CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1.  Antecedentes.-

Para reducir el porcentaje de vacios de un suelo y mejorar sus propiedades mecénicas como
la resistencia al corte, la compresibilidad y el potencial de expansion, se realizan diferentes
procedimientos o ensayos de compactacion de suelos, logrando conseguir una estructura de
maxima densidad que presenta deformaciones minimas cuando se somete a diferentes cargas.
La finalidad del trabajo es un analisis experimentalmente mediante metodologia alternativa

para suelos no cohesivos mediante método vibratorios en laboratorio.

Muchos parametros del suelo no son constantes, sino que dependen de distintos factores
como el nivel tensional, el modo de deformacion, etc. En algunos casos, por imposibilidad
fisica o por la propia naturaleza de los materiales, es necesario recurrir a la definicion de

pardmetros mediante correlaciones a partir de otro de indicadores.

Evidentemente siempre que se disponga de estas correlaciones, deben ser fehacientemente
contrastadas. Dichas correlaciones se tiene que presentar con un sélido fundamento teérico

y una clara base empirica de investigacion a partir del mayor nimero posible de ensayos.

El método es aplicable a suelos en que la compactacion por impacto no produce una curva
bien definida de relacion humedad — densidad y la densidad méxima por impacto resulta

generalmente menor que la obtenida por métodos vibratorios.

La finalidad de estos ensayos es lograr la obtencion de un analisis experimental, para ello se
realizara la extraccioén de muestras de suelos en nuestro medio, el cual generaran resultados
propios realizando pruebas de laboratorio que determinan las caracteristicas del suelo
mediante el ensayo de compactacion por medio vibratorio con una granulometria variable de

suelos no cohesivos.



1.2.  Justificacion.-

Se demostrara densidades maximas en la aplicacion de suelos no cohesivos con
granulometria variable. Para lo cual se hara una seleccién minuciosa de los agregados
granulares es decir que se encuentren en los rangos establecidos por el investigador y basados
en la bibliografia, se mantendra la densidad maxima constante y se variara la granulometria

mediante la compactacion por método vibratorio

Consiguientemente se procedera buscar nuevas formas para la compactacion mas
eficaz de suelos en laboratorio en menor tiempo, de tal manera poder determinar la densidad

maxima seca,

La investigacion propuesta permitird en primera instancia definir una alternativa
viable al problema, que cumpla con los objetivos, en lo que se refiere a la posibilidad de
obtencion de una correlacion, al no ser realizada correctamente la densidad méaxima es

causante de la aparicion de grietas en muros, aceras, edificios, carreteras, etc.
1.3. Determinacion del problema.-

¢Cual es la densidad maxima de una granulometria utilizando el método vibratorio para

suelos no cohesivos?
1.4. Situacion problemica.-

En Tarija tiene estratos material granular que al realizar proyectos a veces es necesario
compactar este tipo de suelo y al no ser realizada correctamente es la causante de la aparicion
de grietas en estructuras.

Las construcciones mas afectadas o mas propensas a sufrir dafios por la presencia de suelos
mal compactados son las casas de interés social, muros, aceras, edificios de poca altura,
carreteras, pistas de aterrizaje, etc. en los que por a las presiones trasmitidas al terreno, se
produce la aparicion de fisuras, las mismas pueden incrementar su magnitud de dificil y
costosa reparacion, e incluso puede provocar el colapso completo de la estructura

ocasionando inseguridades a los usuarios, por esta razdn es muy importante minimizar estos
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efectos a través del estudio de alternativas de ensayos de laboratorio que representen mejor

los procesos de compactacion realizados en campo.

Donde es necesario obtener la densidad maxima en laboratorio un tiempo reducido y en
algunos casos no se cuenta con la cantidad necesaria de muestra del lugar por diferentes
motivos por lo cual al no haber suficiente muestra de material se produce la mala obtencion

de resultados al usar la misma muestra compactada para obtener la curva de compactacion.

En estos casos es necesario contar con un ensayo que requiera mayor exactitud y para obtener
la curva de compactacion por lo cual se pudo observar que el método vibratorio es un ensayo

eficaz para y que requiere poco tiempo para obtener estos resultados.

1.5.  Objetivos del trabajo.-
1.5.1. Objetivo general.-
++ Determinar la correlacion entre densidad méxima y granulometria de suelos no
cohesivos, utilizando el método vibrado de compactacion de tal manera se establezca

una ecuacion o modelo matematico de facil aplicacion para la ingenieria.
1.5.2. Objetivo especifico.-
++ Determinar la cantidad de bancos de suelo a estudiar para la obtencion de densidad

méaxima de la ciudad de Tarija.

++ Determinar el rango de tamafio de las particulas presentes en el suelo por medio de

un analisis granulométrico.

¢ Establecer las principales caracteristicas del equipo de la mesa vibratoria y su

Funcionamiento.

+«» Determinar los asentamientos de las diferentes granulometrias.

+« Realizar la curva de correlacion de la densidad maxima vs granulometria del suelo.



1.6.

¢+ Analizar la densidad maxima mediante la granulometria.

Hipotesis.-

La metodologia asumida nos podra determinar la densidad maxima de suelos no cohesivos

mediante la granulometria en un menor tiempo utilizando el tipo de ecuacion que tenga mejor

correlacién de datos.

1.7.

Alcance.-

El trabajo estara enmarcado dentro del siguiente alcance y limitaciones:

1.8.

Los ensayos de la clasificacion de suelo sera los establecidos por la AASTHO como

granulometria.

Se realizaron los ensayos de densidad maxima seca para los tamices 214”7, 2”7, 1%4”,

17,3/4”,1/2”, 3/8” , N°4, N°10, N°40 y N°200 para material de canto rodado.

Se realizaron los ensayos de densidad méaxima seca para los tamices 17, 3/4”, 1/2”,

3/8” y N°4 para material de chancadoras.

La investigacion abordard el disefio mediante ensayos de laboratorio, de la
compactacién método de la mesa vibratoria procedimiento de los ensayos estaran
basados en el manual de instruccién de la empresa CONTROLS (Densidades

maximas y minimas de suelos sin cohesion 33-T0063).

Se determinara la probabilidad mediante el método estadistico que consistira en la
realizacion como minimo de 30 pruebas para cada granulometria el cual nos

determine datos reales.

Para la realizacion de los ensayos de densidad maxima se tomara en cuenta cinco
diferentes bancos de la ciudad de Tarija

Disefo Metodolégico.-

1.8.1. Unidad de estudio y decision muestral.-



1.8.1.1. Unidad de Estudio.- (ensayo de densidad maxima seca).-

La unidad a estudiarse es el proceso de correlacion determinando la densidad méxima seca
en laboratorio, en suelos no cohesivos que tienen como finalidad incrementar las
caracteristicas de resistencia de los suelos, aumentando asi su capacidad de carga de las

cimentaciones construidas sobre ellas.

1.8.1.2.  Poblacion.- (Agregados granulares)

Los suelos granulares se los extraeré el material que tenga las caracteristicas especificas que
requiere la investigacion a realizarse, como por ejemplo la no plasticidad, la no cohesion, la
densidad, granulometria, la porosidad de las agregados gruesos, para este estudio se tomara

en cuenta agregado grueso de canto rodado y chancado.

Banco de Materiales:

v" Rio Guadalquivir altura Tarija.
v" Rio Guadalquivir altura San Lorenzo.
v" Quebrada la Victoria.

Chancadoras:

v' 16 enero ubicada en el barrio San Blas.
v' Erika ubicada en carretera Tarija-San Lorenzo.

1.8.1.3. Muestra.- (material granular no cohesivos).

La muestra comprendera en la utilizacion de distintos tipos de suelos granular a estado seco
para la compactacion manteniendo una energia constante mediante el método de mesa

vibratoria para suelos no cohesivos.

Los suelos empleados para el analisis de la correlacion dependeran del tamafio de las
particulas y sus propiedades fisico Se realizaran 30 muestras variando la granulometria del

suelo y luego se procedera a encontrar los distintos valores de densidad méxima seca optima.
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2.1. Ladensidad de los suelos.-

La densidad es una magnitud escalar referida a la cantidad de masa en un determinado
volumen de una sustancia. La densidad media es la razon entre la masa de un cuerpo y el
volumen que ocupa, cuanto mayor es la densidad relativa, menor es la deformacion y mayor
la resistencia. En materiales granulares, el estado de compactacion del suelo se determina por
medio del parametro densidad relativa, la cual esta en funcion del peso unitario seco maximo,

peso unitario seco minimo y el peso unitario seco in- situ.

La densidad humeda y la densidad seca de los suelos son valores importantes para los
ingenieros geotécnicos al momento de determinar los esfuerzos ante sobrecarga, los indices
de poros, la compactacion maxima y la compactacion porcentual de los suelos. El valor de la
densidad también puede ayudar a evaluar la resistencia y sensibilidad del suelo.

En ocasiones puede resultar util referirse a la densidad seca del material, considerada como
la relacion entre la masa de las particulas sélidas y el volumen total del suelo. Dado que la
humedad del terreno puede ser variable, considerar la densidad seca permite establecer un
criterio comparativo entre suelos mas o menos compactos con referencia a un valor
determinado de densidad como méxima. Un ejemplo habitual es la valoracién del grado de
compactacién de un terreno colocado en un relleno controlado, para la cual se compara la
densidad seca “in situ” con la densidad seca mé&xima obtenida mediante un ensayo de

referencia (habitualmente el denominado Proctor.)

Se denomina densidad aparente de un suelo a la relacion entre su masa total (particulas

solidas y agua que haya en los poros) y su volumen:

va=(Ws+Ww)/V

Se denomina densidad seca de un suelo a relacion entre la masa de las particulas y el volumen

total del suelo:
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= WS/V

Se denomina densidad saturada de un suelo a la masa total de las particulas y del agua que

ocupa la totalidad de los poros, dividida por el volumen total.
¥sat = (Ws+ Ww sat)/V

Se entiende por densidad sumergida (g) de un suelo a su densidad saturada menos la densidad

del agua (gw).
V= Ysat — Yw

Se pueden relacionar los diferentes parametros referidos a la densidad con la porosidad (n),
y la humedad (w), mediante las siguientes expresiones:

yd=y(l-n)
Ya=y(1-n)(1+w)
Ysat =y (1—=n)+nyw

Y =(y=yw)(1-n)

La densidad aparente de una muestra de suelo se calcula mediante la determinacion del peso
en una balanza de precision adecuada, y del volumen de la muestra. Para lo segundo puede

recurrirse a diversos procedimientos:

- Tallado de una probeta de geometria regular (calculo del volumen a partir de dicha

geometria).

- Determinacién del peso sumergido de una muestra que se ha parafinado previamente (la
parafina evita que el agua penetre en la probeta), y estimacion del volumen por diferencia
respecto al peso al aire (segun el principio de Arquimedes), deduciendo el volumen de
parafina por diferencia de pesada antes y después del parafinado (conociendo previamente la

densidad de la parafina.).



Una vez conocida la densidad aparente y la humedad (por el procedimiento del secado a la
estufa) pueden calcularse el resto de parametros relativos al peso especifico (densidad seca,

densidad saturada, etc.).

Los métodos indicados son apropiados para la determinacion de la densidad de suelos
coherentes, de los cuales es factible la obtencién de muestras representativas que mantengan

inalterada la estructura del material.

Para suelos granulares de los que no es factible la obtencion de muestras inalteradas mediante
procedimientos convencionales, es usual valorar, en lugar de la densidad, la densidad relativa
(Dr) o indice de densidad mediante la estimacion empirica a partir del resultado de ciertos

ensayos “in situ”.
La densidad maxima de los suelos.-

Densidad de un suelo en el estado mas denso que se puede obtener aplicando el ensaye

normalizado.
La densidad minima de los suelos.-

Densidad de un suelo en el estado mas suelto que se puede obtener aplicando el ensaye

normalizado.
2.1.1. Densidad in-situ.-

El ensayo permite obtener la densidad de terreno y asi verificar los resultados obtenidos en
faenas de compactacion de suelos, en las que existen especificaciones en cuanto a la humedad
y la densidad. Entre los métodos utilizados, se encuentran el método del cono de arena, el del
balén de caucho e instrumentos nucleares entre otros. Tanto el método del cono de arena
como el del balon de caucho, son aplicables en suelos cuyos tamafios de particulas sean
menores a 50 mm. y utilizan los mismos principios, o sea, obtener el peso del suelo himedo
(P hum) de una pequefia perforacion hecha sobre la superficie del terreno y generalmente del
espesor de la capa compactada. Obtenido el volumen de dicho agujero (\Vol. Exc), la densidad

del suelo estara dada por la siguiente expresion:



vy hum =P hum / Vol. Exc ( grs/cc)

Si se determina luego el contenido de humedad (w) del material extraido, el peso unitario

Seco sera:

yseco=yhum/(1+w)(grs/cc)

Densidad seca del suelo in situ que puede ser de un suelo natural o de un material de relleno
que esta siendo compactado; la dificultad en la determinacién de la densidad seca reside en
la determinacién del volumen ocupado por el suelo in situ, para lo cual existen diversos
métodos; entre ellos, el método del cono de arena que es el de uso més frecuente y que
corresponde a una determinacion de la densidad realizada en terreno (se detalla en un item

aparte en esta guia).

