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RESUMEN

MEDINA L., S.B.; SALAZAR G., L.F. Relacion entre la resistencia al corte directo y propiedades fisicas
y quimicas en algunos suelos de la zona cafetera colombiana. Cenicafé 60 (3):253-268. 2009

Para contribuir al conocimiento y la mitigacion de los movimientos en masa en la zona cafetera colombiana,
se estudio la relacion entre la resistencia al corte directo y 22 propiedades fisicas y 11 propiedades quimicas de
algunos suelos cafeteros en los departamentos de Caldas, Quindio y Tolima, en 11 unidades cartograficas de
suelo. En el horizonte B de cada sitio se realizaron mediciones in situ de la resistencia al corte y penetrabilidad
por los métodos de la veleta, Torvane y la resistencia a la penetracion. Se tomaron muestras con minimo disturbio
para determinar la resistencia al corte directo en el laboratorio y muestras alteradas para evaluar las propiedades
fisicas y quimicas. En suelos plasticos las propiedades que mostraron mayor relacion con la resistencia al corte
directo fueron aluminio (r=0,52), materia orgénica (r=0,51), pH (r=-0,50), indice de plasticidad (r=-0,51) y
resistencia a la penetracion (r=0,44). El método in situ que presentd mayor correlacion con el método directo
para la determinacion de resistencia al corte en suelos plasticos fue la resistencia a la penetracion (1=0,44),
mientras en suelos sin plasticidad fue el método de la veleta (1=0,55).

Palabras clave: Movimientos en masa, conservacion de suelos, propiedades mecanicas de los suelos.

ABSTRACT

In order to contribute with knowledge and mitigation of the mass movements in the Colombian coffee zone,
the relation between direct shear and 22 physical properties and 11 chemical properties of some coffee soils in
Caldas, Quindio and Tolima, in 11 cartographic soil units were studied. In horizon B of each site, measurements
in situ of shear strength and penetrability by the vane, Torvane and resistance to penetration methods were
carried out. Samples with minimum disturbance were taken to determine the direct shear strength in laboratory
and disturbed samples were taken to evaluate physical and chemical properties. In plastic soils the properties
that showed the closest relationship to direct shear strength were aluminum (r= 0.52), organic matter (r = 0.51),
pH (r =-0.50), plasticity index (r =- 0.51) and penetration resistance (r= 0.44). The in situ method that showed
the highest correlation with the direct method to determine shear strength in plastic soils was resistance to
penetration (r=0.44), while in soils without plasticity it was the vane method (r = 0.55).

Keywords: Slope movements, soil conservation, mechanical soil properties
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La erosion acelerada de los suelos y los
deslizamientos son problemas ambientales de
gran importancia en las zonas de ladera; estos
ultimos, desplazamientos de masas de suelo
o roca por exceso de agua en el terreno y
por efecto de la fuerza de gravedad (18),
son problemas recurrentes en Colombia,
donde se estima que el 16% del area esta
afectada por dicho proceso (21), lo que
causa altas pérdidas econdmicas dificiles
de cuantificar.

Los suelos de la zona cafetera colombiana
son de reciente formacidén; en términos
generales, corresponden a los ordenes entisol,
inceptisol y andisol, heterogéneos en sus
propiedades fisicas y quimicas, con pendientes
de longitudes largas y de inclinacion muy
fuerte (19), que sumado a la alta intensidad
y frecuencia de las lluvias la convierten en
una region susceptible a los movimientos
en masa (14).

La teoria de Charles Auguste de Coulomb,
propuesta en 1773, establece que un material
falla cuando el esfuerzo cortante en una
direccion iguala la resistencia al corte en
la misma direccion, lo cual depende de
la cohesion y la friccion interna entre las
particulas, y esta dada por la Ecuacion <<1>>,
de Mohr-Coulomb (1, 9, 34).

