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RESUMEN

Se demuestra que el valor absoluto de la pendiente,
m, de la recta log(Su)-log(w) esta intimamente relaciona-
da con la plasticidad del suelo mientras que la posicion
de dicha recta en el espacio log(Su)-log(w) esta con-
trolada por el contenido de finos no plasticos. Por otra
parte, también se establece que para un valor cualquiera
del Limite Liquido (LL), el valor de, m, aumenta drastica-
mente a medida que disminuye el indice de Plasticidad
(IP) mientras que, para un IP cualquiera el valor de, m,
aumenta lentamente a medida que aumenta el Limite
Liquido. En consecuencia, es posible generar en la Carta
de Plasticidad curvas representativas del lugar geomé-
trico de suelos con igual valor de, m. Por otra parte, se
establece que el LL esta relacionado con el contenido
de humedad para la resistencia al corte no drenado del
suelo remoldeado de 1,5 kN/m?. Todos estos hechos
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permiten proponer un método alternativo para clasificar
los suelos plasticos con base en el lugar geométrico del
valor, m, en la carta de plasticidad y la humedad a la cual
el suelo tiene una resistencia al corte de 1,5 kN/m?. Es
bueno destacar que la clasificacion obtenida con este
método es idéntica a la obtenida con los métodos ASTM
convencionales para los limites de Atterberg. Finalmente,
se demuestra también que, el contenido de finos no
plasticos permite correlacionar el valor de, m, con los
suelos plasticos potencialmente licuables.

Palabras claves: clasificacion de suelos plasticos, carta
de plasticidad, resistencia al corte no drenado, suelos en
estado remoldeado, carta de plasticidad, limites de Atter-
berg, limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad.
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ABSTRACT

It was possible to demonstrate that the absolute value
of the slope, m, of the line log(Su)-log(w) is intimately
related to the plasticity of the soil, whereas, its position
in the log(Su)-log(w) space is controlled by the amount of
non-plastic fines in the soil. On the other hand, it was also
demonstrated that for a given value of the Liquid Limit
(LL) the value of, m, increases drastically as the Plasticity
Index (Pl) decreases, whereas, for a given Pl the value of
,m, increases slowly as the LL increases. Consequently,
it was possible to generate in the Plasticity Chart curves
representatives to the locus of soils with identical value
of, m. Furthermore, it was also established that the LL
is related to the water content of the soil for a undrained
remoulded shear strength of 1.5 kN/m?2. All these facts
allowed the formulation of an alternative method to clas-
sify plastic soils based on the locus of the value of, m,
in the plasticity chart and the water content at a shear
strength of 1.5 kN/m? of the remoulded soil. It is worth
mentioning that the soil classification obtained with this

method is equivalent to that obtained with conventional
ASTM methods to determine Atterberg Limits. Finally,
it was demonstrated that the non-plastic fines content
allows correlating the value of, m, with the liquefaction
potential of plastic soils.

Keywords: sorting of plastic soil plasticity chart , shear
| not drained soils been remoulding plasticity chart ,
Atterberg limits , limit liquid limit plastic , plasticity index .
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1. INTRODUCCION

En este trabajo se presenta un método alternativo
para clasificar suelos plasticos cuyos resultados son
equivalentes a los obtenidos con los métodos conven-
cionales de la ASTM [1] para los limites de Atterberg.
El planteamiento de dicho método es el resultado del
andlisis de la variacion de la resistencia al corte no dre-
nado en estado remoldeado de suelos plasticos con el
contenido de humedad y su correlacion con la Carta de
Plasticidad.

El andlisis presentado se fundamenta en el hecho
de que varios autores [2, 3, 4 y 5] han encontrado en
estudios experimentales que al graficar en papel log-log
la resistencia al corte del suelo en estado remoldeado,
Su, con el contenido de humedad, w, se obtiene una
recta que en lo sucesivo denominaremos la recta log(Su)-
log(w) cuya pendiente denominaremos, -m. En la Fig.
1 se incluye el resumen del trabajo de Youssef y otros,
fide Wroth y Woods [5] donde cada una de las rectas
corresponde a una arcilla distinta. Adicionalmente, en
esa misma grafica se incluyen los limites liquidos de
cada arcilla, representados por un punto sobre dichas
rectas, y un ajuste preliminar entre la resistencia al corte
y el contenido de humedad para dichas arcillas. Notese
que la resistencia al corte en el LL disminuye a medida
que aumenta el valor de dicho limite.

RESISTENCIA AL CORTE kN/m?

CONTENIDO DE HUMEDAD

Figura 1. Rectas de log(Su)-log(w) para distintas arcillas

Para lograr obtener valores similares a los obtenidos con
los métodos convencionales de la ASTM [1] fue necesario
correlacionar los parametros obtenidos con esos proce-
dimientos con el valor absoluto de la pendiente, m. A tal
efecto, en este trabajo se utilizaron datos experimentales de
42 suelos compuestos por 27 suelos venezolanos reporta-
dos por Gabalddn [2] y 15 suelos hindues reportados por
Kayabali y Tufenkci [3]. En la Tabla 1 se incluyen los datos
de plasticidad y otros detalles que sirven para caracterizar
dichos suelos.

A los efectos de ejecutar el andlisis indicado en los
parrafos anteriores, en este trabajo se realizd un examen
detallado de la recta log(Su)-log(w), incluyendo la posicion
relativa de la misma en los gréaficos log-log tal como ilus-
tramos en la Fig.2. En dicha figura se incluyen las rectas
log(Su)-log(w) para dos suelos de baja y alta plasticidad
denominados Barbotina (CL) y Bentonita (CH), respectiva-
mente. La Bentonita es un material ampliamente utilizado
para obras geotécnicas y petroleras, mientras que la Bar-
botina es una mezcla de suelos comunmente utilizada en
la elaboracion de ceramicas en Venezuela. Los limites de
Atterberg para ambos suelos son: Barbotina, LL= 30, LP=
14 y Bentonita, LL= 427 y LP= 390. Véase la Tabla 1.

Nétese en la Fig.2 la excelente correlacion (R>>96) para
cada una de las rectas que definen la resistencia al corte
con la humedad de ambos suelos, ademas de la diferencia
en las pendientes (-11,348 vs -1,757). Notese ademas la
posicion de las rectas en el espacio, es decir, la Barbotina
esta alaizquierday la Bentonita a la derecha en esa misma
figura.
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Figura 2. Ejemplos de la variacién de la resistencia al corte no drena-
do de Barbotina (CL) y Bentonita (CH).

