamina de 1,75 + 0,1 milimetros de espesor. El
cono se remplazara en el momento que al ser introducido en el agujero no se pueda palpar

la punta del cono con el dedo al otro lado de la ldmina.

La preparacion de la muestra ha de ser la misma que se utiliza en el método de
Casagrande, utilizando material que pase el tamiz No. 40 y No. 200 cuya humedad haya
sido homogenizada 24 horas antes del ensayo.

Se recomienda que el mezclado de la muestra se realice por al menos 10 minutos,

pero algunos tipos de arcillas muy plasticas pueden requerir hasta 40 minutos para que la
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humedad sea homogénea en toda la muestra; el objetivo es que la primera penetracion sea
de unos 15 milimetros; al terminar la homogenizacion de la muestra se coloca en la taza de
bronce con una espatula, tratando que no quede aire atrapado en el interior y luego rasando

al borde para dejar una superficie lisa.

Hecho esto, el cono se mueve en el penetrometro de forma de tener una lectura
inicial del dial en 0 mm o con el minimo posible de forma de tener una corrida adecuada
para el ensayo, en esta posicion se coloca la tasa de bronce con la muestra a ensayar de
manera que el cono caiga en el centro geométrico de la tasa de bronce (para mantener en el
ensayo una distribucién uniforme de esfuerzo sobre el suelo), luego se baja el aparato sin

perder la lectura inicial, teniendo precaucion de dejarlo justo al ras de la muestra.

Una vez que la muestra de suelo se encuentre bajo la base del penetrémetro, se debe
ajustar el cono de manera que solamente la punta del mismo toque la superficie de la
muestra, una manera de asegurarnos de esto es mediante pequefios movimientos
lateralmente a la tasa de bronce, evidenciando asi marcas del cono en la superficie de la

muestra. Se encera el micrometro.

Se presiona el boton de desbloqueo, dejando caer el cono en caida libre durante un
tiempo de 5 + 1 s para luego detenerlo y tomar la lectura de penetracion, si el aparato no
cuenta con un freno automatico hay que tener cuidado de no moverlo al momento de

activarlo para no alterar el nivel ni la caida libre.

Después de determinar la penetracion del cono, se debe determinar el contenido de
humedad para dicho suelo, se tomara entonces una pequefia porcion de la muestra de suelo
en el &rea donde se penetro el cono, la misma es llevada de inmediato a una capsula, se
registra su peso y se lleva al horno hasta obtener un peso constante, para determinar su

contenido de humedad.

El valor del limite liquido sera el contenido de humedad en donde se obtiene una
penetracion del cono de aproximadamente 20 milimetros en una taza de suelos remoldeados

en un lapso de 5 segundos.
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Este procedimiento se repite para muestras con diferentes contenidos de humedad

obteniendo asi el limite liquido del ajuste que se obtiene con todos los ensayos realizados.

Dimensiones del Equipo Mini Cono de Laboratorio

(a) Cono ensamblado de 80 gr

SL 31000

(b) Cono ensamblado con sobrecarga de 100 gr

Figura 4: Peso total que actla cuando esta apoyado sobre la superficie de la muestra, cono ensamblado para
ser colocado en equipo de medicion de aproximadamente (a) 80 gr, (b) 100 gr.

Fuente: Elaboracion propia, Laboratorio de suelos de Centeno Rodriguez y Asociados. S.C.

GENERATRIZ
3,50 cm

ALZADO

Area lateral = n x r X Generatriz

1,812

Area lateral = T x 7 x x 3,50 = 9,962 ecm?

Peso total (Kg)

Resistencia al corte =

Area lateral (cm?)

-

DIAMETRO

1,812cm

VISTA
LATERAL

-

Figura 5: Cono para Penetrdmetro
Fuente: Elaboracion propia
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Resistencia al Corte de un suelo

Cuando sometemos una masa de suelo a un incremento de presiones producida por
algun tipo de estructura u obra de ingenieria, se generan en el suelo en cuestion, esfuerzos
que trataran de mantener el equilibrio existente antes de aplicada la solicitacion externa.
Cuando la carga exterior aplicada tiene una magnitud tal que supera a la resultante de los
esfuerzos interiores de la masa de suelos, se rompera el equilibrio existente y se producira
lo que denominaremos, de aqui en adelante, Planos de Falla o de deslizamiento que no son
otra cosa que planos en los cuales una masa de suelo tuvo un movimiento relativo respecto
de otra.

El esfuerzo cortante de un suelo se define como el méaximo esfuerzo cortante que
una muestra de suelo puede soportar bajo determinadas condiciones, esto, a diferencia del
esfuerzo cortante en la mayoria de los materiales estructurales, en el suelo factores como
variacion en el tamafio de los granos, junto con el grado de consolidacion o la densidad, son

factores determinantes en la resistencia al corte.

Resistencia al Corte

100,00
50,00
80,00
70,00
50,00
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

Resistenciaal Corte (gr/icm™2)

-

o
8

¥

o 100 200 300

Penetracidn del Cono (décimas de mm)

Figura 6: Ejemplo de la resistencia al corte mediante el Penetrdmetro de Cono.

Fuente: Elaboracion propia
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Regresion

El objetivo de un analisis de regresion es investigar la relacion estadistica que existe
entre una variable dependiente (Y) y una 0 mas variables independientes (x4,%5, X3, ... ).
Para poder realizar esta investigacion, se debe obtener una expresion matematica a partir
del anélisis de dos 0 méas grupos de datos obtenidos por medicion, ya bien sea en campo o
en el laboratorio. Cada juego de datos conforma una variable en el modelo, denominandose
dependiente o0 de prondstico si va a ser estimada en base a otra u otras variables
denominadas independientes, por cuanto generalmente son las que se obtienen por
medicién en el campo o en el laboratorio para poder estimar, en base a ellas, el valor de la
variable dependiente, cuya medicion directa puede implicar un alto costo para un

determinado proyecto.

La expresion matematica de la ecuacién de regresion puede ser del tipo lineal o de
otro tipo, debido a su simplicidad analitica, la forma funcional que mas se utiliza en la
practica es la relacion lineal. Cuando solo existe una variable dependiente, esto se reduce a

una linea recta.0

El problema consiste en obtener estimaciones de estos coeficientes a partir de una
muestra de observaciones sobre las variables (Y y X). En el andlisis de regresion, estas
estimaciones se obtienen por medio del método de minimos cuadrados, aunque en la

practica el analisis se realiza por medio de computadoras.

Coeficiente de Correlacion de Pearson (R)

Cuando hemos sido capaces de obtener la ecuacion de regresion que sirva para ligar
la variable dependiente con las variables independientes, resulta necesario e indispensable
conocer cuan buena es la ecuacion obtenida para pronosticar la variable dependiente. Este
procedimiento de evaluacion de la bondad de ajuste de la ecuacion de regresion es lo que
recibe el nombre de analisis de la correlacion y conlleva al célculo del Coeficiente R, cuyo
valor determinara el grado de relacién entre esas dos (2) variables, la bondad de ajuste del

modelo de prediccion y de la significacion estadistica que se asuma con la ocurrencia de
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quien encargue la ecuacién de regresion. Si la relacién es lineal, decir perfecta, el valor del

coeficiente de R, sera [1.00].

En general, hay muchos casos en los que un coeficiente de correlaciéon R > 0.70
puede ser suficiente para garantizar la bondad de ajuste del modelo, pues se ha empleado la

prueba F de Fisher para evaluar la significacion del referido coeficiente y se ha obtenido un

valor de F lo suficientemente alto como para poder decir que la probabilidad de obtener
valores menores a él sea cercano a cero.

Algunas ecuaciones de regresién que han sido obtenidas mediante la medicion
experimental de mas de dos variables, llegandose al caso de ecuaciones de regresion
obtenidas mediante la medicion experimental de hasta cinco variables independientes, no
resultan buenas para pronosticar el valor de la variable dependiente, pese a que su
coeficiente de correlacién R sea altamente significativo, por cuanto uno o mas de los
coeficientes que multiplican las variables, e incluso hasta el término independiente de la
ecuacion, podrian no aportar valor agregado a la ecuacion y su inclusion solo contribuiria
mayor inversién econémica sin obtener valor agregado alguno.

El valor aceptable del coeficiente de correlacion R, va a depender del tamafio de la
muestra empleada, que hemos realizado en el célculo y del nivel de seguridad con el que
queramos extraer nuestras conclusiones, siendo este factor de importancia en cuanto a la

exigencia requerida en cualquier proyecto.

Significacion Estadistica

Se refiere al area entre cada cola y depende si se trabaja por una cola o por las dos.
Cuando se trata de problemas en los que ambas colas tienen una importancia determinada
como es el caso de la medicina y la fabricacion de farmacos se trabaja con las (2) dos colas.

En la ingenieria depende del caso, pues por ejemplo en la dosificacion de mezclas
de concreto si se utiliza poco cemento se obtienen resistencias bajas, y si por el contrario se
utiliza mucho cemento se obtienen muestras que se agrietan al fraguar, y que ademas
resultan costosas; en el caso de las mezclas asfalticas el porcentaje de vacios totales en la

mezcla no debe ser superior al 8% para que la muestra no resulte porosa e permeable, ni
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menor del 2% para que la mezcla no vaya a resultar muy rigida e quebradiza. En el caso de
los suelos caso (CBR), la densidad de campo no debe ser menor del 94% con respecto a la
densidad maxima seca del laboratorio para que el suelo resulte resistente y no debe ser
mayor del 99% de la densidad maxima seca del laboratorio, para que el suelo arcilloso no
resulte expansivo.

En los casos convencionales la significacion estadistica deseada la cual se exige que

sea como maximo 5%, lo que equivale a (0,05): en los casos méas criticos se emplea el
2,5%, equivalente a (0,025) de manera de garantizar que todos los valores que se obtengan
de la ecuacion de correlacion y de los ensayos correspondan al rango determinado por

ambos valores limites descritos anteriormente.

Anélisis de la Varianza

El Andlisis de la Varianza tiene por objeto determinar donde residen las fuentes de
la varianza en un determinado proceso de medicion. Ello significa que quien trabaja con
data obtenida en el campo o en el laboratorio debe ser capaz de determinar, sin duda
razonable, si la varianza que muestra dicho proceso proviene del error humano, del equipo

empleado para la medicion o si es atribuible al azar.

Cuando se trata de explicar como funciona el Analisis de la Varianza es necesario
saber el significado de “Grado de Libertad”, ya que es en base a este concepto que seran
analizadas las fuentes de la varianza en el caso de analizar un conjunto de resultados de

mediciones realizadas en cada una de las variables (dependientes e independientes).

Por tal motivo, cuando se utiliza la técnica del Anélisis de la VVarianza (ANOVA),
la fuente de la varianza atribuible a la regresion, el numero de grados de libertad es GLR =
NVI, siendo GLR el nimero de grados de libertad de la regresion y NVI el nimero de

variables independientes.

Es por eso que la ecuacion de regresion permite estimar los valores puntuales que
registra la variable dependiente para cada valor medido en el laboratorio 0 en obra para
cada una las variables independientes, y en consecuencia tal estimacion esta sujeta a un

“residuo” que corresponde a la diferencia entre el valor estimado y el valor medido.
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Entonces habra tantos “residuos” como mediciones se hayan realizado durante el desarrollo

del experimento.

Pruebas de Hipotesis

Prueba t-Student

Se aplica para verificar la significacion estadistica de la variable predictora y el término
independiente, aplicando la hipotesis nula de que no existe correlacion entre las variables,
es decir, que los coeficientes de las variables son iguales a cero, si se verifica que el valor
de t -Student calculado para cada variable es mayor que el valor fijo con n-2 grados de
libertad y con el nivel de significacion esperado, la hipotesis nula deberd ser rechazada,

concluyéndose que todas las variables son importantes en el modelo.

Prueba F de Fisher

Esta prueba es utilizada para evaluar el coeficiente de correlacion obtenido en el
analisis de regresion, que es considerado SIGNIFICATIVO. El estadistico F resulta de
suma utilidad para poder comprobar el aporte de las variables independientes a la
estimacion del valor de la variable dependiente con la ecuacion de regresion, pues nos
permite medir con una significacion estadistica cuantificable, mediante el uso del valor del
coeficiente de correlacion R, el porcentaje de aporte de las referidas variables
independiente a la estimacion de la variable dependiente. Asi, cuando se dice que el valor
de R es 0,76 para un nivel de significacion del 5%, ello quiere decir que las variables
independientes consideradas aportan el 76% de la estimada variable dependiente.