S=C+ o tan o <<1>>
Donde:
S: Resistencia del suelo al corte
C: Cohesion del suelo
G: Esfuerzo normal
(I): Angulo de friccién interna

El esfuerzo cortante supera la resistencia
al corte debido a sismos, aumento de la
presion hidrostatica, remociéon del soporte o
sobrecargas, o al disminuir la resistencia al
corte por incremento de la presion intersticial,
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meteorizacion y procesos de hinchamiento,
entre otros (1, 9).

Son escasos los estudios sobre los parametros
de resistencia al corte de los suelos de la
zona cafetera colombiana. Sin embargo,
se encuentran algunos reportes sobre las
propiedades de suelos como la Unidad
Chinchind (Melanudands) y su aplicacion
en la ingenieria para la zona cafetera de
Caldas (22), los cuales muestran que debido
al predominio de arenas son muy susceptibles
a los movimientos en masa cuando superan
el grado de pendiente en mas del 50%, por
la poca cohesion de estos materiales.

Algunos autores, como Aguilar y Mendoza
(2), para las condiciones de ladera de la
zona cafetera colombiana, han realizado
estimaciones de susceptibilidad de los suelos
a los movimientos en masa, que tienen
en cuenta factores como la topografia, la
geologia y las lluvias, entre otros, pero con
escasa informacidon sobre las propiedades
del suelo o su resistencia al corte directo,
lo cual puede sobrestimar o subestimar las
zonas susceptibles a dicho fenémeno.

Laresistencia al corte esta determinada por
propiedades de los materiales como la cohesion
y su coeficiente de friccion interna, las cuales
dependen directamente de propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas, como la distribucion
de particulas, propiedades hidroldgicas,
volumétricas, plasticidad, estructura, contenido
de elementos, contenido de materia organica

y pH (D).

Al respecto, se reporta la relacion inversa
entre la resistencia al corte y las propiedades
quimicas como el pH (35, 27); de igual
manera, Davies (10) encontré que a medida
que aumentan los contenidos de materia
organica, la resistencia al corte es mayor.
Terlien (36) en un estudio de zonificacion
de amenazas por deslizamientos realizado en




Manizales (Caldas), reportdé que los suelos
organicos presentan mayor cohesion que otros
suelos, aun en condiciones saturadas.

Diversas investigaciones, han encontrado
relacion de la resistencia al corte con propiedades
fisicas; Omar et al. (27), reportan que a medida
que la saturaciéon aumenta la resistencia al
corte disminuye. Yilmaz (40) encontrd una
relacion inversa entre la resistencia al corte
y el indice liquido. De igual manera, Suzuki
et al. (35) concluyeron que el limite liquido
y el indice de plasticidad son las propiedades
mecanicas relacionadas con la resistencia
al corte en suelos con altos contenidos de
esmectita.

El objetivo de esta investigacion fue
determinar la relacion de la resistencia al
corte directo con las propiedades fisicas y
quimicas de algunos suelos de la zona cafetera
colombiana, y contribuir al conocimiento de
los factores de los movimientos en masa.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en 33 sitios cultivados con
café a libre exposicion solar, pertenecientes a 11
unidades cartograficas de suelo, con materiales
parentales contrastantes (igneos, metamorficos,
sedimentarios y cenizas volcanicas); para
cada unidad se tomaron tres muestras. Los
lotes tuvieron pendientes mayores al 65% y
estuvieron ubicados en los departamentos de
Caldas, Tolima y Quindio (Tabla 1).

En cada lote seleccionado se tomaron las
muestras en el punto medio de la ladera,
al tener como referencia la longitud de la
misma. En el horizonte B de cada sitio o
maximo a los 1,50 m de profundidad, por
medio de un perfil de suelo (calicata) de
aproximadamente 1 m de ancho, se realizaron
mediciones in situ de la resistencia al corte

por los métodos de la veleta y Torvane, y
se midio la resistencia a la penetracion de
cono, se tomaron muestras en sitios sin
incidencia de raices, con el menor disturbio
con el tubo Shelby de 0,22 cm de largo y
0,635 m de didmetro, para determinar la
resistencia al corte directo en el laboratorio, y
muestras alteradas para la determinacién de las
propiedades fisicas y quimicas. La resistencia
al corte se determind por el método de corte
directo consolidado drenado (CD).

