CAPITULO |
METODOLOGIA

1.1.INTRODUCCION

Desde hace muchisimos afios, se sabe que estrudgtucasientacion superficial, apoyada en
terrenos blandos (generalmente arcillas blandafgrs grandes asientos e incluso se hunden,
ya de mucho tiempo atrds se vio la necesidad dentan sobre pilotes o pilares-pozos que
atravesaran la capa blanda y descansaran en gstrasdfirmes. Pero, si bajo una capa de arena
existe una de arcilla blanda, las consecuenciaserén tan faciles de prever. De aqui que los
estratos confinados de arcilla haya que estudiarfosdo, para prevenir y calcular los asientos,
a esos estratos se les denonuordinados, pues la adherencia y friccion en los bordes iepid

la expansion horizontal.

Para conocer si este suelo es expandible por fafiacones a las que estara sometido, se debe
conocer el limite de contraccion (LC), @r. Karl von Terzaghi desarrollo un
procedimiento experimental para conocer dicho éindeé contraccién el cual tiene
como principio la diferencia de volumen desplazpdp otro cuerpo en una sustancia

liquida (mercurio), el método si se cuenta corgeio es muy sencillo.

En la ciudad de Tarija el suelo que abunda e<clhaay méas aun en zonas donde el crecimiento
poblacional va en aumento en lo que surge la ptaglsque si dichos suelos arcillosos tienen
la capacidad de soportar cargas; en este sentid@ sina pregunta fundamental “Cémo

conocer el limite de contraccion”, y que signifieada dato numérico que este nos proporciona.

Con este estudio se busca llegar a obtener unalaciém con el indice de plasticidad
(IP), en base a ensayos practicados en las ardlifaites de Atterberg), obteniendo

una curva empirica en funcion al limite de conticat¢LC).

Este método al que se quiere llegar, brindara y#o para conocer la calidad del
suelo con el que se esta trabajando y la acciésetemara (por ejemplo un cambio de
suelo), para estructuras de gran envergadura, gasgo éstas las mas vulnerables

debido a la gran cantidad de cargas vivas y muguageneran.




1.2.JUSTIFICACION
Uno de los problemas para conocer si un suelo gasneiible o no, es la determinacion
del Limite de Contraccion (LC). Existe un ensaye @l Dr. Karl von Terzaghi
desarrollo que no pone de manifiesto grandes dlifides; pero en el costo si. Es por
eso que en el presente proyecto se pretende eacant correlacion con el indice de
Plasticidad (IP) para la determinacion del Limite @ontraccion (LC), y brindar de
forma méas rapida y menos costosa la informaciéresa@, obteniendo valores
aproximados ya que es de suma importancia cusedesta trabajando en suelos

arcillosos

1.3.SITUACION PROBLEMICA
Fundamentalmente la contraccion de las arcilladebe a un fenémeno ciclico asociado a los
cambios climaticos o estacionales los cuales induoavimientos y sus consecuentes dafios a
las estructuras, esta alta capacidad de contrgeegpandirse se presenta en las arcillas que

tiene alto contenido de mineral montmorillonita.

En la ciudad de Tarija predomina la existencia delas arcillosos en diferentes zonas
principalmente en lugares destinados al crecimipatidacional, como por lo que este material
nos ocasiona problema de colapso en este tipo e®ssdebido a las diferentes cargas

proporcionadas por las estructuras a las que eshe debe resistir.

El fenédmeno que produce un cambio de volumen esldebque los granos de arcilla sufren un
reacomodo radical de las particulas y por consetaiema pérdida de volumen, esto muchas
veces es causado por un incremento en la cargea¢ala en la presidon sobre el suelo
incrementando el grado de disolucion de las pdasgguotra causa que se presenta es la succion

capilar, la cual mantiene juntos lo granos.

1.4.PROBLEMA
Las dificultades y limitantes que se presentarbtdrter el limite de contraccion durante

la construccién de edificaciones.




1.4.1. Campo de Accion
Laboratorio de suelos realizando experimentaciora mstablecer relaciones entre

parametros.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General
Analizar y proponer una correlacion para obteneLiglite de Contraccion (LC) en
funcién al indice de plasticidad (IP), de tal mansirva de base para definir de una
forma mas rapida dicho limite (LC) y la posteriglieacion, en la construccion de

edificaciones.

1.5.2. Objetivos Especificos

» Establecer un conocimiento basico de la investiyaci

» Establecer criterios técnicos para la determinad@&n.C

» Brindar una forma mas rapida para conocer con giéecel LC para el uso
en el predisefio y la construccidn de obras viales.

 Dar a conocer las ventajas y desventajas que peaesen suelo al ser
evaluado en funcion al LC.

» Informar a los lectores de esta investigacion egala aplicacion que se le

da al LC en el pre disefio y construccion de obirdles.

1.6. ALCANCE

Capitulo |

Se daran a conocer conceptos del presente egtuditte de Contraccion), asi como el
por qué se necesita realizar dicho estudio, ideatifio cual es el problema que se tiene
para encontrar el Limite de Contraccion (LC), commmbién la identificacion del uso de
conocer el limite de contraccion LC y a que estiinigido y que se quiere demostrar y dar

a conocer con el presente estudio.
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Capitulo Il
Tendremos conceptos especificos, como del suelcespdeen estudio, del Limite de
Contraccion (LC) y el indice de Plasticidad (IP).