Si el estadistico F excede el valor critico f por tabla estadistica (GEIGY o similar) o
por la HOJA EXCEL, se concluye que existe una cantidad significativa de variacién de la
respuesta contabilizada por el modelo en funcion de la linea recta. Si sucede lo contrario, se
concluye que los datos no reflejan evidencia suficiente para respaldar el modelo de

regresion lineal.
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Prueba de Durbin- Watson (DW)

El estadistico Durbin Watson, generado por el conocido economista Watson en el afio
1951, es una estadistica de prueba que se utiliza para detectar la presencia de
autocorrelacion, es decir, una relacion entre los valores separados el uno del otro por un
intervalo de tiempo dado; proporciona buena informacion sobre el grado de independencia
que existe entre los residuos o errores de prediccion de un andlisis de regresion, este puede
oscilar entre 0 y 4, dependiendo del tamafio de la muestra y del numero de variables
independientes. El estadistico DW toma el valor 2 cuando las variables son completamente
independientes. Los valores menores que 2 indican autocorrelacién positiva y los mayores
que 2 autocorrelaciéon negativa. Es posible decir que los residuos son independientes; es
decir que no estan auto correlacionados cuando el estadistico DW est4 comprendido entre
1,5y 2,5.

Requisitos para realizar un anélisis de regresion en forma confiable

Cuando se trabaja con data proveniente de muestras de tamafio pequefio y cuya
desviacion estandar es desconocida, resulta imprescindible verificar si la distribucion de los
valores correspondientes a dicha data responde a un modelo NORMAL (Distribucion de
Gauss). Para ello se recurre a la Prueba Kolmogorov-Smirnov para muestras cuyo tamafio
N es menor de 35 y se aplica el criterio de Lilliefords para desviacion estdndar desconocida.
Mientras que en el caso de conocer la desviacion estandar, el criterio a utilizar en la prueba
de normalidad es el de Massey. Sin embargo, este criterio El criterio debe ser empleado

solamente cuando se esta seguro de que se trata de un proceso bien conocido.

La Prueba Kolmogorov-Smirnov, consiste en verificar graficamente como se adapta la
data de laboratorio o de campo a la distribucion normal acumulativa representada con el
papel probabilistico. En el referido papel, se dibujan hipérbolas de confianza y de tolerancia
para un valor de probabilidad P/2= 0,05 y 0,01 respectivamente, y la curva representativa

de la distribucion normal acumulativa esta representada por una linea recta.
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A continuacién se muestran algunos requisitos indispensables para realizar la prueba de

Kolmogorov-Smirnov:

1)

2)

3)

4)

5)

La prueba debe ser realizada en todas las variables a ser estudiadas, especialmente

en el caso de las regresiones multiples de mas de dos variables

Es preciso realizar un ensayo para determinar la homocedasticidad (igualdad de
varianzas), de todas y cada una de las variables, por cuanto una correlacion
confiable exige que todas las variables sean homocedasticas. Esta constatacion,
indispensable, no se hace en muchos trabajos que se presentan a la consideracion de
jurados calificados en las universidades, y por tal motivo no le confieren a las

ecuaciones de regresion logradas la calidad que se espera de ellas.

No basta con analizar el valor absoluto obtenido por el método de Minimos
Cuadrados, por cuanto el valor adecuado depende del tamafio de la muestra
utilizada. EIl analisis debe ser realizado para una significacion estadistica no mayor
del 5% en los trabajos de Ingenieria Civil. (El andlisis se hace utilizando la prueba F
de Fisher). En el caso de obras riesgosas como represas de tierra se emplea el valor
p =0,025 en vez de p =0,05. En la industria farmacéutica se emplea p =0,001 por
estar comprometida la salud y la vida.

Resulta necesario verificar la bondad de ajuste de la ecuacién obtenida, al utilizar
cualquier paquete estadistico inclusive el Excel. Esto conlleva al analisis de
significacion de los coeficientes de cada una de las variables y del término
independiente, empleando para ello la prueba t-Student (Gossen).

Sin haber verificado el cumplimiento de todos y cada uno de los anteriores
requisitos, no es posible garantizar que la ecuacion de regresion obtenida resulte
significativa; por ello algunos trabajos de investigacion realizados por aspirantes a
obtener el titulo de Ingeniero Civil, no podrian ser sometidos a la consideracion de

una comision de arbitraje.
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Graficos: Papel Probabilistico Normal.

Fuente: Buscador Google de Internet “Papel Probabilistico Normal”.
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Tabla 5 :Significacion del valor Dy, de la prueba de Kolmogorov.

Fuente: Centeno W, Roberto., (1982)

a Conocido o Desconocido
Tsznlx:o Massey l.illicfph
muestra n x=0.05 z=0.01 a=0.05 g =0.01 !
I 0.975 0.995 —_ —_—
2 0.842 0.929 — —
3 0.708 0.828 —_ —
4 0.624 0.733 0.381 0.417
S 0.565 0.669 0.337 0.405
6 0.52) 0.618 0.319 0.364
7 0.486 0.577 %% 0.348
8 - C0.45D 0.543 0.331
9 0.432 0.514 02 0.311
10 0.410 0.490 0.258 0.294
11 0.391 0.468 0.249 0.284
12 0.375 0.450 0.242 0:275
13 0.361 0.433 0.234 0.268
4 0.349 0.418 0.227 0.261
—aly 0338 0404 0220 0257 <
16 0.328 0.392 0.213 0.250
17 O.31»8 0.381 0.206 0.245
18 0.309 0.371 0:200 0.239
19 0.301 0.363 0.195 0.235
20 0.294 0.356 0.190 0.231
25 0.27 0.32 0.180 0:203
30 0.24 0.29 0.161 0.187
35 0.23 0.27 — —_—
sup. a 35 :6_ 1.63 0.836 1.031
\/; \/; Jn Un

Nota: El valor de Dy,;.. que muestra la tabla debe ser multiplicado por 100 para poder introducirlo en la

ordenada del grafico (Grafico 5) de Kolmogorov-Smirnov, por cuanto si se observa dicha ordenada, los

valores vienen expresados en porcentaje.

Podra observarse al analizar la tabla de los valores de D,,.., que en el caso de
aplicar el criterio de Massey el valor de D,,..., es mayor que el correspondiente al criterio
Lilliefords, lo cual se explica por el simple hecho de que al ser conocida la desviacion
estandar el area entre las curvas limites en el grafico dibujado en papel probabilistico es

mayor y caben mas puntos del ensayo entre dichas lineas de control.

En el caso de la aplicacion del criterio de Lilliefords, para desviacion estandar
desconocida, el area entre las curvas limites es inferior que en el caso del criterio de
Massey, por cuanto al no estar seguros del valor de la desviacion estandar es necesario

limitar el area de aceptacion para no incurrir en errores de decision.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

Este serd un Trabajo Especial de Grado, donde se va a utilizar la metodologia de
disefio experimental, cuantitativo y correlacional ya que los datos necesarios para el
desarrollo del mismo se obtienen mediante la ejecucion de distintos ensayos de laboratorio
(experimentos), basandose en al menos una variable manipulada, y las unidades son
aleatoriamente asignadas a los distintos niveles o categorias de las variables manipuladoras.

(Pedhazur, 1991). Una investigacion experimental se caracteriza en lo siguiente:

1. Manipulacién: es la intervencion deliberada del investigador para provocar cambios

en la variable dependiente.
2. Aleatorizacion: mayor tamario de los efectos frente a la equiparacion.
“*Ventajas del disefio experimental:

e Se elimina el efecto de las variables perturbadoras o extrafias, mediante el efecto

de la aleatorizacion.

e EI control y manipulacion de las variables predictoras clasifican la direccion y

naturaleza de la causa.

e Flexibilidad, eficiencia, simetria y manipulacién estadistica.

La investigacion correlacional, persigue medir el grado de relacion entre dos 0 mas
variables, en este caso se tratan de relacionar el limite liquido obtenido por el ensayo de la

Copa de Casagrande y la resistencia al corte obtenida con el Mini Cono de Laboratorio.

Para el desarrollo de este estudio se escogieron distintas muestras de suelos
correspondientes de la obra de la Autopista Romulo Betancourt, ubicada en la cuidad de
Guarenas del estado Miranda; y otras muestras de suelos provenientes de la cuidad Valle de
la Pascua del estado Guarico.
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Combinaciones realizadas en (gr) para la preparacion de las muestras prefabricadas

en el laboratorio

Tabla 6: Combinaciones para muestras ensayadas con el recipiente pequefio de bronce, para ensayo Mini

Cono de Laboratorio.
Fuente: Elaboracion propia.

Pasante N° 200 | Pasante N° 40
(gr) | (%) | (zr) | (%)
200 100 0 0
180 90 20 10
160 80 40 20
140 70 60 30
120 60 80 40
100 50 100 50

Tabla 7:Combinaciones para muestras ensayadas con el recipiente grande de bronce, para ensayo Mini Cono

de Laboratorio.
Fuente: Elaboracion propia.

Pasante N° 200 | Pasante N° 40
(@) | (%) | (&) | (%)
350 100 0 0
315 90 35 10
280 80 70 20

Sitios provenientes de las muestras preparadas en el laboratorio:

Obra: Autopista Rémulo Betancourt

Ubicacién:

v'Terrazas Auyarito, Guarenas — estado Miranda
v'Terrazas Detréas de Vallero, Guarenas — estado Miranda
v’ Terrazas Vaquera, Guarenas — estado Miranda

v'Terrazas Reunién, Guarenas — estado Miranda

v'"Material de Préstamo, Guarenas — estado Miranda

Obra: Valle de la Pascua

Ubicacion: Estado Guarico
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Para las distintas combinaciones, la preparacion de la mezcla para los (3) tres
componentes: arcilla, limo y arena fina limpia, se tiene que fueron previamente preparadas
en el laboratorio de suelos de Centeno Rodriguez y Asociados. S.C., en diferentes
proporciones; se empleara para realizar el analisis de toda la informacion obtenida a partir
de los ensayos en el programa estadistico experimental SYSTAT version 11, para ver el
comportamiento del analisis estadistico entre la variable dependiente vs la(s) variables
independientes.
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LABORATORIO

Resultados de los ensayos con equipo de Casagrande y Mini Cono de Laboratorio

para la muestra de tamafio 40

Tabla 8: Resumen de muestras ensayadas con el equipo de Casagrande y Mini Cono de Laboratorio, cono
ensamblado con sobrecarga de 100,11 gr. (Muestra de tamafio 40)

Fuente: Elaboracién propia.

Casagrande Cono (Peso 100,11 gr)
-, . % Mezcla | % Mezcla | Limite Limite indice | Clasificacion Penetracion ..
N° Sitio de Origen L L. L. | Taza Penetracion c
Muestra Ubicacién Pasante Pasante | Liquido | Plastico | Plastico Sistema Pequefia (cm) w(%) (g/cmA2)
N2 200 N2 40 LL(%) | LP(%) | IP(%) | Unificado
(0,1 mm)

