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INTRODUCCIÓN 

 

En general, para obtener los parámetros de diseño de un suelo es 

necesario realizar varios ensayos de laboratorio, como lo son el ensayo triaxial, 

corte simple, corte directo, granulometría, prueba de hidrómetro, entre otros. 

Sin embargo, se ha demostrado que muchos parámetros de diseño normalizan 

y pueden ser estimados a partir de otros parámetros, índice para los suelos que 

no son sensitivos.  

 

Debido a esa característica de normalización y dependencia de las 

propiedades ingenieriles de los valores índices, el Profesor Heriberto Echezuría  

ha desarrollado un modelo integrado de suelo, considerando que debe existir 

una relación única entre las propiedades de resistencia, cambio de volumen y 

nivel de confinamiento. 

 

 Adicionalmente, este modelo considera que el cambio en plasticidad es 

proporcional a la capacidad de cambio de volumen del suelo y al contenido de 

finos no plásticos, lo cual significa que también afecta a la resistencia y, por 

ende al ángulo de fricción. Este modelo permite obtener un estimado temprano 

suficientemente acertado de las propiedades de diseño de un suelo y optimizar 

la cantidad de ensayos de resistencia al corte a realizar para considerar las 

condiciones in situ del suelo. De la misma manera, el modelo también sirve 

para verificar si los resultados de laboratorio se encuentran dentro de lo 

esperado.  

  

El modelo de  Echezuría funciona utilizando una serie de correlaciones 

entre las propiedades índice con las de cambio de volumen y el ángulo de 

resistencia al corte. De la misma manera, establece la unicidad de la relación 

de vacíos para cualquier nivel de confinamiento y sobreconsolidación del suelo 

para establecer la resistencia al corte. La unión entre los criterios de resistencia 

y cambio de volumen del suelo es realizado en una forma similar a la planteada 

en el modelo Cam-Clay (Schofield y Wroth 1968).  
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En este modelo, el elemento de valor es el de haber encontrado que la 

resistencia al corte no drenado está controlada por la relación de vacío del 

material, la cual está asociada con la relación de vacíos y el contenido de 

humedad y no con el nivel de confinamiento del suelo. El otro aspecto 

importante del modelo es que el ángulo de fricción y los valores de los Límites 

Líquido y Plástico dependen del contenido de finos no plásticos además de la 

plasticidad del suelo.  

 

Lo anterior implica que, un suelo arcilloso puro tiene una plasticidad 

dada exclusivamente por sus partículas planas o arcillosas y esta tiene un 

rango muy pequeño para oscilar debido a que provienen de minerales de la 

misma naturaleza. 

 

 Echezuría observó en ensayos de laboratorio (Vergel-Villa 2018 y 

Serrano-Nuti 1999) que si a ese suelo se le agregan distintos contenidos de 

arenas o de limos no plásticos, tanto el Límite Líquido como el Límite Plástico 

cambian y se hacen menores cualquiera que sea la cantidad de material no 

plástico agregado. 

 

 Lo que se propone en este trabajo especial de grado es verificar la 

robustez del modelo, el cual a partir de los parámetros índice del suelo (Índice 

de Plasticidad, Límite Líquido, Límite Plástico) predice el ángulo de fricción Φ y 

la resistencia al corte no drenado de suelos plásticos, para condiciones 

normalmente consolidadas y sobreconsolidadas. 

 

Para lograr esto, los resultados obtenidos del modelo serán comparados 

con los provenientes de ensayos de laboratorio obtenidos de la literatura, para 

verificar la robustez del mismo o la potencial necesidad de ajustes. 

 

 Debido a la complejidad del modelo se decidió realizar la programación 

del mismo mediante el programa MatLab lo cual permite un uso amigable del 

mismo. 
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 I. EL PROBLEMA 

 

1.1 Planteamiento del problema 

 

 Hoy en día existen varias formas de tratar la información geotécnica 

para optimizar la cantidad de ensayos de laboratorio. Una forma muy utilizada 

para este fin es la normalización de los parámetros de resistencia con los de 

confinamiento. Por otra parte, también se han correlacionado los resultados de 

parámetros de resistencia y cambio de volumen con los parámetros índices 

debido a que intuitivamente a mayor plasticidad (capacidad de incorporar agua 

a las partículas en la masa de suelo) mayor será el potencial cambio de 

volumen y menor la resistencia al corte.  

 

No obstante lo anterior, no ha habido un esfuerzo para tratar de unificar 

los resultados que se obtienen en los distintos tipos de manejos de información 

y formas de cambio de los parámetros del suelo ante solicitaciones que 

impliquen su cambio de volumen y/o resistencia, para saber si son compatibles 

entre ellos y que podría corresponder a un único modelo. Este incentivo lo tuvo 

el Ing. Echezuría al formular el modelo aquí automatizado. 

 

1.2 Objetivos de la investigación  

 

 1.2.1 Objetivo general 

 

Automatización y verificación del modelo integrado de suelos plásticos 

no drenados propuesto por el Ing. Heriberto Echezuría.  