Las pruebas de corte directo se realizaron
en los laboratorios de Ingenieria Civil de
la Universidad Nacional de Colombia sede
Manizales, por medio del instrumento de corte
directo Shear Tester T206 electronic, a una
velocidad de 0,13 mm.min™. Para permitir
el drenaje del agua y evitar la generacion
de cargas neutrales, se usaron tres cargas
normales de 15, 30 y 60 kgf. Mediante un
ajuste de regresion lineal se determiné la
recta de Mohr y Coulmb, donde en el eje
de las abscisas se representaban los valores
de esfuerzo normal aplicados y en el eje de
las ordenadas se representaban los valores
de esfuerzos cortantes maximos hallados,
la interceptacion de la recta de regresion
con el eje de las ordenadas se tomd como
la cohesion (C) y el angulo de inclinacion
de dicha recta como el angulo de friccion
interna (¢).

Las determinaciones fisicas y quimicas se
realizaron en los laboratorios de la Disciplina
de Suelos de Cenicafé, éstas fueron:

«  Angulo de friccién: Calculado a partir
del criterio de falla de Mohr y Coulomb.
M¢étodo de corte directo consolidado
drenado. Se utiliz6 el instrumento de corte
directo Shear Tester T206 electronic.

*  Cohesion: Calculado a partir del criterio

de falla de Mohr y Coulomb. Método
de corte directo consolidado drenado.
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Instrumento de corte directo Shear Tester
T206 electronic.

¢  Granulometria y distribucion de arenas por
tamafio: Método de la pipeta (dispersion
con pirofosfato de sodio al 8%) adaptado
de Gee y Bauder (17).

* Limites de Atterberg: Limite plastico,
limite liquido e indice de plasticidad,
de acuerdo a la norma ASTM D4318-84
citada por USDA (37), Abramson et al.

(1), y Das (9).

* Densidad aparente: Método del cilindro

o).

* Densidad de particula o densidad real:
Método del picnometro ASTM, 1958,
descrito por Blake y Hartge (6).

*  Porosidad total: Calculado a partir de la
densidad real y aparente (8).

*  Humedad gravimétrica: Determinada por
el método de secado en estufa (15).

* Resistencia al corte por el método Torvane
in situ (Torvane marca Durham geo):
Método citado por Das (9).

* Resistencia a la penetracion de cono
in situ. Se determind por medio de un
penetrometro de impacto reportado por
Stolf et al. (33), y Herrick y Jones (20).
Las especificaciones del penetroémetro
fueron: 2,1 kg de peso del mazo, 50
cm altura de caida del mazo, 2,2 kg de
peso del penetrometro sin el mazo, 1,82
cm? de seccion maxima del cono.

* Resistencia al corte por el método
in situ de la veleta, de 6,85 cm de
diametro y 13,90 cm de altura. Segun el
procedimiento ASTM D2573-78 descrito
por Das (9).
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* Retencidon de humedad del suelo: Método
de platos porosos y camaras de presion
a 0,33- 0,1-0,5-1,0 y 1,5 MPa (23).

*  Humedad disponible: Estimado a partir de
la diferencia entre retencion de humedad
a 1,5 MPa y 0,033 MPa (37).

*  Conductividad hidraulica: Método de carga
constante en muestras saturadas (24).

* Coeficiente de extensibilidad lineal
(COLE) (37).

« Actividad de las arcillas: indice de
plasticidad/ porcentaje de arcilla (9).

» Estabilidad de agregados en humedo:
Método de Yoder (41), diametro
ponderado medio (DPM) y estabilidad
de la agregacion.