1 100 0 47,5 32,8 14,7 200 2,00 48,23 28,72
2 90 10 47,1 29,6 17,6 182 1,82 47,49 34,73
3 Dy 80 20 45,0 33,0 12,0 179 1,79 45,09 35,88
4 Auyarito 70 30 43,3 27,0 16,3 ML-OL 167 1,67 43,30 41,29
5 60 40 41,1 27,8 13,3 184 1,84 41,44 34,01
6 50 50 39,9 25,5 14,4 182 1,82 40,54 34,73
7 0 100 37,4 23,7 13,7 182 1,82 36,04 34,73
8 100 0 35,3 23,6 11,7 179 1,79 35,22 35,88
9 90 10 34,2 22,1 12,1 197 1,97 34,53 29,65
10 TS;?;Z‘S 80 20 341 | 212 | 129 198 198 | 3455| 2934
11 de 70 30 32,6 19,4 13,1 CL-ML 178 1,78 32,82 36,31
12 Vallero 60 40 32,5 23,2 9,3 195 1,95 32,93 30,27
13 50 50 31,7 21,7 10,1 186 1,86 31,80 33,28
14 0 100 28,1 17,5 10,6 187 1,87 28,74 32,91
15 100 0 29,4 21,5 7,8 159 1,59 28,84 45,49
16 90 10 29,8 20,1 9,7 189 1,89 30,55 32,19
17 Terrazas 80 20 30,0 20,0 9,9 CL-ML 188 1,88 30,39 32,55
18 Vaquera 70 30 29,3 19,1 10,2 186 1,86 29,54 33,28
19 60 40 30,2 19,1 11,1 182 1,82 30,26 34,73
20 50 50 30,7 17,5 13,2 172 1,72 30,58 38,89
21 100 0 35,6 20,6 15,0 204 2,04 33,72 27,66
22 90 10 36,3 23,2 13,1 196 1,96 37,32 29,96
23 Terrazas 80 20 38,0 23,3 14,7 195 1,95 38,33 30,27
24 Reunion 70 30 36,5 22,5 14,0 CL-ML 191 1,91 37,17 31,51
25 60 40 35,0 22,5 12,6 187 1,87 35,02 32,91
26 50 50 38,8 22,6 16,2 184 1,84 38,54 34,01
27 0 100 27,5 20,6 6,9 179 1,79 27,77 35,88
28 100 0 36,9 22,7 14,2 181 1,81 35,32 35,09
29 90 10 35,7 20,8 14,9 192 1,92 37,37 31,2
30 Material 80 20 36,4 22,1 14,3 181 1,81 36,11 35,09
31 De 70 30 37,7 23,6 14,0 CL-ML 191 1,91 37,66 31,51
32 Préstamo 60 40 37,4 23,1 14,3 186 1,86 37,74 33,28
33 50 50 37,4 22,1 15,3 171 1,71 34,80 39,32
34 0 100 35,0 19,7 15,3 189 1,89 34,30 32,19
35 100 0 49,8 23,8 26,0 199 1,99 48,94 29,03
36 Valle 90 10 48,6 23,8 24,8 197 1,97 49,93 29,65
37 De La 80 20 47,4 21,4 26,0 cL 195 1,95 46,42 30,27
38 Pascua 70 30 46,8 26,1 20,8 193 1,93 46,80 30,89
39 VP2 60 40 44,9 24,0 20,9 190 1,90 45,41 31,82
40 50 50 47,9 22,9 25,0 180 1,80 47,61 35,45
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Gréfico 6: Conjunto de muestras analizadas dentro de la Carta de Plasticidad (Muestra de tamafio 40)

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de los ensayos con equipo de Casagrande y Mini Cono de Laboratorio

para la muestra de tamafio 8

Tabla 9: Resumen de muestras ensayadas con equipo de Casagrande y Mini Cono de Laboratorio “Ensayo
Controlado” (humedad relativa constante), para muestras seleccionadas a ser ensayadas con el cono

ensamblado con sobrecarga de 80,13 gr.

Fuente: Elaboracion propia.

Casagrande Cono
- ) % Mezcla | % Mezcla Limite Limite Indice Penetracién | Penetracion
Taza | Muestra | Sitio de Origen Pasante Pasante Liquido | Plastico | Plastico 0.1 mm) (cm) w(%) | o (g/cm*2)
N° 200 N° 40 LL (%) | LP(%) | IP (%) ’
Pequefia 1 Terrazas 0 100 374 23,7 13,7 169 1,69 36,64 32,23
Grande 2 Auyarito 0 100 37,4 23,7 13,7 182 1,82 36,04 27,80
Pequefia 3 Detras de 0 100 28,1 17,5 10,6 154 1,54 28,12 38,89
Grande 4 Vallero 0 100 28,1 17,5 10,6 158 1,58 217,67 36,91
Pequefia 5 Terrazas 0 100 27,51 20,6 6,9 145 1,45 27,34 43,89
Grande 6 Reunion 0 100 27,51 20,6 6,9 163 1,63 28,51 34,69
Pequefia 7 Material de 0 100 34,95 19,7 15,3 156 1,56 33,63 37,90
Grande 8 Préstamo 0 100 34,95 19,7 15,3 184 1,84 34,42 27,22

Resultados de los ensayos con equipo de Casagrande y Mini Cono de Laboratorio

para la muestra de tamafio 20

Tabla 10: Resumen de muestras ensayadas con equipo de Casagrande y Mini Cono de Laboratorio “Ensayo
Controlado” (humedad relativa constante), para muestras Seleccionadas a ser ensayadas con el cono

ensamblado con sobrecarga de 100,11 gr.

Fuente: Elaboracion propia.

Casagrande Cono
N ) % Mezcla | % Mezcla | Limite Limite Indice Penetracién | Penetracion
Taza | Muestra | Sitio de Origen Pasante Pasante Liquido | Plastico | Plastico (0.1 mm) (cm) w(%) | o (g/cm*2)
N° 200 N° 40 LL (%) LP (%) IP (%) '
1 100 0 49,7 31,1 18,6 190 1,90 49,70 31,82
2 90 10 49,7 31,7 18,0 188 1,88 50,20 32,55
Pequefia 3 Terrazas 80 20 50,7 30,3 20,4 178 1,78 50,11 36,31
4 Auyarito 0 100 37,4 23,7 13,7 182 1,82 36,04 34,73
5 100 0 49,7 31,1 18,6 202 2,02 48,88 28,19
6 90 10 49,7 31,7 18,0 197 1,97 48,73 29,65
Grande 7 80 20 50,7 30,3 20,4 183 1,83 50,56 34,37
8 0 100 37,4 23,7 13,7 206 2,06 37,20 27,12
9 100 0 34,5 22,0 12,5 180 1,80 34,71 35,45
10 90 10 35,1 22,0 13,1 166 1,66 34,78 41,8
Pequefia 11 Detrés de 80 20 34,1 21,2 12,9 165 1,65 34,47 42,31
12 Vallero 0 100 28,1 17,5 10,6 187 1,87 28,74 32,91
13 100 0 34,5 22,0 12,5 195 1,95 34,94 30,27
14 90 10 35,1 22,0 13,1 173 1,73 35,79 38,46
Grande 15 80 20 34,1 21,2 12,9 171 1,71 33,58 39,32
16 0 100 28,1 17,51 10,59 188 1,88 27,74 32,55
Pequefia 17 Terrazas 0 100 27,51 20,6 6,9 179 1,79 27,77 35,88
Grande 18 Reunion 0 100 27,51 20,6 6,9 181 1,81 28,48 35,09
Pequefia 19 Material de 0 100 34,95 19,7 15,3 189 1,89 34,30 32,19
Grande 20 Préstamo 0 100 34,95 19,7 15,3 206 2,06 34,81 27,12
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Gréfico 7: Conjunto de muestras analizadas dentro de la Carta de Plasticidad (Muestra de tamafio 8)
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 8: Conjunto de muestras analizadas dentro de la Carta de Plasticidad (Muestra de tamafio 20)
Fuente: Elaboracion propia
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Resumen general de las muestras ensayadas en el Laboratorio

Muestra: Terrazas de Auyarito

Tabla 11: Resultados generales Terrazas de Auyarito

Fuente: Elaboracién propia.

Sitio de Origen Ubicacion

Terrazas Auyarito

Tipo de Muestra

Preparada en Laboratorio

Clasificacioén Sistema Unificado

ML - OL

Indice de Plasticidad

No Plastico Ligeramente Plastico Baja Plasticidad Alta Plasticidad
0-3 3-15 15-30 > 30
indice de Plasticidad 12 - 20,4
Limite Liquido 37,4 -50,7
Penetracion con el Cono (0,1 mm) 167 - 200
Resistencia al Corte (gr/cm?2) 28,72 -41,29

Muestra: Terrazas Detras de Vallero

Tabla 12: Resultados generales Terrazas Detras de Vallero
Fuente: Elaboracién propia.

Sitio de Origen Ubicacién

Terrazas Detras de Vallero

Tipo de Muestra

Preparada en Laboratorio

Clasificacién Sistema Unificado

CL -ML

Indice de Plasticidad

Fuente: Elaboracion propia.

No Plastico Ligeramente Plastico Baja Plasticidad Alta Plasticidad
0-3 3-15 15 - 30 > 30
indice de Plasticidad 9,3-13,1
Limite Liquido 28,1-35,3
Penetracion con el Cono (0,1 mm) 154 - 198
Resistencia al Corte (gr/cm2) 29,34 -42,31
Muestra: Terrazas Vaquera
Tabla 13: Resultados generales Terrazas Vaquera
Sitio de Origen Ubicacion Terrazas Vaquera
Tipo de Muestra Preparada en Laboratorio
Clasificacion Sistema Unificado CL-ML
indice de Plasticidad
No Plastico Ligeramente Plastico Baja Plasticidad Alta Plasticidad
0-3 3-15 15-30 > 30
indice de Plasticidad 7,8-13.2
Limite Liquido 29,3-30,7
Penetracion con el Cono (0,1 mm) 159 - 189
Resistencia al Corte (gr/cm2) 32,19 - 45,49
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Muestra: Terrazas Reunion

Tabla 14: Resultados generales Terrazas Reunién

Fuente: Elaboracion propia.

Sitio de Origen Ubicacion

Terrazas Reunion

Tipo de Muestra

Preparada en Laboratorio

Clasificacion Sistema Unificado CL - ML
Indice de Plasticidad
No Plastico Ligeramente Plastico Baja Plasticidad Alta Plasticidad
0-3 3-15 15-30 > 30
indice de Plasticidad 6,9-16,2
Limite Liquido 27,5-38,8
Penetracion con el Cono (0,1 mm) 145 - 204
Resistencia al Corte (gr/cm2) 27,66 - 43,89

Muestra: Material de Préstamo

Tabla 15: Resultados generales Material de Préstamo

Fuente: Elaboracion propia.

Sitio de Origen Ubicacion Material de Préstamo
Tipo de Muestra Preparada en Laboratorio
Clasificacion Sistema Unificado CL-ML
Indice de Plasticidad
No Plastico Ligeramente Plastico Baja Plasticidad | Alta Plasticidad
0-3 3-15 15-30 > 30
indice de Plasticidad 14 -15,3
Limite Liquido 34,95-37,7
Penetracion con el Cono (0,1 mm) 156 - 192
Resistencia al Corte (gr/cm?2) 31,2 -39,32

Muestra: Valle de la Pascua VP2

Tabla 16: Resultados generales Valle de la Pascua VP2
Fuente: Elaboracién propia.

Sitio de Origen Ubicacion Valle de la Pascua VP2
Tipo de Muestra Preparada en Laboratorio
Clasificacion Sistema Unificado CL
indice de Plasticidad
No Pléstico Ligeramente Plastico Baja Plasticidad | Alta Plasticidad
0-3 3-15 15-30 > 30
indice de Plasticidad 20,8 -26
Limite Liquido 44,9 -49,8
Penetracion con el Cono (0,1 mm) 180 - 199
Resistencia al Corte (gr/cm2) 29,03 - 35,45
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Resumen de los resultados de los ensayos (muestra de tamafio 40)

Tabla 17: Sintesis de los resultados

Fuente: Elaboracion propia.

N° Limite Liquido o
Muestra LL (%) (g8/cm~2)

1 47,5 28,72
2 47,1 34,73
3 45,0 35,88
4 43,3 41,29
5 41,1 34,01
6 39,9 34,73
7 37,4 34,73
8 35,3 35,88
9 34,2 29,65
10 34,1 29,34
11 32,6 36,31
12 32,5 30,27
13 31,7 33,28
14 28,1 32,91
15 29,4 45,49
16 29,8 32,19
17 30,0 32,55
18 29,3 33,28
19 30,2 34,73
20 30,7 38,89
21 35,6 27,66
22 36,3 29,96
23 38,0 30,27
24 36,5 31,51
25 35,0 32,91
26 38,8 34,01
27 27,5 35,88
28 36,9 35,09
29 35,7 31,2
30 36,4 35,09
31 37,7 31,51
32 37,4 33,28
33 37,4 39,32
34 35,0 32,19
35 49,8 29,03
36 48,6 29,65
37 47,4 30,27
38 46,8 30,89
39 44,9 31,82
40 47,9 35,45
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Resumen de los resultados de los ensayos (muestra de tamafio 8)

Tabla 18: Sintesis de los resultados, ensayo controlado con cono ensamblado de 80,13 gr
Fuente: Elaboracion propia

R Limite
Taza N Liquido ° A
Muestra LL (%) (g/cm”2)

Pequefia 1 37,4 32,23
Grande 2 37,4 27,80
Pequefia 3 28,1 38,89
Grande 4 28,1 36,91
Pequeria 5 27,51 43,89
Grande 6 27,51 34,69
Pequefa 7 34,95 37,90
Grande 8 34,95 27,22

Resumen de los resultados de los ensayos (muestra de tamafio 20)

Tabla 19: Sintesis de los resultados, ensayo controlado con cono ensamblado de 100,11 gr
Fuente: Elaboracion propia