 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

1. Automatizar el uso del modelo integrado para predecir el ángulo de 

fricción, la resistencia al corte no drenado y las curvas de esfuerzo deformación 
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de suelos plásticos, a partir del índice de plasticidad, contenido de material no 

plástico, contenido de humedad y el OCR. 

 

2. Verificar la robustez del modelo integrado para predecir los valores de 

resistencia al corte y las curvas esfuerzos-deformación mediante la 

comparación con resultados de ensayos extraídos de la literatura para la 

condición normalmente consolidada. 

 

3. Verificar la robustez del modelo integrado para predecir los valores de 

resistencia al corte y las curvas esfuerzos-deformación mediante la 

comparación con resultados de ensayos extraídos de la literatura para la 

condición sobreconsolidada.  

 

1.3 Alcance y limitación 

 

1.3.1 Alcance 

 

El alcance del presente Trabajo Especial de Grado (TEG)  consiste en la 

verificación de la capacidad del modelo para predecir la resistencia al corte no 

drenada para cualquier condición de preconsolidación del suelo, lo cual se hará 

comparando los resultados del mismo con algunos ensayos de laboratorio que 

se obtengan de la literatura. Por lo tanto, no se realizarán ensayos específicos 

de laboratorio para este trabajo. 

 

El alcance también incluye la simplificación del modelo integrado para 

así lograr que su uso sea amigable para sus usuarios.  

 

1.3.2 Limitación 

 

El modelo integrado de suelo en estudio, presenta la limitación que el 

mismo se utiliza solamente en suelos plásticos no sensitivos en condiciones no 

drenadas. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 

2.1 Suelo 

 

Para fines de ingeniería, el suelo se define como el agregado no 

cementado de granos minerales y materia orgánica descompuesta (partículas 

sólidas) con líquido y gas en los espacios vacíos entre las partículas sólidas 

(Braja y Khaled, 2014). 

 

 Puesto que casi todas las estructuras civiles son construidas en o sobre 

el suelo es necesario predecir el comportamiento del mismo para así realizar 

un correcto diseño de ingeniería. 

 

2.2 Propiedades del suelo  

 

Según Echezuría (2016), entre las propiedades más importantes del 

suelo que se deben conocer se tienen: 

 

 -Límite Líquido (LL) es el porcentaje de humedad a partir del cual el suelo pasa 

de estado plástico a líquido. 

 

-Límite Plástico (LP) es el porcentaje de humedad a partir del cual el suelo 

pasa de estado semisólido a plástico. 

 

La diferencia entre ambos límites da el rango plástico o Índice de 

Plasticidad (IP) de un suelo. 

 

-Ángulo de fricción (Φ) corresponde al ángulo cuya tangente es el coeficiente 

promedio de fricción entre las partículas de un suelo. 

 

Es importante conocer también el contenido de material no plástico del 

suelo en estudio ya que este modifica el ángulo de fricción. Por lo tanto, la  
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cantidad de material no plástico influirá directamente en la magnitud del ángulo 

de fricción.  

 

2.3 Normalización del suelo  

 

Al confinar 3 muestras diferentes de un mismo suelo a diferentes valores 

de confinamiento y ensayarlas al corte, se obtienen 3 curvas distintas para el 

valor de la mitad del esfuerzo desviador (σd/2 = [(σv-σh)/2]) ya que el 

confinamiento influye en la respuesta al suelo. Esto se ilustra en la figura 1.  

 

 

 

 

  

 

 

 

  

Figura 1. Curvas esfuerzo-deformación 

Fuente: Echezuría  

Según el concepto de normalización de Lambe y Whitman (1969), 

cuando se divide el esfuerzo desviador entre el confinamiento las 3 curvas 

convergen en una sola, tal como se ilustra en la figura 2. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Curva normalizada esfuerzo-deformación 

Fuente: Echezuría  
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 Este concepto de normalización ha sido extendido por Ladd y Foott 

(1977)  para arcillas en donde el valor del corte máximo normalizado oscila 

entre 0,22 a 0,23 para ensayo de corte simple. Otros autores han encontrado 

que dicha constante oscila entre 0,31 a 0,33 para ensayo de corte triaxial 

isotrópico (Echezuría, 2016).  

 

Echezuría ha encontrado que esa constante de la normalización 

corresponde al seno del ángulo de fricción para suelos con distintos IP. En 

otras palabras, la constante de la normalización de la resistencia de un suelo 

por su esfuerzo confinante en condiciones normalmente consolidadas es igual 

al seno del ángulo de fricción correspondiente al IP y el contenido de finos no 

plásticos en el suelo (2016).   

 

2.4 Consolidación  

 

 Existen dos estados básicos de consolidación en un suelo (Echezuría, 

2016): 

 

-Normalmente consolidados (OCR=1): es cuando un suelo nunca en su historia 

geológica ha soportado un esfuerzo vertical mayor al que está sometido 

actualmente in situ. 

 

-Sobreconsolidado (OCR>1): es cuando en el pasado el suelo ha soportado 

mayor esfuerzo vertical del que está sometido en la actualidad in situ. 