Los métodos quimicos correspondieron
a los procedimientos de rutina empleados
en el laboratorio de Suelos de Cenicafé,
los cuales son descritos detalladamente por
Carrillo (7), como: Contenido de Materia
Organica por el método de Walkley y Black
(39), capacidad de intercambio catidnico, pH,
potasio, calcio, magnesio, sodio, manganeso,
hierro, aluminio (37) y azufre (fosfato de
calcio 0,008 M — turbidimetria).

La investigacion fue de tipo exploratorio
y correlacional, el disefio fue no-experimental
tipo transeccional (26). Se realiz6 el analisis
descriptivo de las variables y se establecieron
las relaciones entre la variable endogena
(resistencia al corte directo) y cada una de
las variables exdgenas (propiedades fisicas
y quimicas). A través de correlacion lineal
simple, se verifico la significacion de este
coeficiente segun el estadistico de la prueba
de correlacion.




Se analizaron de manera separada los
suelos plasticos y los suelos sin plasticidad.
Los primeros fueron aquellos a los cuales
fue posible determinar el limite liquido y el
limite plastico, debido a los contenidos de
arcilla y/o contenidos de materia organica. Los
suelos en los que predominaban fracciones
gruesas y en los que no fue posible hacer las
determinaciones de los limites de Atterberg,
se incluyeron en el grupo de los suelos sin
plasticidad. Los suelos plésticos se clasificaron
segun el método de la carta de plasticidad
de Casagrande citada por Abramson et al.

(1) y Das (9).

RESULTADOS Y DISCUSION

Resistencia al corte directo y parametros
de cohesion y angulo de friccion. Sus
valores promedio y coeficientes variacion
se presentan en la Tabla 2. Los valores méas
altos de resistencia al corte, se presentaron
en suelos con equilibrio entre sus parametros

de resistencia (valores mas altos de cohesion
y friccién). Se observé un desequilibrio
de éstos, en la Unidad Chinchina, con el
valor més alto de angulo de friccion (31°)
pero el mas bajo de cohesion (10,8 kPa),
mientras que las unidades Guamal y Tablazo
tuvieron los valores mas altos de cohesion
(54,2 kPa y 51,3 kPa, respectivamente),
debidos a su fraccion fina o arcillosa, y sus
valores de friccion fueron de 21° y 24°,
respectivamente.

Granulometria. En la Tabla 3 se presentan
los promedios y coeficientes de variacion
para la distribucidon de tamafio de particulas,
en cada una de las unidades de suelo.
Sobresalen los valores de arenas en los
suelos derivados de cenizas volcénicas. La
unidad Chinchina present6 valores de arenas
de 76,8% y los valores mas bajos de limos
(14,0%) y arcillas (9,2%), de alli, los bajos
valores de cohesion. En contraste, la unidad
Guamal present6 valores de arenas de 15,8%
y contenidos de limos de 53,3% y arcillas

Tabla 2. Promedios y coeficientes de variacion de la resistencia al corte directo y sus parametros (¢ y @) para

cada una de las unidades evaluadas.

Resistencia al corte Cohesion Angulo de friccion (¢)
Unidad de suelo directo (kPa) (¢) (kPa) (grados)

X C.V. (%) Y C.V. (%) 5% C.V. (%)
Chinchina 128,9 4,5 10,8 92,3 31 8,5
Montenegro 1049 6,9 38,3 38,7 19 27,5
Fresno 114,6 37,9 49,4 110,5 18 22,0
Doscientos 153,2 23,3 30,1 90,3 31 39,1
Manila 141,2 16,0 353 55,8 28 8,9
Sincerin 1354 5,9 48,1 2,0 24 7,2
Cascarero 141,8 6,3 29,1 87,0 30 19,2
Tablazo 119,1 7,5 51,3 14,6 19 19,0
Chuscal 112,6 20,4 32,0 30,7 22 14,4
Violeta 125,0 20,3 34,3 73,2 25 20,8
Guamal 131,9 31,8 54,3 23,6 21 53,0
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Tabla 3. Promedios y coeficientes de variacion del contenido de arenas, limos y arcilla para cada una de las

unidades de suelo.

