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Sinopsis

En la Ingenieria Civil es indispensable conocetigg de suelo con el cual se va a
trabajar para desarrollar las distintas obrasesvilatisfactoriamente. Generalmente se estudia
el suelo sin considerar que realmente es una meeckdistintos materiales, ya que es raro
encontrar en la practica con un suelo hecho desofa fraccion, bien sea plastica o no
plastica. Esto puede ser perjudicial en algunosscga que la fraccibn que no se toma en
cuenta puede alterar significativamente las caniatizas y el comportamiento de dicho suelo.
En el presente trabajo especial de investigaciG@vakiara la influencia que tienen los suelos
no plasticos en una matriz de arcilla, desde sogiguades indices, pasando por su resistencia
al corte no drenado y por la tendencia a la liciraci

En general, la ocurrencia de la licuacion est&iada directamente con suelos no
plasticos, por lo cual no se le imparte mucha ingrmmia cuando se trabaja con suelos
arcillosos. Sin embargo, existen evidencias de @ganos materiales con plasticidad han
licuado durante sismos intensos en distintas pali#esnundo. Por ende se estudiaran los
cambios de comportamiento de una arcilla, debilds @ambios en el contenido de materiales
no plasticos en la misma. De esta manera se estadléa frontera entre el contenido de
materiales no plasticos con la susceptibilidad kEclacién aun cuando dicho suelo presente
propiedades plasticas.
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Introduccion

El sistema de clasificacion American Section of thternational Association for
Testing Materials (ASTM), se cre6 con la finaliddd poder agrupar los suelos segun el
tamafo de particulas y su plasticidad, puesto quaertos investigadores han propuesto que
el sistema de clasificacion del ASTM es correcsggaran no ser suficiente cuando un suelo
se encuentra compuesto por dos fracciones: plastiogplastica.

Esto nos lleva a profundizar mas sobre el temaaw®bio de comportamiento de los
suelos. Es por esto que hemos propuesto que ua aupesar de estar clasificado como
plastico puede tener un comportamiento no plassiemdo esto de gran importancia debido a
gue en presencia de cargas ciclicas, como sonrdasigdas por los sismos, los suelos de
comportamiento no plasticos tienen tendencia aticu

Para estudiar este tema se ha decidido realizarsalyo de corte directo en una matriz
de arcilla a la cual se le ira agregando matewaplastico (arena y limo), esta se cortara a
diferentes esfuerzos para medir el cambio en syodamiento, y el ensayo de veleta de
laboratorio para medir la resistencia al corte nenddo con el contenido de humedad en

estado remoldeado.
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Capitulo |
1.1.- Planteamiento del Problema

En el area de ingenieria civil el estudio de suessde suma importancia ya que
dependiendo de las diferentes caracteristicaspigrtades que estos presenten, se podran o0 no
desarrollar diferentes tipos obras civiles. Entre $uelos se encuentran los suelos plasticos,
los cuales estan conformados por arcillas pringipate, estos suelos presentan propiedades
cohesivas, que controlan en s respuesta al setisosia corte.

Los suelos plasticos poseen diferentes caractarésty propiedades indices con
respecto a los suelos no plasticos (granulares)s @sopiedades se pueden ver afectadas por
la influencia de materiales no plasticos, por lal@s necesario conocer la fraccion de mezcla
de suelos para la cual el comportamiento de dstledo deje de ser plastico. Otro aspecto
indispensable es conocer si dichos suelos seraeilses a licuar aun cuando presenten
propiedades de suelos plasticos.

Para la realizacion de este trabajo especial adogse tomaran diferentes muestras de
suelos las cuales tendran un porcentaje de matenal plasticos controlado, cuyos valores se

establecieron durante la realizacion del trabajo.

1.2.- Antecedentes

En las investigaciones que se han realizado ammitte sobre el cambio de
comportamiento de suelo cohesivo se puede cit@raddajo Especial de Grado de Serrano y
Nuti presentado ante la Universidad Catolica An@®@#os en Junio de 1999 cuyo titulo es:

“Comportamiento de Suelo Granular en Matriz Cohésiva

El objetivo de dicho trabajo especial de gradolegaar establecer una metodologia

gue permitiera estudiar la variacion de la resi@geal corte y el angulo de friccion en mezclas

compuestas de distintos porcentajes de arena g soleésivo.
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Figura 1: Grafico de Relacion Entre el indice Plastico y el Porcentajde Material Finc. Fuente: (Nuti &
Serrano, 1999)

Ademas tambiérse puede citar el Trabajo Especial de Grado denPyc®inede

presentado ante la Universidad Catélica AndrésoBedh Noviembre de 2013 cuyo titulo

“Aplicacion del ensayo de resistencia al corte mercada para clasificar suelos ¢
sudgitucion del método ASTM D4318-00"

En dicho trabajo especial se detectd que el caldede finos no plasticos influy
significativamente en la clasificacion con la cad@a plasticidad, particularmente para
valores de limite liquido inferiores al 41

En el articulo escrito por el Ing. Heriberto Echéayara la revista Tekné se desc
brevemente el método propuesto por él para laficasion de los suelos plasticos el ¢
logra correlacionar la Carta de Plasticidad medila pendiente, m, duna recta que se
obtiene al graficar el camt de la resistencia al cortkel suelo en estado remoldeado el

cambio en la humedad en papel-log. En dicho articulo el ingeniero Echezuria describe:
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“debemos esperar que a medida que aumenta ladinagoiplastica en el suelo debe aumentar
la pendiente de la recta log (Su)-log (w), tal cea@squematiza en la Fig. 8.

De la misma manera, es de esperar que a medidaisuenuye el tamafio de la arcilla

(aumenta el LL) disminuya el valor absoluto dedadliente de la recta log (Su)-log (w).”

____________________

Aumento en el contenido
de arcilla en una matriz de
suelo fino no plastico

Log - Resistencia al corte no drenado

LL

Log - Contenido de humedad

Figura 2: Cambios esperados en la pendiente de IRgctas
log(Su)-log(w) a medida que aumenta el contenido @ecilla
en un suelo con una fraccién no plastica fija. Fuee:
(Echezuria, 2014)
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También se ve reflejado un gréfico en el cual reararelarea de la carta plasti
donde se considera que son suelos susceptiblesaa Yia estudiado anteriormente Seed y

Wang, fide Boulager e Idris

indice dePlasticidad

Limite Liquido

Figura 3: Rango de sueloplasticos licuables estudiados por Seed y Wang, é@oulanger e Idriss.
(Echezuria, 2014)

1.3.- Alcance y Limitaciones

El siguiente trabajo especial de grado tiene canadidlad

Establecer cuantitativamente los cambios de lapigulades indices para las muestras
seran ensayadas con diferentes contenidos de abegerio plasticos (arenas y limos),
cuales seradescritos mas adelan

Establecer si el comportamiento dite el corte no drenado esta controlado por la ibac
plastica o la fracciono plastica, pallas distintas mezclas de suelos.

Para las distintas mezclas de suelos, identifesarfionteras de contenido de la fraccior
plastica que controla el comgtamiento del suelo y hace que el mismo presentietaia ¢

licuar durante el corte no drena

En la realizacion del presente trabajo especiajrddo se trabajé con una matriz

arcilla y con distintas proporciones de materialeplasticos (arenas y limos), lo cfermara
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permitié formar diferentes muestras de arcillarsatas con distintos porcentajes de materiales
no plasticos.

1.4.- Objetivos
1.4.1.-Objetivo General

Determinar los cambios de comportamiento de muesis arcillas con distintos

contenidos de materiales no plasticos sometidasta directo no-drenado.

1.4.2.-Objetivos Especificos

Analizar el cambio en las propiedades indice destnas de arcilla con diferentes
contenidos de materiales no plasticos.

Estudiar los cambios de comportamiento de ladlasccon distintos contenidos de
materiales no plasticos utilizando las curvas deleeso-desplazamiento de las muestras
consolidadas a diferentes presiones.

Identificar los valores de las propiedades indipag los cuales se ha observado
licuacion en la carta de plasticidad y su rela@on los contenidos de materiales no plasticos

estudiados en este trabajo.
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Capitulo 1l

Marco Teodrico

2.1.- Reseria Historica

Los seres humanos han utilizado histéricamente®siogho material para el control de
inundaciones, el riego, los cementerios, la coosibm de bases, y como material de
construccion de edificios. Las primeras actividagigtaban relacionadas con el riego y control
de inundaciones, como lo demuestran los rastraiqiees, presas y canales que datan de al
menos 2000 antes de Cristo que se encontrabanaeigaio Egipto, la antigua Mesopotamia
y la Media Luna Fértil, asi como alrededor de losmpros asentamientos de Mohenjo Daro y
Harappa en el valle del Indo.