EnlaFig. 3 seilustra esquematicamente la recta log(Su)-
log(w), mostrando su relacion con los limites de Atterbergy
con el indice de plasticidad. Se destaca ademas en dicha
figura el valor absoluto de la pendiente de dicha recta, m.
Tal como hemos expresado antes, la resistencia al corte
y la humedad cambian en forma exponencial, de alli la
conveniencia de utilizar la correlacion entre los logaritmos
de los valores corresponde a una recta tal como se sefala
en la Fig.3.

Es oportuno destacar que desde que los limites de
consistencia se introdujeron en la Mecanica de Suelos,
se ha intentado correlacionarlos con la resistencia al corte
no drenado en estado remoldeado del suelo. De hecho,
la definicion inicial del LL apunta a que cada golpe con el
aparato de Casagrande vence la resistencia al corte del
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suelo y la adherencia entre el suelo y la copa (la cual es
indirectamente funcion de la resistencia al corte).

De acuerdo con Casagrande [6 y 7], el valor fijo de 25
golpes establecido en el método para determinar el LL
equivalia a una resistencia al corte de 25gr/cm?. En otras
palabras, el LL de un suelo debia corresponder a la hume-
dad a la cual el suelo presentaria una resistencia al corte
de 25 gr/cm?.

En realidad la resistencia al corte del suelo en los Limites
de Atterberg obtenida en la forma en que se realizan los
ensayos segun la norma ASTM [1] es variable y no es un
valor constante ni para el LL ni para el Limite Plastico (LP).
Esto se ilustra claramente en la Fig.4 donde se muestran
dichos valores para los 42 suelos incluidos en este trabajo.
En esa figura se destaca que para valores del LL entre 30
y 85, donde se encuentran la mayoria de los suelos, hay
una dispersion importante de la resistencia al corte con el
contenido de humedad en el LL. Lo mismo aplica para el
LP mostrado en esa misma figura.

Tabla 1 Propiedades y otras caracteristicas de los 42 suelos utilizados en este estudio ordenados por su indice de

Plasticidad.
M [MuestraNo, | AL(% |QuPkPa) | (%) | SulLkPa)| LAP |Qasificaden
Plasticlimil Liquid limit IP
1.8 BENTONITA 3 138 427 16 30 CH
17 A10 29 A 283 19 24 CH
20 A7 3 % 179 34 148 H
22 A8 yig 172 176 29 148 CH
20 A 21 121 135 26 115 CH
27 Ad 29 17 108 35 79 CH
34 A2 2 177 8 37 5] CH
40 BO1 4 56 & 31 3 MH
6.9 B-07 b 2999 82 89 46 CH
43 B 9 304 %0 145 41 MH
19 A5 17 60 7 27 61 CH
57 B-02 47 1M 7 6.5 20 MH
10.2 B08 9 o7 &4 6.0 25 MH
29 A9 15 241 64 38 49 CH
5.8 B03 2 249 62 50 Ell MH
36 A3 0 a7 62 38 2 H
37 N3 2% 182 62 71 % CH
27 N2 2 81 59 49 37 CH
25 N13 15 104 58 37 43 CH
45 B-11 23 256 57 44 X [o8
26 N5 20 69 56 48 % CH
34 Al 18 117 49 39 31 a
32 N12 18 131 48 56 0 a
52 B-12 25 257 46 104 21 o8
73 B-05 24 249 46 18 23 [o 8
5.7 B-10 24 125 46 34 2 a
36 N1 18 111 45 39 27 [0 8
6.7 B-13 23 64 45 73 2 [o8
85 B9 20 156 4 53 15 ML
37 A1 17 12 40 50 23 [0
10.2 B-152 23 980 3B 58 15 a
8.1 B-06 2 130 37 21 15 [o 8
47 N4 19 137 37 6.9 18 [0 8
31 N11 14 85 3 56 19 (o8
86 |BARBOTNA| 16 853 0 42 13 a
23 N1 12 40 2% 58 16 a
28 N9 12 65 27 6.6 15 [o8
87 B-14 18 175 26 6.7 8 [o 8
3.0 N8 1 R 26 6.6 15 a
3.3 N15 13 49 25 6.5 11 [0 8
28 N6 10 85 21 6.0 12 L
27 N7 9 59 19 77 10 a

Nota: Suelos con identificacién “A y N” presentados por Gabaldén [2], suelos identificados con “B” presentados por Kayabali y Tufenkci [3].
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Figura 3. Diagrama esquematico de la recta log(Su)-log(w), mostrando los limites y el indice de plasticidad ademas del valor absoluto de la pen-

diente, m.
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Figura U4. Correlacién entre la resistencia al corte y el contenido de humedad para los 42 suelos de Venezuela e India incluidos en este trabajo

En relacion con este aspecto, en un reciente trabajo
Nagaraj, Sridharan y Mallikarjuna [8] concluyen que no
es posible obtener valores Unicos para la resistencia al
corte en los limites de Atterberg por cuanto variables
tales como el contenido de minerales de arcilla ademas
del tipo de aparato utilizado influyen en los mecanismos
que controlan la determinacion de la resistencia al corte
en los limites de Atterberg.

Ahora bien, tal como hemos mencionado antes, el
cambio de la resistencia al corte con la humedad si
resulta en una recta al graficar ambos valores en papel
log-log, independientemente del método utilizado para
obtener la resistencia al corte o del tipo de suelo con tal
de que tenga plasticidad. En consecuencia, uno de los
objetivos fundamental de este trabajo es caracterizar
el comportamiento de los suelos plasticos en estado
remoldeado con la carta de plasticidad, por cuanto
debe existir una correlacion entre el valor absoluto de
la pendiente de la recta log(Su)-log(w) y la ubicacion de
dicha recta en el espacio log-log con la plasticidad del
suelo, tal como se aprecia en las Figs. 2y 3.

2. ANALISIS DE LA VARIACION DE LA
RESISTENCIA AL CORTE DEL SUELO
REMOLDEADO CON EL CONTENIDO DE
HUMEDAD

Para este andlisis revisaremos, primeramente, la fraccion
de materiales limosos no plasticos conjuntamente con los
minerales de arcilla presentes en el suelo. El analisis que
conduciremos se basa mayormente en la inferencia por
cuanto contamos con datos experimentales limitados con
relacion a la naturaleza de los materiales no plasticos en la
matriz del suelo y del tamano de los minerales de arcilla.

En relacion con este aspecto, bueno destacar la ex-
periencia personal del autor con materiales que aunque
tienen plasticidad y clasifican como CL, muestran angulos
de friccion relativamente altos para una arcilla, ®>30°.

Al ensayar dichos materiales en corte triaxial no drenado
(COV) las trayectorias de esfuerzos mostraron patrones
muy similares a los de las arenas limosas parcialmente
contractivas y dilatantes, de acuerdo con la presion de
confinamiento aplicada. En otras palabras, estos materiales
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tienen un comportamiento dominado por la fraccion no
plastica aunque clasifican como arcilla. Por otra parte, al
suspenderlos en agua, mas del 75-80 % de los mismos
sedimentaron dentro de las primeras 6 - 12 horas.