Arenas (%) Limos (%) Arcillas (%)
Unidad de suelo — — —
X C.V. (%) X C.V. (%) X C.V. (%)
Chinchina 76,8 5,7 14,0 2,5 9,2 50,3
Montenegro 72,1 8,9 18,1 16,7 9,8 53,7
Fresno 67,8 6,3 20,5 19,3 11,7 2,6
Doscientos 49,9 17,2 32,5 16,3 17,5 19,4
Manila 45,1 66,0 39,5 55,8 15,4 52,0
Sincerin 53,4 20,9 29,1 23,9 17,4 243
Cascarero 49,2 23,6 32,2 34,2 18,5 23,0
Tablazo 49,6 52,9 32,9 44.8 17,5 68,3
Chuscal 62,2 15,7 26,8 24,9 10,9 49,8
Violeta 61,4 14,6 24,8 28,7 13,8 13,9
Guamal 15,8 62,0 533 13,9 30,9 7,9

de 30,8%, por ende, tuvo los valores mas
altos de cohesion. En las unidades Chinchina,
Doscientos, Cascarero y Tablazo predominaron
las arenas entre 0,5 a 1,0 mm de diametro,
mientras en las unidades Montenegro, Fresno,
Manila, Sincerin, Chuscal, Violeta y Guamal,
predominaron las fracciones de arena entre
0,10 a 0,25 mm.

Limites de Atterberg. De los 33 suclos
estudiados, 20 presentaron plasticidad y
estuvieron ubicados en nueve unidades de
suelo. Ninguna de las muestras provenientes
de las unidades Fresno y Chuscal presentaron
plasticidad.

El mayor promedio de limite liquido se
registré en la unidad Doscientos (70,4%),
el cual le da al suelo una calificacion de
alta compresibilidad y alto potencial de
hinchamiento (9). El mayor indice de plasticidad
se determind en la unidad Guamal (19,7); cabe
resaltar que los suelos evaluados presentan
valores bajos de indice de plasticidad, lo

cual significa que pueden pasar del estado
solido al liquido con un leve cambio en el
contenido de humedad, situacion que los
hace propensos a los movimientos en masa.
El mayor coeficiente de extensibilidad lineal
se registr6 en las unidades Chinchina y
Fresno (0,19 cm.cm™) y la mayor actividad
de las arcillas se determind en las unidades
Chinchina y Tablazo (0,8).

Clasificacion de los suelos con plasticidad.
En general, los suelos se ubicaron por debajo
de la linca A de la carta de plasticidad de
Casagrande (Figura 1) y se comportaron
como limos de media a alta plasticidad.
Aquellos suelos ubicados en la categoria
Il se clasificaron como limos inorganicos
de mediana plasticidad, y los ubicados en
la categoria III se clasificaron como limos
inorganicos de alta plasticidad. En esta
ultima categoria sobresalen los suelos de
las unidades 200, Chinchind y Tablazo,
propensos a los movimientos en masa segin
esta clasificacion.
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Figura 1. Clasificacion unificada de los suelos, de acuerdo con la carta de plasticidad de Casagrande (ch: chinchina, d:
doscientos, ml: manila, t: Tablazo, g: guamal, m: montenegro, v: violeta, s: sincerin, c: cascarero).

Tabla 4. Promedios y coeficientes de variacion para densidad aparente, densidad real y porosidad total de

los suelos.
Densidad aParente Densida(? real Porosidad total (%)
(g.cm™) (g.cm™)

Unidad de suelo

X C.V. (%) X C.V. (%) X C.V. (%)
Chinchina 0,68 20,7 2,58 0,5 73,7 7,2
Montenegro 0,69 15,3 2,76 7,1 74,9 4,8
Fresno 0,53 23,3 2,36 1,6 77,4 6,4
Doscientos 0,88 7,3 2,91 1,5 69,9 2,5
Manila 0,97 17,8 2,75 4,1 64,7 11,1
Sincerin 1,22 10,5 2,56 1,0 52,3 9,9
Cascarero 1,17 15,3 2,73 4,7 57,2 8,1
Tablazo 0,93 2,2 2,81 4,9 66,8 3,0
Chuscal 0,84 4,47 2,57 2,7 67,4 1,9
Violeta 0,97 14,2 2,46 1,6 60,3 9,0
Guamal 1,32 12,8 2,45 1,7 46,1 13,2