Un suelo natural o compactado requiere la determinacién de la densidad in situ. En la mayoria
de los casos, esta determinacion se realiza utilizando el método del cono de arena. Otros

métodos son el del balén de goma y equipos nucleares.

El cono de arena consiste de un recipiente cilindrico de metal que contintia hacia abajo con
un doble cono, es decir, simétrico con respecto a la valvula, acompafiado de una placa

metélica con una abertura al centro circular de igual didmetro que la base invertida del cono.

Método del Cono de Arena

Figura 2.1 Equipo del cono de arena
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En terreno, se excava un agujero de aproximadamente 12-14 cm. de profundidad y un
diametro igual a la abertura circular de la placa, la que se coloca horizontalmente sobre la
superficie. Esta placa, que tiene rebordes, permite asegurar que no se pierda material en el
proceso de excavacion, material que debera ser pesado para obtener WT; su humedad, w,

debera ser determinada para obtener el peso total seco WS.

Habiendo determinado el peso del total de la “arena normal” (W1), se coloca sobre el agujero
abriéndose la valvula. Una vez que el agujero y el cono inferior se llenan de “arena normal”,

se determina el peso de la arena no utilizada (W2), de modo que:

W, =W, - W,

Donde:



W3 = peso de la arena para llenar el agujero y el cono inferior.

El volumen del hueco excavado se determina ahora como:

W, -
hueco

Donde:

:Vc;" (arena)

WCc = peso de la arena para llenar unicamente el cono inferior.

yd (arena) = peso unitario seco de la arena normalizada.
Los valores de Wc y [Id(arena) son determinados a partir de la calibracion hecha en
laboratorio.

Finalmente, el peso unitario seco del suelo in situ se determina a través del peso unitario

himedo:

W
-~
&

}, hm

hueco

Donde:

WT: Peso del suelo himedo.

Vhueco: VVolumen del hueco.

Con el contenido de humedad w del material excavado, el peso unitario seco del material es:

_ },Jil.‘i.l’.'

Voo 1+

2.1.2. Densidad absoluta.-

La densidad o densidad absoluta es la magnitud que expresa la relacién entre la masay
el volumen de una sustancia. Su unidad en el Sistema Internacional es kilogramo por metro
cubico (kg/m3), aunque frecuentemente también es expresada en g/cm3. La densidad es

una magnitud intensiva.
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Siendo P, la densidad; m, la masa; y V, el volumen de la sustancia.

2.1.3. Densidad relativa.-

La densidad relativa es una comparacion de la densidad de una sustancia con la densidad de
otra que se toma como referencia. Ambas densidades se expresan en las mismas unidades y
en iguales condiciones de temperatura y presion. La densidad relativa es adimensional (sin

unidades), ya que queda definida como el cociente de dos densidades.

A veces se la llama densidad especifica (del inglés specific density) especialmente en los
paises con fuerte influencia anglosajona. Tal denominacion es incorrecta, por cuanto que en

ciencia el término "especifico" significa por unidad de masa.

Densidad referida a un valor de un material determinado, y cuyo valor se obtiene mediante
el cociente de los valores de densidad del material y del que se toma como referencia. Las
referencias mas usadas son el agua para las densidades de liquidos, y el aire para las
densidades de gases. Si se trata de otras sustancias como referencia, deben indicarse

especificamente al expresar un valor. Es una magnitud adimensional.

La densidad relativa esta definida como el cociente entre la densidad que primordial mente

es de una sustancia y la de otra sustancia tomada como referencia:

ﬂzﬂ
" o

Donde Pr es la densidad relativa,  es la densidad absoluta y 0 es la densidad de referencia.

La densidad relativa es una propiedad indice de estado de los suelos que se emplea
normalmente en gravas y arenas, es decir, en suelos que contienen reducida cantidad de
particulas menores que 0.074 mm. (malla # 200). La densidad relativa indica el grado de
compactacién del material y se emplea tanto en suelos naturales como en rellenos

compactados.
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Segun la norma chilena, el porcentaje de finos no debe sobrepasar un 12% para que la
densidad relativa sea aplicable. Para mayores contenidos de finos se utiliza por tanto el
ensayo de compactacion. La razdn de esta limitacion reside en la ineficacia del procedimiento
de vibrado utilizado en la determinacion de la densidad méaxima. En casos limites, se
recomienda realizar, tanto el ensayo de densidad relativa como el de compactacion, cuando
el porcentaje de finos se encuentra entre 10 y 12%, conservando los resultados del mejor de
ellos. Hay que hacer notar que el ensayo de densidad relativa puede ser valido en suelos que
superan el contenido de finos indicado cuando éstos no poseen plasticidad alguna, como es
el caso de algunos materiales de relaves (residuos de la lixiviacion de minerales, por ejemplo,

de cobre) y finos tales como el polvo de roca.

La densidad relativa tiene gran aplicacion en geotecnia debido a las correlaciones que existen
con otros parametros de ingenieria tales como el angulo de roce interno y la resistencia a la
penetracion de cuchara normal. Por otra parte, muchas férmulas que permiten estimar los
asentamientos posibles de estructuras fundadas sobre suelos granulares, estan basadas en la
densidad relativa. Existen sin embargo dificultades para determinar la densidad relativa en

suelos granulares de grandes tamafios.

Ya que la obtencién de muestras inalteradas en suelos granulares resulta impracticable, a
menos que ellas sean obtenidas por procedimientos tan especiales y costosos como el
congelamiento, la densidad relativa adquiere importancia porque permitiria reproducir esta

condicion de estado en el laboratorio.

Los valores de la densidad relativa dan idea del grado de compacidad de un suelo granular.
Es de gran utilidad, pues la resistencia y la deformabilidad de una arena dependen casi

exclusivamente de su densidad relativa.
2.1.4. Densidad aparente.-

La densidad aparente es una magnitud aplicada en materiales de constitucion heterogénea, y
entre ellos, los porosos como el suelo, los cuales forman cuerpos heterogéneos con
intersticios de aire u otra sustancia, de forma que la densidad total de un volumen del material

es menor que la densidad del material poroso si se compactase.
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En el caso de un material mezclado con aire se tiene:

Dap = ?nu-p . . | Megire
ap -
i 7 V; | iy

ap aire

La densidad aparente de un material no es una propiedad intrinseca del material y depende
de su compactacion. La densidad aparente del suelo (PﬂP) se obtiene secando una muestra de

suelo de un volumen conocido a 105 °C hasta peso constante.

Wss
Pap = Ve

Donde:

Wss, Peso de suelo secado a 105 °C hasta peso constante.

Vs, Volumen original de la muestra de suelo.

Se debe considerar que para muestras de suelo que varien su volumen al momento del secado,
como suelos con alta concentracion de arcillas 2:1, se debe expresar el contenido de agua que

poseia la muestra al momento de tomar el volumen.

En construccion se considera la densidad aparente de elementos de obra, como por ejemplo
de un muro de ladrillo, que contiene ladrillos, mortero de cemento o de yeso y huecos con

aire (cuando el ladrillo es hueco o perforado).

Tabla 2.1 Valores comunes de densidad aparente

Suelos orgéanicos: 0,1 - 0,6 g/cm3

Suelos superficiales, texturas finas: 1,0 - 1,3 g/cm3
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Suelos superficiales, texturas gruesas: 1,0 - 1,8 g/cm3

Suelos compactados: hasta 2,0 g/cm3

Suelos franco arcillosos: 1,0 - 1,4 g/cm3

Suelos franco limosos: 1,1 - 1,4 g/cm3

Suelos franco arenosos: 1,2 - 1,8 g/cm3

Suelos volcanicos: 0,3 - 0,85 g/cm3

Fuente: Rico Castillo “Tomo I”’

2.2. Caracteristicas de los suelos.-

2.2.1. Suelosy rocas: origen del suelo.-

La mayoria de los suelos que cubren la tierra estan formados por la meteorizacion de las
rocas. Los gedlogos emplean el término meteorizacion de las rocas para describir todos los
procesos externos, por medio de los cuales la roca experimenta descomposicion quimica y
desintegracion quimica y desintegracion fisica, proceso mediante el cual masas de roca se
rompen en fragmentos y pequefios. Esta fragmentacion continua es un mero cambio fisico y
por eso se llama también meteorizacion mecanica. Por otra parte, la meteorizacién quimica
de una roca es el “proceso de descomposicién, mediante el cual los minerales constitutivos
de rocas alli presentes cambian de composicion quimica. En la descomposicion , los
minerales persistentes se tranforman den minerales de compposicion y propiedades fisicas
diferentes. Es preciso indicar que la desintegracion fisica completa la desconposicion, ya que
los minerales y particulas rocosas de menor tamafio producidos por meteorizacion mecénica
son mucho mas susceptibles al cambio quimico que los granos minerales firmemente

soldados en grandes masas de roca compacta.

La meteorizacion mecéanica es el proceso por el cual las rocas se fracturan en piezas de menor

tamario bajo la accion de las fuerzas fiscas, como la corriente de agua de los rios , viento,



olas oceanicas, hielo glacial, accion de la congelacién, adelas de expansion y contracciones
causadas por ganancia y perdida de calor.

La meteorizacién quimica es el proceso de descomposicion quimica de la roca original. Entre
los distintos procesos de alteracién quimica pueden citarse: la hidratacion (paso de anhidrita
a yeso), disolucion ( de los sulfatos en el agua), oxidacién (de minerales de hierro expuestos
a la intemperie), cementacion (por agua contenido carbonatos), etc. Por ejemplo, la

meteorizacion quimica de los feldespatos puede producir minerales arcillosos.

Muy relacionada con la meteorizacion quimica se encuentra la meteorizacion bioldgica
producida fundamentalmente por la actividad bacteriana, originando putrefacion en
materiales organicos.

La accion conjunta individual de estos procesos de meteorizacion da lugar un perfil de
meteorizacion de la roca en funcion de la profundidad (ver figura adjunta). En este perfil la
roca sana ocupa la zona mas profunda, transformandose gradualmente a suelo hacia la parte
mas superficial.

Figura 2.2 Perfil de meteorizacion
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Fuente: Diversas fuentes
Asi por ejemplo observacion de una trinchera recién abierta (una excavacion para una
carretera, una pared de cantera, etc.), a menudo revela una secesion de capas de diferentes
materiales térreos. En la base del afloramiento puede haber roca compacta denominada roca
firme, se encuentra todavia en su lugar de origen y esta relativamente poco modificada. La
roca firme suele presentar innumerables grietas denominadas juntas o diaclasas, que son

consecuencia de esfuerzos principalmente asociados a una historia anterior de procesos



tectonicos. Alli donde existen familias de junta que se cruzan, la roca firme se desintegra
facilmente en bloques.

Por encima de la roca firme puede haber una capa de materia mineral blanca denominada
regolita. (El prefijo rego viene de la palabra griega que significa “manto”). La regolita puede
formarse n situ por descomposicion y desintegracion de la roca firme inmediatamente
subyacente; este tipo se denomina regolita residual o suelo residual. Si esta capa de particulas
minerales relativamente suelta o blandas dispuestas sobre la roca firme, es transportadas por
agentes tales como corrientes de agua, hielo, viento, olas.., recibe de regolita transportada o
suelo sedimentario.