Varios problemas de ingenieria relacionados cdandacion, como la Torre Inclinada
de Pisa, impulsaron a los cientificos a tomar ufocgre mas riguroso para examinar el
subsuelo. Dicha torre fue comenzada por Bonno Bisarel 1174 y terminada en la segunda
mitad del Siglo XIV. Con una altura de cuarentaince metros y un peso total de 14,500
toneladas, su cimentacion anular transmite presi@esubsuelo del orden de 5 Kg/cmz.
Fundada sobre capas alternadas de arena y asaillaclinacion comenzo6 a producirse desde
la época de su construccion como consecuencia ekdopes diferenciales de los suelos
afectados, observandose en la actualidad una seépaentre la vertical y el eje longitudinal
de la torre de 4.90 m en su parte mas alta.

Una estructura parecida construida en Venecia,08enl de altura, se desplomé en
1902 cuando su inclinacién era de apenas 0.8%.nUewa torre, existente, fue erigida en el

lugar de la antigua, con una cimentacion mas grande
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Otra obra de construccion de caracter monumental @mbito mundial donde se hizo
notable la ausencia de los fundamentos de la ned® suelos moderna es el canal de
Panama. El primer intento por construir un candfi@al que uniese los océanos
Atlantico y Pacifico fue realizado por el Ing. Ftéaa Fernando de Lesseps, en el 1881, quien
antes habia llevado a cabo el Canal de Suez. efoenhasta el afio 1914 que el canal de
navegacion solucionado por los norteamericanos anegliun sistema de esclusas pudo ser
puesto en servicios, después de lograr el sanemmienla zona de la fiebre amarilla y la
malaria. El costo final de la obra fue de 380 mile de dolares, suma superior a la estimada
en el presupuesto. Se excavaron 315 millones desnetibicos de material, en los 82.5 Km.
de longitud del canal, de los cuales 129 millonesespondieron al corte de Gaillard. La
construccion de caracterizd0 por grandes deslizaogeen las formaciones denominadas
“culebra” y “cucaracha", estando constituida estima por arenisca arcillosa
estructuralmente débil. Las fallas se siguierordpeendo afios después de la inauguracion
del canal provocando el cierre temporal por pedod@s 0 menos largos. La estabilidad
actual de las laderas del canal plantea un probbtn@sistencia a largo tiempo, donde las
respuestas hay que buscarlas en la asociacionggellagia y la mecéanica de suelos. (Penson,
2014).

La aplicacion de los principios de la mecanicasadoelos fue documentado ya en el
afio 1773, cuando Charles Coulomb desarrollado rogtodejorados para determinar las
presiones de la tierra contra terraplenes militaCesilomb observé que, en caso de corte, un
plano de deslizamiento distinto formaria detrdsudemuro de contencion y sugirié que el
esfuerzo cortante maximo en el plano de deslizamigara fines de disefio, era la suma de la
cohesion del suelo, y la friccion, donde se encaept tensidon normal en el plano de
deslizamiento y es el angulo de friccion de lardieMediante la combinacion de la teoria de
Coulomb con estado de estrés 2D de Christian OtthrMa teoria que se conoce como la
teoria de Mohr-Coulomb.

Ingenieria geotécnica moderna se dice que ha caderen 1925 con la publicacion

de“Erdbaumechanik’por Karl Terzaghi, el padre indiscutible de la ar@ca de suelos, nacié
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en Praga, Checoslovaquia, y murio en los Estadadodnle Norteamérica, a los ochenta afios
de edad. Trabajé en Austria, Hungria y Rusia, d&518 1911. Fue profesor del Robert

College de Constantinopla, de 1915 a 1925. Ensajgnieria de fundaciones en el Instituto

Tecnologico de Massachusetts, entre 1925 a 1928aose simultdneamente a la practica
consultiva en Norte y Centro América. Catedratioo\Méena, de 1929 a 1938, comenzo6 a
laborar a partir de este ultimo afio con la Univdadide Harvard.

Desarroll6 el principio del esfuerzo efectivo, yraestré que la resistencia al corte de
los suelos es controlado por esfuerzo efectivomf@docs, 2014).

Durante los ultimos afios se han estado empleanda vaz mas los vocablos
geotecnia y geomecanica para significar la asdmiagde las disciplinas que estudian la corteza
terrestre desde el interés de la ingenieria @wihcurriendo a este vasto campo ciencias como
la geologia con sus diversas ramas y la geofisinasua division, la sismologia. A la vista de
los tres materiales solidos naturales que ocupastrauatencion, podemos dividir la geotecnia
en: mecanica de suelos, mecanica de rocas y masatgcnieves, todas presentadas en orden
de aparicion dentro de las cuales la Ultima neetmabida en nuestro medio subtropical.

Es oportuno sefialar que la Sociedad Internaciondliecanica de Suelos e Ingenieria
de Fundaciones, organizada por Terzaghi y con tasiem Londres, tiene como miembros
componentes a sociedades nacionales de igual leatui@onstituidas en casi todos los paises
de la tierra. Auspicia cada cuatro afios, como supgscipal, congresos mundiales que hasta
el momento presente han sido celebrados en grariddades como Cambridge, Zurich,
Londres, entre otras. De igual modo tienen lugan®s regionales dentro de los cuales nos
tocan directamente los congresos panamericangsiri¢ro de ellos tuvo lugar en la Ciudad
de México en el afio 1959.

Casagrande (Universidad de Harvard), basado emsiansistematicos sobre mezclas
de arena y arcilla, observo que en la mayoria sledsos, las muestras de la misma zona y del
mismo origen geoldgico diferian esencialmente ercantenido de particulas gruesas. El
hecho fundamental que revelo esa investigacioguesos suelos finos siempre se agrupan de

un modo especifico y por lo tanto tienen caradieds de plasticidad y propiedades
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mecanicas e hidraulicas cualitativamente definiBas.consiguiente se propuso un diagrama,
conocido como “Carta de Plasticidad”, la cual eltédida en grupos definidos que indican
las propiedades mecanicas e hidraulicas caractasste ese grupo, y en la cual, al situar un
suelo desconocido, por medio del célculo de par@sefue definen su plasticidad, obtiene
informacion valiosa y basica sobre el suelo en taiesy que permite su identificacion y
clasificacion. (Badillo & Rodriguez, 2012).

De esta manera, al usar estos sistemas de clagificase subestima la capacidad
resistente de los suelo al no tomarse en cuentaraportamiento, ya que en la naturaleza es
dificil encontrar suelos puramente friccionantegppuwamente cohesivos. Hace un siglo
Coulomb habia observado este fendmeno (Ley de @xn)loposteriormente estudios
realizados por Terzaghi, Hvorslev, Bishop entrestionsideraron el fendmeno combinado de
los suelos (friccion y cohesion) y de esta maneransroduce la accion conjunta de las

componentes de friccion y cohesion en la resistethel suelo. (Nuti & Serrano, 1999).

2.2.- Fundamentos Tebdricos

El problema de la determinacién de la resistentiestuerzo cortante de los suelos
puede decirse que constituye uno de los puntosafuadtales de toda la Mecanica de Suelos.
En efecto, una valoracion correcta de ese concapistituye un paso previo imprescindible
para intentar, con esperanzas de éxito, cualqukcaaion de la Mecénica de suelos al
andlisis de estabilidad en obras civiles (Badill®é&driguez, 2012).

Los suelos pueden ofrecer resistencia fricciondansente (suelos granulares),
resistencia puramente cohesiva (suelos cohesivesiaccombinacion de ambas resistencia:
friccional y cohesiva (suelos combinados). (BadfllRodriguez, 2012).

El primer trabajo que seriamente traté de expieda génesis de la resistencia de los
suelos es debido al conocido fisico e ingenienacka C. A. Coulomb (1776). La primera idea
de Coulomb consistio en atribuir a la friccion enparticulas del suelo la resistencia al corte

del mismo y en extender a este orden los fenOmeéadas leyes que sigue la friccidon entre
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Efecto En La Clasificacion Con La Carta De Plastail
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cuerpo, segun la Mecanica elemental. Coulomb a@lonite, en primer lugar, los suelos fallan
por esfuerzos cortantes a lo largo de planos dedesento y que, esencialmente el mismo
mecanismo de friccion arriba mencionado rige lastescia al esfuerzo cortante de, por lo
menos, cierto tipos de suelos. (Badillo & Rodriguié¥ 2)

La Mecéanica de Suelos utiliza generalmente comtermi de falla lo que suele
llamarse el criterio de Mohr-Coulomb, con lineasfaléas curvas. Se atribuye la falla al
esfuerzo cortante y se acepta que este dependssfderzo normal actuante en el plano de
falla, pero se acepta también que la relacion emtreos esfuerzos no es constante. La teoria
de coulomb que resulta ahora un caso particulanadéohr-Coulomb, puede ser lo
suficientemente satisfactoria en muchos probletadss como los que se refieren a los suelos
arenosos sujetos a niveles de esfuerzos bajoss/sa€los plasticos saturados y normalmente
consolidados. En los suelos plasticos no saturade®consolidados la generalizacion que
representa el criterio de Mohr es conveniente. i{®a&fl Rodriguez, 2012).