 

 Para saber el estado de consolidación de un suelo se debe realizar un 

ensayo edométrico en el laboratorio.  

 

2.5 Ensayos de laboratorio 

 

-Ensayo Triaxial: en este ensayo se determina el esfuerzo cortante para 

así obtener parámetros del suelo y la relación esfuerzo-deformación.  
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Consiste en colocar una muestra cilíndrica de suelo dentro de una 

membrana de latex, esta muestra es introducida en una cámara especial y se 

le aplica una presión igual en todo sentido y dirección. Luego se va 

aumentando la presión normal o axial (σ1), sin modificar la presión lateral 

aplicada (σ3), hasta que se produzca la falla. (Echezuría en conversación 

personal 2018) 

 

Existen diferentes tipos de ensayos triaxiales: consolidados no drenado 

(CU), no consolidado no drenado (UU) o consolidado drenado (CD).  

 

-Ensayo de Corte Simple: “el estudio de corte simple simula con buena 

precisión los planos de esfuerzos y permiten que tanto los ejes principales de 

esfuerzos y deformación roten. Los estados de esfuerzos en los suelos para 

muchas estructuras son semejantes a los del corte simple” (Budhu, 2010, 

p.370).  
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III. MARCO METODOLÓGICO 
 

 En este trabajo especial de grado, se quiere verificar el comportamiento 

de un modelo integrado de suelos plásticos no sensitivos creado por Echezuría 

en el año 2016. Dicha verificación se llevó a cabo mediante la comparación de 

los resultados arrojados por el modelo con los de la literatura.  

 

3.1 Conceptualización del modelo 

 

 El modelo propuesto por Echezuría (2016), está basado en que los 

planos que definen el comportamiento convencional del suelo, los cuales son: 

el plano de la resistencia al corte y el plano de cambio de volumen, están 

correlacionados y los mismos generan un tercer plano (definido en el modelo 

de Cam-Clay). 

 

 El mismo autor señala que en el modelo se demuestra la correlación que 

existe entre todas las propiedades del suelo, es decir, no se puede modificar 

una propiedad sin alterar las demás. Aunado a esto, se tiene el tercer plano, 

vincula la resistencia al corte con la relación de vacío.   

 

 Así mismo, es importante destacar que el modelo expone que las 

propiedades del suelo dependen del índice de plasticidad (IP), puesto que a 

medida que el IP varia, también varía esta curva única que se genera en el 

espacio. 

 

Figura 3. Acoplamiento de los tres planos  

Fuente: Echezuría 2016 
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3.2 Funcionamiento del modelo 

 

 Según el concepto Stress History and Normalized Soil Engineering 

Properties (SHANSEP) de Ladd y Foott (1977), el valor normalizado de la 

resistencia al corte no drenado por el esfuerzo confinante para arcillas con un 

OCR=1, es igual a una constante que oscila entre 0,21 y 0,23: 

 

 

  

  

 

En investigaciones realizadas por Echezuría (2016), lo que se ha 

logrado establecer es que el valor normalizado de la resistencia al corte no 

drenado por el esfuerzo confinante es igual al Seno del ángulo Φ para ensayos 

de corte simple directo con OCR=1.  

 

Como se puede observar el concepto SHANSEP (Ladd y Foott 1977) se 

encuentra mucho más limitado que el nuevo valor establecido por Echezuría, 

ya que este último toma en cuenta el ángulo Φ, que a su vez, según se indicó 

antes, depende del índice de plasticidad y el contenido de material no plástico  

del suelo. 

 

Si establecemos el criterio de Echezuría, entonces podemos observar 

que el concepto SHANSEP contempla las arcillas cuyo ángulo de fricción oscila 

entre 12,12 y 13,30 grados con índices de plasticidad entre 40 y 200 para 

contenidos de material no plástico típicos entre 0 y 100%. Por lo que solo se 

estaría trabajando con un sector de la gráfica (1A) Ángulo de Fricción Φ vs 

Índice de Plasticidad (IP). 
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              Gráfico 1A.  Correlación ángulo de fricción Φ vs. índice de plasticidad 

Fuente: Vergel y Villa  

 

Se puede apreciar en la gráfica anterior como el concepto SHANSEP 

solo toma en cuenta una pequeña porción de arcillas. 

 

A partir de la nueva correlación establecida por Echezuría (2016) es que 

se puede empezar con la construcción de las siguientes gráficas. Para el 

funcionamiento del modelo es necesario conocer primeramente el índice de 

plasticidad y porcentaje de material no plástico del suelo en estudio. Estos dos 

valores son introducidos en el modelo el cual cuenta con una gráfica ya 

previamente construida en investigaciones anteriores (Vergel y Villa, 2015) y 

modificada por Echezuría para el contenido de finos, Ángulo de Fricción Φ vs 

Índice de Plasticidad (IP).  
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Gráfica 1B. Correlación ángulo de fricción Φ vs. índice de plasticidad 

Fuente: Vergel y Villa 
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Nótese que para un mismo índice de plasticidad el ángulo de fricción va 

a variar dependiendo del contenido de material no plástico en la muestra, a 

mayor contenido de material no plástico mayor ángulo de fricción, y mientras 

más puro es el suelo menor ángulo de fricción tendrá. Una vez obtenido dicho 

ángulo, se grafica Esfuerzo Cortante (Su) vs Esfuerzo Efectivo Vertical 

(σ’v).  