Propiedades gravimétricas, volumétricas y
retencion de humedad. En la Tabla 4 se
presentan los promedios y coeficientes de
variacion para las densidades aparente y real
y la porosidad total de los suelos. Los suelos
derivados de cenizas volcanicas presentaron
los menores valores promedio de densidad

aparente (0,5 a 0,7 g.cm?) y los mayores
valores de porosidad total (74% a 77%),
en tanto, las unidades Guamal, Cascarero y
Sincerin presentaron los valores mas altos
de densidad aparente (1,2 a 1,3 g.cm? ) y
los mas bajos de porosidad (46% a 57%),
que indican la susceptibilidad de estos suelos
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a saturarse con menores volumenes agua y
los hace mas propensos a los movimientos
en masa en épocas de lluvias. La densidad
real o de particula presentd valores entre
2,4 a 29 gcm?,

La retencion de humedad a 0,33 MPa
fluctuo entre 27% y 84%, los valores minimos
se registraron en la unidad Sincerin y
los méximos en la unidad Fresno. Este
comportamiento también se observo para
la retencion de humedad a 1,5 MPa, donde
los valores promedio oscilaron entre 22% y
69%, respectivamente.

Estabilidad de agregados y DPM. Los suelos
derivados de ceniza volcanica y las unidades
Doscientos, Tablazo y Chuscal presentaron
valores de estabilidad de agregados por
encima del 90%, mientras que las unidades
Sincerin, Cascarero y Guamal presentaron
valores de 56%, 65% y 66%, respectivamente.
De acuerdo al DPM, la unidad Fresno se
clasificd estructuralmente como estable
(3,0 a 5,0 mm), las unidades Chinchina,
Montenegro, Doscientos, Manila, Chuscal y
Violeta como moderadamente estables (1,5
a 3,0 mm), y Sincerin, Cascarero, Tablazo
y Guamal como ligeramente estables (0,5 a
1,5 mm) (29).

Propiedades quimicas de los suelos. Algunas
de estas propiedades se relacionan con los
materiales de origen, factores de formacion,
afinidad por los iones y bajos contenidos
de materia organica (entre 1,6 a 4,8%),
caracteristicos del subsuelo en la zona
cafetera. La unidad Doscientos que presentd
la mayor resistencia al corte directo, mostré
los valores promedio mas altos de aluminio
y materia orgdnica y los mas bajos de pH; la
unidad Montenegro con la menor resistencia
al corte directo, ademas se caracterizé por
presentar los valores promedio mas altos de
pH (Tabla 5).

Resistencia al corte in situ y penetrabilidad.
Para los métodos de la veleta y resistencia
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a la penetracion, los valores mas bajos se
encontraron en la unidad Montenegro, que
concuerda con lo encontrado por el método
de corte directo. Los valores mas bajos se
obtuvieron siempre por el método de la
veleta, seguidos por el método Torvane, y los
mas altos se registraron por el método de la
resistencia a la penetracion (Tabla 6).

Correlacién entre la resistencia al corte
directo y las propiedades fisicas y quimicas
en suelos con plasticidad. Se encontré
correlacion lineal simple inversa entre el
angulo de friccion y el indice de plasticidad
(r= -0,43). Esta relacién se debe a que el
angulo de friccion aumenta con incrementos
en el tamafio de particulas, por el contrario,
un indice de plasticidad alto implica la
presencia de particulas finas, con un tamafio
menor y, por ende, un angulo de friccidén
bajo; dicho indice también proporciona
informacion acerca de la actividad de las
arcillas, es asi como el incremento en el
indice de plasticidad indica que las arcillas
poseen alta actividad. Esta relacién también
la reportan Kanji (1974), Lambe (1985),
Mitchell (1993) y Voight (1973) citados
por Abramson et al. (1). De igual manera,
el contenido de azufre presentd correlacion
con el angulo de friccion (1= 0,56).