No obstante, los ingenieros con ciertas dotes derghciones empezaron a notar las
fuertes discrepancias que existian entre la rahljda que alguno de ellos llegé a denominar
“teorias de libros de texto”. En 1925 Terzaghaklgcio, con base en serias investigaciones
experimentales, comenzadas alrededor de 1920aquredion normal total deberia sustituirse
por la presion intergranular, de modo que la pregide se admite controla los fendmenos de
resistencia al esfuerzo cortante, o sea la predggtiva, no es la total, sino la intergranular y
efectiva como sindnimos al ser aplicados a presionn@ modificacion de Terzaghi tomo en
cuenta por primera vez, la trascendental influendeéd agua contenida en el suelo.
Posteriormente, Hvorslev hizo notar que el valotad&eohesion” de las arcillas saturadas no
era una constante, sino que resultaba ser funoddisudcontenido de agua. (Badillo &
Rodriguez, 2012)
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Resistencia al Corte

La resistencia al esfuerzo cortante entre dosqodaid, es la fuerza que debe aplicarse
para producir un deslizamiento relativo entre lasnmas. El origen de esta resistencia para los
suelos plasticos esta en las fuerzas atractivasacfie@n entre los atomos superficiales de las
particulas. Estas fuerzas atractivas dan lugaf@taacion de enlaces quimicos en los puntos
de contactos superficialesAMBE T.W., WHITMAN R.V. Mecéanica de Suelo&jmusa, México
2009, 75).

La resistencia al deslizamiento tangencial entréquéas es de naturaleza friccional,
debido al hecho de que la misma es proporcionalfadrza normal ejercida. Es decir, si la
fuerza normal disminuye lo hara la resistencia a@hero de enlaces, generando asi la
disminucién de la resistencia tangencial totak¢Ri& Pineda, 2013)

Existen algunos casos en los que si la fuerza naenanula, aun puede medirse una
cierta resistencia al deslizamiento tangencialtdi#s casos, se dice que existe una cohesion
verdadera o real entre particulas, esto puedeebédala que las particulas de suelo han estado
en contacto por un tiempo prolongado sin alter&sorSin embargo, la magnitud de la
cohesidn verdadera entre particulas es muy pegaréepto en algunos casos especiales, y su
contribucion a la resistencia del suelo es tamiviégg reducida. En suelos finos plasticos, la
resistencia del suelo disminuye a medida que ekeoado de agua aumenta, esto es debido a
gue el agua superficial actiia como lubricante. Eesgncia de agua, los iones superficiales se
hidratan y se debilita el enlace con las supeHinigerales. Para obtener la resistencia al
corte en laboratorio existen distintos equipos soe ideales para obtener la resistencia al

corte con drenaje, sin drenaje o ambas. (Picom&dai, 2013)

Resistencia al Corte Sin Drenaje

Para conocer mejor el comportamiento de los swllosos o limosos y, en general,
de todos aquellos que tienen permeabilidad bagde Ser necesario investigar la resistencia al
corte en aquellas situaciones en las que el drersaifeimpedido. Entiéndase sin drenaje, a

aguellas situaciones en las que el agua del suelpurde moverse y adecuarse al nuevo

Investigar La Influencia De Los Materiales No Piéss En Suelos Cohesivos Durante Corte No Drena&u Y
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estado de cargas; presentandose entonces pregivaessiciales que intentan desplazar el
agua hacia posiciones de equilibrio. La resistenal corte no drenado de los suelos
remoldeados, es motivo de estudio en algunas apites de la ingenieria geotécnica. Existen
varios metodos para la determinacion de este pam@mecluyendo la prueba de veleta de
laboratorio. (Picdén & Pineda, 2013)

2.3.- Definiciones

Limite Liquido: la frontera convencional entre los estados sqmidd y plastico.
(Badillo & Rodriguez, 2012).

Limite Plastico La frontera convencional entre los estados @asyi semisadlido.
(Badillo & Rodriguez, 2012).

indice de plasticidadLa diferencia entre los valores de los limitegiidos y Limite
Plastico. (Badillo & Rodriguez, 2012).

Suelos Cohesivoson los que poseen cohesion, es decir, la prapiddaatraccion

intermolecular, como las arcillas. (Crespo Villala@04).
Suelos No Cohesivogsonformados basicamente por minerales y fragnsesioroca,

de particulas facilmente disgregables, en presateiagua no se adhieren al tacto y no son

maleables, particulas generalmente equidimensignalgbles al ojo humano o con lupa de

bajo aumento, los conocemos comunmente como grarass Yy limos. (Pérez Ayala, 2012)
Matriz CohesivaPorcion de una mezcla de suelo aglomerante padartamiz #200,

con caracteristicas cohesivas y de manejabilidad.

Suelos RemoldeadoBs aquél que a través de una accion mecanicseg/aon equipo

0 manualmente) se destruye completamente su esauahodificando sus propiedades
mecanicas y su comportamiento. Bourland (1990afea suelo reconstituido a aquel suelo
qgue ha sido desestructurado 6 remoldeado y queuéespe haberlo dejando en reposo

recupera sus propiedades mecanicas, o sea setiey@igPicon & Pineda, 2013)
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Consolidacién:Es el efecto que sucede en los suelos cuando liahrigs cargas
verticales sufren deformaciones, en suelos finoradbs esto no ocurre de manera inmediata

ya que se produce un retraso en la deformaciomespecto al esfuerzo.

2.4.- Descripcién del Estudio

La finalidad del presente Trabajo Especial de Gresladeterminar los cambios de
comportamiento de una matriz de arcillas conmtissi contenidos de materiales no plasticos
sometidas a corte no-drenado.

Las mezclas de los suelos estudiados incluyenedifes porcentajes de material no
plastico en la matriz de arcilla, dado que los@siplasticos poseen diferentes caracteristicas y
propiedades indices con respecto a los suelosastiqus (granulares). Estas propiedades se
podian ver afectadas por la influencia de matsialo plasticos, por lo cual es necesario
conocer la fraccién de mezcla de suelos paradbatiwomportamiento de dicho suelo deje de
ser plastico. Otro aspecto indispensable es cormatichos suelos son susceptibles a licuar
aun cuando presenten propiedades de suelos p#astico

La licuacion es un fenbmeno en el cual una arengiesia aumenta la presion de poros
y puede perder su resistencia al corte por efa#osarga monotonicas o ciclicas que actian
sobre ella. En este estado el suelo se deformaatiera continua y sin cambio de volumen,
ofreciendo su minima resistencia al corte. (Gorzzdl894)

La variedad de problemas en estructuras fundadae ®ste tipo de materiales, ha
producido la necesidad de estudiar y analizar slpootamiento de los mismos cuando se
someten a estas cargas. Entre los casos de liouanidas fundaciones, uno de los mas
conocidos en el mundo es el ocurrido en Niigatapdan 1964, en donde a causa de uno de
los terremotos mas catastréfico ocurridos en leotigs el suelo se comportd como si de un
liquido se tratara, esto provocd que toda la tiseraemoviera y se saliera parte del agua y
unido con el gran peso de los edificios que sergnaioan alli, el suelos hizo que disminuyese

su altura y que los edificios se volcasen.
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Figura 4: Edificios en Niigata, Japon despues de Sno.
Fuente: www.planetacurioso.com

Después de lo ocurrido en Niigata, los cientifisesdieron cuenta que era necesario
conocer mas a fondo las caracteristicas del smetd gue se colocan las fundaciones, puesto
que ellos pensaban que contaban con un suelo tottdnarcilloso cuyas propiedades se
conocen por tener una alta resistencia al cort®, pe se tomd en cuenta que el suelo podia
contener al mismo tiempo un gran porcentaje de nmhteo plastico por lo que el
comportamiento del suelo ya no seria el mismo. dspuesta del suelo ante un fendmeno
natural como un sismo no fue la esperada, proddaciasi la tragedia de Niigata. Es por esto
que para lograr entender lo ocurrido, en el ptesiabajo especial de grado se realizaron dos
tipos de mezclas, en la que a una matriz de aszllenezclé con dos tipos de materiales no
plasticos por separado.

A las mezclas obtenidas con los diferentes porgsntde material no plastico se les
realizo el ensayo de veleta de laboratorio, el cwal proporcioné la resistencia al corte no
drenado en estado remoldeado para distintos cdotenie humedad; de igual manera se les
realizo ensayos de consolidacién y ensayo de dimeto no drenado, con tres niveles de
confinamiento: 0,4 kg/cm2; 1,6 kg/cm2 y 3,2 kg/cmespectivamente. Es bueno indicar que
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con este tipo de ensayos se puede establecer kiccamel comportamiento de cohesivo a no
cohesivo, considerando los tiempos de consolidatddréangulos de friccion y la variacion de

la resistencia al corte en estado remoldeado cobuartaeedad.
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Capitulo 1l

Marco Metodologico

La metodologia que se aplicara sera de investigagp® aplicada-experimental, ya
que este trabajo se enfoca en evaluar y estudiaalmbios que ocurren en el comportamiento
de las muestras de arcilla a través de ensayoabdeatorios y posteriormente comparar los
resultados con los tedricos y los obtenidos pardiktintas muestras

3.1.- Fases de un experimento

Un experimento es una situacion simulada, en la @leinvestigador manipula
conscientemente las condiciones de una o de ds/esgaaciones precedentes (variable
independiente) para comprobar los efectos que cdidaa variable en otra situacion
consiguiente (variable controlada). Esta situas®ula en varias etapas, que pueden resumirse

de la siguiente forma:

Planteamiento de un problema de conocimiento.
Formulacion de hipotesis.