Gráfica 2. Correlación esfuerzo cortante vs. Esfuerzo efectivo vertical 

Fuente: propia 

 

 Seguido a esto se calcula el esfuerzo vertical efectivo in situ de la 

muestra, teniendo en cuenta que: esfuerzo vertical efectivo (σ’v) = peso unitario 

efectivo * profundidad de la muestra.  

 

También es necesario hallar la relación de vacíos in situ de la muestra, 

teniendo en cuenta que: relación de vacíos (e)= gravedad específica (Gs) * 

contenido de humedad (w) para saturación = 1. 

 

 Es de notar que el esfuerzo vertical efectivo (σ’v) está íntimamente 

relacionado con la relación de vacíos (e) puesto que del contenido de humedad 

va a depender el peso unitario específico del suelo, mediante la correlación 

mostrada a continuación tomada de los apuntes de mecánica de suelos de 

Echezuría (2016). 
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Gráfica 3. Correlación peso unitario efectivo vs humedad 

Fuente: Echezuría 

 

Es importante destacar que para la presente investigación se estará 

trabajando con arcillas cuyo valores de gravedad específica (Gs) y saturación 

(S), se aproximan a estos valores Gs= 2.7 y S=1. 

 

Obtenido el esfuerzo vertical efectivo de la muestra y su respectiva 

relación de vacíos se procede a graficar 4 y 5 Relación de Vacíos (e) vs 

Esfuerzo Efectivo Vertical (σ’v). Cuya pendiente depende del índice de 

plasticidad (IP). Para este trabajo hemos tomado las siguientes correlación Cc= 

IP/370 para normalmente consolidado (OCR=1) y Cs= IP/74 para 

sobreconsolidado (OCR>1). Estas pendientes se hayan de esta manera ya que 

el modelo utiliza las demostraciones que han hecho otros investigadores sobre 

que el índice de compresibilidad depende del índice plástico.  
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● Para OCR=1 

Gráfica 4. Relación de vacío vs esfuerzo efectivo vertical para OCR= 1 

Fuente: propia 

 

● Para OCR>1 

Gráfica 5. Relación de vacío vs esfuerzo efectivo vertical para OCR> 1 

Fuente: propia 
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Seguido a esto, el modelo grafica Esfuerzo Cortante (Su) vs Relación 

de Vacíos (e), esta es la gráfica fundamental del modelo ya que permite 

integrar los dos planos anteriores con este, y es posible ver cómo los tres 

planos calzan perfectamente y permiten calcular la resistencia al corte no 

drenado correspondiente a la relación de vacíos que tiene el suelo en estudio.  

 

Gráfica 6. Correlación esfuerzo cortante vs relación de vacío 

Fuente: propia 

 

Es importante destacar que para cada valor de relación de vacío existe 

un valor único de esfuerzo cortante por lo que esta gráfica antes mencionada 

es única, y no importa la relación de sobreconsolidación que tenga el suelo, 

puesto que este fenómeno lo que varía es la relación de vacíos del suelo para 

un mismo esfuerzo.     

 

Es por ello que, cuando el suelo se encuentra sobreconsolidado el 

esfuerzo cortante aumenta, ya que para el mismo esfuerzo vertical efectivo, el 

suelo rebota sobre la curva de consolidación y nos arroja una relación de vacío 

menor. 

 

Para la segunda parte del modelo, lo que se hizo fue la simplificación en 

MatLab de las curvas de Esfuerzo-Deformación que están incluidas en el 

modelo de Echezuría las cuales están ajustadas para ensayos de corte simple 

directo y a continuación su verificación.  
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3.2 Validación del modelo 

 

3.2.1 Validación de la resistencia al corte  

 

La primera parte del modelo fue validada, comparando los resultados 

arrojados por el modelo con las fórmulas respectivas para calcular la 

resistencia al corte no drenado encontrado en la literatura cuya autoría es de 

Ladd y Foote en 1977. 

 

Dichas fórmulas son las siguientes:  

 

● Para OCR=1 (normalmente consolidado):  

Donde C  oscila entre 0,21 a 0,23 para corte simple directo 

 

● Para OCR>1 (sobre consolidado): 

 

A continuación se mostrará la primera parte de validación del modelo en 

estudio; 

 

3.2.1.1 Muestra Literatura 1 

 

 Datos de la muestra 1 utilizados para correr el modelo y la verificación 

del mismo: 
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Tabla 1. Datos de Literatura 1 

MUESTRA OCR W (%) Peso 

Unitario 

Efectivo 

Profundidad IP Contenido 

Material No 

Plástico (%) 

Esfuerzo 

Vertical 

Literatura 1 60 6.5 10 60 15 65 

Fuente: propia 

 