. N° Ll’mi;[je o
aza Liquido A
Muestra LL (%) (g/cm”™2)
1 49,7 31,82
2 49,7 32,55
Pequefia 3 50,7 36,31
4 37,4 34,73
5 49,7 28,19
6 49,7 29,65
Grande 7 50,7 34,37
8 37,4 27,12
9 34,5 35,45
10 35,1 41,8
Pequeiia 11 34,1 42,31
12 28,1 32,91
13 34,5 30,27
14 35,1 38,46
Grande 15 34,1 39,32
16 28,1 32,55
Pequeiia 17 27,51 35,88
Grande 18 27,51 35,09
Pequeiia 19 34,95 32,19
Grande 20 34,95 27,12
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Resumen: Andlisis Estadistico de los valores obtenidos por el programa SYSTAT 11

Analisis Estadistico Resistencia al Corte vs Limite Liquido, Mezcla pasante # 40 y

Mezcla pasante # 200 (Muestra tamafio 40)

Tabla 20: Resumen de los valores obtenidos por el programa SYSTAT 11

Fuente: Elaboracion propia

Tamarfo de la muestra 40
Coeficiente de Correlacién R 0,262
Coeficiente de Determinacion R2 0,068
Coeficiente de Determinacién corregido 0,018
Error tipico de estimacion 3.559
Grados de Libertad de la Regresion 2
Grados de Libertad de los Residuos 37
Coeficiente de la Constante 37.073
Valor t de la constante 9.785
P para dos (2) colas 0,000
Coeficiente de la VVariable Independiente:

(Limite Liquido) -0,112
(Mezcla pasante #40) 0,016
(Mezcla pasante #200) -
Valor de t:

(Limite Liquido) -1,199
(Mezcla pasante #40) 0,736
(Mezcla pasante #200) -
Valor P para dos (2) colas:

(Limite Liquido) 0,238
(Mezcla pasante #40) 0,466
(Mezcla pasante #200) -

FACTOR DE LA VARIANZA REGRESION
Suma de los Cuadrados de la Regresion 34.432
Grados de Libertad 2
Cuadrados Medios 17.216
FACTOR DE LA VARIANZA DE LOS RESIDUOS
Suma de los Cuadrados de los Residuos 468.563
Grados de Libertad 37
Cuadrados Medios 12.664

Relacion de F 1.359
Valor de P 0,269
Valor del Estadistico Durbin Watson 2.004

Nota: Las hojas de calculo de dicho resultados del analisis estadistico, se justifican

Figura 7 y la Tabla 21.

en la
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Anélisis Estadistico Resistencia al Corte vs Limite Liquido (Muestra de tamario 40)

Tabla 21: Resumen de los valores obtenidos por el programa SYSTAT 11

Fuente: Elaboracion propia

Tamafio de la muestra 40
Coeficiente de Correlacion R 0,234
Coeficiente de Determinacion R2 0,055
Coeficiente de Determinacion corregido 0,030
Error tipico de estimacion 3.537
Grados de Libertad de la Regresion 1
Grados de Libertad de los Residuos 38
Coeficiente de la Constante 38.324
Valor t de la constante 11.385
P para dos (2) colas 0,000
Coeficiente de la Variable Independiente:

(Limite Liquido) -0,132
Valor de t:

(Limite Liquido) -1,484
Valor P para dos (2) colas:

(Limite Liquido) 0,146
FACTOR DE LA VARIANZA REGRESION

Suma de los Cuadrados de la Regresion 27.568
Grados de Libertad 1
Cuadrados Medios 27.568

Intervalo de Confianza

[-0.31, 0.046]

FACTOR DE LA VARIANZA DE LOS RESIDUOS

Suma de los Cuadrados de los Residuos 475.426
Grados de Libertad 38
Cuadrados Medios 12.511
Relacion de F 2.203
Valor de P 0,146
Valor del Estadistico Durbin Watson 1.881

Nota: Las hojas de calculo de dicho resultados del analisis estadistico, se justifican en la

Figura 8, Tabla 23 y el Grafico 9.
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Anélisis Estadistico Limite Liquido vs Resistencia al Corte (Muestra de tamafio 40)
Tabla 22: Resumen de los valores obtenidos por el programa SYSTAT 11

Fuente: Elaboracion propia

Tamafio de la muestra 40
Coeficiente de Correlacion R 0,234
Coeficiente de Determinacion R2 0,055
Coeficiente de Determinacion corregido 0,030
Error tipico de estimacion 6.297
Grados de Libertad de la Regresion 1
Grados de Libertad de los Residuos 38
Coeficiente de la Constante 51.389
Valor t de la constante 5.450
P para dos (2) colas 0,000
Coeficiente de la Variable Independiente:

(Resistencia al Corte) -0,417
Valor de t:

(Resistencia al Corte) -1,484
Valor P para dos (2) colas:

(Resistencia al Corte) 0,146
FACTOR DE LA VARIANZA REGRESION

Suma de los Cuadrados de la Regresion 87.378
Grados de Libertad 1
Cuadrados Medios 87.378
Intervalo de Confianza [-0.979, 0.145]
FACTOR DE LA VARIANZA DE LOS RESIDUOS

Suma de los Cuadrados de los Residuos 1.506.866
Grados de Libertad 38
Cuadrados Medios 39.654
Relacion de F 2.203
Valor de P 0,146
Valor del Estadistico Durbin Watson 0,420

Nota: Las hojas de calculo de dicho resultados del analisis estadistico, se justifican en la
Figura 9, Tabla 25 y el Gréfico 10.
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Anélisis Estadistico Limite Liquido vs Resistencia al Corte, Mezcla Pasante # 40,

Mezcla Pasante # 200 y Diametro de la Taza (Muestra de tamario 20)
Tabla 23: Resumen de los valores obtenidos por el programa SYSTAT 11

Fuente: Elaboracion propia

Tamano de la muestra 20
Coeficiente de Correlacién R 0,760
Coeficiente de Determinacion R2 0,577
Coeficiente de Determinacion corregido 0,498
Error tipico de estimacion 6.030
Grados de Libertad de la Regresion 3
Grados de Libertad de los Residuos 16
Coeficiente de la Constante 79.849
Valor t de la constante 3.949
P para dos (2) colas 0,001
Coeficiente de la Variable Independiente:

(Resistencia al Corte) -1,022
(Mezcla pasante #40) -
(Mezcla pasante #200) 0,137
(Diametro de la Taza) -0,230
Valor de t:

(Resistencia al Corte) -2,861
(Mezcla pasante #40) -
(Mezcla pasante #200) 4.343
(Diametro de la Taza) -1,170
Valor P para dos (2) colas:

(Resistencia al Corte) 0,011
(Mezcla pasante #40) -
(Mezcla pasante #200) 0,001
(Diametro de la Taza) 0,259
FACTOR DE LA VARIANZA REGRESION

Suma de los Cuadrados de la Regresion 794.948
Grados de Libertad 3
Cuadrados Medios 264.983
FACTOR DE LA VARIANZA DE LOS RESIDUQOS

Suma de los Cuadrados de los Residuos 581.738
Grados de Libertad 16
Cuadrados Medios 36.359
Relacién de F 7.288
Valor de P 0,003
Valor del Estadistico Durbin Watson 1.080

Nota: Las hojas de célculo de dicho resultados del andlisis estadistico, se justifican en la
Figura 10 y la Tabla 27.
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Andlisis Estadistico Limite Liquido vs Resistencia al Corte, Mezcla Pasante # 40,
Mezcla Pasante # 200 (Muestra de tamario 20)

Tabla 24: Resumen de los valores obtenidos por el programa SYSTAT 11

Fuente: Elaboracion propia

Tamafio de la muestra 20
Coeficiente de Correlacion R 0,736
Coeficiente de Determinacion R2 0,541
Coeficiente de Determinacion corregido 0,487
Error tipico de estimacion 6.095
Grados de Libertad de la Regresion 2
Grados de Libertad de los Residuos 17
Coeficiente de la Constante 59.882
Valor t de la constante 5.468
P para dos (2) colas 0,000
Coeficiente de la Variable Independiente:

(Resistencia al Corte) -0,851
(Mezcla pasante #40) -
(Mezcla pasante #200) 0,133
Valor de t:

(Resistencia al Corte) -2,584
(Mezcla pasante #40) -
(Mezcla pasante #200) 4.193
Valor P para dos (2) colas:

(Resistencia al Corte) 0,019
(Mezcla pasante #40) -
(Mezcla pasante #200) 0,001
FACTOR DE LA VARIANZA REGRESION

Suma de los Cuadrados de la Regresién 745.207
Grados de Libertad 2
Cuadrados Medios 372.603
FACTOR DE LA VARIANZA DE LOS RESIDUOS

Suma de los Cuadrados de los Residuos 631.479
Grados de Libertad 17
Cuadrados Medios 37.146
Relacién de F 10.031
Valor de P 0,001
Valor del Estadistico Durbin Watson 0,919

Nota: Las hojas de calculo de dicho resultados del analisis estadistico, se justifican en la
Figura 11y la Tabla 29.

55



Determinacion del Limite Liquido de suelos arcillo arenosos en Venezuela utilizando el mini cono de laboratorio fabricado por ELE

Anélisis Estadistico Limite Liquido vs Resistencia al Corte, Mezcla Pasante # 200

(Muestra de tamafio 20)

Tabla 25: Resumen de los valores obtenidos por el programa SYSTAT 11

Fuente: Elaboracion propia

Tamafio de la muestra 20
Coeficiente de Correlacion R 0,736
Coeficiente de Determinacion R2 0,542
Coeficiente de Determinacion corregido 0,488
Error tipico de estimacion 6.093
Grados de Libertad de la Regresion 2
Grados de Libertad de los Residuos 17
Coeficiente de la Constante 59.892
Valor t de la constante 5.472
P para dos (2) colas 0,000
Coeficiente de la Variable Independiente:

(Resistencia al Corte) -0,851
(Mezcla pasante #200) 0,133
Valor de t:

(Resistencia al Corte) -2,586
(Mezcla pasante #200) 4.195
Valor P para dos (2) colas:

(Resistencia al Corte) 0,019
(Mezcla pasante #200) 0,001
FACTOR DE LA VARIANZA REGRESION

Suma de los Cuadrados de la Regresion 745.593
Grados de Libertad 2
Cuadrados Medios 372.797
FACTOR DE LA VARIANZA DE LOS RESIDUOS

Suma de los Cuadrados de los Residuos 631.093
Grados de Libertad 17
Cuadrados Medios 37.123
Relacién de F 10.042
Valor de P 0,001
Valor del Estadistico Durbin Watson 0,919

Nota: Las hojas de célculo de dicho resultados del andlisis estadistico, se justifican en la
Figura 12 y la Tabla 31.
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Anélisis Estadistico Limite Liquido vs Resistencia al Corte (Muestra de tamario 20)

Tabla 26: Resumen de los valores obtenidos por el programa SYSTAT 11

Fuente: Elaboracion propia

Tamafio de la muestra 20
Coeficiente de Correlacion R 0,259
Coeficiente de Determinacion R2 0,067
Coeficiente de Determinacion corregido 0,015
Error tipico de estimacion 8.448
Grados de Libertad de la Regresion 1
Grados de Libertad de los Residuos 18
Coeficiente de la Constante 55.203
Valor t de la constante 3.655
P para dos (2) colas 0,002
Coeficiente de la Variable Independiente:

(Resistencia al Corte) -0,502
Valor de t:

(Resistencia al Corte) -1,136
Valor P para dos (2) colas:

(Resistencia al Corte) 0,271
FACTOR DE LA VARIANZA REGRESION

Suma de los Cuadrados de la Regresion 92.163
Grados de Libertad 1
Cuadrados Medios 92.163
Intervalo de Confianza [-1.386, 0,382]
FACTOR DE LA VARIANZA DE LOS RESIDUOS

Suma de los Cuadrados de los Residuos 1.284.522
Grados de Libertad 18
Cuadrados Medios 71.362
Relacion de F 1.291
Valor de P 0,271
Valor del Estadistico Durbin Watson 0,700

Nota: Las hojas de calculo de dicho resultados del analisis estadistico, se justifican en la
Figura 13, Tabla 33y el Grafico 11.
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Andlisis Estadistico Limite Liquido vs Resistencia al Corte, Mezcla Pasante # 40 y
Diametro de la Taza (Muestra de tamafio 8)

Tabla 27: Resumen de los valores obtenidos por el programa SYSTAT 11

Fuente: Elaboracion propia

Tamafio de la muestra 8
Coeficiente de Correlacion R 0,904
Coeficiente de Determinacion R2 0,817
Coeficiente de Determinacién corregido 0,743
Error tipico de estimacién 2.317
Grados de Libertad de la Regresion 2
Grados de Libertad de los Residuos 5
Coeficiente de la Constante 89.616
Valor t de la constante 6.397
P para dos (2) colas 0,001
Coeficiente de la Variable Independiente:

(Resistencia al Corte) -0,925
(Mezcla pasante #40) -
(Diametro de la Taza) -0,405
Valor de t:

(Resistencia al Corte) -4,721
(Mezcla pasante #40) -
(Diametro de la Taza) -2,917
Valor P para dos (2) colas:

(Resistencia al Corte) 0,005
(Mezcla pasante #40) -
(Diametro de la Taza) 0,033
FACTOR DE LA VARIANZA REGRESION

Suma de los Cuadrados de la Regresion 119.625
Grados de Libertad 2
Cuadrados Medios 59.813
FACTOR DE LA VARIANZA DE LOS RESIDUOS

Suma de los Cuadrados de los Residuos 26.839
Grados de Libertad 5
Cuadrados Medios 5.368
Relaciéon de F 11.143
Valor de P 0,014
Valor del Estadistico Durbin Watson 3.254

Nota: Las hojas de célculo de dicho resultados del analisis estadistico, se justifican en la
Figura 14 y la Tabla 35.