Realizacion de un disefio adecuado a la hipétesis.
Recogida y analisis de datos.

Elaboracion de conclusiones.

Las cuales son la base de la investigacion denougstsente Trabajo Especial de Grado.
3.1.1.-Tipos de Variables

Variables independientes: para el ensayo de vd&etaboratorio es la humedad en la cual se

encuentra la muestra y para corte directo es elaemiento horizontal.

Variables dependientes: la resistencia al corte.

Investigar La Influencia De Los Materiales No Pléss En Suelos Cohesivos Durante Corte No Drena&u Y
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Variables controladas: contenido de material nstjgd en cada mezcla y el esfuerzo de

confinamiento de cada ensayo.

3.2.- Caracteristicas de los Materiales

» Material No Plastico Grueso: Arena lavada y prodagaoveniente del Estado Vargas,
de una granulometria pasante del tamiz #20 y adesm el tamiz #200.

» Material No Plastico Fino: Limos provenientes delado Apure y Guérico separado
de la arcilla mediante el proceso de sifonado.

» Material Plastico Fino: Arcilla proveniente de |Haeeria “Venezuela”, Guarenas,

Estado Miranda, pasante del tamiz #200.

3.3.- Ensayos Caracteristicos Realizados en las Mezclas

3.3.1.-Granulometria por Tamices

Para la realizacion de la granulometria por tamisessiguido el procedimiento
estipulado en la norma la ASTM D 422. Se toma poecion de la muestra que sea
representativa (aproximadamente 200gr) para luegarfa luego tamizarla, a efectos de este
trabajo especial de grado solo se utilizaron logdes # 10,# 20, # 40, #100 y #200 debido a
gue la muestra es fina y no se requiere utilizatdmices de mayor tamaiio.

3.3.1.1.- Equipos
» Tamices: Se visualizan en la Figura 5
» Balanza: Precision de 0,1 gr. Figura 6

» Horno: a una temperatura de 150°C. Figura 7

Investigar La Influencia De Los Materiales No Piéss En Suelos Cohesivos Durante Corte No Drena&u Y
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Figura 5: Tamices Utilizados. Fuente: Figura 6: Balanza con precision 0,1 gr.
Propia Fuente: Propia

Figura 7: Horno de 150° C. Fuente: Propia
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3.3.1.2.- Procedimiento
Primero se mezcla manualmente el material origoaah que se encuentre lo mas
uniforme posible y de esta manera poder extraer mo@stra representativa para la
granulometria. Se debe garantizar que la muedaimiaar se encuentre totalmente seca, esto
se logra metiendo la muestra en el horno a 150t@sdoras. Luego se pasa la muestra por
los tamices correspondientes agitdndolo manualnpemt2 minutos, posteriormente se pesa el

material retenido en cada tamiz, para finalmeraéiaar la curva granulométrica.

3.3.2.-Granulometria por Hidrometro

Este ensayo se realiza para determinar el poreet¢slimos y arcillas que son pasante
del tamiz #200 y se basa en la relacion entreneafi@ de las particulas y la viscosidad del
fluido para determinar su velocidad de sedimentacio

En la ley de Stokes define que si una particulériesf cae dentro del agua adquiere
pronto una velocidad uniforme que depende del di@neu densidad y la viscosidad del
agua. Para dicho ensayo no solo se utiliza aguzelp gporque se precipitaria casi toda la
muestra en muy poco tiempo, debido a que contefiddalas por la presencia de diferentes
cargas eléctricas entre las particulas. Por ellatisea un agente defloculante que neutralice
las cargas eléctricas permitiendo que las partcséa precipiten de forma individual para
poder obtener resultados veraces. Para la redlizatgl ensayo se us6 el procedimiento

estipulado en la norma ASTM D 422.

3.3.2.1.- Equipos
Hidrémetro: Figura 8
Solucion Desfloculante: Hexametafosfato de SodaR@®3). Figura 9
Termdmetro: precision de 0,1°C. Figura 10
Cilindro Graduado de 1000 ml: precision de 1 nduFa 11
Cronometro: Figura 11
Vaso de Dispersion: Figura 10

YV V. V V V V V

Agitadora Eléctrica: Figura 10
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Figura 9: Desfloculante. Fuente: Propia Figura 10: Ag|tad0ra E|éCtl’Ica con Vaso de DiSperﬁn.
Fuente: Propia

3.3.2.2.- Procedimiento
Se selecciona una muestra que pese aproximadabegramos, que sea pasante del
tamiz # 10 y se le agrega 125 ml. de defloculantartde 24 horas. Luego de haber pasado el

tiempo estipulado, se pasa la mezcla al vaso deemi®n para llevarlo a una agitadora
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eléctrica, y se le agrega agua destilada hastarlproximadamente dos terceras partes del
vaso. Se agita por dos minutos, se transfiere lcla@l cilindro graduado y nuevamente se le
agrega agua destilada hasta completar los 1.008eglidamente se agita el cilindro durante
un minuto para garantizar una suspension homoggremenzar el cronometro. Para los
tiempos indicados, se debe introducir el hidrometnoel cilindro graduado para anotar la
lectura pertinente y medir la temperatura, esteedealizarse cuidadosamente con el fin de
no perturbar la mezcla. Finalmente se retirar idfdmetro y se coloca en un cilindro

graduado que contenga 1.000 ml de agua destilada.

Figura 11: Montaje de Ensayo de Hidrometro.
Fuente: Propia
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3.3.3.-Gravedad Especifica

El ensayo de gravedad especifica se realiza eniamdrpetro (envase volumétrico
calibrado) y consiste en determinar el peso dehagucual es equivalente al volumen de las
particulas de una muestra de suelo sin aire quensaentran en suspension. Para la

realizacion del ensayo se uso el procedimientp@stio en la norma la ASTM D 854.

3.3.3.1.- Equipos
» Picnémetro: frasco volumétrico de vidrio calibractn capacidad de 100 ml. Figura
12
Balanza: Precisiéon de 0,01 gr. Figura 13
Termometro: Precision de 0,1°C. Figura 15
Bomba de Vacios: 2ifh y 700 rpm. Figura 14

Horno: se encuentra a 150°C. Figura 7

YV V V V

Figura 12: Picnémetro con Muestra
de Limo. Fuente: Propia

Figura 13: Balanza de 0,01 gr. Fuente
Propia
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Figura 14: Bomba de Vacios. Fuente: Propia

Figura 15: Termémetro con precisién 0,1°C. Fuente:
Propia
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3.3.3.2.- Procedimiento
Utilizando un embudo se vierte una porcion de lesina (aproximadamente 50gr)

dentro de un picnémetro, se debe garantizar que tarmuestra como el picnOmetro estén
totalmente secos, se procede a pesar el picnomgtsoel suelo seco. Se agrega un poco de
agua destilada, aproximadamente hasta la mitapgidedmetro, para luego remover el aire
interno que contenga la muestra por medio de labbame vacios. Al pasar aproximadamente
8 minutos y verificando que no sigan saliendo bjabde aire al agitar la muestra, se afiade
mas agua destilada hasta llegar a la linea deb gfaruevamente remover el aire interno.
Cuando se garantiza que la muestra ya no contereggssa limpia el exterior del picnébmetro
como también el cuello, se pesa el picnébmetro tagwa y la muestra y finalmente se toma
la temperatura en la parte interna del picnOmedra fjuego hacer los calculos de la gravedad

especifica.

3.3.4.-Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg se basan en el conceptol@gisuelos finos pueden estar en
diferentes estados de consistencia dependiendcod&nido de agua que contengan, ya sea
en estado solido, semisadlido, plastico, semiliquidiquido. El contenido de agua con el cual
se produce este cambio de estado varia de unawito y es fundamental conocer los rangos
de humedades para el cual un suelo presenta campento plastico hasta llegar al limite de
ser liquido. La plasticidad del material nos indigee tanto puede aceptar deformaciones sin
romperse. EI método que se emplea actualmenterpadir estos limites de humedad fue
ideado por Atterberg y por ello se conocen comolilmétes de Atterberg. Estos no son
estrictamente pautados, sino una aproximacionlpasasificacion de los suelos cohesivos, y
Utiles en la Mecanica de Suelos para identifica dacillas segun su consistencia y
comportamiento.Para la realizacion del ensayondigd$ se siguio el procedimiento estipulado
en la norma ASTM D 4318.
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3.3.4.1.- Equipos
» Equipo de Casagrande: Figura 17
» Acanalador: Figura 17
» Balanza: Precision de 0,01 gr. Figura 13

» Horno: se encuentra a 150°C. Figura 7

Figura 17: Equipo de Casagrande y Acanalador
en el Laboratorio. Fuente: Propia Fuente: (Pérez Ayala, 2012)

Figura 16: Equipo de Casagrande y Acanalador.