 Resultados según SHANSEP  

Normalmente consolidado 

 

𝑆𝑢 = 0.23 ∗ 𝜎′𝑣 

𝑆𝑢 = 0.23 ∗ (65) = 14.95 𝑘𝑁/𝑚2      

     

 Resultados obtenidos según el modelo en estudio 

 

Tabla 2. Resultados de Literatura 1 

Resultados 

Angulo Φ Esfuerzo 

Cortante 

(kN/m2) 

Relación 

de vacío 

12.8477 14.4535 1.626 

Fuente: propia 
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Figura 4. Gráficos Literatura 1 

Fuente: propia 
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3.2.1.2 Muestra Literatura 2 

 

 Datos de la muestra 2 utilizados para correr el modelo y la verificación 

del mismo 

 

Tabla 3. Datos Literatura 2 

MUESTRA OCR W (%) Peso 

Unitario 

Efectivo 

Profundida

d 

IP Contenido 

Material No 

Plástico (%) 

Esfuerzo 

Vertical 

Literatura 2 40 8.3 10 60 15 83 

Fuente: propia 

 

● Resultados según SHANSEP  : 

Sobreconsolidado 

 

𝑆𝑢 = 𝜎′𝑣 ∗ (𝑆𝑢/𝜎′𝑣)𝑛𝑐 ∗ 𝑂𝐶𝑅𝑛  

𝑆𝑢 = 83 ∗ (14.95/65) ∗ 20.8 = 33.23 𝑘𝑁/𝑚2 

 

 Resultados obtenidos según el modelo en estudio; 

 

Tabla 4. Resultados Literatura 2 

Resultados 

Angulo Φ Esfuerzo 

Cortante 

(kN/m2) 

Relación 

de vacío 

 12.8477 32.1336 0.63439 

Fuente: propia 
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Figura 5. Gráficos Literatura 2 

Fuente: propia 
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3.2.2 Validación de las curvas Esfuerzo-Deformación 

 

La segunda parte del modelo fue verificada comparando las gráficas 

Esfuerzo-Deformación arrojadas por el modelo, con las encontradas en la 

literatura Lambe and Whitman (1969). 

 

 Figura 6. Curvas normalizadas esfuerzo-deformación  

Fuente: Lambe y Whitman 
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Los valores índices de las arcillas mostradas en la gráfica anterior se 

muestran a continuación: 

 

 

 

 

Para la verificación de esta segunda parte del modelo los resultados 

deben ser multiplicados por un factor igual a 1.39 debido a que los resultados 

arrojados por el modelo, corresponden a ensayos de corte simple directo y 

nuestra data encontrada para verificar el mismo corresponden a ensayos 

triaxial.  

 

Este factor de corrección se estimó observando las fórmulas 

desarrolladas por Ladd y Foott (1977) para DSS y la de otros autores para TX-

CIU, para el cálculo de la máxima resistencia al corte no drenado adecuada 

para comparar. 
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Donde la constante “C” se puede establecer como un promedio de 0.23 

para ensayos de corte simple directo y en 0.32 para ensayos triaxiales. 

 

Al dividir 0.32 entre 0.23 se encuentra una proporcionalidad de 1.39 que 

se mantiene igual para las curvas Esfuerzo-Deformación. 

 

A continuación se mostrará la segunda parte de validación del modelo en 

estudio: 

 

3.2.2.1 Muestra Lagunilla  

 

 Datos utilizados para correr el modelo y la verificación del mismo, 

 

Tabla 5. Muestra Lagunilla 

MUESTRA OCR W (%) Peso 

Unitario 

Efectivo 

Profundida

d 

IP Contenido 

Material No 

Plástico (%) 

Esfuerzo 

Vertical 

Lagunilla 1 60 6.5 6 30 80 39 

Fuente: propia 

 

● Resultados según Echezuría; 

 

Normalmente consolidado 

Donde 𝐶 = 𝑆𝑒𝑛 ф  

𝑆𝑢 = 𝑠𝑒𝑛𝛷 ∗ 𝜎′𝑣 

𝑆𝑢 = 𝑠𝑒𝑛(30.53) ∗ 39 = 19.81 𝑘𝑁/𝑚2   
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● Resultados obtenidos según el modelo en estudio; 

 

Tabla 6. Resultados Lagunilla 

Resultados 

Angulo Φ Esfuerzo Cortante 

(kN/m2) 

Relación de vacío 

30.5288 19.8109 0.813 

Fuente: propia 

 

 

Figura 17. Gráfico esfuerzo cortante normalizado vs épsilon Lagunillas 

Fuente: propia 

Curva roja: arrojada por el modelo/ Curva azul: encontrada en la literatura 
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Figura 7. Gráficos Lagunilla 

Fuente: propia 



 

37 
 

3.2.2.2 Muestra Amuay 

 

 Datos utilizados para correr el modelo y la verificación del mismo, 

 

Tabla 7. Datos Amuay 

MUESTRA OCR W (%) Peso 

Unitario 

Efectivo 

Profundida

d 

IP Contenido 

Material No 

Plástico (%) 