El indice de plasticidad y la actividad de
las arcillas presentaron correlacién inversa
con la resistencia al corte directo (Figura
2). De acuerdo con esto, a mayor indice de
plasticidad es mayor el rango de humedad
en el que el suelo es plastico, dicho indice
proporciona una idea del tipo de arcilla
del suelo (16); de esta manera un indice
de plasticidad alto indica que las arcillas
o particulas finas presentes en el suelo
poseen alta actividad, lo que conduce a un
alto potencial de expansion y contraccion,
esto genera inestabilidad en el suelo, ya que
modifica la estructura del mismo y, por lo
tanto, decrece la resistencia al corte (34).




Tabla 5. Valores promedio de las propiedades quimicas de los suelos.

Unidad de MO CIC K Ca Mg Al Na Fe Mn S

suelo pH

(%) (cmol | kg") (mg.kg™)

Chinchina 57 21 200 03 1,1 02 03 01 136 37 134
Montenegro 6,3 20 193 01 48 03 01 01 133 20 00

Fresno 5.6 16 180 02 09 02 01 00 129 27 108
Doscientos 5,1 48 240 02 40 20 59 01 204 87,7 148
Manila 5,5 9 127 o1 27 31 05 01 139 21,7 89
Sincerin 5,7 1,6 113 03 45 13 05 01 330 380 67
Cascarero 56 35 150 01 53 23 09 01 180 237 24
Tablazo 5,7 19 180 02 36 21 16 01 104 40 38
Chuscal 58 39 147 02 33 07 03 02 483 227 125
Violeta 5,9 9 107 09 20 04 05 01 337 127 52
Guamal 52 30 180 03 48 42 44 00 182 323 28

Tabla 6. Valores promedio y coeficientes de variacion de resistencia al corte y penetrabilidad in situ por el
método de la veleta, Torvane y el penetrometro de golpe.

Resistencia al corte Resistencia al corte Resistencia a la
Unidad de suelo método de la veleta (kPa) método Torvane (kPa) penetracion (kPa)
X C.V. (%) X C.V. (%) X C.V. (%)
Chinchina 72,7 43,2 284.,4 6,9 341,2 37,7
Montenegro 48,0 39,6 150,4 22,9 301,0 38,8
Fresno 63,1 15,1 117,8 31,2 358,8 15,1
Doscientos 68,6 25,0 273.9 38,6 522,2 41,0
Manila 98,6 16,7 206,6 0,6 559,1 17,5
Sincerin 82,3 20,0 217,1 33,0 558,5 40,1
Cascarero 60,3 19,7 169,0 57,2 656,7 35,2
Tablazo 49,4 41,7 147,8 32,6 330,0 68,5
Chuscal 48,0 17,8 2243 48,2 330,8 23,8
Violeta 68,6 48,5 212,5 19,2 456,5 45,8
Guamal 90,5 18,2 368,1 10,2 559,2 26,2

La relacion inversa entre el indice de de las propiedades mas relacionadas con la

plasticidad y la resistencia al corte también  resistencia al corte.

fue encontrada por Suzuki et al. (35), quienes Las propiedades quimicas que presentaron
reportan que el indice de plasticidad es una  mayor correlacion en suelos plasticos fueron

Cenicafé, 60(3):253-268. 2009 263




aluminio, materia organica y pH. El coeficiente
de correlacion entre el Al y la resistencia al
corte directo fue de 0,52 (Figura 2), debido
posiblemente a que el aluminio es uno de los
cementantes mas importantes del suelo, que
ayuda a formar estructuras estables (29).