3.3.4.2.- Procedimiento
» Limite Liquido

Tomar una porcion de la muestra y humedecerla Xapemlamente 100gr) con agua
destilada para dejarla reposar por 24 horas degraun bolsa hermética para que se
homogenice y conservar la humedad. Pasadas la®ra4,en el equipo de Casagrande,
colocar una parte de la muestra formando una cagalpego enrazar y tener una superficie
lisa, tomando en cuenta que el espesor de la eapabe ser mayor a un cm. Luego pasar la
acanalador por el medio de la cuchara de Casagdmd®nera de obtener una zanja de dos
mm de espesor. Mover la manilla del equipo aprogen@ente dos golpes por segundo hasta

lograr cerrar la zanja en el centro en mas de undentongitud. Tomar la parte de la muestra
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en donde se cerrd la zanja y medir su porcentajeudeedad,( lo cual se logra pesando la
muestra con suelo himedo mas la tara y dejarld leoreo por 24 horas para pesar suelo seco
mas la tara y obtener la cantidad de agua quemantdé&cha muestra). Retirar el sobrante de la
muestra del equipo y volver a colocar una nueva cigb mismo material pero al que se le

debe agregar un poco mas de agua para incremearparcentaje de humedad ya que se debe
repetir dicho procedimiento para lograr que sereiéa zanja con diferentes cantidades de
golpes.

> Limite Plastico

Tomar una porcion de la muestra y humedecerla gua alestilada para dejarla
reposar por 24 horas dentro de un bolsa hermética gue se homogenice y conservar la
humedad. Pasadas las 24 horas tomar un partenagelstra y estirar manualmente en forma
cilindrica hasta aproximadamente 2mm de diametre,sgra el espesor a partir de donde se
empieza a observar que la muestra se le formatagry se le van desprendiendo trozos.
Tomar los trozos de muestra que se van desprerujientbcarlos en una tara y taparla para
conservar la humedad mientras que se sigue esiirahdnaterial hasta lograr obtener

suficientes trozos para poder sacar su porcentafeichedad.

3.4.- Ensayos Especiales Realizados en las Mezclas

3.4.1.-Ensayo de Veleta de Laboratorio

El ensayo de veleta de laboratorio permite obteEnegsistencia al corte no drenada en
muestras remoldeadasste consiste en insertar una veleta a cierta altura previamente
determinada en un cilindro, haciendo girar la \eketuna velocidad constante hasta llegar al
punto de falla, para determinar la torsion reqwerid

La superficie de falla la definimos como la supmeficilindrica resultante al hacer girar
la veleta, por lo que la resistencia al corte sstablecida a través de efecto que ejerce el
torque aplicado a la veleta y trasmitido a su vda guperficie cilindrica donde actua el

esfuerzo resistente del suelo.
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3.4.1.1.- Calculos necesarios para obtener la resistencia @brte
Momento resistente superficie cilindrica lateral:

2
Mrl=n><H><S><7

Momento resistente superficie inferior y superior:
B

S
Mrs =m X D3X—-X=
s T 2 2

Momento maximo:

S
Mméx=7rxD2><§x(H+Dx§)

Donde el valor deg'” depende de la distribucidén del esfuerzo cortentéas caras superior e
inferior de corte.

Distribucion uniforme 2/,

Distribucion triangular 2/,

Distribucién parabdlica 2/,

Resistencia al Corte No Drenada:
g=2X Mméx/

B
(nXDZX(H+Dx /2))
Mmax = Torque = K X OF

5 — 2K X OF
(wx D2 x (H+D xP/)))

Dénde:
K = factor de calibracién del resorte.

OF = unidades de recorrido en dial interior
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2.- FACTORES RESORTES

I 3 4 |
0,008 0,015 0,026 0,046 libras-pulgada
0,009 0,018 0,030 0,053  kgs-cm

TORQUE = FACTOR x LECTURA DIAL INTERNO

Figura 18: Factor de Calibracion del Resorte.
Fuente: (Pérez Ayala, 2012)

3.4.1.2.- Equipos
Resorte N° 2: Figura 19
Veleta Grande: Figura 19
Vaso para colocar la muestra: Figura 21
Horno: se encuentra a 150°C. Figura 7

Taco de Madera: Figura 20

YV V. V V V V

Balanza: Precision de 0,01 gr. Figura 13

Figura 20: Resorte N°2 y Veleta Grande. Fuente:

Propia Figura 19: Taco de Madera utilizado

para compactar las muestras. Fuente
Propia
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Figura 21: Vaso donde se coloca muestra para
Ensayo de Veleta de Laboratorio. Fuente: Propia

3.4.1.3.- Procedimiento

1. Se fija el nimero del resorte y la veleta quessean en la realizacion del ensayo.

2. Seleccionar el vaso para el ensayo, el cual gebmitir un espacio libre de al menos un
diametro de las aspas, entre todos los puntos sobireunferencia de la superficie de corte y
el extremo exterior de la muestra.

3. Se coloca la muestra dentro del vaso en 3 ¢eg=a llenar % del mismo, se compacta cada
capa con 10 golpes usando el taco de madera.

4. El vaso con la muestra se fijan en el equipoaleta de laboratorio, de manera que no se

mueva durante el ensayo.

5. Se inserta la veleta a una profundidad de S51i8ela misma.

6. Se toma la lectura inicial del dial interno coel@xterno.

7. Se enciende el equipo para hacer girar la velataa velocidad constante de 60-90°/min.
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8. Se anota las lecturas de la torsion cada 56tdeion, hasta que la deflexion del resorte no
se incremente mas, que sera considerado que héodarfalla.

9. Se anota la lectura de torsiobn maxima.

10. Se toma una muestra representativa para detarsu contenido de humedad.

11. Se le aflade ahora de 10 a 15 ml de agua paentar el contenido de humedad de la

muestra total y se deja reposar por un lapso déanheda.

12. Se repite el procedimiento cuatro veces masedelgpaso namero tres.

3.4.2.-Ensayo de Consolidacion

La prueba de consolidacién unidimensional conssteomprimir verticalmente una
muestra que se encuentra confinada mediante Un &gido metélico y dos piedras porosas,
una en la parte superior y otra en la parte inferiista muestra serd sometida a una serie de
cargas, con la finalidad de medir el cambio voluic@tde la muestra.

En las arcillas francas el proceso es muy lentolgque se debe ir incrementando las
cargas progresivamente para evitar que durantene¢to de la presion de poros se pierda el

esfuerzo efectivo entre las particulas.

3.4.2.1.- Caélculos necesarios para obtener la Consolidaciorrifharia
Los célculos para obtener el tiempo de consoligapidmaria se pueden realizar por
dos métodos, por el método de Taylor y el de Casalg:.
El Método de Taylor se basa en que se puede graficar para cada ddrgan@o en
que ocurre en un 90 % de la consolidacion primd&stie método consiste en graficar la
deformacion vertical de la muestra vs la raiz e#hpo en el que se tomaron las lecturas de

las deformaciones, para luego pasar una rectartenger la parte recta de la curva, luego se
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debe multiplicar el valor de la pendiente de disdaa por 1.15 para obtener una nueva recta
gue se interceptara con el eje de raiz de tiemmb,pynto de corte serd el valor del tiempo
para el 90 % de la consolidacion primaria.

El Método de Casagrandese basa en que se puede obtener el 100 % de la
consolidacion primaria, y consiste en graficar gtata natural las deformaciones verticales en
el eje de las ordenadas y en escala logaritmitarepo en el eje de las abscisas, para luego
trazar dos rectas tangentes, una en cada extretaadera y el punto en el que estas rectas se
intercepten sera el punto de inflexion el cual seravalor del tiempo el 100% de

consolidacion primaria.

3.4.2.2.- Equipo
» Consolidometro: Figura 23
» Balanza: Precision de 0,01 gr. Figura 13

» Cronometro: Figura 11

» Pesas: Figura 22

Figura 22: Pesas Utilizadas en el Ensayo de
Consolidacion. Fuente: Propia

Figura 23: Consolidometro. Fuente: Propia
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3.4.2.3.- Procedimiento
1. Se pesa el anillo de consolidacion.

2. Se colocala la muestra en el anillo hasta cubda la altura, y se enrasa para tener una

superficie lisa.

3. Se introduce el anillo dentro del consolidomgtse ajusta.

4. Se nivela brazo de la maquina de manera quesdumizontal y se atornilla para frenar el

sistema.