Esfuerzo 

Vertical 

Amuay 1.2 53 7.1 2 42 70 14.2 

Fuente: propia 

 

● Resultados según Echezuría:  

 

Normalmente consolidado 

Donde 𝐶 = 𝑆𝑒𝑛𝛷 

 

𝑆𝑢 = 𝑠𝑒𝑛𝛷 ∗ 𝜎′𝑣 

𝑆𝑢 = 𝑠𝑒𝑛(25.58) ∗ 14.2 = 6.13 𝑘𝑁/𝑚2   

 

● Resultados obtenidos según el modelo en estudio; 

 

Tabla 8. Resultados Amuay 

Resultados 

Angulo Φ Esfuerzo 

Cortante 

(kN/m2) 

Relación 

de vacío 

25.5811 7.0943 1.3535 

Fuente: propia 
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Figura 18. Gráficos esfuerzo cortante normalizado vs épsilon Amuay 

Fuente: propia                   Curva roja: arrojada por el modelo/ Curva azul: encontrada en la literatura 

Figura 8. Gráficos Amuay 

Fuente: propia 
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3.2.2.3 Muestra Kawasaki 

 

 Datos utilizados para correr el modelo y la verificación del mismo, 

 

Tabla 9. Datos Kawasaki 

MUESTRA OCR W (%) Peso 

Unitario 

Efectivo 

Profundida

d 

IP Contenido 

Material No 

Plástico (%) 

Esfuerzo 

Vertical 

Kawasaki 1 57 6.7 22 15 90 147.4 

Fuente: propia 

 

● Resultados según Echezuría; 

 

Normalmente consolidado 

Donde 𝐶 = 𝑆𝑒𝑛𝛷 

𝑆𝑢 = 𝑠𝑒𝑛𝛷 ∗ 𝜎′𝑣 

𝑆𝑢 = 𝑠𝑒𝑛(39.71) ∗ 147.4 = 94.17 𝑘𝑁/𝑚2   

 

● Resultados obtenidos según el modelo en estudio; 

 

Tabla 10. Resultados Kawasaki 

Resultados 

Angulo Φ Esfuerzo 

Cortante 

(kN/m2) 

Relación 

de vacío 

39.7113 94.1797 1.5447 

Fuente: propia 
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Figura 19. Gráficos esfuerzo cortante normalizado vs épsilon Kawasaki 

Fuente: propia                

Curva roja: arrojada por el modelo/ Curva azul: encontrada en la literatura 

 

Figura 9. Gráficos Kawasaki 

Fuente: propia 
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3.2.2.4 Muestra Boston Blue Clays 1 

 

 Datos utilizados para correr el modelo y la verificación del mismo, 

 

Tabla 11. Datos Boston Blue Clays 1 

MUESTRA OCR W (%) Peso 

Unitario 

Efectivo 

Profundida

d 

IP Contenido 

Material No 

Plástico (%) 

Esfuerzo 

Vertical 

Boston Blue 

Clays 1 40 8.2 27 25 65 221.4 

Fuente: propia 

 

● Resultados según Echezuría; 

 

Normalmente consolidado 

Donde 𝐶 = 𝑆𝑒𝑛𝛷 

𝑆𝑢 = 𝑠𝑒𝑛𝛷 ∗ 𝜎′𝑣 

𝑆𝑢 = 𝑠𝑒𝑛(29.07) ∗ 221.4 = 107.59 𝑘𝑁/𝑚2 

 

● Resultados obtenidos según el modelo en estudio; 

 

Tabla 12. Resultados Boston Blue Clays 1 

Resultados 

Angulo Φ Esfuerzo 

Cortante 

(kN/m2) 

Relación 

de vacío 

29.0754 107.5917 1.084 

Fuente: propia 
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Figura 20. Gráficos esfuerzo cortante normalizado vs épsilon BBC 

Fuente: propia               Curva roja: arrojada por el modelo/ Curva azul: encontrada en la literatura 

 Figura 10. Gráficos Boston Blue Clays 1 

Fuente: propia 
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3.2.2.5 Muestra Boston Blue Clays 2 

 

 Datos utilizados para correr el modelo y la verificación del mismo, 

 

Tabla 13. Datos Boston Blue Clays 2 

MUESTRA OCR W (%) Peso 

Unitario 

Efectivo 

Profundida

d 

IP Contenido 

Material No 

Plástico (%) 

Esfuerzo 

Vertical 

Boston Blue 

Clays 2 36 8.7 15 25 65 130.5 

Fuente: propia 

 

● Se procede a la comparación con resultados según Echezuría: 

 

Sobreconsolidado 

 

𝑆𝑢 = 𝜎′𝑣 ∗ (𝑆𝑢/𝜎′𝑣)𝑛𝑐 ∗ 𝑂𝐶𝑅𝑛  

𝑆𝑢 = 130.5 ∗ (107.5917/221.4) ∗ 20.8 = 110.417 𝑘𝑁/𝑚2 

 

 

● Resultados obtenidos según el modelo en estudio; 

 

Tabla 14. Resultados Boston Blue Clays 2 

Resultados 

Angulo Φ Esfuerzo 

Cortante 

(kN/m2) 

Relación 

de vacío 

29.0754 110.4171 0.78826 

Fuente: propia 
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Figura 11. Gráficos Boston Blue Clays 2 

Fuente: propia 
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3.2.3 Validación del ángulo de fricción Φ 

 

Esta parte del modelo fue verificada, comparando los resultados de ángulo 

arrojados por el modelo con la siguiente gráfica encontrada en la literatura. 