2.2.1.1. Suelos residuales.-

Los suelos residuales se originan cuando los productos de la meteorizacion de las rocas no
son transportadas como sedimentos, sino que se acumulan in situ. Si la velocidad de
descomposicion de la roca supera a la de arrastre de los productos de descomposicion, se
produce una acumulacion de suelo residual. Entre los factores que influyen sobre la velocidad
de alteracion en la naturaleza de los productos de meteorizacion estan el clima (temperatura
y lluvia), el tiempo, la naturaleza de la roca original, la vegetacion, el drenaje y la actividad
bacteriana. Los suelos residuales suelen ser mas abundantes en zonas himedas, templadas,
favorables al ataque quimico de las rocas y con suficiente vegetacion para evitas que los

productos e meteorizacidn sean facilmente arrastrados.

2.2.1.2.  Suelos sedimentarios.-

La formacion de los suelos sedimentarios puede explicarse mas adecuadamente considerando
la formacion, el transporte y el deposito de los sedimentos.

El modo principal de la formacién de sedimentos lo constituye la meteorizacion fisica y
quimica de las rocas en la superficie terrestre. En general, las particulas de limo, arena y
grava se forma por la meteorizacion fisica de las rocas, mientras que las particulas arcillosas
proceden de la alteracion quimica de las mismas.

Los sedimentos pueden ser tranportados por cualquiera de los cinco agentes siguientes: agua,

aire, hielo, gravedad y organismos vivos. El transporte afecta a los sedimentos de dos formas



principales: a) modifica la forma, el tamafio y la textura de las particulas por abrasion,
desgaste, impacto y disolucién; b) produce una clasificacion o graduacién de las particulas.
Después de que las particulas se han formado y han sido transformadas se depositan para
formar un suelo sedimentario. Las tres causas principales de este depdsito en el agua son la
reduccion de la velocidad, la disminucién de la solubilidad y el aumento de electrolitos.
Cuando una corriente de agua desemboca en un lago, oceédno, etc., pierde la mayor parte de
su velocidad. Disminuye asi la fuerza de la corriente y se produce una sedimentacion.
Cualquier cambio en la temperatura del agua o en su naturaleza quimica puede provocar una
reduccion en la solubilidad de la corriente, produciéndose la precipitacion de algunos de los
elementos disueltos.

Figura 2.3 Esquema del proceso de formacion de los suelos
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Fuente: Diversas fuentes

Por tanto, el suelo es el resultado del proceso de meteorizacion de las rocas con 0 sin
transporte de los productos de alteracion. Los suelos se caracterizan fundamentalmente por
los siguientes aspectos:

e Los suelos estdn formados por particulas pequefias (desde micras a algunos

centimetros) e individualizadas que pueden considerarse indeformables.



e Entre estas particulas quedan huecos con un volumen total de orden de magnitud del

volumen ocupado por ellas (desde la mitad a varias veces superior).

e Un suelo es un sistema multifase (sélida, liquida y gaseosa).

e Los huecos pueden estar llenos de agua (suelos saturados), o con aire y agua (suelos
semisaturados), lo que condiciona la respuesta de conjunto del material. En

condiciones normales de presion y temperatura, el agua se considera incompresible.

2.3. Estructura de suelo

Clasificar los materiales para terracerias, que pueden ser fragmentos de roca o suelos,
mediante pruebas indices, que permiten estimar algunas de las propiedades fisicas y
mecénicas del material y, con base en éstas, determinar su tipo de acuerdo con un sistema

de clasificacion de fragmentos de roca y suelos.

Los fragmentos de roca son todos aquellos cuyo tamafio estd comprendido entre 7.5 ¢cm

(3”)y 200 cm.

La clasificacion de los fragmentos de roca y de los suelos en campo se realiza en forma
visual, por lo que se requiere experiencia para clasificar los diferentes materiales. La
experiencia se obtiene mediante la ensefianza de quien ya la tiene y comparando las

clasificaciones hechas en campo con las obtenidas en el laboratorio.

Tabla 2.2 estructura del suelo

Redondeada

Sub redondeada
Forma Angulosa
Lajeada

Acicular




Lisa
Textura Rugosa
Muy rugosa
Sanos
r
acl;ttjri?:i?')i Alterados
Muy alterados

Fuente: Rico Castillo “Tomo I”

La granulometria se extiende una muestra seca del material con tamafio menor de 7.5 cm,
sobre una superficie plana con el propdsito de estimar, en forma aproximada, los
porcentajes de los tamafios de las particulas, forma y composicion mineraldgica. Para
distinguir la grava de la arena se usa el tamafio de 5 mm como equivalente a la malla N°
4y para los finos basta considerar que las particulas del tamafio correspondiente a la malla
N°200 son aproximadamente las mas pequefias que pueden distinguirse a simple vista.

Para esto se procede como sigue:

a) Se determina el tamafio de la particula mayor, que se considera como tamafio maximo.
b) Segun su tamafio las particulas de material se agrupan en:

Particulas mayores de 5 mm (grava).

Particulas comprendidas entre las de menor tamafio que pueda observarse asimple

vista y 5 mm (arena).

Particulas del menor tamafio que se pueda observar a simple vista (finos).

Tabla 2.3: Clasificacion de particulas

Granulometria

Particula Tamano
Limos 0,0039-
0,0625 mm

Arenas 0,0625-2 mm



http://es.wikipedia.org/wiki/Limo
http://es.wikipedia.org/wiki/Arena

Gravas ‘ 2-64 mm ‘

Fuente: Rico Castillo “Tomo I”

c) Se determinan en forma aproximada los porcentajes de cada uno de los grupos
mencionados en el punto anterior con relacion al volumen total y con ellos se clasifica

el suelo como grava, arena, fino o su mezcla.

d) Cuando se aprecia que las particulas de menor tamafio del que puede observarse
a simple vista constituyen menos del 5% del volumen total, se estima la graduacion del
material, como bien graduada cuando se observe una amplia gama de tamafios y cantidades
apreciables de todos los tamafios intermedios, y como mal graduada cuando se observe la

predominancia de un tamafio o de un rango de tamafios, faltando algunos intermedios.

Tabla 2.4 : Tamaino de tamiz
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Fuente: Cuevadelcivil.com

e) Cuando se aprecia que las particulas de menor tamafio que pueden observarse a simple
vista constituyen méas del 12% del volumen total, para identificar el grupo fino del
material, se toma la fraccion del material que pasa la malla N° 40 (0.425 mm); si no se
dispone de esta malla, el cribado puede sustituirse por una separacion manual equivalente y
se procede como se indica en los parrafos de Dilatacion, Tenacidad, Resistencia en estado

seco, Color y Olor.

2.3.1. Clasificacion de suelos.-



Clasificar los materiales para terracerias, que pueden ser fragmentos de roca o suelos,
mediante pruebas indices, que permiten estimar algunas de las propiedades fisicas y
mecénicas del material y, con base en éstas, determinar su tipo de acuerdo con un sistema

de clasificacion de fragmentos de roca y suelos.
2.3.1.1. Meétodo de S.U.C.S.-

Los suelos son materiales con particulas de tamafio menor de 7.5 cm (3”). Se clasifican como
se indica en la tabla de este manual y se explica a continuacion, con base en su composicion
granulométrica y en sus caracteristicas de plasticidad, representada por los limites de

consistencia.

Los suelos se clasifican como suelos gruesos cuando mas del 50% de sus particulas son de
tamafio mayor que 0.075mm (malla N° 200) y como suelos finos cuando el 50% de sus

particulas o0 mas, son de tamafio menor.

Los suelos gruesos se clasifican como grava cuando mas del 50% de las particulas
de la fraccién gruesa tienen tamafio mayor que 4.75 mm (malla N° 4) y como arena cuando

el 50% de las particulas 0 mas de la fraccion gruesa, son de tamafio menor.

La grava se identifica con el simbolo G (Gravel) y la arena con el simbolo S (Sand).

Ambas a la vez se subdividen en 8 subgrupos:

X Grava o arena bien graduada (GW o SW). Si el material contiene hasta 5% de
finos, cuando se trate de una grava cuyo coeficiente de uniformidad (Cu) es mayor de
4 y su coeficiente de curvatura (Cc) esté entre 1 y 3, se clasifica como grava bien graduada
y se identifica con el simbolo GW. Cuando se trate de una arena cuyo coeficiente de
uniformidad (Cu) es mayor de 6 y su coeficiente de curvatura (Cc) esté entre 1 y 3, se

clasifica como arena bien graduada y se identifica con el simbolo SW.

X Grava o arena mal graduada (GP o SP). Si el material contiene hasta 5% de finos
y sus coeficientes de uniformidad y curvatura, no cumplen con lo indicado en el parrafo
anterior, se clasifica como grava mal graduada o arena mal graduada, segun corresponda

y se identifica con los simbolos GP o SP, respectivamente.



contiene mas del 12% de finos y estos son limo, se clasifica como grava limosa o arena
limosa, segun corresponda y se identifica con los simbolos GM o SM, respectivamente.

w» Grava o arena arcillosa (GC o SC). Si el material contiene mas del 12% de finos Y
estos son arcilla, se clasifica como grava arcillosa o arena arcillosa, segun corresponda y se

identifica con los simbolos GC o SC, respectivamente.

X Grava 0 arena bien graduada limosa (GW-GM o SW-SM). Si el material contiene
entre 5% y 12% de finos y estos son limo, se trate de una grava bien graduada limosa y se
identifica con el simbolo GW-GM. Cuando se trate de una arena, se clasifica como arena
bien graduada limosa y se identifica con el simbolo SW- SM.

X Grava o arena mal graduada limosa (GP-GM o SP-SM). Si la grava o la arena son
mal graduadas, contienen entre 5y 12% de finos y estos son limo, se clasifican como grava
mal graduada limosa o arena mal graduada limosa, segun corresponda y se identifican con

los simbolos GP-GM o SP-SM, respectivamente.

X Grava o0 arena bien graduada arcillosa (GW-GC o SW-SC). Si la grava o la arena
cumplen con los requisitos de bien graduadas, excepto que contienen entre 5 y 12% de
finos y estos son arcilla, se clasifican como grava bien graduada arcillosa o arena bien
graduada arcillosa, segin corresponda y se identifican con los simbolos GW-GC o SW-SC,

respectivamente.

X Grava o arena mal graduada arcillosa (GP-GC o SP-SC). Si la grava o la arena
son mal graduadas, contienen entre 5y 12% de finos y estos son arcilla, se clasifican como
grava mal graduada arcillosa o arena mal graduada arcillosa, segun corresponda y se

identifican con los simbolos GP-GC o SP-SC, respectivamente.



Tabla 2.5: Clasificacion del sistema unificado ( S.U.C.S.)
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Fuente: Cuevadelcivil.com

Tabla 2.6 :Limites de attetberg carta de plasticidad
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Fuente: Cuevadelcivil.com

2.3.1.2. Método de AASHTO.-

Este sistema fue desarrollado en 1929 como el Publica Road Administracion Sistema
(Sistema de Clasificacion de Oficina de Caminos Publicos). Ha sufrido varias revisiones, con
la versidn actual propuesta por el comité para clasificacion de materiales para sub-rasantes y
caminos tipo granulares del consejo de investigaciones de carreteras en 1945, este sistema
clasifica el suelo en siete grupos mayores: A-1 al A-7. Los suelos clasificados A-1, A-2 y A-
3 son materiales granulares, donde 35% o0 menos de las particulas pasan el tamiz # 200. Los
suelos de los que méas del 35% de las particulas pasan el tamiz # 200 son clasificados en los
grupos A-4, A-5, A-6 y A-7, la mayoria de los cuales estan formados por particulas de limo

y arcilla.

Este sistema se basa los siguientes criterios, la plasticidad en el término limoso se aplica
cuando las fracciones de suelo tienen un indice de plasticidad de 10 o menos. El termino

arcilloso se aplica cunado es mayor de 10.

Canto rodado y boleos: Cuando hay tamafios mayores a 75 mm. Presente, estos se excluyen
de la porcion de la muestra de suelo que se esté clasificando. Sin embargo el porcentaje de

este material se registra.



Para clasificar un suelo de acuerdo con la tabla de clasificacion, los datos de la prueba se
aplican de izquierda a derecha. Por un proceso de eliminacion, el primer grupo desde la
izquierda en que los datos de prueba se ajusten, es la clasificacion correcta.

a) Grueso granulares: 35% o menos pasa el Tamiz #200 comprende:

% A-1, si menos del 20% pasa el Tamiz #200 y menos del 50% pasa el Tamiz #40, pero
el IP < 6%.

s A-2, si menos del 35% pasa el Tamiz #200, (limoso o arcilloso), y el material no
cumple con A-1 ni A-3.