5. Se ajusta el dial de deformacion vertical, cabpndo que se su lectura inicial sea cero.

6. Se aplica la primera carga y se comienzan &alited freno de la maquina.
7. Se toman lecturas del dial de demarcacion atitada cierto tiempo por un periodo de 24h
Pasadas las 24h se le coloca el siguiente incrententarga y se repite el proceso hasta que

se llegue a la carga maxima deseada de consolidacié

3.4.3.-Ensayo de Corte Directo

El ensayo de corte directo impone sobre el susladadiciones idealizadas en las que
se induce la ocurrencia de falla a través de unoptie localizacion predeterminado. Sobre
este plano actian dos fuerzas (o esfuerzos), weresfnormal debido a la carga vertical Pv
aplicada externamente y un esfuerzo cortante debidoaplicacion de una carga horizontal
Ph.
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3.4.3.1.- Equipos

Equipo para Maquina de Corte Manual

>

YV V. V VYV V

Maquina de Corte Directo de la UCAB: Figura 25
Cronometro: Figura 11

Taco de Madera: Figura 20

Papel Periodico: Se utilizé como filtro para eviédpaso de finos
Balanza: Precision de 0,01 gr. Figura 13

Pesas: Figura 22

Equipo de Corte de con Maquina de Gibson

>

YV V V V VY

Magquina de Gilson: Figura 24

Maso de Metal

Escarificador: Figura 28

Vernier: Figura 27

Compresor: Figura 26

Balanza: Precision de 0,01 gr. Figura 13

Figura 24: Maquina de Corte Gilson. Fuente: Propia
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Figura 25: Escarificador. Fuente: Propia

Figura 26: Compresor. Fuente: Propia

Figura 27: Maguina de Corte Directo Manual.
Fuente: Propia
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Figura 28: Vernier. Fuente: Propia

3.4.3.2.- Procedimiento
Procedimiento de Corte Directo para Equipo Manual
1. Pesa la caja de corte, piedra porosa, marclzsadga de corte y ldminas ranuradas.

2. Fijarlos dos marcos dentro de la caja de camel@s tornillos para evitar que la muestra se

mueva durante la consolidacion.

3. Se coloca la piedra porosa.

4. Se coloca una de las laminas ranuradas y el gaitro sobre esta.

5. Colocar la muestra dentro de la caja de cortdosncapas, la primera capa debera ser por
encima de la union de los dos marcos de cortedebera compactar con diez golpes con el

taco de madera, se escarifica en la superficie godeca la Ultima capa y se vuelve a

compactar con diez golpes y se enrasa pata teaesuperficie lisa.
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6. Se coloca la segunda placa ranurada.

7. Se coloca el cabezal de la caja de corte.

8. Se pesa la caja de corte con el material.

9. Se coloca la caja de corte dentro de la magileneorte manual, observando que esta calce

de manera perfecta sobre los dos canales cono®d# la maquina.

10. Se le coloca agua hasta llenar % de la cajarde.

11. Se coloca la carga para la cual se desea aiansial muestra.

12. Transcurrido el tiempo de consolidacion, se@de al corte de la muestra.

13. Se deben retirar los dos tornillos que mantiemedos los dos marcos de la caja de corte.

14. Se coloca el micrometro para medir la defordragertical.

15. Se gira la manilla poco a poco hasta ver qunei@bmetro que mide el esfuerzo vertical se

ha movido.

16. Se coloca en cero el micrometro que mide eleezsb.

17. Se toman las lecturas iniciales de la deforamacertical y del esfuerzo.

18. Se comienza a girar la manilla poco a pocalsienerse, de manera que se recorran 50
unidades del dial de deformacién horizontal enstao un minuto y las 100 unidades en dos

minutos, para obtener una velocidad de 2.24pulg/min
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19. Se van tomando medidas del dial de deformae&itical y del esfuerzo cada diez
unidades recorridas en el dial horizontal hastarnmqie el esfuerzo llegue a un valor residual

en el cual ya no va cambiando su valor.

20. Al concluir el ensayo se debe desmontar elpeguEe comienza retirando las pesas de la

maquina para luego retirar la caja de corte.

21. Se retira el agua de la caja de corte y semeszamente.

22. Se toma una porcion representativa de la naupata obtener su humedad final

Procedimiento de Corte Directo En la Maquina de Gibon
1. Pesa la caja de la maquina con los tonillos.

2. Se coloca la piedra porosa.

3. Colocar la muestra dentro de la caja de cortdosncapas, la primera capa debera ser por
encima de la union de los dos marcos de cortedebera compactar con diez golpes con el

taco metalico, se escarifica en la superficie gadeca la ultima capa y se vuelve a compactar

con diez golpes y se enrasa pata tener una supeisde.

4. Se coloca la segunda piedra porosa.

5. Se coloca la caja con la muestras dentro détpima de corte.

6. Se le coloca agua para saturar la muestra @ueanbnsolidacion.
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7. Se enciende la maquina y se da inicio al ensayo.

8. Pasado el tiempo de consolidacion se cambiaodbnde la maquina de consolidacion a

corte.

9. Luego de que la maquina realice el corte, Sertketa maquina y se desmonta la muestra.
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Capitulo IV

Desarrollo

4.1.- Preparacion de los Tres Materiales y su Clasifica@n

4.1.1.-Preparacion de las Muestras

Preparacion de la Arena

Con la finalidad de obtener una arena media a fatamaterial grueso (arena)
proveniente del Estado Vargas, se sec6 en un lertaboratorio a 150°C por 24 horas, para
luego tamizarlo y de esta manera conocer la grametiga de la muestra original. A tal fin se
decidioé utilizar el material pasante del tamiz #2@tenido de tamiz #200.

En el Anexo | se encuentran especificados los ptafes, peso de la granulometria y

clasificacion segun la ASTM de la arena media a.fin

Preparacién del Limo

Para la obtencién de limo se utiliz6 un materialveniente del Estado Apure, él cual
se secO en el horno del laboratorio a 150°C poh@4s y se pasé por el tamiz #10 para
separar el material grueso del fino.

Posteriormente el material se colocé en un ensrjal se le afiadié agua a presion
para lograr tener todo el material en suspenside gsa manera separar el limo, tanto de la
arena como de la arcilla. Este material se dejsuspension por 25 min, tiempo en el cual se
estimo que la arena ya se habria asentado miesttiia®o y la arcilla seguirian en suspension
pero a diferentes niveles del envase utilizadostougue la arcilla tardaria mucho mas en
decantar que el limo, basados en expuesto enrelCiarreteras, Calles y Aeropistale Radl
Valles Rodas. Pasados los 25 min se realizé elepoode retirar el material en suspension

entre los nivel estimado que se encontraria el,lasto se realizo por sifonamiento con lo cual
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se paso dicho material a otro envase donde seddegntar por 24 horas hasta que el agua ya
estuviese cristalina y todo el limo en el fondeda este material se volvié a sifonear con el
fin de retirar el exceso de agua y poder colocanakrial obtenido a secar en un horno por 24
horas mas para poder obtener el limo necesariorpaliaar las mezclas.

Este mismo proceso se repitid varias veces hagtarl@btener la cantidad de limo
requerida, en cada uno de los proceso se utiliz&b@g del material original debido a la
capacidad de almacenamiento de los envases utiizad

Figura 29: Proceso de Sifoneado. Fuente: Propia

Preparacion de la Arcilla

Este material fue donado por la Alfareria Venez@h Segun la clasificacion de la
empresa el mismo es Clase “A”, considerado posatomo una arcilla pura. Nos donaron un
total de 50 Kg. Para la preparacion del materiaiodeco en el horno a secar por 24 horas para
luego triturarlo. Esto se hace a fin de controlaoatenido de humedad de las muestras.

Investigar La Influencia De Los Materiales No Pléss En Suelos Cohesivos Durante Corte No Drenadw Y
Efecto En La Clasificacion Con La Carta De Plastaxl



42
U CAB p Universidad Catélica
VWANDRES BELLO
FACULTAD DE INGENIERIA / ESCUELA DE
INGENIERIIA CIVIL

4.1.2.-Clasificacion

Para la clasificacion de las muestras originalegesdizaron los ensayos que se

especifican en la Tabla 1.

Tabla 1: Ensayos Realizados para Cada Material

Material Ensayos Realizados
Granulometria
Arena Gravedad Especifica
Hidrometria
Limos Limites de Atterberg
Arcilla e
Gravedad Especifica

Los resultados obtenidos de estos ensayos se @mckiyel Anexo |.

De estos resultados clasificados por AASHTO Y S.5.€& puede deducir:

1. El material granular es una Arena Bien Gradada

2. Para el material de fino (Arcilla) se clasificomo una Arcilla inorganica de media
plasticidad, aunque para este se pudo observatiadgela hidrometria que contenia un 49%
de limo (Anexo | -7)

3. Para el material fino (Limo) Arcilla Limosa (QUL)

4.2.- Preparacion de las Mezclas y Clasificacion de lasé#clas

4.2.1.-Preparacion de Mezcla No Plastico Fino + Grueso

Esta mezcla se prepard con dos tipos de matergll@simero es un material plastico
(arcilla limosa) proveniente de Alfareria Venezu€@a. y el segundo es un material no
plastico (arena) proveniente de Estado Vargas.