Figura 12. Ángulos de fricción 

 (Rojo Ilita, Azul Kaolinita) 

 

 

3.2.3.1 Muestra Ilita 1 

 

 Datos utilizados para correr el modelo y la verificación del mismo, 

 

Tabla 15. Datos Ilita 1 

MUESTRA OCR W (%) Peso 

Unitario 

Efectivo 

Profundidad IP Contenido 

Material No 

Plástico (%) 

Esfuerzo 

Vertical 

Ilita  1 80 5.4 5 60 25 27 

Fuente: propia 
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● Resultados observado según la figura 12, el ángulo de fricción se encuentra Φ= 

15. 

 

 

 

● Resultados obtenidos según el modelo en estudio; 

 

Tabla 16. Resultados Ilita 1 

Resultados 

Angulo Φ Esfuerzo 

Cortante 

(kN/m2) 

Relación 

de vacío 

14.767 6.882 2.168 

Fuente: propia 
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Figura 13. Gráficos Ilita 1 

Fuente: propia 

3.2.3.1 Muestra Ilita 2 

 

 Datos utilizados para correr el modelo y la verificación del mismo,  

 

Tabla 17. Datos Ilita 2 

MUESTRA OCR W (%) Peso 

Unitario 

Efectivo 

Profundida

d 

IP Contenido 

Material No 

Plástico (%) 

Esfuerzo 

Vertical 

Ilita  1 80 5.4 5 25 50 27 

Fuente: propia 

 

● Resultados observado según la figura 12, el ángulo de fricción se encuentra Φ= 

25. 

 

 

● Resultados obtenidos según el modelo en estudio; 

 

Tabla 18. Resultados Ilita 2 

Resultados 

Angulo Φ Esfuerzo 

Cortante 

(kN/m2) 

Relación 

de vacío 

25.8746 11.7829 2.168 

Fuente: propia 
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Figura 14. Gráficos Ilita 2 

Fuente: propia 
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3.2.3.3 Muestra Kaolinita 1 

 

 Datos utilizados para correr el modelo y la verificación del mismo, 

 

Tabla 19. Datos Kaolinita 1 

MUESTRA OCR W (%) Peso 

Unitario 

Efectivo 

Profundida

d 

IP Contenido 

Material No 

Plástico (%) 

Esfuerzo 

Vertical 

Kaolinita  1 60 6.5 5 70 60 32.5 

Fuente: propia 

 

● Resultados observado según la figura 12, el ángulo de fricción se encuentra Φ= 

23 

 

 

● Resultados obtenidos según el modelo en estudio; 

 

Tabla 20. Resultados Kaolinita 1 

Resultados 

Angulo Φ Esfuerzo 

Cortante 

(kN/m2) 

Relación 

de vacío 

22.4451 12.4084 1.626 

Fuente: propia 

 

. 
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Figura 15. Gráficos Kaolinita 1 

Fuente: propia 
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3.2.3.4 Muestra Kaolinita 2 

 

 Datos utilizados para correr el modelo y la verificación del mismo, 

 

Tabla 21. Datos Kaolinita 2 

MUESTRA OCR W (%) Peso 

Unitario 

Efectivo 

Profundida

d 

IP Contenido 

Material No 

Plástico (%) 

Esfuerzo 

Vertical 

Kaolinita  1 60 6.5 5 15 50 32.5 

Fuente: propia 

 

● Resultados observado según la figura 12, el ángulo de fricción se encuentra Φ= 

29. 

 

 

● Resultados obtenidos según el modelo en estudio; 

 

Tabla 22. Resultados Kaolinita 2 

Resultados 

Angulo Φ Esfuerzo 

Cortante 

(kN/m2) 

Relación 

de vacío 

29.5561 16.0314 1.626 

Fuente: propia 
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Figura 16. Gráficos Kaolinita 2 

Fuente: propia 
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IV. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

 Con los resultados obtenidos a través del modelo integrado de suelos 

realizado por Echezuría (2016), se evidencia que dichos resultados se 

encuentran muy cercanos a los obtenidos en laboratorio mediante las fórmulas 

de SHANSEP desarrolladas por Ladd y Foott 1977 para la resistencia al corte 

no drenado para ensayos DSS, por lo que se puede constatar que la relación 

supuesta por Echezuría donde “C” pasa de ser una constante al seno de Φ 

para normalmente consolidado, es válida. 