58



Determinacion del Limite Liquido de suelos arcillo arenosos en Venezuela utilizando el mini cono de laboratorio fabricado por ELE

Analisis Estadistico Limite Liquido vs Resistencia al Corte (Muestra de tamafio 8)

Tabla 28: Resumen de los valores obtenidos por el programa SYSTAT 11

Fuente: Elaboracion propia

Tamafio de la muestra 8
Coeficiente de Correlacion R 0,711
Coeficiente de Determinacion R2 0,505
Coeficiente de Determinacion corregido 0,422
Error tipico de estimacién 3.476
Grados de Libertad de la Regresion 1
Grados de Libertad de los Residuos 6
Coeficiente de la Constante 51.964
Valor t de la constante 6.363
P para dos (2) colas 0,001
Coeficiente de la Variable Independiente:

(Resistencia al Corte) -0,572
Valor de t:

(Resistencia al Corte) -2,474
Valor P para dos (2) colas:

(Resistencia al Corte) 0,048
FACTOR DE LA VARIANZA REGRESION

Suma de los Cuadrados de la Regresion 73.962
Grados de Libertad 1
Cuadrados Medios 73.962

Intervalo de Confianza

[-0.11, -1.034]

FACTOR DE LA VARIANZA DE LOS RESIDUOS

Suma de los Cuadrados de los Residuos 72.503
Grados de Libertad 6

Cuadrados Medios 12.084
Relacién de F 6.121
Valor de P 0,048
Valor del Estadistico Durbin Watson 2.469

Nota: Las hojas de célculo de dicho resultados del andlisis estadistico, se justifican en la

Figura 15, Tabla 37 y el Grafico 12.
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CONCLUSIONES

Este trabajo de investigacion, amplia notablemente el conocimiento del empleo del
método Mini Cono de Laboratorio o Cono de caida libre, para determinar la resistencia al
corte en las muestras de suelo que fueron seleccionadas en Guarenas Estado Miranda. El
aporte se logré porque las muestras fueron ensayadas con la humedad correspondiente al
limite liquido, bajo condiciones normalizadas, de carga, tiempo y temperatura, pero sobre

todo manteniendo la humedad relativa del ambiente.

La investigacion se tratd con mucha disciplina en la realizacion de cada uno de los
ensayos, el cumplimiento del procedimiento de acuerdo a lo establecido en las normas
vigentes ASTM y BS 1377 referidas en el texto; sin embargo se puede notar una variacion
en los resultados obtenidos en el limite liquido, cuando se usa el equipo de Casagrande,
para diferentes operadores. Los resultados obtenidos con la utilizacion del equipo Mini
Cono de Laboratorio, no presentaron esta variacion ya que el procedimiento es mas sencillo
y el operador solo tiene que presionar un boton de desbloqueo para disparar el cono y

limitarse a tomar la lectura de un micrémetro.

En el desarrollo de la investigacion, con el Mini Cono de Laboratorio, se presentaron
incertidumbres, una de ellas fue determinar con cual taza de equipo se debia realizar el
ensayo, debido a que el fabricante entrega dos: una grande y una pequefia sin ninguna

especificacion de uso.

La segunda incertidumbre se refiere al peso del cono ensamblado el cual debe ser de
80grs y no de 100grs con el empleo de una sobre carga que viene con el equipo, igualmente

sin instruccion de uso.

Tomando en cuenta estas limitaciones, la investigacion realizd6 mediciones de
resistencia a la penetracion con diferentes muestras variando el tamafio de la taza y el peso
del cono, los resultados demuestran que se debe utilizar la taza de tamafio grande que evita

la influencia del roce en las paredes durante la penetracion.
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El andlisis de la muestra de tamario 40, se tiene que el coeficiente de correlacion al
cuadrado es bajo R™2 [0.055 — 0.068], por lo que la ecuacion de regresion no tiene
significacion estadistica y por tanto no tiene buena bondad de ajuste. Ello se debi6 a que no
se tenia conocimiento sobre las precauciones que ahora conocemos, sobre la importancia de
la humedad relativa del ambiente, con el empleo de un humificador en frio, esto para evitar

el resacamiento de cada muestra durante la ejecucion de los ensayos.

Para el caso de la muestra de tamafio 20, se tiene que el coeficiente de correlacion al
cuadrado esta entre R"2 [0.541 — 0.542], indicando que la ecuacion de regresion tiene
significacion estadistica, para el caso del estudio de las combinaciones estudiadas (figura
13y 14) por el programa SYSTAT 11, obteniendo un valor — p < 0.05, que cumple con la
bondad de ajuste y, por consiguiente el nimero de grados de libertad es “suficiente”;
mientras que en los casos de combinaciones (figura 12 y 15) se tiene un valor — p > 0.05,
donde no podemos garantizar la hipétesis de que haya significacion estadistica, dentro del

intervalo de confianza de 95%.

Si no se hubiera llevado a cabo el analisis de la varianza no hubiera sido posible
juzgar la suficiencia del valor de R y hubiéramos estado en las nebulosas, de suceder en el
caso de establecer a simple vista la diferencia relativa entre R = 0,736 (caso Figura 14) con

R =1,000: como ocurre con la mayoria de quienes no dominan esta materia

Por altimo para el caso de la muestra de tamafio 8, se tiene que el coeficiente de
correlacion al cuadrado estd entre R*2 [0.505 — 0.817], presentando variabilidad entre las
variables estudiadas. En cuanto al valor — p, para cada combinacion estudiada (figura 16 y
17), fue p < 0.05, resultando que la relacion es estadisticamente significativa. Sin embargo
cabe mencionar que la muestra de tamafio 8 ensayada, no es bastante para determinar con
suficiente significacion estadistica, la influencia del diametro de la taza utilizada para

determinar la resistencia de penetracion con el cono.
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Definitivamente el diametro de la taza de bronce empleada en el equipo mini cono de
laboratorio, esta “si tiene” una influencia fundamental en el resultado de la penetracion,
por cuanto en la taza pequefia hay efecto de la pared cuando se utiliza el cono ensamblado

de peso con sobrecarga 100,11gr

No ocurre lo mismo cuando se utiliza el cono ensamblado de peso de 80,13 gramos,
sin sobrecarga de 20 gramos para una carga total de 100,11 gramos de carga total sobre el
cono como lo exige la norma BS 1377-2:1990. En consecuencia no se debe emplear la
sobrecarga de 20 gramos, por cuanto habria resistencia de las paredes del envase y no se
obtendria la resistencia al corte aun y cuando se utilizara la taza de mayor didmetro. Tal
situacion encontrada en esta investigacion realizada en el laboratorio, en el presente afio
2015 exige que la casa fabricante del equipo MINICONO ELE explique para que viene
incluida la pesa de 20 gramos, con la finalidad de evitar errores es su empleo para la

determinacion del limite liquido del suelo.

62



Determinacion del Limite Liquido de suelos arcillo arenosos en Venezuela utilizando el mini cono de laboratorio fabricado por ELE

RECOMENDACIONES

Para cualquier proceso de investigacion que genere ecuaciones de regresion, debe

tenerse en cuenta como requisito experimental lo siguiente:

® Debe resultar “valido”, para lo cual resulta indispensable haber seguido las
especificaciones establecidas por una institucion de carécter cientifico confiable tal
como ASTM, Bristish Standard, DIN o AFNOR.

® Debe resultar “confiable”, para lo cual es indispensable que los ensayos hayan sido
realizados en una muestra de tamafio aceptable desde el punto de vista estadistico,

lo cual solo es posible al analizar el resultado del andlisis de la varianza.

e Deberian ser de tipo general la ecuaciéon obtenida; aunque este requisito no es
indispensable, por cuanto el origen geoldgico de los suelos que constituyen las
muestras analizadas, juega un papel muy importante (no es posible realizar

comparacion de suelos de tipo residual con suelos de origen sedimentario).

Es de hacer notar que el programa SYSTAT 11 requiere de un minimo de veinte (20)
datos para poder utilizar la funcion de bondad de ajuste de las distribuciones que se

analicen como posibles para la data que se pretende estudiar.

Cuando se tiene el caso de una regresion lineal maltiple, es necesario eliminar
cualquier variable independiente que no sea estadisticamente significativa, por lo que se
debe fijar el nivel critico de significacion en 5% (0,05), para eliminar aquellas variables que

“no sirven” y asi tener una regresion limpia y econémica.

El uso de recipientes para mantener la humedad de las muestras durante los ensayos
es recomendable, debido principalmente a que en suelos finos, como los limos, se secan
rapidamente a una temperatura ambiente. Para que no surjan variaciones en la humedad de
la muestra. Por lo que es indispensable garantizar una humedad fija, es decir, lo menos
variable posible para evitar que el suelo se endurezca en la taza de Casagrande. Para ello es

necesario conservar las muestras de suelo en la cAmara de vacio con una solucién de agua y
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acido sulfarico que garantice una humedad relativa de aproximadamente el 97%, antes de
proceder algun ensayo ya bien sea con el mini cono de laboratorio o con el equipo de

Casagrande.

Recordar que siempre la mezcla con suelo y agua se deja reposar por lo menos 18
horas en ambiente de humedad relativa vecina al 90 %; por lo cual es recomendable
mantener la muestra previamente mezclada en la camara himeda. Es a partir del momento
de la preparacion definitiva de la muestra de suelo para lograr 25 golpes en la copa de
Casagrande, cuando se debe colocar la muestra en la camara de vacio, para luego ensayarla
con el equipo mini cono de laboratorio, sin que haya perdido humedad; ya que se pudo
notar en los primeros ensayos (Muestra de tamafio40), sin el debido control de la humedad

relativa, que generaron resultados dispersos y no permitieron obtener homocedasticidad.

Como se muestra al utilizar el peso con el cono ensamblado con sobrecarga de
100,11 gr, exclusivamente con la taza de 55 mm, no se obtiene buen resultado, por cuanto
tanto el valor de la prueba F de Fisher y t-student para controlar la significacion estadistica

de los coeficientes de las variables dependientes generan ecuaciones de regresion que no

son buenas predictoras; por lo tanto el limite liquido no se puede obtener en funcion del

resultado obtenido por el equipo del mini cono de laboratorio operado con sobrecarga de 20

gramos.

Cualquier intento de evaluar ecuaciones de regresion sin el empleo de la prueba t de
Student en el anélisis de regresion es una pérdida de tiempo y de dinero, por cuanto es
posible que algunas de las variables dependientes no aporten valor agregado y que en
consecuencia se invierta dinero indtil en la realizacion de ensayos costosos de laboratorio y

se pierda valioso tiempo de investigacion.
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Determinacion del Limite Liquido de suelos arcillo arenosos en Venezuela utilizando el mini cono de laboratorio fabricado por ELE

MEMORIA FOTOGRAFICA

Cantidad de suelo representativo de las muestras analizadas

Fuente: El Autor Fuente: EI Autor

Muestra triturada y tamizada a través de la malla # 40 y # 200.