Se establecieron los diferentes porcentajes coculaes se trabajaron, los cuales son:
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60% arenay 40% arcilla limosa
75% arena y 25% arcilla limosa

85% arena y 15% arcilla limosa

Se tomo un peso total de 3 kg para cada porcentapgalmente ambos materiales
tenian su humedad natural, se decidié mezclarlogetas para luego llevarlos a una humedad
lo méas cercano posible a su limite liquido, delasidpe es mas facil de trabajar el suelo en ese
estado. Para lograr esto inicialmente realizamdinitle liquido y al conocer dicho valor, se

llevd toda mezcla a esa humedad.

4.2.2.-Preparacion de Mezcla No Plastico Fino

Esta mezcla se preparo con dos tipos de matergl@simero es un material plastico
(arcilla limosa) proveniente de Alfareria Venezu€la\. y el segundo es un material no
plastico (limo) proveniente de Estado Apure.

Se establecieron los diferentes porcentajes coculaes se trabajaron, los cuales son:
60% limo y 40% arcilla limosa
75% limo y 25% arcilla limosa

85% limo y 15% arcilla limosa

Se tomo un peso total de 3 kg para cada porcemi@lmente la arcilla contenia su
humedad natural, mientras que el limo se enconsahaado ya que esté se obtuvo a partir de
un proceso de sifoneado. Se mezclaron para luegarlbs a una humedad lo mas cercano
posible a su limite liquido, debido a que es més & trabajar el suelo en ese estado. Para
lograr esto realizamos inicialmente el limite Idmiy al conocer dicho valor, se llevo toda
mezcla a esa humedad.

En la tabla nimero dos se observan los verdadealoseg de limo obtenidos con
picndmetro en | laboratorio, debido a que la maestiiginal de arcilla contenia un alto
porcentaje de limo, por lo que los rangos inici@stablecidos durante la preparaciéon de la

mezcla se vieron alterados.
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Tabla 2: Valores Reales de Mezclas de Suelos

Mezclas Cantidad Real de Arcilla Cantidad Real de No Plastigo
60% Fino 35.24 64.76 65
75% Fino 28.47 71.53 72
85% Fino 44.38 55.62 56

Arcilla 51.38 48.62 49

60% Fino + Grueso 20.55 79.45 80
75% Fino + Grueso 12.84 87.16 87
85% Fino + Grueso 7.71 92.29 92

4.2.3.-Clasificacion de las mezclas por S.U.C.Sy AASHTO
Tabla 3: Clasificacion de las Mezclas por S.U.C.$.AASHTO

Mezcla S.U.C.S AASHTO
. CL (Arcilla inorganica de .
o) -
49% Fino media plasticidad) A-6 (Arcilla)
CL ( Arcilla de baja
56% Fino plasticidad arenosa y A-5 (Limo)
limosa)
CL ( Arcilla de baja
65% Fino plasticidad arenosay A-5 (Limo)
limosa)
72% Fino CL ML ( Arcilla limosa) A-4 (Limo)

0 . 1 -
80% Fino+ | SM SC (Arena arcillosa A-2-4 (Arena Limosa)

Grueso limosa)
o L

87% Fino + SM ( Arena Limosa) A-3 ( Arena)
Grueso
o L

2% Fino + SM ( Arena Limosa) A-3 (Arena)
Grueso
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4.3.- Resultados de Veletas

Para la verificacion de la combinacion de veletasorte a utilizar se revisaron varios
trabajos anteriores realizados en el laboratoridadd CAB, y ademas se hicieron algunas
pruebas con los materiales a utilizar. Segun Gavtid17), el resorte N° 1 por ser mas
sensible se recomienda para obtener la resistahctate de suelos muy blandos, el resorte N°
2 es recomendado para suelos entre blandos y firmlesesorte N°3 para suelos
moderadamente firmes y el resorte N°4 es el m&s, derrecomienda para suelos muy firmes
y es el menos utilizado. (Picén & Pineda, 2013)

Durante el proceso de seleccidon del tipo de regsode veleta, se decido realizar el
ensayo tanto para el resorte nimero uno y numesy &mbos con veleta pequefia y veleta
grande. Esto nos demostré6 que existia una dispeesidla resistencia al corte no
drenado que dependia de la relacién del tipo detavgl resorte que se usaba, como se puede
observar en el Grafico N° 1.

Partiendo de esto para la realizacion del ensanab de veleta se decidid utilizar el
resorte nimero dos y veleta grande, ya que contaorosuelos propensos a ser entre blandos
y firme, consideramos que esa seria la mejor camshiin de resorte-veleta para obtener la
resistencia al corte no drenada para las mezclgseymradas. Es oportuno destacar que esta
misma combinacion fue utilizada por Picon y PinG{d.3).

En los Graficos N° 3 y N4 se incluyen los resultade los ensayos de veleta en las muestras
ensayadas con limos y arenas, respectivamentestiatas contenidos de humedad. En el

Grafico 4 se incluyen todas las veletas en esdesue
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Gréfico 1: Curvas de Veletas en Mezclas de Materidlo Plastico Fino + Grueso
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18 Veletas de Laboratorio - Fino No Plastico
16 X
[ ]

14 X 49%
) [ ] ’\ \ Fino
E12 A
E x A56%
=1 Fino
jn }

0
08 *65%
= X Fino
3 0.6
¢ B72%
0.4 » Fino
0.2
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Log10(W)(%)
Gréfico 2: Veletas de Laboratorio-Fino
Veletas de Laboratorio - Fino + Grueso No Plastico
1.8
ﬁ\ X 0%
1.6 X Fino +
Grueso
T 14 -
£ ©80%
524 k 0\ Fino +
= Grueso
312 N A m ¢
S ® \ B87%
2 1 Fino +
- \ Grueso

0.8 2 £92%

X Fino +

0.6 K Grueso

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Log10(W) (%)

Gréfico 3: Veleta de Laboratorio- Fino+ Grueso
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5 Resultados de Veletas de Laboratorio ©80%
Fino+Grueso
1.8
l\ m87%
1.6 IA Fino+Grueso
ﬁé\. 4 S X \ 492%
= \ Finc;)+Grueso
4.2 7 w— | % X\ A\
: A \% ©56% Fino
S 1 X
2 \
3)'8 X 65% Fino
o \
o R
04 \ X72% Fino
0.2
AMuestra
0 Original de
Arcilla

Gréfico 4: Resultados de Veleta de Laboratorio.

De acuerdo con Echezuria (2014) y Picon y Pineda3R, las rectas entre el logaritmo
de la resistencia al corte y el logaritmo de la édad obtenidas para materiales plasticos
tienen muy poca dispersion. Esto se observa paratrial original con 49% de limo en el
Grafico N° 2. Ahora bien, al analizar las otrastasacontenidas en los Graficos N°2, N°3 y
N°4, se observa que en las rectas de las arenambayayor dispersion de los puntos que en
las rectas de los limos, esto se ve reflejadaervdlores de R que representa la bondad del
ajuste a la linea de tendencia. Esto nos indicaguas muestras con arena estaria dominando
el comportamiento de la fraccion no plastica y fabria una mayor cantidad de agua libre,
gue contribuye en su comportamiento como tambiélagiasticidad de los valores que se
obtuvieron. Por el contrario, en las muestras cenalas de material no plastico fino, excepto
por 72% fino, estaria controlando el material jitastdebido a la escasa dispersion que
muestran los datos. Por eso se cree que hay méslodel agua debido a que el material
mezclado tiene mayor cantidad de superficie edpacgue en las mezclas de material no

plastico grueso, lo cual controla los meniscos sgig@ueden formar entre las particulas de
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suelos y mantiene el agua en un estado que norieitpemoverse liboremente entre las

particulas. Esto criterio se fortalece al obsetearvalores de limite liquido que para las

mezclas con no plasticos gruesos tienden a serregeqae lo valores de limite liquido de las

mezclas finos.

Consideremos ahora el caso de la muestra originalbmilla (la cual contiene

realmente un 51% de arcilla pura). La misma tieméraite liquido de 40.96 y al ir agregando

arena el mismo bajo hasta 16,63 para un 92% deiaiate plastico grueso y 18,70 para un

72% de material no plastico fino, una diferencidoria tomando en cuenta que dichas

mezclas aun contienen entre un 15 y 28 de arah@spondiente.

Tabla 4: Limites de Atterberg de las Mezclas de ailtas, limos y arenas

Limites de Atterberg

56% 80% 65% 87% 72% 92%
* Fino Fino + Fino Fino + Fino Fino +
Grueso Grueso Grueso

LL 28.90 21.83 30.36 18.70 24.95 16.63
LP 18.89 15.04 20.00 19.14 16.76 14.58

La dispersion de los puntos

en la linea de tendencs indica que la fraccidn no

plastica debe estar controlando esa mezcla. Asf |ps muestras con arena, se observa dicha

dispersién ya desde el 60% que en realidad comegpa un contenido de finos no plasticos

de 80%, con lo cual podriamos afirmar que la fiataue esta controlando el suelo es la

granular. Por otra parte, para los limos ese cambita dispersion de los datos se evidencia

para un porcentaje de por lo menos alrededor d@2¥nde fino.
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% de No Plastico vs m
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Graéfico 5: Porcentaje de No Plastico vs m

El indicador de la bondad del ajuste de las regnesi, R, para cada porcentaje de
mezcla no plastico grueso, nos indica la dispergidm tienen los materiales arenosos, y ese
mismo comportamiento se observa en la mezcla ded®%no. De igual manera se observa
gue para porcentajes menores a 65% de fino se spmagustar todos los datos a la linea, por
lo que estaria controlando la fraccion plasticatose puede observar en el Grafico N°5 en el
cual el valor de la pendiente para el porcentajé2¥% de fino se encuentras mas cerca a los
valores de las pendientes de las mezclas de grpesdo que hay un cambio subito en su
comportamiento de plastico a no plastico.