Otras evidencias de la variacion en el angulo de friccion,
®, con el Indice de Plasticidad se muestran en la Fig. 5 [9].
En la misma se observa que a medida que aumenta el indice
de Plasticidad disminuye el angulo de friccion. Sin embargo,
la dispersién para un indice de Plasticidad cualquiera es
bastante grande. Por ejemplo, tomemos la Kaolinita en la
cual se observa que dicho angulo puede variar entre unos
25°y 38°. Algo parecido podemos decir de la llita, cuyo
angulo varia entre 17,5° y 33°,
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Figura 5. Correlacién entre el dngulo de friccién, D, con el indice
de Plasticidad modificado de Kenney (1959) y Olson (197W4)
fide [9]

Es evidente que estas variaciones tan grandes del
angulo de friccion no son debidas al componente de la
arcilla exclusivamente, por cuanto las laminas de arcillas
tienden a ser bastante uniformes. En consecuencia, el
comportamiento de la arcilla pura en contacto con el
agua tiene poco margen de variacion para el angulo de
friccion. En otras palabras, las variaciones tan grandes
en el angulo de friccion contenidas en la Fig. 5 nece-
sariamente corresponden a mezclas de dichas arcillas
con otros componentes de suelos no plasticos cuya
influencia se hace sentir en la medida que aumenta el
contenido de dichos componentes no plasticos en la
matriz de arcilla aumentando el angulo de friccion.

Seguidamente, analizaremos la influencia del conte-
nido de finos no plasticos en la resistencia al corte del
suelo en condiciones no drenadas considerando lo antes
comentado con relacion con la Fig. 5y las rectas log(Su)-
log(w) de los dos suelos incluidos la Fig. 2, la Barbotina
(CL) y la Bentonita (CH). La composicion de estos dos
suelos fue realizada con base en un andlisis semicuan-
titativo de roca total el cual se indica en la Tabla 2 [2]:

Tabla 2. Resultados de analisis semicuantitativo de roca
total en muestras de suelo (%)

©OMIN.
SUELO  CUARZO . _ | FELDESPATO CALCITA - DOLOMITA

'BARBOTINA. 84 = 48 = 5 . 18 1z
 BENTONITA| 9

8 6 T2z | T2

Leyenda: Tz - trazas

Notese que la Barbotina tiene un 48% de arcillay un
34% de cuarzo y fragmentos finos de otras rocas (18%
entre Feldespato y Calcita). Eso significa que tiene un
alto componente de particulas finas de forma no laminar
(52%) y 48% de minerales de arcilla. Por otra parte, la
Bentonita tiene solamente 15% (6%+9%) de materiales
no plasticos y 85% de minerales de arcilla.

Ahora bien, los resultados de la composicion de la
fraccion menor que 2y para la Barbotina y la Bentonita,
incluidos en la Tabla 3 [2], abajo, muestran que la Barbotina
tiene por encima del 98% de arcilla llita, el cual podemos
denominar como de placas medianas segun se vera mas
adelante, y menos del 2% de otros minerales desordenados
de placas medianas a pequenas (Alis). La Bentonita, por
otra parte, tiene 100% de minerales de arcilla tipo Smectita,
el cual tiende a ser de placas muy pequenas comparables
a la Montmorillonita

Tabla 3. Resultados de analisis semicuantitaivo de fraccion

menor que 2.

SUELO | CAOLNA = ILITA ALIS | SMECTITA CLORITA

 BARBOTINA = *
BENTONITA . *

8 <2 ot

*

100

En la Fig. 6 [10] se comparan los tamaros relativos
de particulas de Kaolinita e llita (izquierda). Notese que la
llita tiene aproximadamente un tercio de la longitud de
la Kaolinita. A la derecha de la misma figura se compara
la Montmorillonita con la Kaolinita, incluidos los tamanos
relativos de sus dobles capas al ser saturadas. Notese

la diferencia en el tamano relativo de las dobles capas
para cada una de esas dos particulas (derecha abajo).

Es bueno recordar que los minerales de arcilla son
planos y con alta carga eléctrica en sus caras lo cual les
da propiedades plasticas al contacto con el agua. Los
otros materiales finos con tamanos equivalentes pero de
forma redondeada y sin suficiente carga en su superficie
externa no presentan plasticidad.
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Figura 6. Comparacion de los tamafios relativos entre Caolina, llitay
Montmorillonita, incluyendo la doble capa al hidratarse. (Tomado
de Lambe y Whitman [10])

Si observamos criticamente las rectas log(Su)-log(w)
mostradas la Fig.2 tenemos que el valor absoluto de la
pendiente de la Bentonita (m=1,757) es casi un orden de
magnitud menor que el de la Barbotina (m=11,348). Por
simple deduccion podemos decir con base en la informa-
cion contenida en las Tablas 2 y 3y en la Fig.1 que el valor
absoluto de la pendiente de la recta log(Su)-log(w) es baja
para suelos con componentes de arcilla mas fina como la
Smectita y con muy pocos materiales no plasticos (cuarzoy
feldespato). Contrariamente, a medida que el suelo presenta
una fraccion alta de estos Ultimos materiales, tipo roca mo-
lida sin plasticidad, ademas de un contenido de arcilla mas
bajo y de mayor tamano, el valor absoluto de la pendiente de
la recta log(Su)-log(w) aumenta significativamente. En otras
palabras, el comportamiento del suelo en el corte comienza
a estar dominado por la fraccion granular aunque la arcilla
presente le aporta cierta plasticidad. Esto coincide con la
experiencia antes descrita del autor.

Lo anterior nos indica que existe una interaccion impor-
tante entre la fraccion no plastica del suelo con la arcilla.
Cuando la fraccion no plastica es alta'y controla el compor-
tamiento del suelo, dicho suelo presentara un rango plastico
bajo, es decir, su indice de Plasticidad, IP, sera pequefio.
Contrariamente, si un suelo tiene una fraccion no plastica
pequena tendra un comportamiento dominado por la arcilla
con un indice de plasticidad relativamente grande. De la
misma manera, al ser sometido a corte a bajas presiones
de confinamiento puede presentar un aumento de su vo-
lumen (dilatacion) con presiones de poros negativas que
aumentarian los valores de la resistencia al corte.

En consecuencia, el valor absoluto de la pendiente de
la recta log(Su)-log(w) de un material con comportamiento
controlado por la fraccion no plastica tendera a ser de alta
a muy alta dado que los cambios en la resistencia al corte
son muy altos para cambios moderados a bajos de la hu-
medad. Esto explica bastante bien el comportamiento en
la Fig.2 de la Barbotina, que tiene un contenido de arcilla
de 48% vy un alto contenido de material no plastico o roca

molida de 52% frente al de la Bentonita que tiene 98% de
arcillay 15% de los otros materiales.