Fuente: El Autor Fuente: El Autor
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Preparacion de la muestra tamizada, segin las distintas combinaciones realizadas en (gr) para la elaboracién

de las muestras prefabricadas en el laboratorio

DL )

.f A 1A

Fuente: El Autor Fuente: El Autor

Seleccion de la muestra con suficiente cantidad de agua

Fuente: El Autor Fuente: El Autor
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Mezclado de la muestra con el agua, hasta obtener una pasta uniforme, para luego dejarla reposar durante 24

horas

Fuente: EI Autor Fuente: El Autor

Muestra homogénea después de las 24 horas

5N :L
S0/ N» 204

4 - 244 208
2y A=~ <0 o

1*‘-‘(1‘& f‘\,,’f’l M2

-,

Fuente: El Autor

70
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Algunas muestras ya listas para ser ensayadas

Fuente. El Autor

Material usado en el ensayo de Acido Sulfurico, para mantener la humedad relativa de la muestra

Fuente: El Autor Fuente: El Autor
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Preparacion de la concentracion de acido sulfdrico que corresponda a una humedad relativa de 97,73%,

perteneciente a un suelo saturado e introduccién de la misma en la camara de vacio.

Fuente: El autor Fuente: El autor

A través de la camara de vacio se coloca un aparato termo higrémetro, para que mida la temperatura y la

humedad relativa de las muestras colocadas para luego ensayarlas.

Fuente: El Autor Fuente: El Autor

72



Determinacion del Limite Liquido de suelos arcillo arenosos en Venezuela utilizando el mini cono de laboratorio fabricado por ELE

Colocacion de las muestras dentro de la camara de vacio, indicando el termo higrometro humedad relativa a la

cual fue preparado, para que las muestras introducidas permanezcan en equilibrio y puedan ser luego

ensayadas por los métodos de Casagrande y Mini cono de laboratorio

Fuente: EI Autor Fuente: EI Autor
Equipo de Casagrande para determinar el Copa de Casagrande colocacion de la muestra
Limite Liquido prefabricada en el laboratorio

Fuente: El Autor Fuente: El Autor
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Enrasado de la muestra, con ayuda de la espatula hasta emparejar la superficie en el aparato de Casagrande

Fuente: El Autor Fuente: El Autor

Nivelado de la muestra en el aparato de Casagrande

Fuente: El Autor Fuente: El Autor
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Trazado de un canal sobre el eje de la copa con la ayuda del ranurador plano, para que la muestra quede

dividida en dos pates

Fuente: El Autor Fuente: EI Autor
Cierre 0 unién de las dos mitades en una Equipo Mini Cono de Laboratorio para
longitud aproximada de 13 milimetros determinar el Limite Liquido

Fuente: El Autor Fuente: El Autor
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Cono de acero inoxidable de 35 milimetros Tazas de bronce de @55 x 35y 70 x 45 mm

de longitud y angulo central de 30° +1 para colocacion de las muestras prefabricadas

Fuente: El Autor Fuente: El Autor

Muestra ensayada Penetracion del cono en la muestra

|

" TIE -

Fuente: El Autor Fuente: El Autor
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Penetracion del cono en la muestra luego de Muestra penetrada, con enmarcacion para tomar

caida libre de 5 segundos una porcién de dicha muestra penetrada

Fuente: El Autor Fuente: EI Autor
Parte sobrante de la pequefia porcion extraida Balanza con precision de 0,1 gramos, para
del &rea donde se penetro el cono registrar el peso de la muestra himeda

Fuente: El Autor Fuente: EI Autor
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Muestra Himeda colocada en el horno a una temperatura constante de aproximadamente 110°C durante 24

horas

N W W,

\ \
'
\

Fuente: El Autor Fuente: El Autor

Material utilizado para introducir las muestras después de retirarlas del horno, Silicagel indicadora proceso

para la obtencién de un peso constante de dichas muestras ensayadas.

Fuente: El Autor Fuente: El Autor
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Proceso para el peso de la muestra seca, una vez retirada del horno

Fuente: El Autor

Detalle de la muestra agrietada al Limite Plastico

Fuente: El autor

Fuente: EI Autor

Preparacion de los cubos para determinar el

Limite Plastico e introducir las muestras al horno

\ ” " "‘
\\ W A | “I' /
/Q\\M‘“t/{/\\ W i 1‘/

|

/

Fuente: El autor
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Proceso de secado de la muestra seca, una vez retirada del horno

Fuente: El autor Fuente: El autor

Detalle final de las muestras secas, con peso constante

Fuente: El autor Fuente: El autor
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Otros Ensayos

Ensayo de Gravedad Especifica

Hervir la muestra de suelo dentro de un picndmetro  Agitacidn del picnémetro para facilitar la remocion del

aire, a través de una bomba de vacio

Fuente: El autor Fuente: El autor

Muestra en reposo, sin formacion de burbujas Llenado con agua destilada, para registro de peso
. § I\ :
& 1 .

Fuente: El autor Fuente: El autor
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Ensayo por suspension del suelo “Método del Hidrometro”

Muestra de suelo saturada con agua destilada Agente defloculante: Polyfosfato de sodio

Fuente: El autor Fuente: El autor
Batidora, para licuar la muestra de suelo a ensayar Muestra de suelo con agua y con cierta cantidad del
con cierta cantidad de agua. defloculante para formar una solucién de 1000ml

Fuente: El autor Fuente: El autor
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Hidrémetro suspendido en agua destilada Sedimentacion de la muestra de suelo en el agua

Fuente: El autor Fuente: El autor

Ensayo de Azul de Methyleno

Fuente: El autor Fuente: El autor
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Exposicion de consistencia pegajosa en muestra prefabricada en el laboratorio para ser ensayada

Fuente: El autor Fuente: El autor
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Hoja de calculo para determinar el Limite Liquido y el Limite Plastico mediante el

equipo de Casagrande.

OBRA: AUTOPISTA ROMULO BETANCOURT FECHA: 2022015
uBICACION TERRAZAS AUYARITO, GUARENAS

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTM D-4318-95

MUESTRA #1:
100%: Pasante N* 200

LIMITE LiQUIDO

PES0O EN GRAMOS

N GOLFES TARA M FESO | TARA « SUELO( TARS + SUELD AGUA SUELO HUMEDAD ) LIMITE
FLATILLO TARA HURMEDO SECO SECO [ LiGgUIno [z)
26 LL-2 28,34 ey | 24,45 296 E11 42,45 42,45
28 LL-212 271 el ) 33,93 3,28 B8 47,24 47,249
0 LL-2 26,08 36,88 32,83 3,08 ETH 45,13 4E,1%

LIMITE PLASTICO

PESDO EN GRAMOS

TARA M FESO | TARA «SUELO|( TARA « SUELD AGUA SUELO LIMITE
TARA HUREDO SECO SECO ||PLASTICO Jz
LF-42 10,65 14,93 13,90 1,08 3,20 F323
LF-ED 10,74 14,93 13,95 1,04 21 32,40
LF-B1 10,63 14,36 13,42 0,93 283 32,86

RESULTADOS ()

LL = 475
LP = 328
IP = 4.7

CARTA DEPLASTICIDAD

1
(=3

nooen

LigEA ™A™
&  MUEITRA

LE.{%)

— k3

L= = R S

¢ 10 20 30 40 50 &0 70 B0 90 100110

LL. (%)

Fuente: Laboratorio de suelos de Centeno Rodriguez y Asociados. S.C.
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Hoja de célculo para la obtencion de datos, para determinar la resistencia al corte

mediante la penetracion del penetrémetro de cono o mini cono de laboratorio.

CENTENO - RODRIGUEZ & ASOCIADOS S.C.
Ingenieros Consultores
LLBOPATORIO DE MECANICA DE SUELOS

OBRA: FECHA:
UBICACION: :
ENSAYO DE LIMITE LiQuiDO
EMPLEANDO EL PENETROMETRO DE CONO
Determinacién de Humedad
. Penetracion '
Muestra (0,1 mm) Tara Peso tara | Tara + suelo | Tara + suelo Suelo

(@ | humedo(g) | seco(g) |"93@| seco(g) [ W(%)

Rango de Penetracién para la determinacién
del limite liquido

OBSERVACIONES:

Penelracion 2 1

(0,1 mm) g (glcm )
270 15,75
260 16,99
250 18,38
240 19,94
230 21,71
220 23,73
210 26,04
200 28,71

Elaborado por: Revisado por:

Fuente: Laboratorio de suelos de Centeno Rodriguez y Asociados. S.C.
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Planilla de obtencidn de datos para el ensayo de Hidrémetro

CENTENO RODRIGUEZ Y ASOCIADOS
INGENIEROS CONSULTORES

ENSAYO DE HIDROMETRO

Obra: - Fecha:
Ubicacion:
Perforacion N°: Calicata N°: ‘ Progresiva:
Muestra N°: Clasificacion:
Capsula N°: lCiIindro N°: Hidréometro N°:
Agente defloculante: Cantidad:
Correccion por agente defloculante y punto cero: Cq = Correccién por menisco Cm =
~ Tiempo T Lectura de Lectura |Profundidad| Diametro de Porcentaje
Tiempo| transcurrido (eng)p ‘| Hidrémetro| (R'+ Cp,) efectiva particulas Cy |R-C42Cy mas fino
(min) (R") corregida (R) (L) (D) mm. Parcial Total
5 Cépsula + Suelo Seco Peso especifico de los Sélidos  ,/
o |Capsula (G, = |
& [Suelo Seco [ W, Lectura del hidrémetro corregida (R )

= Lectura del hidrémetro (R") + C,

El diametro de la particula (D) se calcula usando |a lectura del hidrémetro corregida y el nomograma para la
solucion de la ley de Stokes

Hidrémetro graduado en peso e: ifico
% masfino= G, x 100(R-CqtC)

. T Ws = Peso seco de la muestra total (grs)
cial -1
.(par L S s - Wo = Peso seco del suelo usado en el ensayo de hidrémetro
I I n gramos / Litr (grs)
% mas fino = 100g x(R-C4tCy a = Factor de correlacion por peso especifico (Tabla N° 4)
(parcial) W, W, = Peso seco de la muestra retenida en el tamiz N° 10
% mas fino = % mas fino x W, - W,
(total) (parcial) W,
OBSERVACIONES:
LABORATORISTA: APROBADO POR:

Laboratorio de Mecénica de Suelo

Fuente: Laboratorio de suelos de Centeno Rodriguez y Asociados. S.C.
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Planilla de obtencién de datos para el ensayo de Gravedad especifica

CENTENO - RODRIGUEZ & ASOCIADOS

INGENIEROS CONSULTORES.

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO
(Empleando Suelo Seco)

Obra: Fecha:
Ubicacion:
Perforacion N°: Calicata N°: Progresiva:
Muestra
N° de laboratorio
Picnémetro N°
Capacidad picnémetro (cm’)
2 Tara del picnémetro
g Picnémetro + Suelo Seco
g Suelo Seco (W,)
g Picnémetro + Agua + Suelo (W)
Picnémetro + Agua a cap. total (W,)
Temperatura de ensayo (°C)
Peso especifico referido a temperatura de ensayo (Gs)
Peso especifico referido a temperatura de 20 °C (Gs )
DENSIDAD RELATIVA DEL AGUAY FACTOR DE
CONVERSION "K" PARA VARIAS TEMPERATURAS w,
TEMP.| DENSIDAD | FACTOR |TEMP.|DENSIDAD| FACTOR Gs =
cc) | RELATIVA| K cc) |RELATIVA| K Woriii)
19 | 0,9984347 | 1,0002 25 10,9970770| 0,9989
20 | 0,9982343 | 1,0000 26 | 0,9968156| 0,9986
21 | 0,9980233 | 0,9998 27 |0,9965451| 0,9983
22 | 09978019 | 09996 | 28 |0,9962652| 0,9980 Gs 20 = Gs x FACTORK
23 0,9975702 [ 0,9993 29 |0,9959761| 0,9977
24 | 0,9973286 [ 0,9991 30 [0,9956780( 0,9974
Observaciones:

ELABORADO POR:

APROBADO POR:

Laboratorio de Mecénica de Suelo

Fuente: Laboratorio de suelos de Centeno Rodriguez y Asociados. S.C.
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Andlisis Estadistico Resistencia al Corte vs Limite Liquido, Mezcla pasante # 40 y

Mezcla pasante # 200 (Muestra tamario 40)

Analisis Estadisticos

Variable Dependiente: Resistencia al Corte

Variable Independiente: Limite Liquido, Mezcla pasante # 40 y Mezcla pasante # 200

15 T T T T
10 .
d [
g 5K = o _J
7] %
g 0______;_B_f_g____r ______ i
o ©7 Ko ©o° & 5
© % (=] J -
5L < SO -
-10 1 1 ! L
31 32 33 34 35 36
ESTIMATE

Plot of residuals against predicted values

0.068

3.559

t P(2 Tail)