En las graficas de las veletas todos los finogbservan que se desplazan hacia a la
izquierda y sus pendientes tienden a ser mas auds) lo cual era de esperarse segun lo
propuesto por el ingeniero Heriberto Echezuria,ntngs que para los grueso se observa igual
gue se desplazan hacia la izquierda, pero suse@ndino se notan mas inclinadas sino todo
lo contrario estas van disminuyendo. Puesto quesperaba que para los valores de limite
plastico las muestras tuvieran mayor resistenc@ié no drenado, esto demostré que debe

estar controlando la fraccién granular.
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4.4.- Resultados de Consolidacion

A continuacion se presentan los resultados parariaolidacion de las mezclas de no

plastico, por el método de Taylor y el método dedgeaande.

Tabla 5: Resultados del Ensayo de Consolidacién —étbdo de Taylor

Método Taylor (t90 + 1 hr) (min)

Material 0,4Kg/cm? 0,8Kg/cm? 1,6Kg/cm? 3,2Kg/cm?
49%Fino-0%Grueso 226.47 267.16 283.53 249.23
80% Fino + Grueso 139.71 115.19 99.18 100.16
87% Fino + Grueso 74.61 106.24 89.96 100.73
92% Fino + Grueso 72.92 111.10 130.18 83.98

56% Fino 238.68 283.57 146.62 119.34

65% Fino 262.87 261.32 199.63 165.60

72% Fino 241.86 175.51 155.62 121.64

Tabla 6: Resultados del Ensayo de Consolidacion —é¥bdo de de Casagrande

Método Casagrande (t100) (min)

Material 0,4Kg/cm? 0,8Kg/cm? 1,6Kg/cm? 3,2Kg/cm?
49%Fino-0%Grueso 172,16 174,33 222,88 197,26
80% Fino + Grueso 67,15 56,56 51,01 39,47
87% Fino + Grueso 20,64 40,64 28,65 41,84
92% Fino + Grueso 9,16 28,41 56,31 25,46

56% Fino 143,97 147,11 91,27 63,24

65% Fino 161,01 153,75 133,40 87,94

72% Fino 146,54 78,98 81,41 50,84
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Como se observa en la Tabla N°5 y N°6, en la maydgilos casos con el método de
Taylor se obtienen mayores valores de tiempo pacansolidacion primaria que por el
meétodo de Casagrande, es por esto que se tomoatdi@mpo de referencia de la
consolidacion de las muestras para el ensayo te dioecto el valor obtenido por el método
de Taylor. También se puede observar que logptie de consolidacion de la muestra
original de arcilla se iban disminuyendo para maggorcentaje de material no plastico, en el
caso de las mezclas con arena este cambio fuéicagiuDp ya que el tiempo se redujo a solo
cinco por ciento (5%) del valor inicial de la alail

En las distintas mezclas se observa que se vanieadio los tiempos de consolidacién al
ir aumentando el porcentaje de material no plasyi@@mo se conoce que para mayores
tiempos de consolidacion el suelo estara contrgbeida fraccion plastica, se puede decir que
hay un cambio de comportamiento a medida que aaneifitaccion no plastica y que debe
existir un umbral para el cual dicho comportamiatdfa de ser plastico. Eso se evidencia en
las muestras arenosas las cuales tienen un tieenpondolidacidn menor por ende tienen un

drenaje mas rapido que esta relacionado con lopadamientos de los suelos granulares

45.- Resultados de Corte

Corme Directo

B

Esfiarso Cortante kytlem’)

Wi 4

0.3 1 is X 13
Esfoerze Normal (kefcm*)

Gréfico 6: Corte Directo para Todas las Mezclas
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En el Grafico N°6, se observan los rangos parankxclas de fino y grueso, donde se
tiene una participacion alta, moderara y baja dekenal no plastico en la matriz de arcilla. Se
evidencia un gran salto en el &ngulo de friccioragan solo una diferencia del siete por
ciento (7%) de fino no plastico entre la matrizadeilla, la cual contiene 49% de fino, y la
mezcla de 56% de fino, el cual es un indicador guenaterial no plastico comienza a
controlar de moderada a significativamente. Ertsenhezclas de fino, se destaca el 72% como
el porcentaje con la participacidon mas alta delentno plastico, mientras que en las arenas
la mezcla de 60% tiene un angulo de friccion regatiente cercano al de 56% fino, por ende
podrian tener un comportamiento similar.

En el Anexo V, se encuentran todas las graficasdeplazamiento vertical vs
desplazamiento horizontal, en donde se evidenwatendencia a compresion en todas las
muestras, es decir que en el caso de haber medid®p de poros, estos valores serian

positivos en todo momento para este rango de p@ajesrde mezclas.

Tabla 7: Angulos de Friccion para las mezclas de 8lo

Material 0
49%Fino-
0%Grueso 12,41

80% Fino + Grueso 29,69°

87% Fino + Grueso 35,28°

92% Fino + Grueso 29,41°

56% Fino 28,38°
65% Fino 28,91°
72% Fino 34,64°
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Gréfico 7: Angulo de Friccion vs % de Mezclas

Debido a que se tomaron en cuenta los resultadesidbs en el trabajo de especial de
grado realizado por Serrano y Nuti, pudimos comparangulo de friccion para los diferentes
rangos de contenidos de arena, en el cual se @wden gran salto en el angulo de friccién al
igual que con los datos de este trabajo. Comasdgiobservar en el Grafico N°7. Aunque al
comparar los resultados obtenidos por Serrano ydeutlos obtenidos en este observa dicho
salto y se podria atribuir a la diferencia en lasacteristicas (angularidad y granulometria)
entre el tipo de arena para las mezclas de materiplastico fino + grueso utilizada en ambos
trabajos. Sin embargo ambas curvas siguen la misnigencia en el cual se puede decir que
existe un cambio entre el control del materialdjabse encuentran ciertas discrepancias para
el rango en el cual plastico al material no ptésa medida que aumentan los porcentajes de
las mezclas. También se observa que el anguloiatgdfr aumenta mas rapidamente con el
material no plastico fino que con el material nésfito fino + grueso. Esto debe ser estudiado

con mas detalle.
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También se observa que para grandes porcentajesatirial no plastico grueso,
mayores a 80-87%, existe un descenso en ambassdaraial puede ser consecuencia al
comportamiento de la arcilla, que pareciera queweienza a comportar como un agente

viscoso el cual lubrica la friccion entre los grame las muestras.

T90 + 1hr. por Método de Taylor (min)

Material €] 0,4Kg/cm? | 0,8Kg/cm? | 1,6Kg/cm? | 3,2Kg/cm? | my m, LL LP IP
O/ EinA_

A9%Fino- | 1o 10| 22647 | 26716 | 28353 | 249,23 |37626| 3,5 | 40,96 | 21,47 | 19,48
0%Grueso

—

80%Fino 1,9 690 | 139,20 | 114,96 99,00 99,60 |2,0158| 9,5 |21,83| 15,04 | 6,79
+Grueso

—

87%Finot | 3¢ 2eo | 74,40 106,20 89,40 100,20 |1,3192| 20 | 18,7 | 19,14 | 0,00
Grueso

——

926/;’”:2?' 2941° | 72,90 111,00 | 129,60 83,40 |0,5193| 18 |16,63 | 14,58 | 2,05

56% Fino 28,38° | 238,68 283,57 146,62 119,34 4,611 7 28,9 | 18,89 | 10,01

65% Fino 28,91° | 262,87 261,32 199,63 165,60 |5,4136| 8 |[3036| 20 |10,36

72% Fino 34,64° 241,86 175,51 155,62 121,64 |2,1685| 6,5 | 24,95 16,76 | 24,95

Tabla 8: Tabla Resumen de Valores obtenidos paragaMezclas de Suelos

®: Angulo de Friccidn
TC: tiempo de consolidacién primaria por el MétaldoTaylor

m1l: pendiente de las rectas de veletas
m2: pendiente que deberia tener el material skgcerta de plasticidad

Finalmente en la Tabla N°8 se tiene un resumepdizlbs resultados que nos indican
como varia el comportamiento de la matriz de aqlra los diferentes porcentajes de

materiales no plasticos.

Las pendientes de veletas van aumentado a medédestgl controlando el material
plastico, lo cual se evidencia claramente parankezclas de fino entre 49%-65% con unas
pendientes entre 3.76-5.41 respectivamente, luegoidencia un cambio en el
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co