Igual comportamiento se observo con los
contenidos de materia organica (Figura 2), la
correlacion entre ambas propiedades se debe
posiblemente a que la materia organica presenta

interaccidon con otros componentes del suelo
como iones metalicos y arcillas, y debido a
su efecto cementante crea estructuras muy
estables. La relacion entre materia organica
y resistencia al corte es también reportada
por varios autores (10, 38, 36).

Se registré una correlaciéon inversa entre
la resistencia al corte directo y el pH (r=
-0,50) (Figura 2). Suzuki ef al. (35) y Omar
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264 Cenicafé, 60(3):253-268. 2009




et al. (27) reportan una relacion similar e
indican que los suelos acidos poseen una
mayor resistencia al corte que los suelos
basicos, debido a que la estructura del suelo
tiende a ser mas floculada que dispersiva
por los bajos valores de pH. Ademas, el
pH mostré una correlacion inversa con el
aluminio (r=-0,72) y la materia orgénica
(r= -0,68), que son elementos importantes
en cuanto a la estabilidad del suelo.

Correlacion entre los parametros de
resistencia al corte directo y propiedades
fisicas y quimicas en suelos sin plasticidad.
Las arenas entre 0,25mm a 0,5mm de didmetro
presentaron correlacion lineal simple (r=0,55)
con el angulo de friccion interna.

Correlacion entre métodos para la
determinaciéon de resistencia al corte y
penetrabilidad. La resistencia a la penetracion
presentd una correlacion lineal simple con el
método de corte directo en suelos plasticos
(Figura 2); esta relacion ha sido reportada por
otros autores (3, 28). A su vez, la resistencia
a la penetracion presenté una correlacion
inversa con el pH (r=-0,54) y la actividad
de las arcillas (r=-0,43) y correlacion directa
con el contenido de materia orgéanica (r=0,62)
y el contenido de hierro (r=0,56).

El método de la veleta no presentd
correlacion con el método de corte directo
ni con alguno de los otros métodos en
suelos plésticos, contrario a lo reportado por
Marshall ef al. (25) quienes sugieren que en
suelos plasticos la veleta proporciona una
determinacion adecuada de la resistencia al
corte, O’Sullivan y Ball (28) reportan que
la veleta proporciona resultados similares en
resistencia a los obtenidos por el método
directo, y Suarez (34) indica que el ensayo de
la veleta es uno de los més tutiles para obtener
el valor de la resistencia al corte. De igual

manera, el Torvane no presentd correlacion
con la resistencia al corte directo.

En suelos sin plasticidad, la resistencia
al corte determinada por el método de corte
directo presentd correlacion con el método
de la veleta (r=0,55). La resistencia al corte,
determinada por el método de la veleta,
presentd correlacion inversa con el pH
(r=-0,60) al igual que lo encontrado en suelos
plasticos, y también present6 correlacion con
el calcio (r=-0,57).

Finalmente, se puede considerar que las
propiedades fisicas (indice de plasticidad,
penetrabilidad) y quimicas (materia organica,
pH, Al) se relacionan linealmente con la
resistencia al corte directo de los suelos
estudiados.

Las practicas agricolas, culturales y de
ingenieria que contribuyan al incremento
de la resistencia al corte de los suelos
de la zona cafetera son importantes en la
mitigacion de los movimientos en masa. En
suelos de baja cohesion (< 25 kPa), estas
practicas deben conducir al incremento de
la cohesién con la vegetacion arborea y
arbustiva (4), el mejoramiento y conservacion
de los contenidos de materia organica y las
obras de confinamiento o consolidacion con
tratamientos de bioingenieria (31, 32).

En el caso de suelos con altos valores
de cohesion (aproximado a 50 kPa) y, por
ende, bajos valores en su angulo de friccion
interna (11° a 25°), se debe evitar que
pierdan la cohesion debido a la saturacion.
Por tal motivo se recomienda la captacion
y conduccion de aguas de escorrentia para
evitar su saturacion, disminuir el grado
de pendiente teniendo como referencia el
angulo de friccion, y propiciar el anclaje y
la regulacion hidrica por la vegetacion.
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