% A-3, si menos del 10% pasa el Tamiz #200 y 51% o més pasa el Tamiz #40, pero el

suelo es no plastico.

b) Suelos fino granulares (grupo limo arcilla): mas del 35% pasa el Tamiz #200.

% A-4siIP <10 (limo) y LL <40%.
% A-5si IP <10 (limo) y LL >41%.
A-6si IP > 11 (arcilla) y LL < 40%.
% A-7si IP>11 (arcilla) y LL > 41%.

X/
o

En consecuencia: A-1 = cascajo y arena; A-3 = arena fina; A-2 = cascajos y arenas limosas o
arcillosas; A-4 y A-5 suelos limosos, y A-6 y A-7 suelos arcillosos. A-1 y A-3 son suelos
excelentes y buenos, A-2 buenos y moderados, y A-6 y A-7 son suelos de moderados a

pobres.



Tabla 2.7 : Para uso del sistema de clasificacion AASHTO

Clasificacion Materiales granulares
general (35% o menos de la muestra que pasa la malla No. 200)

4-1 A2

Clasificacion
de grupo A-l-a  A-Ib A-3 A-24 425 A6 A-2T
Anélisis por cribado
(porcentaje que pasa las mallas)

No.10 50 méx.

No. 40 30 max. 50 max. 51 min.
No. 200 15 max. 25 mix. 10 méx. 35 méx. 35 mix. 35 max. 35 méx.

Caracteristicas de la

fraccion que pasa la

malla No. 40
Limite liquido 40 max. 4] min. 40 mix. 41 min.
Indice de plasticidad 6 max. NP [0mix. 10mix 1l min 11 min

Tipos usuales de

materiales

componentes Fragmentos de piedra Arena

significativos gravay arena fina Grava y arena limosa o arcillosa

Tasa general
de los subrasantes De excelente a bueno




Clasificacion general

Materiales limo-arcilla
(mas del 35% de la muestra que pasa ia malla No. 200)

A-7
A-7.5"
Clasificacion de grupo A-4 A-5 A-6 A-7-61
Andlisis por cribado (porcentaje que pasa por las mallas)
No. 10
No. 40
No. 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Caracteristicas de la fraccion que
pasa por la malla No. 40
Limite liquido 40 mix. 41 min, 40 max 41 min.
10 maéx. 10 maéx. 11 min. 11 min.

indice de plasticidad

Tipos usuales de materiales
componentes significativos

Suelos limosos

Suelos arcillosos

Tasa general de los sobrantes

De mediano a pobre

*Para A-7-5, Pl = LL - 30
'Para A-7-6, Pl > LL — 30

Fuente: Cuevadelcivil.com

Pero estos suelos tienen subclases asi:

A-1-a: si IP < 6% Yy ademas el Tamiz #200 = 15%, Tamiz #40 = 30% y Tamiz #10 = 50%

A-1-b: si es del grupo Al y no cumple con A-1-a.

A-2-4; A-2-5, A-2-6, y A-2-7: Segun la fraccion fina se encuentre en las zonas 4, 5,6 0 7 de

la carta de plasticidad.

Tabla 2.8: Carta de Plasticidad AASHTO
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Para la evaluacion de la calidad del suelo, como material para sub-rasantes de

LL



carreteras, se incorpora también un numero Illamado indice de grupo (GI) junto con los
grupos y subgrupos del suelo. Este nimero se escribe en paréntesis después de la designacion
del grupo. El indice de grupo esta dado por la ecuacion:

Gl = (F - 35) [0.2 + 0.005(LL - 40)] + 0.01 (F — 15) (Pl — 10)

Donde:

F: por ciento que pasa por la malla No. 200.
LL: limite liquido.
PI: indice de plasticidad.

El primer término de la ecuacion es el indice de grupo parcial determinado a partir de limite

liquido, el segundo es el indice de grupo parcial determinado a partir del indice plastico.
A continuacion un grupo de reglas para determinar el indice de grupo:

¢+ Si la ecuacion da un valor negativo GI = 0.

% El indice de grupo calculado se redondea al entero més cercano.

% No hay limite superior para el GI.

% EI GI de suelos que pertenece a los grupos A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5 y A-3 es cero.
% Al calcular el indice de grupo para suelos que pertenecen a los grupos A-2-6 y A-

2-7, use el indice de grupo parcial para PlI.
Gl =0.01 (F-15) (P1-10)

En general la calidad del comportamiento de suelo como material para sub-

rasantes es inversamente proporcional al indice de grupo.

2.3.2. Suelos no cohesivos.-

Los suelos no cohesivos son los formados por particulas de roca sin ninguna cementacion,

como la arena, grava y limo. Las particulas de suelo no tienden a juntarse ni adherirse.



2.3.3. Grava.-
Figura 2.4: Grava de canto rodado y chancada

Fuente: Propia Fuente: Propia

Grava chancada Grava canto rodado

Las gravas son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas y que tienen méas de dos
milimetros de diametro. Dado el origen, cuando son acarreadas por las aguas las gravas
sufren desgaste en sus aristas y son, por lo tanto, redondeadas. Como material suelto suele
encontrarsele en los lechos, en los margenes y en los conos de deyeccidon de los rios, también
en muchas depresiones de terrenos rellenadas por el acarreo de los rios y en muchos otros
lugares a los cuales las gravas han sido re transportadas. Las gravas ocupan grandes
extensiones, pero casi siempre se encuentran con mayor o menor proporcion de cantos

rodados, arenas, limos y arcillas. Sus particulas varian desde 7.62 cm (3") hasta 2.0mm.

La forma de las particulas de las gravas y su relativa frescura mineral6gica dependen de la
historia de su formacion, encontrandose variaciones desde elementos rodados a los
poliédricos.

2.3.4. Arena.-



Figura 2.5: Arena de canto rodado y chancada

Fuente: Propia Fuente: Propia

Arena chancada Arena canto rodado

La arena es el nombre que se le da a los materiales de granos finos procedentes de la
denudacion de las rocas o de su trituracion artificial, y cuyas particulas varian entre 2 mm y

0.05 mm de diametro.

El origen y la existencia de las arenas es analoga a la de las gravas: las dos suelen encontrarse
juntas en el mismo depoésito. La arena de rio contiene muy a menudo proporciones
relativamente grandes de grava y arcilla. Las arenas estando limpias no se contraen al secarse,
no son plasticas, son mucho menos compresibles que la arcilla y si se aplica una carga en su

superficie, se comprimen casi de manera instantanea.

2.3.5. Limo.-
Figura 2.6: Caracteristicas de limo



Fuente: Propia

Los limos son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad, pudiendo ser limo
inorganico como el producido en canteras, o limo orgénico como el que suele encontrarse en
los rios, siendo en este Gltimo caso de caracteristicas plasticas. EI didmetro de las particulas
de los limos estd comprendido entre 0.05 mm y 0.005 mm. Los limos sueltos y saturados son
completamente inadecuados para soportar cargas por medio de zapatas. Su color varia desde
gris claro a muy oscuro. La permeabilidad de los limos orgénicos es muy baja y su
compresibilidad muy alta. Los limos, de no encontrarse en estado denso, a menudo son
considerados como suelos pobres para cimentar.

Figura 2.7: Analisis granulométrico
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Fuente: Diversas fuentes

2.4.  Comportamiento de los suelos granulares.-

Los suelos son materiales complejos que exhiben un rango amplio de

comportamientos mecanicos que dependen de la composicion y estructura del suelo,



del historial de tensiones, de la densidad Yy de las caracteristicas de la fuerza aplicada.
Esta variedad de comportamientos del suelo nos obliga a clasificar los suelos en dos
grupos: cohesivos y no cohesivos (o granulares). Los suelos granulares se definen como
aquellos en los cuales las fuerzas inter granulares o atractivas tienen un efecto
despreciable en el comportamiento mecanico observado. Esta categoria engloba a
rocas, gravas Yy arenas. Basados en el estado de tensiones y en la estructura del suelo,
normalmente definidos en funcion de la densidad relativa (Dr), del indice de huecos
(e) 6 de la porosidad (n), los suelos granulares ademéas se clasifican en materiales
densos o sueltos. En cambio, en los suelos cohesivos las fuerzas inter granulares o
atractivas tienen un efecto significativo en el comportamiento mecanico observado. Esta
categoria incluye a suelos de tipo arcilloso y limos. Basados en el historial de tensiones,
normalmente definido en términos del indice de sobre consolidacion, podemos
clasificar los suelos cohesivos en suelos sobre consolidados o normalmente

consolidados.

En este capitulo se presentan las relaciones entre tension y deformaciéon de los
suelos no cohesivos (granulares). Ademas, se describe el fendbmeno de la dilatacién, el
cual tiene un efecto importante en la resistencia volumétrica y tangencial de los suelos
granulares. El ensayo triaxial se utiliza frecuentemente en la Mecanica del suelo, en los
cuales unas muestras cilindricas de suelo son sometidas a un estado axial simétrico
de tensiones. Por esta razon, la respuesta cualitativa que se presenta en esta seccidn
se basa en los resultados obtenidos en ensayos de este tipo. Al final de este capitulo

describiremos més profundamente el ensayo triaxial.

Los suelos son, en general, materiales trifasicos constituidos por: (1) el esqueleto
de particulas sélidas, rodeado de huecos interconectados que pueden estar ocupados
por (2) aire y (3) agua (Figura2.8). Un suelo con los huecos completamente ocupados
por agua se denomina suelo saturado. Sin embargo, es posible que los huecos estén

llenos de aire, sin nada de agua, entonces se define como suelo seco.

Figura 2.8: Fases de un suelo: Elemento de suelo en estado natural



(izquierda) y porciones de las tres fases en el mismo elemento de suelo
(derecha).

Fuente: Diversas fuentes

Figura 2.9: Tension total y efectiva en suelos saturados
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La Mecénica de medios continuos define que el estado total de tensiones esta
formado por dos componentes: la tension inter granular y la presion intersticial (Fig.
2.9). La tension inter granular se denomina como la tension efectiva. Si un suelo esta
totalmente saturado, la relacion entre la tension total, la tension efectiva y la presion
intersticial viene dada por:

G:Gt—U].

Donde, ol=tensor de tensiones totales, o =tensor de tensiones efectivas, u =presion
intersticial, y 1 es tensor de segundo orden simétrico. El concepto de tension efectiva es
importante, ya que controla la respuesta mecanica del suelo.



2.4.1. Condicién de drenaje.-

El agua y las particulas solidas se consideran incompresibles en suelos totalmente
saturados (suelos con los huecos completamente ocupados por agua). Por lo tanto, sélo
si se escapase agua de los huecos se permitiria un cambio de volumen. Si las tensiones
se aplican tan lentamente que se disipa facilmente el exceso de presion intersticial, el
suelo tiene la condicion de drenaje. De esta forma, en un suelo con esta condicion,
cualquier cambio en la tension total aplicada implica un cambio en la tension efectiva
y el espécimen sufre una deformacién volumétrica. Por otro lado, bajo una condicion
sin drenaje, las cargas se aplican tan rapidamente que la presion intersticial no tiene
tiempo a disiparse. Por lo tanto, si no se permite el drenaje, no puede haber ningun
cambio de volumen y el suelo Unicamente experimenta deformacién tangencial,

denominandose condicién de volumen constante.

El objetivo de los subdrenajes para vias es evitar la saturacion total de la estructura,

captando, conduciendo y evacuando el agua que pueda entrar en la estructura del pavimento.

Esta especificacion se refiere al uso de material granular en la construccién de sub drenes. La
colocacién de un material granular en contacto con el suelo permite el paso del agua, dentro
del sistema de drenaje sub superficial reteniendo el suelo adyacente. Las caracteristicas del
material para filtracion seran funcion de la gradacion del suelo del sitio y de las condiciones

hidraulicas del mismo.

2.4.2. Material granular filtrante.-

En el mundo y especialmente en Latino América, la creciente demanda de obras civiles
durables y que permanezcan en buen estado hace que los ingenieros en la actualidad tengan
que pensar en disefios 6ptimos de acuerdo con los mejores criterios internacionales de
calidad. Un buen sistema de drenaje y/o subdrenaje estd intimamente relacionado con una
mayor durabilidad de las obras. De hecho, la vida Util de las vias depende en gran parte del

periodo de tiempo en que el exceso de agua esté presente en su estructura.