La Barbotina tiene un LL bajo (30%) y una pendiente
de la recta log(Su)-log(w) muy alta (-11,348). La Bentonita,
por otro lado, tiene un LL muy alto (427 %) y una pendiente
muy baja (-1,757).

Lo antes indicado con respecto a los valores absolutos
de las pendientes de los materiales con distintos contenidos
de finos no plasticos se aprecia también en la Fig. 7 donde
hemos incluido varios materiales desde arcillas de alta y
baja plasticidad hasta limos de alta y baja compresibilidad.
Notese que en la Fig.7 se grafican los logaritmos de los
valores en lugar de los valores en log-log, dado que el
efecto es el mismo.

Los principales parametros para los suelos incluidos en
la Fig. 7 se presentan en la Tabla 4. Como se observa en
la Tabla 4, a medida que el valor absoluto de la pendiente
de la recta log(Su)-log(w) disminuye tanto el IP como el LL
aumentan.

También se aprecia en la Tabla 4, que la relacion entre
las resistencias en ambos limites aumenta significativa-
mente a medida que aumenta la pendiente de la recta
log(Su)-log(w).

En consecuencia, es de esperar entonces que la pen-
diente de la recta log(Su)-log(w) esté controlada por la
fraccion no plasticay por el tamano de las placas de arcilla.
Esto también se aprecia claramente en la Fig. 7 y en la
Tabla 4 ya que las pendientes de las rectas son mayores
paralos limosy las arcillas de baja plasticidad, mientras que
para las arcillas de alta plasticidad con LL alto las mismas
tienden a disminuir.

Tabla 4. Parametros de los suelos incluidos en la Fig. 5

Rasticlimit Liquid limit P

wha M SampleNo, | FL(%) _ SulP(kPa)  LL(%)  Sull(kPa) _ LLIP Qasif.
63 1,76 BENTONITA | 37,1 138 427 1,63 3% cH
55 172 A10 288 %4 283 1,88 254 cH
70 20 AS 207 121 135 259 115 cH
a7 34 A2 287 177 88 371 59 o
% 37 N3 26,0 182 62 7,14 % cH
18 40 B01 407 56 84 306 3 MH
59 45 B11 23 256 57 43% % a
336 6.9 BO7 353 2099 ) 8% r3 a
202 86 BARBOTINA | 161 853 0 423 13 a
Figura 7. Comparacion de las pendientes de varios suelos arcillosos de

alta y baja plasticidad y limosos de alta y baja compresibilidad

El corolario de todo lo anterior es que para un rango
plastico dado, debemos esperar que a medida que
aumenta la fraccion no plastica en el suelo debe aumen-
tar la pendiente de la recta log(Su)-log(w), tal como se
esquematiza en la Fig. 8.
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De la misma manera, es de esperar que a medida
que disminuye el tamano de la arcilla (aumenta el LL)
disminuya el valor absoluto de la pendiente 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 8. Cambio esperados en la pendiente de las rectas log(Su)-
log(w) a medida que aumenta el contenido de arcilla en un el suelo con
una fraccién no plastica fija.

Para aplicar estos conceptos a los suelos utilizados
en este trabajo definimos la distancia a la recta “A” dada
por la carta de plasticidad tal como se indica en la Fig.9.
Notese que al definir la distancia a la recta “A” en esta
forma se obtienen valores negativos para los suelos por
debajo de la linea “A”, es decir los limos.

2 Distanciaalarecta “A” ——

indice de Plasticidad

\

Distanciaala recta “A”

Limite Liquido

Figura 9. Definicién de la distancia a la recta “A” para un LL cualquie-
ra.

En la Fig.10 se incluyen los cambios de pendiente
observados para suelos con LL comprendidos entre
100-430, 70-90, 50-70, 40-50, 30-40 y 20-30 respec-
tivamente. Se han utilizado regresiones lineales debido
alo limitado de la cantidad de datos en las distintas ca-
tegorias. No obstante, es claro en la figura 10 que para
todos los rangos de limites liquidos mostrados a medida
que aumenta la distancia a la recta “A” disminuye el valor
de la pendiente de la recta log(Su)-log(w). Esto corrobora
que la pendiente aumenta a medida que disminuye el
indice de Plasticidad.
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Figura 10. Correlacién entre el valor absoluto de la pendiente de la recta log(Su)-log(w) con distancia a la recta “A” para distintos rangos de limite
liquidos.

Por otra parte, para evaluar la influencia del tamano
de la arcilla revisamos la interseccion de la curva que
relaciona las pendientes con la distancia a la recta “A”,
lo cual equivale a decir que evaluaremos el valor absoluto

de la pendiente de la recta log(Su)-log(w) sobre la recta
“A” para distintos rangos de limites liquidos.

Para el caso de los suelos estudiados en este trabajo
con LL<50 se preparod la Fig.11 en la cual se ilustra en
los cuadros azules los valores obtenidos al aplicar las
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regresiones de la Fig.10 para el valor medio del LL de
cada rango. Como se observa en la Fig.11, los valores
absolutos de las pendientes aumentan a medida que
disminuye el IP para esos rangos de Limites Liquidos.

El mismo egjercicio se realizd para los 50<LL<100 lo
cual se muestraen laFig.12, con el mismo resultado para
los cuadros azules contentivos de los valores calculados
con las regresiones de la Fig.10.

Podemos concluir entonces que existe evidencia
experimental que soporta la relacion entre la resistencia
al corte no drenado para suelos plasticos remoldeados
y la plasticidad de los mismos. Esto sirve de base para
caracterizar los suelos utilizando esas propiedades jun-
to con la carta de plasticidad, tal como veremos mas
adelante.

3. CARACTERIZACION DE LOS SUELOS
CON BASE EN, m, Y LA PLASTICIDAD.

Para caracterizar los suelos con base en el valor
absoluto de la pendiente de la recta log(Su)-log(w) y la
carta de plasticidad se interpolaron por separado los
valores absolutos de las pendientes, m, para los suelos
con LL<50y 50<LL<100. Esto se hizoenlasFig. 11y 12.

Como se ve en las Figs. 11y 12, es posible definir
curvas que representen el lugar geométrico de los va-
lores absolutos de la pendiente, m, las cuales se abren
a medida que aumenta la fraccion fina no plastica, es
decir a medida que disminuye el indice de Plasticidad v
aumenta el LL. Similarmente, a medida que aumenta el
LL las lineas de igual pendiente tienden a ser paralelas
alarecta “A” para los valores de IP mas altos.