 

 

 

 

 

 Se debe destacar que al validar esta correlación también el resultado de 

la resistencia al corte pasa a ser más robusta puesto que ahora esta resistencia 

no va a estar sujeta a oscilar solo entre 0,21 y 0,23 sino que depende del 

ángulo de fricción que posee el suelo y que a su vez este ángulo se ve 

influenciado por el índice de plasticidad y contenido de material fino que 

contiene el suelo.  

 

 Es importante notar que debido a la pendiente de la gráfica [4,5] 

Relación de Vacíos (e) vs Esfuerzo Efectivo Vertical (σ’v) explicada 

anteriormente, la relación de vacíos del suelo al nivel de confinamiento aplicado 

también va a depender del índice de plasticidad. Esto se debe a que muchos 

autores han encontrado que el índice de compresibilidad del suelo, Cc, 

depende del IP.  

 

 Entonces se puede observar cómo debido a la nueva integración de las 

propiedades del suelo, antes mencionada, establecida por Echezuría en el 

2016, existe un único esfuerzo cortante o resistencia al corte para una única 

relación de vacíos sin importar el estado de consolidación que tenga el suelo. 
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En consecuencia, la resistencia al corte no drenado  es controlada por la 

relación de vacíos y no por su nivel de confinamiento al que es sometido el 

suelo. Indudablemente que el nivel de confinamiento al condicionar la relación 

de vacíos influye en la resistencia al corte. No obstante, es realmente la 

relación de vacíos la que determina la resistencia al corte pues al determinar el 

valor correspondiente a un suelo preconsolidado utilizando la curva de rebote 

elástico del suelo, Cs, es el valor de dicha relación de vacíos final la que 

determina la resistencia al corte del suelo y dicho valor coincide con las 

fórmulas de SHANSEP. 

 

Con los resultados obtenidos a través del modelo integrado de suelos 

realizado por Echezuría, se puede observar como el valor máximo de las 

curvas hiperbólicas Esfuerzo-Deformación arrojadas por el modelo coinciden 

casi perfectamente con las encontradas en la literatura provenientes de 

ensayos de laboratorio.  

 

También se evidencia que el modelo es capaz de predecir con bastante 

precisión el ángulo de fricción del suelo, y que los datos encontrados en la 

literatura para Ilita y Kaolinita deben contener un porcentaje de material no 

plástico, debido a que las arcillas en su estado natural presentan ángulos bajos 

que no coinciden con los obtenidos para el rango mostrado en este TEG. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusiones 

 

 

La correlación establecida por Echezuría   

 

Permitió desarrollar un modelo integrado de suelos que representa con 

mayor robustez la resistencia al corte no drenado de arcillas, a partir de las 

propiedades índices del suelo y contenido de material no plástico. Este modelo 

es capaz de predecir el ángulo de fricción posible para cualquier índice de 

plasticidad que pueda tener una arcilla con su respectivo contenido de material 

no plástico.  

 

Es interesante observar como el ángulo de fricción de las arcillas varía 

dependiendo de su contenido de material no plástico, y es este ángulo el que 

permite la constante del valor normalizado de la resistencia al corte no drenado 

por el esfuerzo confinante para OCR=1. 

 

Por otra parte se pudo evidenciar que la resistencia al corte no drenado 

es realmente controlada por la relación de vacíos y no por el esfuerzo 

confinante, y que dicha relación de vacíos va a depender del índice de 

plasticidad que tenga el suelo. El modelo también es capaz de predecir las 

curvas Esfuerzo-Deformación del suelo con bastante precisión a partir de las 

propiedades índices del suelo y contenido de material no plástico. 

 

El modelo también logra integrar la resistencia al corte con los cambios 

de volumen dado por los ensayos edometricos, que son los únicos cambios de 

volumen que el suelo conoce en estado natural. Esto permite establecer los 

tres planos que definen el comportamiento espacial del suelo, produciendo una  

curva que se proyecta en los tres planos dando las correlaciones que 

conocemos, permitiendo así la correspondencia univoca entre el confinamiento, 
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cambio de volumen, relación de vacíos y la resistencia al corte, dando una sola 

curva en el espacio que corresponde a un IP de cada suelo. 

 

Con la simplificación realizada del modelo en el programa MatLab, es 

posible para los futuros usuarios poder predecir de una manera rápida y 

sencilla el valor de la resistencia al corte no drenado y curvas Esfuerzo-

Deformación para cualquier condición de consolidación a partir de los 

parámetros índices del suelo y su contenido de material no plástico. 

 

 

5.2 Recomendaciones 

 

1. Se recomienda seguir haciendo ensayos de laboratorio para arcillas con 

distinto índice de plasticidad y contenido de material no plástico y cuyo 

resultado sea agregado a la gráfica Ángulo de Fricción Φ vs Índice de 

Plasticidad (IP) para seguir nutriendo dicha gráfica y así hacer aún más 

robusto el modelo. 

2. Aunque con las correlación tomadas de Cc y Cs para este trabajo y con 

las que actualmente trabaja el modelo arroja datos muy sólidos, se 

recomienda seguir investigando al respecto puesto que es posible que 

tras otras investigación futuras se pueda afinar aún más estas 

correlaciones dando así resultados aún más precisos. 
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