Determinar la ubicacion y profundidad de la direccion del flujo, que puede ir en sentido
longitudinal o transversal con respecto al eje de la via. Para captar aguas subsuperficiales es
conveniente tener en cuenta el disefio de un sistema de captacion, que asegure la rapida
Ilegada del agua al subdreén, verificando la velocidad de llegada. En la mayoria de los casos
es recomendable especificar un sistema de subdrenaje compuesto por: geotextil — geored —
geotextil; un material granular limpio de gradacion abierta protegido por un geotextil, que
cumpla la funcion de filtro; o por un geotextil de espesor considerable que tenga propiedades
de drenaje planar. Lo anterior se debe a que los suelos de subrasante en la mayoria de los

casos presentan permeabilidades muy bajas.

Estimar el caudal critico para la longitud de descarga, el cual es la sumatoria de los caudales
de aporte, que provienen del nivel freatico y de infiltracion. El agua de infiltracion proviene
de aguas lluvia y superficiales que se filtran directamente a través de la carpeta del pavimento

o0 a través del suelo aledafio al tramo de via en consideracion.

Dimensionar la seccion transversal del subdrén capaz de conducir la suma de los caudales

de aporte, con una velocidad de evacuacién adecuada.

Los sistemas de subdrenaje deben contar un sistema de filtracion adecuado, que asegure una
mayor vida atil del sistema y por consiguiente de la estructura del pavimento. El uso de los
geotextiles ha venido desplazando los sistemas tradicionales de filtracion, debido
principalmente al aumento de la vida Gtil, facilidad de instalacion, reduccion de costos totales

de la construccion y en general por ser un sistema constructivo ambientalmente eficiente.

La ubicacidon del subdrenaje, debe ser de tal manera que intercepten el agua lo mas
perpendicularmente posible. Lo anterior quiere decir, que en tramos donde la pendiente
longitudinal sea mayor que la pendiente de bombeo, es mas eficiente colocar subdrenajes
transversales. Esto debido a que el agua se movera en direccion de la suma vectorial o

resultante de las pendientes.

Podra provenir de la trituracion de roca o ser de cantos rodados, o una mezcla de ambos, y
estara constituido por fragmentos duros y resistentes a la accién de los agentes del

intemperismo.

Comparando estos dos agregados, podemos decir que con el canto rodado obtenemos una

buena resistencia y mejor trabajabilidad por que las particulas se deslizaran muy facilmente



Ilegando a esquinas y lugares dificiles para el concreto , en cambio con la piedra chancada
obtenemos una excelente resistencia por sus aristas, porque entre las particulas habra un
mejor comportamiento frente a la compresion ya que estas presentan esquinas que hacen que
sea dificil el deslizamientos entre particulas e impidiendo que se pueda llegar a quebrar el
concreto , que un agregado redondeado “canto rodado” , pero la desventaja de la piedra
chancada es su trabajabilidad pero esto se puede solucionar disminuyendo el tamafio de
piedra.

En fin este es un tema que se llega a comprender mejor en obra, porque ahi es dénde veremos
los problemas que se presentan y las soluciones que debemos de dar a estas en lo que respecta

a un buen concreto

2.4.2.1.  Canto rodado.-
Figura 2.10: Cantos rodados

Un canto rodado o guijarro es un fragmento de roca suelto, susceptible de ser transportado
por medios naturales (como las corrientes de agua, los corrimientos de tierra, etc). Aunque
no se hace distincion de forma, en general, un canto rodado adquiere una morfologia mas o
menos redondeada, subredondeada u oblonga, sin aristas y con la superficie lisa, debido al
desgaste sufrido por los procesos erosivos, generalmente causados por la corrosion, las
corrientes de agua (erosion hidrica) o el viento (erosion edlica). . También se conoce, en
términos geoldgicos como un fragmento de roca con un diametro mayor a 256 mm, es decir,

mas grande que un guijarro.

Usos


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kiesel.jpg

Se utilizan generalmente en la construccién para hacer revoques y pavimentos. Sus cantos
planos son de gran utilidad para el apilamiento de material y su adherencia

al hormigon o cemento los hacen muy utiles.
Los guijarros fueron usados como arma arrojadiza preferida por parte de los honderos.

Los guijarros chicos, llamados chinas o chinarros, estos un poco méas grandes, se usaron en
la antigliedad con profusion —técnica del cosmatesco— para realizar solados artisticos; dibujos
circulares, sogueados y otros efectos artisticos geométricos. Pueden hallarse en muchas de
las iglesias rurales del norte de Espafia. Igualmente en el sur de Espafia fue empleado por los
musulmanes de Granada y se conoce con el nombre de empedrado Granadino. Normalmente

se hace con guijarros blancos en contraste con otros 0scuros.

2.4.2.2. Material chancado

Figura 2.11: Material chancado

La piedra triturada o roca angular es una forma de agregados de construccion, por lo general
producida por la mineria en un depdsito de roca adecuada, donde se rompe la roca removida
hasta el tamafio deseado, con trituradoras. Es distinto de la grava que se produce por procesos
naturales de meteorizacion y erosion y tiene una forma méas redondeada. La piedra triturada
angular es el material clave para la construccion de la carretera de macadan y su fuerza
depende de la interdependencia de las caras de las piedras individuales angulares. La piedra
natural triturada también se utiliza de manera similar sin una carpeta de ripio, balasto de
ferrocarril y sin piedra de filtro. También se puede utilizar con una carpeta en un material
compuesto, tales como hormigon o asfalto. La piedra triturada es uno de los recursos
naturales mas accesibles, y es una importante materia prima basica, utilizada por la

construccién, laagricultura y otras industrias. A pesar del bajo valor de sus productos basicos,
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la industria de la piedra triturada es un factor importante y un indicador del bienestar
econdémico de una nacion. La demanda de piedra triturada se determina principalmente por
el nivel de actividad de la construccion y por la demanda de materiales de construccién. La
piedra caliza de alta pureza y la dolomita es adecuada para usos especiales y son limitadas

en muchas areas geograficas.

Los diferentes tipos de roca triturada estan hechos de materiales diferentes y cada una tiene
sus propias caracteristicas que pueden gustarle o no al comprador. Los tipos populares
incluyen la piedra caliza, la piedra azul, el granito, la arenisca y el basalto. La piedra azul es
el tipo mas comun de grava que se usa en la mayoria de las aplicaciones. Esta disponible en
varios tamarios para diferentes usos. Los tamafios estandar incluyen la roca triturada fina,
conocida como polvo de roca, y los deméas tamafios son los siguientes: 3/8 pulgadas (0,95
cm), 5/8 pulgadas (1,58 cm), 3/4 pulgadas (1,90 cm), 1 ¥ pulgadas (3,81 cm) y 2 % pulgadas
(6,35 cm).

Usos

Las piedras pequefias se usan en las entradas para autos, en las mezclas de asfalto, en los
sistemas sépticos y en los patios. Las piedras medianas se suelen usar en los drenajes, en el
paisajismo y en los lugares de trabajo. Los tamafios mas grandes se usan comercialmente en
las canteras y en otras operaciones grandes. Los distribuidores comerciales suelen agregar
pedazos de rocas trituradas para la construccion de calles, para renovaciones y para la mezcla
de concreto. Todos los tamafios se usan en la construccién de casas y edificios, incluyendo
la arena y otros tipos de piedra triturada. Los bordillos y las aceras se hacen de baldosas

comerciales y se utilizan piedras trituradas en la base de su aplicacion.
2.4.3. Granulometria para dren.-

El material drenante deberéa estar constituido por particulas con tamafios comprendidos entre
el tamiz de setenta y cinco milimetros (3”) y el tamiz de diecinueve milimetros (3/4”). No
se requiere ninguna gradacion especial, permitiéndose el uso de fragmentos de un solo

tamanfo. Las particulas podran ser angulares o redondeadas o una combinacion de ellas.

El material debera estar libre de particulas finas y de material organico. Como se indican

los requisitos que debera cumplir el material granular para filtros.



los trabajos se efectlen con una adecuada programacion entre las actividades de apertura
de la excavacion y de construccion del subdrén, de manera que aquella quede expuesta el
menor tiempo posible para evitar que el material in-situ alrededor de la excavacion pierda
sus condiciones iniciales y a la vez se disminuyan los riesgos contraidos con terceros

durante la ejecucion de la obra.

Sera responsabilidad del Constructor la colocacion de elementos de sefializacion
preventiva en la zona de los trabajos, la cual debera ser visible durante las veinticuatro (24)

horas del dia.
2.4.4. Estimacion del caudal de disefo.-

Para disefiar subdrenaje laterales en una via, se debe considerar primero la distancia entre
alcantarillas o los sitios en donde los subdrenajes realizan la descarga de agua. Para establecer
las distancias de los tramos, se debe tener en cuenta que cada tramo conserve en lo posible,
caracteristicas similares, por ejemplo igual pendiente, condiciones geomorfoldgicas similares
o condiciones geométricas de la via similares. Entre mas largo sea el recorrido del agua
dentro de un subdrenaje, mayor tendra que ser su capacidad de transporte debido a que a lo

largo del subdrenaje se van sumando caudales de aporte.

Posteriormente se identifica las posibles fuentes a tener en cuenta para el calculo del caudal

total.

Los subdrenajes son sistemas que se utilizan para retirar el agua infiltrada o subterranea que
ha entrado en la estructura. Un sistema eficiente de drenaje en vias se debe complementar
con estructuras de drenaje superficial como son: cunetas, zanjas de coronacion, trincheras

drenantes, de manera que ayuden a reducir la infiltracion del agua al subsuelo.

Los caudales de aporte que conforman el caudal total para el disefio de un subdrenaje en la

estructura de un pavimento son:
* El caudal generado por la infiltracion de agua lluvia.

* El caudal generado por el abatimiento del nivel de agua subterranea.



Es importante determinar adecuadamente las areas aferentes para el calculo del caudal por
infiltracion ya que muchas veces el subdrenaje puede captar agua de infiltracion proveniente

de los taludes aledafios.
2.4.5. Manejo ambiental.-

Todas las labores de fabricacion de subdrenes de material granular se realizaran teniendo en
cuenta lo establecido en los documentos o evaluaciones ambientales del proyecto y

las disposiciones vigentes sobre la conservacion del medio ambiente y los recursos naturales.
2.4.6. Calidad del material granular filtrante.-

De cada procedencia de los agregados pétreos y para cualquier volumen previsto se tomaran
cuatro (4) muestras y de cada fraccion de ellas se determinara el desgaste en la maquina
de Los angeles Los resultados deberéan satisfacer las exigencias indicadas. Si el material no

cumple con la totalidad de los requisitos sera rechazado.

Durante la etapa de produccion, el Interventor examinard las descargas de los acopios y
ordenard el retiro de los agregados que, a simple vista, presenten restos de tierra vegetal,

materia organica y tamafos superiores o inferiores al maximo y al minimo especificados.

La unidad de medida del material granular filtrante sera el metro cubico (m3),
aproximado a la décima de metro cubico, de material suministrado y colocado en obra. El
volumen se determinara multiplicando la longitud de la zanja, medida a lo largo del eje del
subdrén, por el ancho de la misma y por la altura de colocacion del material filtrante indicados

en los planos del proyecto.
2.5. Lacompactacion en los suelos.-

La energia que se requiere para compactar los suelos en el campo se puede aplicar mediante
cualquiera de las cuatro formas que adelante se enumeran, las cuales se diferencian por la

naturaleza de:



Figura 2.12: Curva de compactacion obtenida en prueba dinamica de arenas limpias y

gravas arenosas

Fuente: Rico Castillo “Tomo I”

Los esfuerzos aplicados y por la duracion de los mismos. Estas formas son:
e Por amasado.
e Por presion.
e Por impacto.
e Por vibracion.
e Métodos mixtos.

Con las tres primeras formas se aplican casi todos los métodos convencionales en uso desde
hace varias décadas. La cuarta se refiere a técnicas de implantacion mas reciente, pero que
se han popularizado mucho en los tiempos. Como es natural no representa todos los modos
posibles de entregar energia de compactacion a un suelo, sino que simplemente son las
soluciones comerciales e industriales que hasta el momento se han desarrollado para resolver
el problema.

2.5.1. Variables que afectan el proceso de la compactacién de los suelos.-



Como es natural, un suelo se puede compactar de varias maneras, y en cada caso se obtendra
un resultado diferente; por otra parte, una misma forma de compactacion dara resultados
distintos si se aplica a diversos suelos; por Gltimo, si una misma forma de compactacion se
aplica a un suelo determinado, podran lograse resultados muy diferentes si de un caso a otro

se varian ciertas condiciones de las prevalecientes en dicho suelo.