Por otra parte, a medida que el IP disminuye y au-
menta el LL las lineas de igual pendiente se curvan a la
derecha y hacia abajo. Es decir, para IP altos el com-
portamiento es controlado por la fraccion de arcilla con
pendientes bajas mientras que para IP bajos el com-
portamiento es controlado por la fraccién de finos no
plasticos. Lo anterior demuestra que el valor absoluto de
la pendiente de la recta log(Su)-log(w) esté intimamente
relacionada con la plasticidad del suelo, con el tamano
de las particulas de arcilla y con la fraccion no plastica
en el mismo. Dicha pendiente constituye un parametro
adicional muy Util para complementar la forma en que
han sido tradicionalmente caracterizados los suelos con
la carta de plasticidad.

Tal como hemos indicado, la limitada informacion
disponible a la fecha puede causar que la posicion de
las curvas de igual pendiente cambiase ligeramente a

medida que aumente la cantidad de datos disponibles.
No obstante, lo importante es que la misma es una
informacion valiosa para complementar la caracteriza-
cion de los suelos que esta en perfecta armonia con la
forma tradicional de hacerlo segun las normas ASTM y
la practica de la ingenieria en muchos paises. Todo esto
abre nuevas oportunidades para investigar y comprender
mejor el comportamiento en el corte no drenado de los
suelos plasticos en estado remoldeado con el contenido
de humedad y con la carta de plasticidad.

4. APLICACIONES DE LA CARACTERI-
ZACION DE LOS SUELOS CON BASE EN,
m.

El codigo chino ha reconocido desde hace algun tiem-
po que materiales con LL<40y con IP<20 han mostrado
susceptibilidad a la licuacion. Algunos autores como
Seed y Wang, fide Boulanger e Idriss [11] han presentado
evidencias de licuacion en este tipo de materiales, las
cuales incluimos en la Fig. 13y resaltamos en verde, junto
con las recomendaciones de Seed para identificarlos.

Al aplicar este rango de suelos licuables a las mues-
tras de suelos utilizadas en este estudio tenemos que
en efecto corresponden a suelos con valor absoluto
de la pendiente m>4,69 los cuales muestran una alta
razon de las resistencias al corte en los limites plastico
y liquido, Su,/Su, > 23, segun se aprecia en la Tabla
5 resaltados en azul. De acuerdo con lo expuesto en la
seccion anterior, en esta zona de la carta de plasticidad
la importancia de la fraccion no plastica es fundamental
por cuanto la contribucion de la arcilla se espera que sea
pequena debido al gran tamafio de las laminas.

De la misma manera, si graficamos los cuadrados
verdes que demarcan los materiales plasticos que han
experimentado licuacion durante sismos en el gréafico
de la Fig. 11, lo cual hacemos en la Fig. 14 pero ahora
resaltado con un cuadrado rojo, luego de interpolar ob-
servamos que los valores absolutos de las pendientes
de dichos materiales estan por encima de aproximada-
mente m=4,7. En consecuencia, podemos afirmar que la
caracterizacion de los materiales plasticos con bajo LL e
IP utilizando el valor absoluto de la pendiente de la curva
log(Su)-log(w) resulta de gran utilidad para identificar los
suelos plasticos potencialmente licuables.

Notese que hasta ahora hemos utilizado el LL y el IP
determinados mediante ASTM en conjunto con el valor
absoluto de la pendiente, m, de la recta log(Su)-log(w)
para caracterizar suelos plasticos potencialmente licua-
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bles. Sin embargo, otra posible aplicacion para estos
conceptos seria para la clasificacion de los suelos plasti-
cos aprovechando que el valor absoluto de la pendiente
de la recta log(Su)-log(w) correlaciona muy bien con la
plasticidad del suelo. Véanse las Figs. 11y 12.

Ahora bien, lograr la clasificacion del suelo con este
procedimiento no es una tarea facil por cuanto solamente
contamos con el valor absoluto de la pendiente de la
recta log(Su)-log(w). Si se deseara obtener los limites en
forma alternativa a la convencional seria necesaria otra
correlacion adicional bien entre el LL o el IP (obtenidos
de la forma convencional) con alguna otra variable facil
de obtener a partir de la recta log(Su)-log(w).

Luego de explorar muchas variables y potenciales
combinaciones para una correlacion de este tipo, se
encontrd que la humedad en el LL correlaciona muy bien
con la humedad a la cual el suelo tiene una resistencia de
Su=1,5 kN/m?, tal como se muestra en la Fig. 15. Este
es un valor de la resistencia al corte tomado al azar para
el cual se espera que el comportamiento del suelo esté
en el rango liquido.

20,0

10,0

indice de Plasticidad

0,0

10

20 25 30 35 40

Limite Liquido

Figura 11. Definicién de curvas de igual pendiente de la recta log(Su)-
log(w) de acuerdo con la plasticidad para la muestra de suelos estudia-

dos con LL<50.
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Figura 12. Definicién de curvas de igual pendiente de la recta log(Su)-
log(w) de acuerdo con la plasticidad para la muestra de suelos estudia-

dos con LL>50.
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Figura 13. Suelos plasticos licuados durante sismos intensos reportados por Seed y por Wang fide Boulanger [11] y recomendaciones de Seed

para caracterizar estos materiales.
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Noétese que, aungue los valores de la resistencia al
corte no sean constantes para el procedimiento de Ca-
sagrande, la humedad obtenida con ese procedimiento
(ASTM) respecto a otra humedad dentro del estado “liqui-
do” del suelo, parecen guardar una excelente correlacion
que luce independiente de las propiedades del suelo, tal
como se ve en la Fig.15. Es oportuno destacar que esta
correlacion esta también relacionada con la posicion
de la recta en el espacio log-log, la cual depende de la
plasticidad del suelo, segun habiamos expresado antes.

Considerando estos aspectos puede entonces pro-
ponerse un método para clasificar los suelos realizando
solamente pruebas de resistencia al corte a varias
muestras del suelo a distintas humedades que permita
calcular la pendiente de la recta log(Su)-log(w) y el valor
de la humedad a la cual el suelo tiene una resistencia al
corte de 1,5 kN/m?, tal como describimos en la préoxima
seccion de este articulo.

-}
3
5| 20,0
g
o
[
S| 10,0
O
2
£

0,0

0 10 20 25 30 35 40
Limite Liquido

Figura 14. Rango de suelos plasticos licuables estudiados por Seed
y Wang, fide Boulager e Idriss [10]. Nétese que las pendientes de las
rectas log(Su)-log(w) son mayores que m=4,69.

5000

W g s =-0,001 L2 + 1471411 - 07521
R =0,9822

1,5 KN/m? (%)

2000

HumedadaSu
g
B

Limite Liquido (%)

Figura 15. Correlacién entre LL y la humedad para una Su=1,5 kN/m2.
Nétese la excelencia del ajuste por minimos cuadrados indicada por el
factor R2.