Dep Var: RESISTENCIA N: 40 Multiple R: 0.262 Squared multiple R:

Adjusted squared multiple R: 0.018 Standard error of estimate:

Effect Coefficient Std Error Std Coef Tolerance

CONSTANT 37.073 3.789 0.000 . 9.785 0.000
LIMITELIQUID -0.112 0.083 -0.199 0.916 -1.199 0.238
MEZCLAPAS40 0.016 0.021 0.122 0.916 0.736 0.466
MEZCLAPAS200 - .
Analysis of Variance

Source Sum-of-Squares df Mean-Square F-ratio E
Regression 34.432 2 17.216 1.359 0.269
Residual 468.563 37 12.664

*%% WARNING **=*

Case 15 is an outlier {Studentized Residual = 4.269)
Durbin-Watson D Statistic 2.004

First Order Autocorrelation -0.021

Figura 7: Resultados extraidos del programa SYSTAT 11, con grafico de residuos vs estimacion

Fuente: Programa SYSTAT 11
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Tabla 29:Representacién de los valores obtenidos de los ensayos por ecuacion de regresion para la

Resistencia al corte vs Limite Liquido, Mezcla pasante # 40 y Mezcla pasante # 200
Fuente: Elaboracion propia

L fmite Liquido % Mezcla % Mezcla Resistencia al Corte Resistencia al Corte
LL (%) Pasante Pasante Calculada por Ia (aricm2)
N° 40 N° 200 Ec. De Correlacion
47,5 0 100 31,75 28,72
47,1 10 90 31,95 34,73
45,0 20 80 32,36 35,88
43,3 30 70 32,70 41,29
41,1 40 60 33,11 34,01
39,9 50 50 33,40 34,73
37,4 100 0 34,49 34,73
35,3 0 100 33,12 35,88
34,2 10 90 33,40 29,65
34,1 20 80 33,57 29,34
32,6 30 70 33,91 36,31
32,5 40 60 34,07 30,27
31,7 50 50 34,32 33,28
28,1 100 0 35,53 32,91
29,4 0 100 33,78 45,49
29,8 10 90 33,89 32,19
30,0 20 80 34,04 32,55
29,3 30 70 34,27 33,28
30,2 40 60 34,33 34,73
30,7 50 50 34,43 38,89
35,6 0 100 33,09 27,66
36,3 10 90 33,17 29,96
38,0 20 80 33,13 30,27
36,5 30 70 33,46 31,51
35,0 40 60 33,79 32,91
38,8 50 50 33,53 34,01
27,5 100 0 35,59 35,88
36,9 0 100 32,94 35,09
35,7 10 90 33,23 31,2
36,4 20 80 33,32 35,09
37,7 30 70 33,33 31,51
37,4 40 60 33,53 33,28
37,4 50 50 33,69 39,32
35,0 100 0 34,76 32,19
49,8 0 100 31,50 29,03
48,6 10 90 31,79 29,65
47,4 20 80 32,08 30,27
46,8 30 70 32,31 30,89
449 40 60 32,69 31,82
479 50 50 32,51 35,45

Ecuacion de Correlacion arrojada por el programa SYSTAT 11
Resistencia al Corte = -0,112*(LL)+0,016*(Mezcla Pas # 40)+37,073
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Anélisis Estadistico Resistencia al Corte vs Limite Liquido (Muestra de tamafio 40)

Variable Dependiente: Resistencia al Corte

Variable Independiente: Limite Liquido

Dep Var: RESISTENCIA N: 40 Multiple R: 0.234 Squared multiple R: 0.055

Bdjusted squared multiple R: 0.030 Standard error of estimate: 3,537

Effect Coefficient Std Error 3td Coef Tolerance T B{2 Tail)
CONSTANT 38.324 3.366 0.000 ; 11.385 0.000
LIMITELIQUID =-0.132 0.089 -0.234 1.000 -1.484 0.146

Bnalysis of Variance

Source Sum-of-Squares df Mean-Square F-ratio P
Regression 27.568 1 27.568 2.203 0.146
Residual 475,426 38 12.511

*%* WARNING ***
Case 15 is an outlier {Studentized Residual = 3.737

Durbin-Watson D Statistic
First Order Autocorrelation

o 0

81
35

L= I S

Plot of residuals against predicted values

15 T
10F .
o
§ 5 ° o .
[m] % ¢ o
ﬁ % ® Q
g Ot Tg e o
0::0 '-‘C- 3/)“ g @
o o _o
5+ ° N
-10 I ] 1
31 32 33 34 35
ESTIMATE

Figura 8 :Resultados extraidos del programa SYSTAT 11, con grafico de residuos vs estimacién

Fuente: Programa SYSTAT 11
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Tabla 30: Representacion de los valores obtenidos de los ensayos por ecuacion de regresion para la

Resistencia al corte vs Limite Liquido

Fuente: Elaboracion propia

Limite Resistencia al Corte . .
PR Resistencia al Corte

Liquido Calculada por la

LL (%) Ec. De Correlacion (gr/cm2)
47,5 32,05 28,72
47,1 32,10 34,73
45,0 32,39 35,88
43,3 32,61 41,29
41,1 32,90 34,01
39,9 33,06 34,73
37,4 33,39 34,73
35,3 33,67 35,88
34,2 33,81 29,65
34,1 33,82 29,34
32,6 34,03 36,31
32,5 34,03 30,27
31,7 34,14 33,28
28,1 34,61 32,91
29,4 34,45 45,49
29,8 34,39 32,19
30,0 34,37 32,55
29,3 34,46 33,28
30,2 34,34 34,73
30,7 34,27 38,89
35,6 33,63 27,66
36,3 33,53 29,96
38,0 33,31 30,27
36,5 33,51 31,51
35,0 33,70 32,91
38,8 33,20 34,01
27,5 34,69 35,88
36,9 33,45 35,09
35,7 33,61 31,2
36,4 33,52 35,09
37,7 33,35 31,51
37,4 33,39 33,28
37,4 33,39 39,32
35,0 33,71 32,19
49,8 31,75 29,03
48,6 31,91 29,65
47,4 32,06 30,27
46,8 32,14 30,89
44,9 32,40 31,82
47,9 32,00 35,45

Ecuacion de Correlacion arrojada por el programa SYSTAT 11
Resistencia al Corte = -0,132*(LL)+ 38,324
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Grafico de Regresion Lineal
50,00
45,00 C
i y=-0,1318x+ 38,335
40,00 s s
, re 4 R? = 0,0551

(o]
£ 35,00 .XL;—‘!EW_!’_
-~ *
g 30,00 o ¢ ——— <
=] *
Q
= 25,00
= ¢ Valores Medidos
[¥]
s
g 20,00 —— Lineal (Valores Medidos)
7
U
& 15,00
>-

10,00

5,00
0,00
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
X (LL %)

Gréfico 9 :Regresion lineal, representacion de la Resistencia al corte vs Limite Liquido

Fuente: Elaboracion propia

Nota: EI pronostico de este grafico indica una correlacion no importante, entre las

variables estudiadas, existe un mal ajuste de la recta a la nube de puntos.
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Anélisis Estadistico Limite Liquido vs Resistencia al Corte (Muestra de tamafio 40)

Variable Dependiente: Limite Liquido

Variable Independiente: Resistencia al Corte

Dep Var: LIMITELIQUID M: 40 Multiple R: 0.234

a0

Adjusted sguared multiple R: 0.030

RESISTENCIA

Rnalysis of Variance

*%% WARNING **=

Case 15 has large leverage (Leverage =
urbin-Watson D Statistic 0.420
First Order Autocorrelation 0.72

Plot of residuals against predicted values
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ESTIMATE

Effect Coefficient Std Error
CONSTANT 51.389 9.430 0.000
-0.417 0.281 -0.234

Source Sum-of-Sgquares df Mean-Sqguare
Regression 87.378 1 87.378
Residual 1506.866 38 39.654

Squared multiple R: 0.055

Standard error of estimate:

Std Coef Tolerance

1.020

6.297
T P(2 Tail

5.450 0.00
-1.484 0.14

)

0
6

Figura 9: Resultados extraidos del programa SYSTAT 11, con grafico de residuos vs estimacion

Fuente: Programa SYSTAT 11
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Tabla 31: Representacion de los valores obtenidos de los ensayos por ecuacion de regresion para el Limite
Liquido vs la Resistencia al corte

Fuente: Elaboracion propia

Resistencia al Corte L-imite Liquido I_’lm!te

Calculado por la Liquido

(gr/icm2) Ec. De Correlacién LL (%)
28,72 39,41 47,5
34,73 36,91 47,1
35,88 36,43 45,0
41,29 34,17 43,3
34,01 37,21 41,1
34,73 36,91 39,9
34,73 36,91 37,4
35,88 36,43 35,3
29,65 39,02 34,2
29,34 39,15 34,1
36,31 36,25 32,6
30,27 38,77 32,5
33,28 37,51 31,7
32,91 37,67 28,1
45,49 32,42 294
32,19 37,97 29,8
32,55 37,82 30,0
33,28 37,51 29,3
34,73 36,91 30,2
38,89 35,17 30,7
27,66 39,85 35,6
29,96 38,90 36,3
30,27 38,77 38,0
31,51 38,25 36,5
32,91 37,67 35,0
34,01 37,21 38,8
35,88 36,43 27,5
35,09 36,76 36,9
31,2 38,38 35,7
35,09 36,76 36,4
31,51 38,25 37,7
33,28 37,51 37,4
39,32 34,99 37,4
32,19 37,97 35,0
29,03 39,28 49,8
29,65 39,02 48,6
30,27 38,77 47,4
30,89 38,51 46,8
31,82 38,12 44,9
35,45 36,61 47,9

Ecuacion de Correlacion arrojada por el programa SYSTAT 11

LL = -0,417*(Resistencia al Corte)+ 51,389
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Graéfico 10: Regresion Lineal, representacion del Limite Liquido vs Resistencia al corte

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Este grafico indica una correlacién no importante, entre las variables estudiadas, por

lo que existe un mal ajuste de la recta a la nube de puntos.
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Anélisis Estadistico Limite Liquido vs Resistencia al Corte, Mezcla Pasante # 40,

Mezcla Pasante # 200 y Diametro de la Taza (Muestra de tamafio 20)

Variable Dependiente: Limite Liquido

Variable Independiente: Resistencia al Corte, Mezcla Pasante # 40, Mezcla Pasante # 200 y

Diadmetro de la Taza

Dep Var: LIMITELIQUID N: 20

Rdjusted squared multiple R: 0.498

Multiple R: 0.760

Standard error of estimate:

Plot of residuals against predicted values
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|
10+ % -
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Squared multiple R:

6.030

3.949
-2.861

4,343
-1.170

0.577

P(2 Tail)

(=]

(=]

oo

.001
.011

.001
.259

Effect Coefficient 5td Error Std Coef Tolerance
CONSTANT 79.849 20.219 0.000 .
RESISTENCIA -1.022 0.357 -0.527 0.780
PASA40 . . . .
PASA200 0.137 0.031 0.734 0.924
DIAMETRO -0.230 0.197 -0.208 0.833
Bnalysis of Variance
Source Sum-of-Squares df Mean-Square F-ratio
Regression 794.948 3 264.983 7.288
Residual 581.738 16 36.359
Durbin-Watson D Statistic 1.080
First Order Autocorrelation 0.457

Figura 10: Resultados extraidos del programa SYSTAT 11, con grafico de residuos vs estimacion

Fuente: Programa SYSTAT 11
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Tabla 32: Representacion de los valores obtenidos de los ensayos por ecuacion de regresién para el Limite

Liquido vs la Resistencia al corte, Mezcla Pasante # 40, Mezcla Pasante # 200 y Didmetro de la Taza

Fuente: Elaboracion propia

% Mezcla

% Mezcla

Limite Liquido

Resistencia al Corte Diametro de Limite Liquido
(grlcm2) Pasante Pasante la Taza (mm) Calculado por Ia LL (%)
N° 40 N° 200 Ec. De Correlacién
31,82 0 100 55 48,38 49,7
32,55 10 90 55 46,26 49,7
36,31 20 80 55 41,05 50,7
34,73 100 0 55 31,70 374
28,19 0 100 70 48,64 49,7
29,65 10 90 70 45,78 49,7
34,37 20 80 70 39,58 50,7
27,12 100 0 70 36,03 374
35,45 0 100 55 44,67 34,5
41,8 10 90 55 36,81 35,1
42,31 20 80 55 34,92 34,1
32,91 100 0 55 33,56 28,1
30,27 0 100 70 46,51 34,5
38,46 10 90 70 36,77 35,1
39,32 20 80 70 34,52 34,1
32,55 100 0 70 30,48 28,1
35,88 100 0 55 30,53 27,51
35,09 100 0 70 27,89 27,51
32,19 100 0 55 34,30 34,95
27,12 100 0 70 36,03 34,95

Ecuacion de Correlacion arrojada por el programa SYSTAT 11
LL =-1,022*(Resistencia al Corte) + 0,137*(Mezcla Pas #200) - 0,230*(Diametro Taza) + 79,849
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Anélisis Estadistico Limite Liquido vs Resistencia al Corte, Mezcla Pasante # 40,

Mezcla Pasante # 200 (Muestra de tamafio 20)

Variable Dependiente: Limite Liquido

Variable Independiente: Resistencia al Corte, Mezcla Pasante # 40, Mezcla Pasante # 200

Dep Var: LIMITELIQUID N: 20

Bdjusted squared multiple R: 0.48

Bnalysis of Variance

Source Sum-of-Squares
Regression 745.207
Residual 631.47%
*Ex WARNING **~

Case 13 is an outlier

Durbin-Watson D Statistic
First Order Autoceorrelation

Multiple R: 0.736

7 Standard error of estimate:

Effect Coefficient Std Error Std Coef
CONSTANT 59.882 10.952 0.000
RESISTENCIA -0.851 0.330 -0.439
PASE40 . .