Las afirmaciones anteriores justifican las conclusiones, obvia para quienguiera que tenga
cualquier grado de familiaridad con estos problemas, de que los resultados de un proceso de
compactacién dependen de varios factores, unos que atafien al tipo de suelo, otros relativos
al método de compactacion que se emplee y, por Gltimo, varios mas que se refieren a
determinadas circunstancias que en ese momento pudieran prevalecer en el suelo con que se
trabaja. Estos factores suelen denominarse las “variable” que rigen el proceso de

compactacioén. Las principales de estas se resefian a continuacion.
2.5.1.1. Lanaturaleza del suelo.-

Es claro que la clase de suelo con gue se trabaja influye de manera decisiva en el proceso de
compactacién; de hecho, a lo largo de este capitulo habrén de diferenciarse las técnicas que
se empleen y los resultados que se obtengan precisamente con base en el tipo de suelo.

Prevalece aun la distincion usual entre suelos finos y gruesos o entre suelos arcillosos y
friccionantes, pero el en el analisis de los procesos de compactacion es muy comdn que tal

distincion se detalle bastante mas, tipificando los suelos de acuerdo con las normas.
2.5.1.2. El método de compactacion.-

En laboratorio resulta bastante facil clasificar los métodos de compactacién en uso en tres
tipos bien diferenciados: la compactacion por impactos, por amasado y por aplicacion de
carga estatica. A reserva de detallar algo mas estos métodos, baste por el momento la
afirmacion de que producen resultados diferentes tanto en la estructuracion que adquiere el
suelo como, en consecuencia, en las propiedades del material que se compacta. Ademas, ya
se comienza a utilizar algunos dispositivos de laboratorio para compactar por vibracion, si

bien su uso esta menos extendido que el de los otros tres métodos.

Resulta bastante dificil diferenciar de un modo analogo los métodos de compactacion de

campo. Es comun describir estos con base en el equipo mecanico que se emplee en el proceso,



y asi se habla de la compactacion con rodillo liso, con rodillo neumaético, con equipo
vibratorio, etc. Se supone que los métodos d laboratorio reproducen las condiciones del
proceso de campo, pero en muchos casos no es facil establecer una correspondencia clara
entre el tren de trabajo de campo y las pruebas de laboratorio, en el sentido de contar con que
estas Ultimas reproduzcan en forma suficientemente representativa todas las condiciones del

suelo compactado en el campo.
2.5.1.3. Laenergia especifica. -

Se entiende por energia especifica de compactacion la que se entrega al suelo por unidad de

volumen, durante el proceso mecanico de que se trate.

Es muy facil evaluar la energia especifica en una prueba de laboratorio en que se comparte
al suelo por impactos dados con un pison; de hecho, resulta claro que para tal caso queda

dada por la expresion:

_N*n*w*h

E
¢ A
Doénde:

Ee = Energia especifica.
N = Numero de golpes del pison compactador por cada una de las capas en que se acomoda
el suelo en el molde de compactacion.

n = NUmero de capas que se disponen hasta llenar el molde.

W = Peso del pisén compactador.

h = Altura de caida del pison al aplicar los impactos al suelo.

V = Volumen total del molde de compactacion igual al volumen total del suelo compactado.

En las pruebas de laboratorio en que se compacta el suelo con la aplicacion de presion
estatica, en principio la energia especifica se puede evaluar de manera analoga en términos
del tamafio del molde el nimero de capaz que se dispone el suelo, la presion que se aplique
a cada capa y el tiempo de aplicacion. Sin embargo, en este caso la evaluacion no resulta ya
tan sencilla y la energia especifica se ve afectada por la deformabilidad del suelo y por el
tiempo de aplicacion de la presion.



En el caso de las pruebas en que se realiza la compactacion por amasado es alin mas compleja
la evaluacion de la energia especifica, pues cada capa de suelo dentro del molde se compacta
mediante un cierto nimero de aplicaciones de carga con un pison que produce presiones que
varian gradualmente desde cero hasta un valor maximo, y luego se invierte el proceso en la
descarga. La energia de compactacion no se puede cuantificar de un modo sencillo pero
puede hacerse variar a voluntad si se introducen cambios en la presion de apisonado, en el
namero de capas, en el nimero de aplicaciones del pison por capa, en el &rea de pisén o en

el tamafio del molde.

El concepto de energia especifica conserva su pleno valor fundamental cuando se relaciona
con procedimientos de compactacion de campo. En el caso del uso de rodillos depende
principalmente de la presion y el area de contacto entre el rodillo y el suelo, del espesor de
la capa que se compacte y del nimero de pasadas del equipo. Tampoco es sencillo evaluar la
energia de compactacion en términos absolutos en un caso dado, pero si varian los factores
mencionados es posible hacerla cambiar, con lo que se obtienen términos de comparacion

entre dos trenes de trabajo diferentes.

En péaginas subsiguientes de este capitulo se podra ver la gran influencia de la energia de
compactacién en los resultados que se logran. Puede decirse que la energia especifica de
compactacién es una de las variables que mayor influencia ejercen en el proceso de

compactacién de un suelo dado, con un procedimiento determinado.

2.6. Correlacion de datos.-

Es una técnica estadistica usada para determinar la relacion entre dos o mas variables. con el
fin de ver si existe alguna relacion entre ellas, es decir, si los cambios en una de ellas influyen
en los valores de la otra. Si ocurre esto decimos que las variables estan correlacionadas o

bien que hay correlacion entre ellas.

En ocasiones nos puede interesar estudiar si existe o no algin tipo de relacion entre
dos variables aleatorias. Asi, por ejemplo, podemos preguntarnos si hay alguna relacion

entre las notas de la asignatura Estadistica | y las de Matematicas |I. Una primera

aproximacion al problema consistiria en dibujar en el plano RZ un punto por cada alumno:

la primera coordenada de cada punto seria su nota en estadistica, mientras que la



segunda seria su nota en matematicas. Asi, obtendriamos una nube de puntos la cual podria
indicarnos visualmente la existencia o no de algin tipo de relacion (lineal, parabdlica,

exponencial, etc.) entre ambas notas.

Otro ejemplo, consistiria en analizar la facturacién de una empresa en un periodo de tiempo
dado y de como influyen los gastos de promocion y publicidad en dicha facturacion. Si
consideramos un periodo de tiempo de 10 afios, una posible representacion seria situar un
punto por cada afio de forma que la primera coordenada de cada punto seria la cantidad en
euros invertidos en publicidad, mientras que la segunda seria la cantidad en euros obtenidos
de su facturacion. De esta manera, obtendriamos una nube de puntos que nos indicaria el tipo

de relacion existente entre ambas variables.

En particular, nos interesa cuantificar la intensidad de la relacion lineal entre dos variables.
El pardmetro que nos da tal cuantificacion es el coeficiente de correlacién lineal de Pearson

r, cuyo valor oscila entre -1y +1:

, % D (X, - X)*(¥,-Y)
_ Cov(X,Y) _ ~ '

5, | _nm - I' m .
T AR AR Y
f =1

—-1<r

< +1

S

Figura 2.13: Tipos de correlaciéon
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Fuente; nrcs.usda.gov

Como se observa en los diagramas anteriores, el valor de r se aproxima a +1 cuando la
correlacion tiende a ser lineal directa (mayores valores de X significan mayores valores de

Y), y se aproxima a —1 cuando la correlacion tiende a ser lineal inversa.
Es importante notar que la existencia de correlacién entre variables no implica causalidad.

Si no hay correlacion de ningun tipo entre dos v.a., entonces tampoco habra correlacion
lineal, por lo que r = 0. Sin embargo, el que ocurra r = 0 s6lo nos dice que no hay correlacion

lineal, pero puede que la haya de otro tipo.

El siguiente diagrama resume el analisis del coeficiente de correlacion entre dos variable:



Correlacion Correlacion

negativa Nin postiva
guna
perfecta ” - ” i perfecta
Cormelacion Correlacion Correlacion — COTeacion  correiacion Cormelacion Correlacion
egativa egativa egativa sitiva sitiva ositiva
T fuerte moderada débil T %bil r‘r)\?)derada ‘f)uerte T
| |
-1.00 -0.50 0 0.50 1.00

2.7. Regresion de datos.-

El analisis de la regresion es un proceso estadistico para la estimacion de relaciones entre
variables. Mas especificamente, el andlisis de regresion ayuda a entender como el valor tipico
de la variable dependiente cambia cuando cualquiera de las variables independientes es

variada, mientras que se mantienen las otras variables independientes fijas

En aquellos casos en que el coeficiente de regresion lineal sea “cercano” a +1 0 a —1, tiene
sentido considerar la ecuacion de la recta que “mejor se ajuste” a la nube de puntos (recta
de minimos cuadrados). Uno de los principales usos de dicha recta sera el de predecir o
estimar los valores de Y que obtendriamos para distintos valores de X. Estos conceptos

quedaran representados en lo que llamamos diagrama de dispersion:

Figura 2.14: Nube de puntos y recta de minimos cuadrados

Fuente; nrcs.usda.gov



CAPITULO 111
INGENIERIA DE LA INVESTIGACION

3. Desarrollo de la Investigacion.-

3.1. Criterios de seleccion de material.-

La seleccion del material fue intencional ya que se necesita un didmetro en los rangos
especificos de acuerdo al requerimiento para cada ensayo, tanto de canto rodado que son
transportados por medios naturales. Morfologia mas o menos redondeada, sub-redondeada u
oblonga, sin aristas y con la superficie lisa, generalmente causados por la corrosion, las
corrientes de agua (erosion hidrica) o el viento (erosion eolica). Como de material chancado

cualidad de ser artificial donde se rompe la roca con trituradoras que son de forma angulares.

Figura 3.1: “Banco de materiales”

Fuente: Propia Fuente: Propia

Para realizar los ensayos se ha utilizado suelos granulares el cual se extrajo de diferentes
bancos. Se verificd que tenga las caracteristicas especificas que requiere la investigacion a
realizarse, para este estudio se tomé en cuenta agregado grueso de canto rodado y chancado.

Banco de Materiales:



v Rio Guadalquivir altura Tarija.
v Rio Guadalquivir altura San Lorenzo.
v" Quebrada la Victoria.

Chancadoras:

v" 16 enero ubicada en el barrio San Blas.

v’ Erika ubicada en carretera Tarija-San Lorenzo.

De cada banco se extrajo aproximadamente 350 kilos tomando cuenta perdidas de un 5%
considerando q para cada ensayo se utilizé 50 kilos de material grueso y 20 kilos de material
fino.

Figura 3.2: Ubicacion de la Extraccion de los materiales

Fuente: propia

3.2.  Seleccion del material utilizado.-
3.2.1. Seleccién de canto rodado.-



Para la seleccion de material grueso se realizé en tamizado en el mismo lugar del banco, ya
que cuando se extrajo el material por primera vez no tuvo una buena distribucién de tamafio
y cantidad requeria para cada ensayo. Motivo por el cual se tuvo que realizar el tamizado en
mismo lugar del banco para extraer la cantidad apropiada para cada ensayo. El cual se utilizé
aproximadamente 50 kilos para material grueso. Comprendido del tamiz 2 %47, 27, 1 %"y
17

Figura 3.3: “Canto rodado grueso”

Fuente: Propia

Para la seleccion de material fino se realizé en tamizado en laboratorio de suelos U.A.J.M.S.
para la extraccion de este material no se tuvo ningln problema en cuanto a la distribucion de
los tamarfios y cantidad necesaria. El cual se utilizd aproximadamente 20 kilos para material.
Comprendido del tamiz 3/4”, 1/2”, 3/8”, N°4, N°10, N°40 y N°200™.

Figura 3.3: “Canto rodado fino”

Fuente: Propia
3.2.2. Seleccion de chancadora.-



Para la seleccién de material grueso se realiz6 en tamizado en el mismo lugar del banco. La
dificultad de seleccion fue la no obtencion de material retenido en los tamices 2 %2 7, 27y

1'4”. El cual se utiliz6 aproximadamente 50 kilos para material grueso. Comprendido del

tamiz 2 /27,27, 147y 17,

Figura 3.5 : “Material chancado grueso”

Fuente: Propia

Para la seleccion de material fino se realiz6 en tamizado en laboratorio de suelos A.U.J.M.S.
para la extraccion de este material no se tuvo ningln problema en cuanto a la distribucion de
los tamarios y cantidad necesaria. El cual se utilizé aproximadamente 20 kilos para material

fino. Comprendido del tamiz 3/4”, 1/2”, 3/8”, N°4, N°10, N°40 y N°200”.