Tabla 5 Identificacion de suelos susceptibles a licuar dentro de la muestra utilizada en este trabajo dados por m>4,5;

LL<37 e IP<20.
Pendiente [MuestraNo,| PL(%) LL(%) 1P Qasific._| Linea"A" IPA | SulPsulL

m Plasticlimit | Liquid limit P P

1,76 BENTONITA 371 427,35 390,25 H 306 85
1,72 A10 28,83 2832 254,37 o 197 57 55
1,9 A7 30,9 1792 1483 <31 1194 2 29
2,19 A8 274 1756 1482 [e3] 17 31 59
2,02 A6 20,7 1354 14,7 o &7 28 70
268 A4 290 108,1 79,0 H 3 13 34
1.9 A5 16,71 T7.47 60,76 [e3] 43 18 »
345 A2 287 88,0 59,4 o 51 8 47
2,89 A9 152 64,0 4838 cH ES) 16 ES)
6,93 B-07 353 81,7 464 (@) 6 0 3%
4,03 B-01 407 83,6 429 MH 48 5 18
247 N13 154 58,1 2.7 o 2 4 43
3,66 A3 203 623 420 3] 2 10 78
4,27 B-04 39,1 797 406 MH 45 4 21
2,70 N2 21,6 586 37,0 H 29 8 13
372 N3 26,0 62,3 363 H 2 5 25
261 N5 20,1 55,7 356 o 27 9 14
4,54 B11 233 57,1 B8 a 28 6 59
3,39 Al 17,8 486 308 a 21 9 30
5,80 B-03 318 624 30,6 MH 2 1 50
569 B2 469 773 304 MH 43 13 17
317 N12 182 48,1 29,9 a 21 9 20
3,57 N1 17,8 44,9 27,1 a 19 8 27
1017 B-08 39.2 64,2 25,0 (MO ES) 8 151
372 Al 16,8 397 29 a 15 8 24
7.33 B-05 235 46,1 26 (@ 20 3 139
673 B-13 230 447 21,7 (@ 19 3 &7
568 B-10 24,2 457 215 a 19 2 37
522 B-12 25,1 464 213 a 20 2 25
% N1 TS0 =2 LX) T o) §o) T
4,69 N4 192 371 179 a 13 5 23
233 N10 123 28,2 15,8 a 6 10 7
276 N9 1,7 26,8 15,1 a 5 10 10
809 B-06 23 372 14,9 @ 13 2 63
3,01 N8 107 255 14,8 a 4 11 13
1022 B152 27 375 14,8 (@ 13 2 169
846 B-09 297 443 14,6 (ML) 18 4 29
1135 | samsonna | 161 296 135 a 7 6 202
277 N6 96 213 1,7 a 1 11 9
3,30 N15 134 24,7 1,3 a 4 8 7
275 N7 92 193 10,1 a ) 10 B
8,65 B-14 181 264 83 [=0) 5 4 2

revista de inqenierl’am




Heriberto Echezuria

5. METODO PROPUESTO PARA
CLASIFICAR SUELOS CON BASE EN LA
RECTA log(su)-log(w)

El procedimiento para clasificar los suelos con base
en la recta log(Su)-log(w) sin tener que realizar los limi-
tes en la forma convencional pero obteniendo el mismo
resultado consta de cuatro pasos los cuales se explican
a continuacion y se ilustran graficamente en la Fig. 16.

Los pasos se describen a continuacion:

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

2. Calcular el valor absoluto de la pendiente, “m”, de
la curva log(Su)-log(w) y establecer la humedad a
la cual la resistencia al corte es Su = 1,5 kN/m?.
Este ultimo valor se identifica con la letra “A” en
el paso 2 de la Fig. 16.

3. Con ese valor de la humedad, “A”, se define el
LL del suelo, a partir de la Fig. 15, con la cual se
obtiene el LL tal como si se hubiese aplicado la
norma ASTM. Este LL lo denominamos, “B”, en
el paso 3 de la Fig. 16.

4. Conocido el LL del suelo, “B”, y el valor absoluto
de la pendiente, m, de la recta log(Su)-log(w) de-
terminada en el paso 1 de la Fig. 16, ubicamos el
suelo en la carta de plasticidad interpolando los
valores de, m, segun se requiera y obtenemos
el IP del suelo, el cual denominamos “C”, en el
paso 4 de la Fig. 16.
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Figura 16. Procedimiento propuesto para clasificar los suelos con base en la recta log(Su)-log(w).

Es muy importante destacar que con el método antes
descrito el suelo quedaria clasificado de manera equiva-
lente a la practica comun en la geotecnia y de acuerdo
con los procedimientos de la ASTM [1]. Para lograr que
este procedimiento sea suficientemente robusto es nece-
sario aumentar la base de datos de la resistencia al corte
en estado remoldeado junto con los limites de Atterberg
convencionales para ampliar los rangos de la pendiente
“m” en todo el espectro de la carta de plasticidad.

Es posible que tanto la curva de la Fig. 15 como las
curvas finales de las Figs. 10, 11y 12 pudiesen requerir
ajustes una vez que se cuente con una base de datos
mayor producto de la aplicacion del método en distin-
tos laboratorios. No obstante, el andlisis presentado en
este trabajo y las evidencias recopiladas hasta la fecha
por el autor permiten inferir los aspectos basicos del
comportamiento del suelo de acuerdo con la interaccion

de las fracciones arcillosa y no plastica del suelo. De la
misma manera, se demuestra que el método propuesto
es de gran utilidad para clasificar suelos plasticos para
sus distintas aplicaciones y se propone continuar con
la investigacion en esta direccion.

Finalmente, para que los resultados de resistencia
al corte para los distintos contenidos de humedad de
cada uno de los suelos utilizados en este estudio puedan
ser utilizados por aquellos que comiencen a utilizar este
método, incluimos dichos valores en la Tabla 6.
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Tabla. 6. Valores de la resistencia al corte con el contenido de humedad para los distintos suelos incluidos en este