PASEZ200 0.133 0.032 0.712

df Mean-Square

2 372.603

17 37.146

{Studentized
0.919
0.527

Plot of residuals against predicted values
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Squarec multiple R: 0,541

Tolerance

0.936

0.936

F-ratic

10.031

Residual =

6.085

t P({2 Tail)

5.468
-2.584

0.000
0.019

0.001

Figura 11: Resultados extraidos del programa SYSTAT 11, con grafico de residuos vs estimacién

Fuente: Programa SYSTAT 11
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Tabla 33: Representacion de los valores obtenidos de los ensayos por ecuacion de regresion para el Limite

Liquido vs la Resistencia al corte, Mezcla Pasante # 40, Mezcla Pasante # 200

Fuente: Elaboracion propia

Resistencia al Corte % Mezcla % Mezcla Limite Liquido Limite Liquido
(gricm?) Pasante Pasante Calculado por Ia LL (%)
N° 40 N° 200 Ec. De Correlacion
31,82 0 100 46,10 49,7
32,55 10 90 44,15 49,7
36,31 20 80 39,62 50,7
34,73 100 0 30,33 37,4
28,19 0 100 49,19 49,7
29,65 10 90 46,62 49,7
34,37 20 80 41,27 50,7
27,12 100 0 36,80 37,4
35,45 0 100 43,01 34,5
41,8 10 90 36,28 35,1
42,31 20 80 34,52 34,1
32,91 100 0 31,88 28,1
30,27 0 100 47,42 34,5
38,46 10 90 39,12 35,1
39,32 20 80 37,06 34,1
32,55 100 0 32,18 28,1
35,88 100 0 29,35 27,51
35,09 100 0 30,02 27,51
32,19 100 0 32,49 34,95
27,12 100 0 36,80 34,95

LL =-0,851*(Resistencia al Corte) + 0,133*(Mezcla Pas #200) + 59,882

Ecuacion de Correlacion arrojada por el programa SYSTAT 11
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Anélisis Estadistico Limite Liquido vs Resistencia al Corte, Mezcla Pasante # 200

(Muestra de tamafio 20)

Variable Dependiente: Limite Liquido

Variable Independiente: Resistencia al Corte, Mezcla Pasante # 200

Dep Var: LIMITELIQUID N: 20 Multiple R: 0.736 Squared multiple R: 0.542

hdjusted squared multiple R: 0.488 Standard error of estimate: 6.093

Effect Coefficient Std Error Std Coef Tolerance t P(2 Tai
CONSTANT 59.892 10.945 0.000 " 5.472 0.000
RESISTENCIA -0.851 0.329 -0.439 0.936 -2.586 0.019
PASRZ00 0.133 0.032 0.712 0.936 4.195 0.001

Bnalysis of Variance

Source Sum-of-Sgquares df Mean-Square F-ratio P

Regression 745,593 2 372.797 10.042 0.001
Residual 631.093 17 A

*** WARNING **>

Case 13 is an outlier {Studentized Residual = -2.718}
Durbin-Watson D Statistic 0.919

First Order Autocorrelation 0.527

Plot of residuals against predicted values

20 T

10

RESIDUAL
o
]
!
t
I
I
I
i
I
i
|
I
I
|

| i
20 30 40 50
ESTIMATE

Figura 12: Resultados extraidos del programa SYSTAT 11, con grafico de residuos vs estimacion

Fuente: Programa SYSTAT 11
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Tabla 34: Representacion de los valores obtenidos de los ensayos por ecuacién de regresién para el Limite

Liquido vs la Resistencia al corte, Mezcla Pasante # 200

Fuente: Elaboracion propia

Resistencia al Corte % Mezcla Limite L iquido Limite Liquido
Pasante Calculado por la o
(gricm2) N° 200 Ec. De Correlacion LL (%)
31,82 100 46,11 49,7
32,55 90 44,16 49,7
36,31 80 39,63 50,7
34,73 0 30,34 37,4
28,19 100 49,20 49,7
29,65 90 46,63 49,7
34,37 80 41,28 50,7
27,12 0 36,81 37,4
35,45 100 43,02 34,5
41,8 90 36,29 35,1
42,31 80 34,53 34,1
32,91 0 31,89 28,1
30,27 100 47,43 34,5
38,46 90 39,13 35,1
39,32 80 37,07 34,1
32,55 0 32,19 28,1
35,88 0 29,36 27,51
35,09 0 30,03 27,51
32,19 0 32,50 34,95
27,12 0 36,81 34,95

Ecuacion de Correlacidn arrojada por el programa SYSTAT 11
LL =-0,851*(Resistencia al Corte) + 0,133*(Mezcla Pas #200) + 59,892
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Anélisis Estadistico Limite Liquido vs Resistencia al Corte (Muestra de tamafio 20)

Variable Dependiente: Limite Liquido

Variable Independiente: Resistencia al Corte

Dep Var: LIMITELIQUID N: 20 Multiple R: 0.259

Adjusted squared multiple R: 0.015

Analysis of Variance

First Order Autccorrelation

Plot of residuals against predicted values
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Standard error of estimate:

Effect Coefficient Std Error 5td Coef Tolerance
CONSTANT 55.203 15.101 0.000
RESISTENCIA -0.502 0.442 -0.259

8.448

t

3.65
-1.13

Squared multiple R: 0.067

P(2 Tail)

5 0.002
6 0.271

Source Sum-of-Squares df Mean-Square
Regression 92.163 1 92.163
Residual 1284.522 18 71.362
Durbin-Watson D Statistic 0.700

0.590

Figura 13: Resultados extraidos del programa SYSTAT 11, con grafico de residuos vs estimacion

Fuente: Programa SYSTAT 11
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Tabla 35: Representacion de los valores obtenidos de los ensayos por ecuacion de regresion para el Limite

Liquido vs la Resistencia al corte

Fuente: Elaboracion propia

Resistencia al Corte Limite Liquido Limite Liquido
(gricm2) Calculado por Ia LL (%)
Ec. De Correlacion
31,82 39,23 49,7
32,55 38,86 49,7
36,31 36,98 50,7
34,73 37,77 37,4
28,19 41,05 49,7
29,65 40,32 49,7
34,37 37,95 50,7
27,12 41,59 37,4
35,45 37,41 34,5
41,8 34,22 35,1
42,31 33,96 34,1
32,91 38,68 28,1
30,27 40,01 34,5
38,46 35,90 35,1
39,32 35,46 34,1
32,55 38,86 28,1
35,88 37,19 27,51
35,09 37,59 27,51
32,19 39,04 34,95
27,12 41,59 34,95

Ecuacion de Correlacion arrojada por el programa SYSTAT 11
LL =-0,502*(Resistencia al Corte) + 55,203
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Grafico de Regresion Lineal
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Graéfico 11: Regresion Lineal, representacion del Limite Liquido vs Resistencia al corte

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Este gréfico indica una correlacion no muy buena, entre las variables estudiadas,
existe un mal ajuste de la recta a la nube de puntos.
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Anélisis Estadistico Limite Liquido vs Resistencia al Corte, Mezcla Pasante # 40 y

Diametro de la Taza (Muestra de tamafio 8)

Variable Dependiente: Limite Liquido

Variable Independiente: Resistencia al Corte, Mezcla Pasante # 40 y Didmetro de la Taza

Dep Var: LIMITELIQUID N: B

Bdjusted squared multiple R:

Effect Coefficient
CONSTANT B9.6le
RESISTCORTE -0.925
PASA4L0 .

DISAMTASA -0.405

Analysis of Variance

Residual

kokwx WARNING ***
Case 3 is an outlier
Durbin-Watson D Statistic

First Order Autocorrelation

Source Sum-of-Squares
Regression 119.625
26.839

Multiple R:
0.743

Std Error

14.
0.

0.

0.904

Standard error of estimate:

Std Coef Tolerance

010 0.000 .

196 -1.149 C.el8
139 -0.710 0.618

df Mean-Square F-ratio
2 59.813 11.143
5 5.368

(Studentized Residual =

.254
.651

Plot of residuals against predicted values
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6.397
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P
0.014
-2.148)
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Figura 14: Resultados extraidos del programa SYSTAT 11, con grafico de residuos vs estimacion

Fuente: Programa SYSTAT 11
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Tabla 36: Representacion de los valores obtenidos de los ensayos por ecuacion de regresion para el Limite

Liquido vs la Resistencia al corte, Mezcla Pasante # 40 y Diametro de la Taza

Fuente: Elaboracion propia

Resistencia al Corte % Mezcla Diametro de Limite L iquido L’|m!te

Pasante Calculado por la Liquido

(gricm?) N° 40 la Taza (mm) Ec. De Correlacion LL (%)
32,23 100 55 37,53 37,4
27,80 100 70 35,55 37,4
38,89 100 55 31,37 28,1
36,91 100 70 27,12 28,1
43,89 100 55 26,74 27,51
34,69 100 70 29,18 27,51
37,90 100 55 32,28 34,95
27,22 100 70 36,09 34,95

Ecuacion de Correlacidn arrojada por el programa SYSTAT 11
LL =-0,925*(Resistencia al Corte) - 0,405*(Diametro Taza) + 89,616
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Anélisis Estadistico Limite Liquido vs Resistencia al Corte (Muestra de tamafio 8)

Variable Dependiente: Limite Liquido

Variable Independiente: Resistencia al Corte

Dep Var: LIMITELIQUID N: 8 Multiple R: 0.711 Squared maltiple R: 0.505

Adjusted squared multiple R: 0.422 Standard error of estimate: 3.476

Effect Coefficient Std Error Std Coef Toleran:ze t P(2 Tail)
CONSTANT 51.964 8.167 0.000 . 6.363 0.001
RESISTCORTE -0.572 0.231 -0.711 1.020 -2.474 0.048

Bnalysis of Variance

Source Sum-of-Squares df Mean-Square F-ratio P
Regression 73.962 1 73.962 6.121 0.048
Residual 72.503 [ 12.084

Durbin-Watson D Statistic 2.469

First Order Autocorrelation -0.352

Plot of residuals against predicted values
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Figura 15 :Resultados extraidos del programa SYSTAT 11, con grafico de residuos vs estimacion

Fuente: Programa SYSTAT 11
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Tabla 37: Representacion de los valores obtenidos de los ensayos por ecuacion de regresion para el Limite
Liquido vs la Resistencia al corte

Fuente: Elaboracion propia

Resistencia al Limite Liquido Limite

Corte Calculado por la Liquido

(gr/icm?2) Ec. De Correlacion LL (%)
32,23 33,53 37,4
27,80 36,06 37,4
38,89 29,72 28,1
36,91 30,85 28,1
43,89 26,86 27,51
34,69 32,12 27,51
37,90 30,29 34,95
27,22 36,39 34,95

Ecuacion de Correlacidn arrojada por el programa SYSTAT 11
LL =-0,572*(Resistencia al Corte) + 51,964

Grafico de Regresion Lineal
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Gréfico 12: Regresion Lineal, representacion del Limite Liquido vs Resistencia al corte

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Este grafico indica una correlacion buena, entre las variables estudiadas, sin
embargo se puede notar a simple vista que pareciera bueno, debido al tamafio de la muestra

estudiada.
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