Figura 3.6: “Material chancado fino”

Fuente: Propia
3.3. Materiales Utilizados.-

3.3.1. Clasificacion de tamafo.-



Para la clasificacion del tamafio de las particulas de los diferentes bancos se hizo mediante

tamizado, y lo retenido en cada tamiz.

Figura 3.7: “Juego de tamiz”

Fuente: Propia

3.3.2. Caracteristicas mesa vibratoria.-

Mesa vibradora, de acero, con cubierta vibradora de aproximadamente 750 x 750 mm,
apoyada sobre amortiguadores y accionada por un vibrador electromagnético. El vibrador
debe ser semi-silencioso y con una masa igual o mayor que 45 kg, una frecuencia de 3.660

vibraciones por minuto y una amplitud de vibrado vertical entre 0,05 y 0,64 mm bajo una

cargade 1.112 N.

Figura 3.8: “Mesa vibratoria”



Fuente: Propia

Moldes metalicos, con una capacidad nominal de 2,8 y 14,2 It. respectivamente. Deben

cumplir con los requisitos dimensionales

Figura 3.9: “Moldes metalicos”

Fuente: Propia

Tubos guias, metalicos, ajustables a cada tipo de molde. Con un sistema de ajuste consistente

en tres juegos de tornillos, dos de los cuales deben tener tuercas de fijacion.



Figura 3.10: “Tubos Guia”

Fuente: Propia
Placas base de acero de 12,5 mm de espesor, para cada tamafio de molde.

Figura 3.11: “Placas de acero”

Fuente: Propia
Sobrecargas, una para cada tamafio de molde. La masa total de la sobrecarga y su

correspondiente placa base debe ser equivalente a 14 Kpa para el molde en uso.

Figura 3.12: “Sobrecarga”



Fuente: Propia

Una manilla para cada placa base sujecion del calibre.

Figura 3.13: “Manilla de Sujecién”

Fuente: Propia

Deformd metro para comparar calibres con indicador de dial, un recorrido de 50 mm y

graduaciones de 0,01 mm.

Figura3.14: 2Manometro”



Fuente: Propia

Balanzas; una de 100 kg de capacidad y otra de 20 kg de capacidad con resolucion de 1g

contador de tiempo o cronémetro que indique minutos y segundos.

Figura 3. 15: “Balanza y cronémetro”

Fuente: Propia Fuente: Propia
3.3.3. Otros.-



Figura 3.16: “Llave para asegurar el molde”

Fuente: Propia Figura 3.17: “Fuentes para pesar el material”

Fuente: Propia
Figura 3. 18: “Poruiia”

Fuente: Propia

3.4. Preparacion de la Muestra.-



Para la realizacion de los ensayos se empez0 a separar de acuerdo al tamafio de sus particulas
mediante método del tamizado aproximadamente unos 50 kilos para material grueso y 20
kilos para material fino tomando en cuenta que el material es seco. Comprendido el material
grueso del tamiz 2 %27, 27, 1 2"y 17y el material fino comprendido del tamiz 3/4”, 1/2”,
3/87, N°4, N°10, N°40 y N°200™.

Figura 3.19: “Separacion de tamafo de particulas”

Fuente: Propia

3.5. Calibracion del equipo.-



Figura 3.20: “Calibracion de los moldes”

Fuente: Propia Fuente: Propia

Molde tamafio méximo 75 mm Molde tamafio maximo 19 mm
Se determind el volumen del molde mediante uno el procedimiento de llenado con agua:

Se coloque el molde sobre una superficie firme, plana y horizontal; luego se llena el molde
con agua a temperatura ambiente y enrase con una placa de vidrio, eliminando burbujas de

aire y el exceso de agua

Mida la temperatura del agua y determine su densidad pw de acuerdo con la Tabla
interpolando si fuese necesario.

Tabla3.1: “Densidad del agua en funcion de la Temperatura”

Temperatura Densidad
(°C) (g/em®)  (kg/l)

16 0,99909

18 0,99859

20 0,99829

23 0,99754

26 0,99678

29 0,99594

Fuente: NCh1726-1980
Determine y registre la capacidad volumétrica (\¢) aproximando a 1 cm3 (1 ml), dividiendo

la masa del agua que llena el molde por su densidad.



Ve =mw/ pw
Donde:

Vc: Volumen del molde
mw: Peso de agua

pw: Densidad del agua

3.6. Procedimiento de prueba.-

Se determin6 mediante el siguiente procedimiento:
1. Primeramente se hizo la separacion de particulas del material de canto rodado como
chancado para cada tamiz y de acuerdo al tamafio maximo de las particulas, se peso6

34 Kkl. tamiz 2 %47, 27, 1 %"y 17y 11 kl. Para material retenido en tamiz 3/4”, 1/2”,
3/8”, N°4, N°10, N°40 y N°200” de acuerdo a la tabla.

Tabla 3.2: “Peso de 1a muestra”

tamafio maximo de las peso de la muestra volumen el molde
particulas (mm) particulas (Kg) particulas (cm3)
75.0 34 14200
38.1 34 14200
19.0 11 2830
9.5 11 2830
0.00475 11 2830

Fuente: Manual 33-T0063

2. Se coloco el tubo guia ajustando las tres tuercas de fijacién con sus respectivos
tornillos para tener una estabilidad con la sobre carga y un buena distribucion del

peso.



Figura 3.21: “Tubo guia”

Fuente: Propia Fuente: Propia

3. Se llen6 el molde con la cantidad establecida de acuerdo al tamafio maximo de

particula de la muestra por el procedimiento establecido.

Tabla 3.3:“Forma de llenado”

Tamafio maximo nominal [Aparato de llenado para
de particulas (mm) densidad
80 Pala o poruiia
40 Porufia
20 Porufa
10 Embudo de 25 mm
5 Embudo de 12,5 mm

Fuente: NCh 1726-1980



Figura 3.22: “L lenado del molde”

Fuente: Propia

4. Se colocé la placa base sobre la superficie del suelo. Luego se coloca la sobrecarga
encima de la placa base (empleando el aparejo de usar en el caso del molde de 14,2 It).

Figura 3.23: “Placa base de la sobre carga”

&
Fuente: Propia Fuente: Propia

5. Se puso en funcionamiento el vibrador a la amplitud de 60 Hz y se vibr6 el molde con
cargado durante un periodo de 6-8 min.



Figura 3.24: “Cronometrar el tiempo de vibrado”

-

Fuente: Propia ‘ Fuente: Propia

6. Se mide con el dial el asentamiento del suelo ensayada ocurrido por la vibracion y

una sobre carga durante un periodo.

Figura 3.25: “Medicion de asentamiento”

Fuente: Propia Fuente: Propia

3.6.1. Densidad maxima.-



ms
max = —
P Vc

Dénde:
pmax = Densidad seca maxima (gr/cm3).

ms = Masa seca del suelo que llena el molde (gr).

V¢ = Volumen del suelo compactado (cm3).

Li— Lf
10 4

Donde:
Li: Lectura inicial del calibre (mm).
Lf: Lectura final del calibre (mm).
A : Area seccional del molde (cm?2).
V: Volumen del molde (cm3).
3.7. Procedimiento para la determinacién de la densidad maxima seca.-

3.7.1. Determinacién Densidad Maxima Seca.-

) S5 a, +a; +ag+a +a

f=-3Yg=010"%

n n

3.7.2. Determinacion de Asentamientos.-
3.7.2.1. Banco de muestra del rio Guadalquivir altura Tarija.-

Tabla 3.4: “Asentamiento del Rio Guadalquivir altura Tarija”



ASENTAMIENTO
Tamafo de tamiz Abertura de tamiz Asentamiento

(mm) (mm)

212" 63,5 6,10

2" 50,80 7,95
11/2" 38,1 11,43
1" 25,4 11,317
3/4" 19,10 10,265
1/2" 12,7 18,093
3/8" 9,52 22,159
N° 4 4,76 26,219
N° 10 2 36,972
N° 40 0,425 41,791
N° 200 0,075 44,764

Fuente: Propia

3.7.2.2. Banco de muestra del rio Guadalquivir altura San Lorenzo.-

Tabla 3.5: “Asentamiento del Rio Guadalquivir altura San Lorenzo”

ASENTAMIENTO
o . Abertura de tamiz Asentamiento
tamano de tamiz

(mm) (mm)

21/2" 63,5 6,700

o 50,80 7,623

11/2" 38,1 11,765

1" 25,4 11,333

3/4" 19,10 10,626

1/2" 12,7 17,371

3/8" 9,52 22,814

N° 4 4,76 28,301

N° 10 2 37,276

N° 40 0,425 43,266

N° 200 0,075 45,282

Fuente: Propia

3.7.2.3. Banco de muestra de la Quebrada la Victoria.-

Tabla 3.6: “Asentamiento de la Quebrada la Victoria”

| ASENTAMIENTO




o . Abertura de tamiz Asentamiento
tamafio de tamiz
(mm) (mm)
21/2" 63,5 6,723
2" 50,80 7,137
11/2" 38,1 11,10
1" 254 11,974
3/4" 19,10 10,693
1/2" 12,7 18,912
3/8" 9,52 22,008
N° 4 4,76 28,469
N° 10 2 37,588
N° 40 0,425 41,892
N° 200 0,075 45,887
Fuente: Propia
3.7.2.4. Banco de muestra de Chancadora Erika.-

Tabla 3.7: “Asentamiento de Chancadora Erika”

ASENTAMIENTO
o . Abertura de tamiz Asentamiento
tamano de tamiz
(mm) (mm)
21/2" 63,5 )
2" 50,80 B
11/2" 38,1 )

1" 254 3,554
3/4" 19,10 18,710
1/2" 12,7 20,959
3/8" 9,52 28,488
N° 4 4,76 30,293

N° 10 2 -
N° 40 0,425 -
N° 200 0,075 -

Fuente: Propia
Banco de muestra de chancadora San Blas.-
Tabla 3.8: “Asentamiento de chancadora San Blas”

ASENTAMIENTO




tamafio de tamiz Abertura de tamiz Asentamiento
(mm) (mm)
21/5" 63,5 -

2" 50,80 -
11/5" 38,1 -

1" 25,4 3,993
3/4" 19,10 20,450
1/2" 12,7 22,044
3/8" 9,52 25,878
N° 4 4,76 30,458

N° 10 2 -
N° 40 0,425 -
N° 200 0,075 -

Fuente: Propia
3.7.3. Determinacion de densidad maxima.-

3.7.3.1. Banco de muestra del rio Guadalquivir altura Tarija.-

Tabla 3.9: “Promedio de la densidad Rio Guadalquivir altura Tarija”

DENSIDAD VS GRANULOMETRIA
Tamafo de tamiz Abertura de tamiz Densidad promedio
(mm) (gr/cm3)

21/2" 63,5 1,289
2" 50,80 1,294
11/2" 38,1 1,305
1" 254 1,306
3/4" 19,10 1,413
1/2" 12,7 1,472
3/8" 9,52 1,486
N° 4 4,76 1,501
N° 10 2 1,542
N° 40 0,425 1,562
N° 200 0,075 1,574

Fuente: Propia

Figura 3.26: “Grafica Rio Guadalquivir altura Tarija”
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Fuente: Propia

3.7.3.2. Banco de muestra del rio Guadalquivir altura San Lorenzo.-

Tabla 3.10: “Promedio de la densidad Rio Guadalquivir altura San Lorenzo”

DENSIDAD VS GRANULOMETRIA
Tamafo de tamiz Abertura de tamiz Densidad promedio
(mm) (gr/cm3)

21/2" 63,5 1,291
2" 50,80 1,295
11/2" 38,1 1,303
1" 25,4 1,307
3/4" 19,10 1,415
/2" 12,7 1,469
3/8" 9,52 1,489
N° 4 4,76 1,509
N° 10 2 1,544
N° 40 0,425 1,567
N° 200 0,075 1,576

Fuente: Propia

Figura 3.27: “Grafica Rio Guadalquivir altura San Lorenzo”
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Fuente: Propia

3.7.3.3.