w =T | w B e w Qe w =T w foT -
% iPa | % | kPa % kPa % kPa % kPa
A0 | 799 | 2191 BARBOTINA 330 | 0,13 N13 | 379 | 1272 BO4 | 457 | 12200 NO4 | 244 | 5880
863 | 14,56 316] 028 427 | 806 522 | 99,00 316 | 10,04
1232 | 707 304] 030 464 | 6,08 580 | 8300 356 | 6,36
150,7 | 466 2959] 034 52,7 | 382 663 | 27,00 428 | 481
2026 | 283 298] 059 586 | 325 745 | 19.00 450 | 2%
2735 | 212 262 141 615 | 31 792 | 1400 371 | 685
2984 | 198 234| 331 676 | 240 192 | 136,67
288 | 94,28 218 505 822 | 212
2832 | 1.88 16,1] 853,27 58,1 | 372 B05 | 262 | 99,00
154 | 103,66 255 | 59,00 N1 | 278 | 11,31
317 | 2800 340 | 438
AO7 | 687 [ 1965 N0 [254] 7,70 337 | 1500 424 | 289
847 | 12,01 273| 618 ADZ | 374 [ 2332 354 | 14,00 476 | 212
137,1 | 410 298| 509 439 [ 1032 332 | 558
2021 | 254 336] 339 479 | 749 137 | 8534
2214 | 198 384] 269 57,1 | 382 381 | 680
1792 | 341 434 240 690 | 367 B06 | 258 [ 47,00
309 | 97.93 282| 583 613 | 353 277 | 2300 B15 | 280 | 89,00
123] 401 69,1 | 297 305 | 880 305 | 78.00
76,1 | 2.83 315 | 7.20 336 | 14,00
AOB | 556 | 4184 857 | 254 230 | 87,00 351 | 11,00
733 | 1767 N09 [225] 1287 586 | 489 285 | 2300 362 | 860
1450 | 382 237 989 230 | 99.00
2159 | 212 282] 452
1756 | 292 308] 367 N03 | 458 | 2318 BENTOMIT| 6081 | 0.9
274 [ 171,76 376] 254 552 | 1046 BO7 | 639 | 51,00 5544 | 034
1756 | 2.92 431 212 669 | 565 353 |2999.03 5360 | 1,00
274 [ 171,76 268 659 783 | 368 817 | 893 4791 | 1,55
1.7] 6528 7712 | 283 703 | 2500 4466 | 155
751 | 297 76,1 | 1500 4291 | 156
AD6 | 478 [ 2304 845 | 240 66,0 | 3800 4240 | 155
1007 | 382 N08 [ 164 1890 623 | 7,14 710 | 2300 4062 | 1,55
1236 | 283 53 | 27.55 260 [181.76 4022 | 211
1966 | 240 41| 29: 3546 | 244
1354 | 259 26 | 3514 B08 | 530 [ 41,00 2346 | 500
20,7 | 117,01 15 | 41,98 NO5 | 405 | 13,85 60,0 | 11,00 2346 | 500
89,5] 10,70 469 | 69 552 | 29,00 2220 | 5,11
67 | 2551 563 | 382 636 | 6.80 2090 | 622
AD4 | 662 [ 1413 89,5] 10.70 584 | 339 573 | 2000 1289 | 744
763 | 876 738 | 297 694 | 4364
897 | 495 557 | 477 37,1 | 138,03
1193 | 254 N15 [237] 7,92 20,1 | 6856 B0 | 403 | 1500 4274 | 183
1415 | 1,84 278 382 427 | 590
108,1 | 346 05] 297 378 | 2000
290 [ 117.m1 353] 22 AD1T | 356 | 12386 360 | 3200 A1 | 322 | 1159
247]| 646 440 | 495 315 00 346 | 763
134] 49,14 468 | 452 423 | 382
AD2 | 590 [ 1640 484 | 368 494 | 226
662 | 1032 546 | 240 B10 | 286 | 57,00 397 | 497
812 | 382 N06 [ 183] 947 578 | 212 334 | 2400 168 | 12074
899 | 3325 234 410 640 | 184 257 | 34,00
968 | 269 253 339 486 | 39 356 | 1300
1150 | 1.70 315] 226 178 [ 117,00 302 | 31,00 B14 | 194 | 8300
880 | 37 213] 600 21,3 | 50,00
287 | 177.29 96 | 54.86 241 | 1660
N12 | 352 | 1964 B11_| 338 | 4300 18,1 | 17491
413 | 763 233 | 25586 264 | 667
AD5 | 527 | 650 NO7_[17,0] 11,73 553 | 3,11 571 | 436 253 | 9%
592 | 452 231 396 621 | 212 356 | 41,00 263 | 590
713 | 297 304] 240 738 | 212 377 | 31,00
847 | 212 193] 769 481 | 564 407 | 2300
1064 | 156 9.2 [ 5867 182 131,22 405 | 17,00 B03 | 353 | 144,00
1150 | 1.70 382 | 80,00
775 | 271 478 | 2500
167 | 6024 BO1 [39,7] 50,00 NOT | 273 [ 3293 B12 | 309 [ 8600 50,5 | 15,00
467 42,00 279 | 2660 343 | 51,00 529 | 14,00
60,0 12,00 296 | 2007 368 | 37,00 497 | 19,00
AD9 [ 352 [ 2770 631] 950 318 | 1272 383 | 2800
422 | 11,73 723] 500 345 | 8% 396 | 2200
519 | 622 386 | 495 417 | 1900 AD3 | 313 | 6544
717 | 269 427 | 339 454 | 1255
805 | 226 B02 [476] 95,00 458 | 283 485 | 961
640 | 376 49,7 80,00 471 | 28 B13 | 312 [ 80,00 61,3 | 382
152 | 24132 529] 57,00 535 | 261 346 | 4300 660 | 311
57.3] 41,00 59,7 | 1.70 349 | 3700 812 | 198
60,9] 27,00 663 | 141 399 | 19,00 623 | 7,14
63,1] 19,00 449 | 386 403 | 12,00 203 | 278,13
65,1] 16,00 178 | 111,07

Nota de la Tabla 6. Los suelos identificados con “A” y “N” fueron tomados de Gabaldén [1] y aquellos con “B” fueron tomados de Kayabali y Tu-
fenkci [2].

revista de ingenieria 17




Heriberto Echezuria

6. ASPECTOS RELACIONADOS CON
LOS METODOS DE MEDICION DE LA
RESISTENCIA AL CORTE

Antes de describir el método para clasificar los suelos
con base en la recta log(Su)-log(w), es necesario dedicar
unas notas a la manera que se determina la resistencia
al corte en el laboratorio. Lo importante es sefalar que
existen problemas con los procedimientos para obtener
la resistencia al corte del suelo ya que generalmente se
utilizan distintos tamafnos y geometrias de veleta de-
pendiendo de la resistencia del suelo. Para suelos muy
blandos a firmes se utilizan veletas cilindricas largas y con

aspa grande, mientras que para suelos de muy firmes a
duros se utilizan veletas cilindricas cortas de aspa peque-
Aa o veletas conicas [12]. Adicionalmente, existen otras
geometrias de veletas de uso limitado. Por otra parte,
existen otras herramientas para obtener la resistencia
al corte del suelo por extrusion a través de orificios [3]
o en la falla local como el cono de caida libre. En la Fig.
17 se esquematizan estas herramientas.

En consecuencia, para poder generalizar este pro-
cedimiento es conveniente utilizar la misma forma y tipo
de veleta u otro mecanismo cuidadosamente para lograr
uniformidad en los datos. Los datos utilizados por el
autor en este trabajo corresponden a veletas cilindricas
de laboratorio.

()

Figura 17. Herramientas para ensayos de resistencia al corte, a) veleta cilindrica [12], b) cono de caida libre, c) equipos para extrusidon del suelo [2].

Para la veleta cilindrica de laboratorio, Hansbo fide
[4] recomienda utilizar ecuaciones del tipo:
Su=M/k(d,h) (1)

donde: k(d,h) es una constante que es funcion de la
superficie de falla generada por las aspas de la veleta,

es decir, de las dimensiones de la veleta tales como
diametro, d, y altura, h.

Al cambiar la geometria del mecanismo de falla se
genera una variacion en los valores de la resistencia al
corte obtenidos para las mismas humedades. Esto se
muestra en la Fig.18 abajo, en la cual se incluyen resul-
tados de dos tipos distintos de veleta empleados por

Gabaldon [2], Fig.18a, y Youssefy otros [5], Fig. 18b. La
integracion de ambos resultados se incluye en la Fig.18
y 19 vy se evidencia que los valores de Youssef estan
por debajo por un factor de aproximadamente 2,5 de
los correspondientes al trabajo de Gabaldon.

De la misma manera, es bueno destacar que aln si se
utilizara un mismo tipo o geometria de veleta, Garcia [12]
ha encontrado que la resistencia al corte de una arcilla
con un contenido de humedad dado cambia depen-
diendo de la combinacion de veleta y resorte utilizados
para realizar el ensayo, tal como se ilustra en la Fig. 19.
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Para el caso del cono de caida libre, la forma de la
ecuacion para obtener la resistencia al corte se indica a
continuacion [4]:

Su = k(o) W/ d? 2)

donde: Kk(a,f) es una constante que depende de la
friccion en la interface suelo-cono, f, y de el angulo en
el apice del cono, a. W, es el peso del cono vy ,d, es la
penetracion. Este ensayo es seudo-estatico ya que el
procedimiento del ensayo consiste en dejar caer el cono
desde una posicion en la cual la punta del apice esta en
contacto con la muestra para que el cono penetre en el
suelo durante la caida libre. La resistencia del suelo es
entonces evaluada en funcion directa del peso del cono
e indirecta de la penetracion.

En el caso del ensayo de extrusion [3] se coloca una
cantidad de suelo a un determinado contenido de hu-
medad el cual es luego forzado a pasar por un orificio de
dimensiones dadas. El procedimiento puede ser directo
o indirecto, dependiendo si la ubicacion del orificio esta
en el émbolo o en las paredes del recipiente. Véase la
Fig. 17¢ [3].

La ecuacion para definir la resistencia al corte con
este equipo es la siguiente:

Su=P/kR) )

donde: P, es la presion requerida para extruir el suelo
y k(R) es una constante que es funcion de la relacion
de éreas, R = Ao / AF, con Ao como éarea del émbolo
y AF como el area del orificio a través del cual el suelo
es forzado.

Algo similar a lo antes mencionado con relacion a la
geometria del elemento con el cual se realizara el corte
del suelo aplica al molde donde se colocara al suelo para
el ensayo. En particular nos referimos a la influencia en
la superficie de falla de las paredes y el fondo del molde
donde se debe ejecutar el ensayo. Ademas de los as-
pectos antes sefalados, habria

Notese que aunque al utilizar el valor absoluto de
la pendiente de la recta log(Su)-log(w) evitamos en
teoria muchos de los problemas antes citados por el
tipo de ensayo o el mecanismo de falla. No obstante,
si se adoptara un método para clasificacion de suelos
la determinacion con base en el valor de la humedad a
la resistencia Su=1,5 kN/m?, si deberia atenderse con
detalle este tipo de problemas. En consecuencia, es
conveniente utilizar el mismo tipo de aparato utilizado en
este trabajo es decir, veletas cilindricas de laboratorio.
Adicionalmente es conveniente que una vez selecciona-
dos los aparatos para trabajar no cambiar los mismos
para mantener homogeneidad en los valores.

7. CONCLUSIONES

Se demuestra la existencia de una correlacion entre la
plasticidad del suelo y el valor absoluto de la pendiente
de la recta de log(Su)-log(w) en estado remoldeado, la
cual sugiere que la fraccion no plastica contenida en una
matriz de suelo gjerce una influencia muy importante en
el valor absoluto de la pendiente de dicha recta.

Los datos experimentales indican que para un valor
cualquiera de LL, el valor absoluto de la pendiente de la
recta log(Su)-log(w) aumenta drasticamente a medida
que disminuye el indice de Plasticidad. Contrariamente,
para un indice de Plasticidad cualquiera, a medida que
aumenta el LL aumenta lentamente el valor absoluto de
la pendiente de dicha recta. En consecuencia, s posible
generar curvas que representen el lugar geométrico del
valor absoluto de la pendiente de la recta log(Su)-log(w)
en la Carta de Plasticidad.

Adicionalmente, los valores absolutos de las pendien-
tes de las rectas log(Su)-log(w) permiten identificar suelos
plasticos potencialmente licuables, los cuales parecen
tener valores absolutos de las pendientes por encima de
4,69. Esos suelos pueden ser faciimente identificables
con las lineas de igual valor absoluto de pendiente en la
Carta de Plasticidad.

La recta log(Su)-log(w) podria utilizarse como método
alternativo para clasificar los suelos. El procedimiento
propuesto para tal fin consta de cuatro pasos basados
ademas en la correlacion entre el LL y la humedad a la
cual el suelo tiene una resistencia de 1,5 kN/m?. Adicio-
nalmente, el método requiere que se utilice un mismo
procedimiento para obtener la resistencia al corte para
evitar sesgos en la data. Para este trabajo se utilizo la
veleta cilindrica de laboratorio.

Por otra parte, es conveniente aumentar la base de
datos entre los valores absolutos de las pendientes de
dichas rectas con los limites de Atterberg convencionales
a fin de ajustar adecuadamente las posiciones de las
correlaciones que sirvieron para realizar este trabajo.
No obstante, aunque la informacion actual es limitada
las tendencias observadas son solidas por lo que se
estima que habra ajustes menores a las correlaciones
propuestas en este trabajo..

Una vez asimilado este procedimiento, no habra
necesidad de realizar los ensayos convencionales sino
Unicamente los de resistencia al corte en muestras con
distintas humedades que permitan definir la recta log(Su)-
log(w), de acuerdo con el método propuesto. Sin embar-
go, los valores obtenidos seran equivalentes a haberlos
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obtenido con la norma ASTM lo cual es sumamente
ventajoso para mantener las correlaciones existentes
con esos parametros de clasificacion de los suelos.
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