Banco de muestra de la Quebrada la Victoria.-

Tabla 3.11: “Promedio de la densidad de la Quebrada la Victoria”

DENSIDAD VS GRANULOMETRIA
Tamafo de tamiz Abertura de tamiz Densidad promedio
(mm) (gr/cm3)

212" 63,5 1,292
2" 50,80 1,294
11/2" 38,1 1,305
1" 254 1,306
3/4" 19,10 1,413
1/2" 12,7 1,475
3/8" 9,52 1,486
N° 4 4,76 1,510
N° 10 2 1,545
N° 40 0,425 1,562
N° 200 0,075 1,578

Fuente: Propia




Figura 3.28: “Grafica de la Quebrada la Victoria”
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Fuente: Propia

3.7.3.4.

Banco de muestra de Chancadora Erika.-

Tabla 3.12: “Promedio de la densidad de Chancadora Erika”

DENSIDAD VS GRANULOMETRIA
Tamafo de tamiz Abertura de tamiz Densidad promedio
(mm) (gr/cm3)
212" 63,5 -

2" 50,80 -
11/2" 38,1 -

1" 254 1,284
3/4" 19,10 1,319
1/2" 12,7 1,384
3/8" 9,52 1,416
N° 4 4,76 1,431

N° 10 2 -
N° 40 0,425 -
N° 200 0,075 _

Fuente: Propia

Figura 3.29: “Grafica de Chancadora Erika”
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Fuente: Propia

3.7.3.5.

Banco de muestra de chancadora San Blas.-

Tabla 3.13: “Promedio de la densidad de chancadora San Blas”

DENSIDAD VS GRANULOMETRIA
Tamafo de tamiz Abertura de tamiz | Densidad promedio
(mm) (gr/cm3)
212" 63,5 -
2" 50,80 -
11/2" 38,1 -

1" 25,4 1,283
3/4" 19,10 1,325
1/2" 12,7 1,397
3/8" 9,52 1,417
N° 4 4,76 1,432

N° 10 2 -
N° 40 0,425 -
N° 200 0,075 }

Fuente: Propia

Figura 3.30: “Grafica de chancadora San Blas”
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3.8. Determinacion de la Correlacion entre densidad maxima y granulometria

Tabla 3.14: “Promedio de las densidades maximas”

DENSIDAD VS GRANULOMETRIA
tamafio Abertura Densiidad Densidad Densidad Densidad | Densidad
de tamiz de tamiz Rlo san Quebrada Chancador | Chancador | Promedio

(mm) Guadalquivir | Lorenzo Victoria a Erika a San Blas
212" 63,5 1,289 1,291 1,292 - - 1,291
2" 50,80 1,294 1,295 1,294 - - 1,295
11/2" 38,1 1,305 1,303 1,305 - - 1,304
1 25,4 1,306 1,307 1,306 1,284 1,283 1,297
3/4" 19,10 1,413 1,415 1,413 1,319 1,325 1,377
1/2" 12,7 1,472 1,469 1,475 1,384 1,397 1,439
3/8" 9,52 1,486 1,489 1,486 1,416 1,417 1,459
N° 4 4,76 1,501 1,509 1,510 1,431 1,432 1,477
N° 10 2 1,542 1,544 1,545 - - 1,544
N° 40 0,425 1,562 1,567 1,562 - - 1,564
N° 200 0,075 1,574 1,576 1,578 - - 1,576

Fuente: Propia

Figura 3.31: “Grafica de densidades maximas”




DENSIDAD VS GRANULOMETRIA

1,800
1,600 L‘
1400 & *e
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200

0,000 T T T \
0 20 40 60 80

ABERTURA DE TAMIZ (mm)

DENSIDAD MAXIMA (g/cm3)

Fuente: Propia

3.9. Determinacion de la ecuacion de Correlacion de densidad maxima vy

granulometria.-

Tabla 3.15: “Comparacion de Modelos Alternos”

Modelo Correlacién |R-Cuadrada
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X |[-0,9647 93,06%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X 0,9646 93,05%
Raiz Cuadrada Doble -0,9644 93,01%
Raiz Cuadrada deX -0,9641 92,95%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0,9629 92,72%
Cuadrado-Y Log-X -0,9224 85,08%
Logaritmo de X -0,9146 83,65%
Multiplicativa -0,9064 82,16%
Inversa de Y 0,8983 80,69%
Inversa-Y Log-X 0,8979 80,62%
Exponencial -0,8929 79,72%
Raiz Cuadrada de Y -0,8900 79,20%
Lineal -0,8869 78,66%
Cuadrado de Y -0,8803 77,49%
Inversa-Y Cuadrado-X 0,7488 56,06%




Log-Y Cuadrado-X -0,7402 54,79%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0,7357 54,13%
Cuadrado de X -0,7311 53,45%
Cuadrado Doble -0,7216 52,07%
Cuadrado-Y Inversa de X 0,5629 31,69%
Inversa de X 0,5504 30,29%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X 0,5441 29,61%
Curva S 0,5379 28,93%
Doble Inverso -0,5254 27,61%
Raiz Cuadrada-Y Log-X <sin ajuste>

Logistico <sin ajuste>

Log probit <sin ajuste>

Fuente: Propia

Esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos a los datos. De los
modelos ajustados, el modelo log-Y raiza cuadrada-X es el que arroja el valor més alto de R-
Cuadrada con 93,0553%. Este es el modelo actualmente seleccionado.

Modelo log-Y raiza cuadrada-X

Variable dependiente: Densidad maxima.

Variable independiente: Abertura de tamiz.

Log-Y Raiz Cuadrada-X: Y = exp(a + b*sqrt(X)).

Tabla 3.16: “Coeficientes”



Cl\ljl;girr:lg; Estandar | Estadistico
Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 0,460862 0,0122592 | 37,5932 0,0000
Pendiente -0,029676 0,00270234 | -10,9816 0,0000
Fuente: Propia
NOTA: intercepto = In(a)
Tabla 3.17: “Analisis de Varianza”
Fuente C?Jl;nd??a(cjiis Gl Cﬁggi’do Razon-F | Valor-P
Modelo 0,0591471 1 0,0591471 120,60 0,0000
Residuo 0,00441413 9 | 0,000490459
Total (Corr.) 0,0635612 10

Fuente: Propia

Coeficiente de Correlacion = -0,964652.

R-cuadrada = 93,0553 porciento.

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 92,2837 porciento.

Error estandar del est. = 0,0221463.

Error absoluto medio = 0,0147018.

Estadistico Durbin-Watson = 1,18855 (P=0,0285).

Auto correlacion de residuos en retraso 1 = 0,296107.




Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre densidad maxima y abertura de tamiz con un nivel de
confianza del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 93,0553% de la variabilidad
en la densidad méxima. EI coeficiente de correlacion es igual a -0,964652, indicando una
relacion relativamente fuerte entre las variables. El error estandar del estimado indica que la
desviacion estandar de los residuos es 0,0221463. Este valor puede usarse para construir
limites de prediccidn para nuevas observaciones, seleccionando la opcion de Prondsticos del

menu de texto.

El error absoluto medio (MAE) de 0,0147018 es el valor promedio de los residuos. El
estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay alguna
correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el archivo de datos.
Puesto que el valor-P es menor que 0,05, hay indicacion de una posible correlacion serial con
un nivel de confianza del 95,0%. Grafique los residuos versus el nimero de fila para ver si

hay algun patron que pueda detectarse.

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo log-Y raiza cuadrada-X para describir

la relacion entre densidad maxima y abertura de tamiz. La ecuacion del modelo ajustado es



DENSIDAD MAXIMA (g/cni3)

Figura 3.32: “Grafico del Modelo Ajustado”
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@l

D = 6(0,461—0,030x\/5)

Doénde:

pmax = Densidad méaxima (gr/cm?3)

@ = Diametro de tamiz (mm)




3.10. Validacion de ecuacion.-

Se realizara 5 pruebas para la validacion tres, con material de canto rodado y dos con material

chancado.

» Con la ecuacion de densidad vs granulometria:

pmax = e(0,461—0,030x¢6)

Donde:
pmax = Densidad maxima (gr/cm?).
@ = Diametro de tamiz (mm).
» Con ensayo de densidad mediante mesa vibratoria:

ms
max = —
p Vc

Dénde:

pmax = Densidad seca maxima (gr/cmq).
ms = Masa seca del suelo que llena el molde (gr).
V¢ = Volumen del suelo compactado (cmd).

Li—Lf
— *

Ve=v
¢ 10

Donde:

Li: lectura inicial del calibre (mm).
Lf: lectura final del calibre (mm).
A : area seccional del molde (cm?).
V: Volumen del molde (cmd).



e Material canto rodado:
Validacion 1°
» Con la ecuacion de densidad vs granulometria:

pmax = (0,461-0,030x,/50,80)
pmax = 1,28 gr/cm?
» Con ensayo de densidad mediante mesa vibratoria:

46,975 — 38,56
Ve =126785,218 — 10 * 615,752

Ve =26267,063 cm®

34165

pmaxX = 5 6267.063

pmax = 1,30 gr/cm®

1,30 x0,9305=1,209 < 1,28 CUMPLE

Validacion 2°
» Con la ecuacion de densidad vs granulometria:

pmax = (0,461-0,030%/19,10)
pmax = 1,39 gricm?®
» Con ensayo de densidad mediante mesa vibratoria:

34,055 — 22,601
Ve =7802,711 — 10 * 181,458

Vc = 7594,869 cm?®

11000

pMAX = 5594869

pmax = 1,448 gr/cm®

1,448 x 0,9305 =1,347 < 1,39 CUMPLE



Validacion 3°
» Con la ecuacion de densidad vs granulometria:

D = ¢(0461-0,030xV2)
D =1,51gr/cm?
» Con ensayo de densidad mediante mesa vibratoria:

41,005 - 3,755
Ve =7802,711 — 10 * 181,458

Vc = 7126,780cm?®

11000

pmaX = 2126780

pmax = 1,543 gr/cm®

1,543 x 0,9305 = 1,436 < 1,51 CUMPLE

e Material chancado:

Validacion 4°

» Con la ecuacion de densidad vs granulometria:

D = ¢(0461-0,030xy12,7)

D =1,423 gr/cm®

» Con ensayo de densidad mediante mesa vibratoria:

22,995 - 1,570
Ve =7802,711 — 10 * 181,458

Ve = 7413,937cm?

11000

pMAax = 5413937



pmax = 1,484 gr/cm®

1,484 x 0,9305 = 1,380 < 1,423 CUMPLE

Validacion 5°
» Con la ecuacion de densidad vs granulometria:

D = ¢(0461-0,030%/4,76)

D = 1,485 gr/cm®

» Con ensayo de densidad mediante mesa vibratoria:

33,01 — 1,05
Ve =7802,711 — — 10 * 181,458

Ve =7222,771cm?®

10355

pmAX = 2522 771

pmax = 1,434 gricm®

1,485 x 0,9305 =1,382 < 1,434 CUMPLE



CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones-.

En el presente proyecto de investigacion se llegd a realizar la correlacion de densidades
méaximas y granulometria de suelos no cohesivos utilizando el método de compactacion.
Como se puede observar en la gréfica 3.31 se obtuvo la ecuacién con la respectiva

correlacion:

D= e(O,461—0,030><\/5)

R? =0,930553

Se pudo analizar que los resultados obtenidos son aceptables ya que se obtuvo una regresion

de 0,930553 el mismo que llega a aproximarse a 1.

Se pudo comprobar que la densidad maxima de los bancos con material de canto rodado es

superior a la de la densidad maxima obtenida de los banco con material chancado.

Tras la realizacion de ensayos de granulometria se obtuvo una distribucion diferente entre
material de canto rodado y material chancado, ya que el material chancado no contaba con
algunos tamafios de tamices (2127, 2, 1%2”, N°10, N°40 y N°200)

Con la mesa vibratoria se obtuvo densidades maximas en menor tiempo, ademas que el

equipo es de facil manipulacion.

Se obtuvo los asentamientos de las diferentes granulometrias llegando a obtener valores

similares entre los distintos bancos. Como se puede observar en el anexo 2.



4.2. Recomendacion.-

Se recomienda realizar la distribucion granulometria en campo para luego trasportarlo al
laboratorio, y asi evitar la falta de material en el respectivo ensayo, ya que, cuando se lleva
el material directo al laboratorio no se obtiene una distribucion uniforme del tamafio de las

particulas.

Se recomienda utilizar un tripode o equipo que ayude a levantar la pesa fija para su mejor

manipulacion.

Para mejor resultados es recomendable asegurar bien los tornillos de los moldes ya que con

la vibracion suelen desajustarse lo cual puede ocasionar la pérdida de material.