Se desarrollaran ensayos de los limites de Attgrpara suelos arcillosos ya que este
simula condiciones climaticas extremas, tambiéopsara por desarrollar el ensayo del
mercurio, con el cual obtendremos el limite de mtién LC de las muestras y su
clasificacion en base a la granulometria del swloestudio, asi como el uso de
métodos estadisticos para la obtencién de la eoiéel en funcion a una curva

empirica.

Capitulo 1l

Desarrollaremos un plan de trabajo para optimicaempo debido a que el laboratorio
de suelos cuenta con equipos limitados, la zonamdestreo sera los barrios
circundantes de la ciudad en un minimo de 25 mtamados en cuenta, el equipo que
se utilizara tendra las caracteristicas necespaas este fin, contando con equipos
normalizados y no normalizados, es decir equipas rps ayuden a la limpieza del
lugar hasta los equipos especificos en la recaleat® muestras, todo esto con el fin de
realizar una caracterizacion fisica del suelo lasnl para su posterior estudio, llenando

las planillas con los resultados obtenidos durahpeoceso.

Capitulo IV

Con la muestra ya en laboratorio seguiremos unaodukigia ya definida con
anterioridad describiendo los métodos normalizagokrs llegar al objetivo buscado,
todo dentro de parametros establecidos para nuestindio en la determinacion de los
limites de Atterberg. Todo esto para llegar a adatem factor muy importante el indice
de Plasticidad (IP), el cual esta en funcion delite Liquido (LL) y del Limite Plastico
(LP).

—
N
| S—



La obtencion del Limite de Contraccion (LC) pomedtodo de mercurio, fue realizado
por un equipo que hara fabricar el tesista, camglo fin de proporcionar el Limite de

Contraccion (LC), si un objeto a un estudio masymao.

Se realizara una depuracién de resultados apoyadbibliografia y la experiencia de

Ingenieros Civiles especializados en la MecanicSwsos.

Con los resultados ya establecidos, se procedegab Idel objetivo principal del
estudio, encontrar por métodos estadisticos (amyzirica), una correlacién en funcién
al indice de Plasticidad (IP) y al Limite de Contién (LC).

Capitulo V

En este capitulo se llegara a las conclusionedaalas en el presente estudio,
explicando si se llegaron a cumplir los objetivepexificos que se sefialan, asi como
las recomendaciones que se deben realizar y amelse debe tener cuidado al realizar

o utilizar este método para encontrar el LC.

En anexos estara todo el detalle de planillas @rmcion requerida en la elaboracion

de este estudio.
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1.7 ESQUEMA LOGICO ESTRUCTURAL

“Analisis basico para una correlacion entre el indie de Plasticidad

y el Limite de Contraccién en suelos arcillosos”
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CAPITULO Il
ELABORACION DEL MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES DE LAS ARCILLAS

Introduccién

A las arcillas las podemos clasificar o agrupaddesrios y distintos puntos de vista:

- Por su plasticidad.
- Por su porosidad y color

- Por su punto de fusion.

Las distintas arcillas se formaron, primero a paté la descomposicion de las formaciones
rocosas Yy, por la accion de distintos factoressifine tectonica, movimientos sismicos,

distintos tipos de erosion, etc., y segundo padiguisicion, durante el viaje hasta su lugar de
sedimentacion, de diferentes impurezas de origernal; por lo tanto, dependiendo de las
caracteristicas de la roca de origen, existen ienalbes tipos de arcillas, cada una de las

cuales posee unas propiedades particulares.

El proceso de sedimentacion dura millones de dfmslechos de arcilla se encuentran, en
casi todos los terrenos, a flor de tierra 0 a pagesos de la superficie, aunque no todos son
Gtiles.

Entre sus componentes basicos debemos destacaatasas plasticas como el caolin y la
arcilla y, los no plasticos o antiplasticos, corhouarzo, la arena o la pegmatita, que prestan
un papel fundamental en el proceso de transformad® los materiales dentro del horno,
actuando como fundentes.




Todos los tipos de arcilla, en el tiempo de secadie coccion, sufren un proceso de
encogimiento, de reduccién de tamafo. Esta disndinwte tamafio es mayor, cuanto menor

sea el contenido de materias no plasticas deiltaague estamos trabajando.

El término arcilla se usa habitualmente con diftge significados:

Desde el punto de vista mineraldgico, engloba agupo de minerales (minerales de la
arcilla), filosilicatos en su mayor parte, cuyasgedades fisico-quimicas dependen de su
estructura y de su tamafio de grano, muy fino (iofer2 mm).

Desde el punto de vista petroldgico la arcillaiea roca sedimentaria, en la mayor parte de
los casos de origen detritico, con caracterisbéas definidas. Para un sedimentologo, arcilla
es un término granulométrico, que abarca los sedoeecon un tamafio de grano inferior a 2
mm.

Para un ceramista una arcilla es un material alagwue cuando se mezcla con agua en la
cantidad adecuada se convierte en una pasta plaBesde el punto de vista econdémico las
arcillas son un grupo de minerales industriales diferentes caracteristicas mineraldgicas y
genéticas y con distintas propiedades tecnologiegsicaciones.

Por tanto, el término arcilla no sélo tiene comea@nes mineraldgicas, sino también de
tamafio de particula, en este sentido se considecdlas todas las fracciones con un tamafio
de grano inferior a 2 mm. Segun esto todos losifitatos pueden considerarse verdaderas
arcillas si se encuentran dentro de dicho rango tateafios, incluso minerales no
pertenecientes al grupo de los filosilicatos (coafeldespatos, etc.) pueden ser considerados
particulas arcillosas cuando estan incluidos ersestimento arcilloso y sus tamafios no

superan los 2 mm.

Las arcillas son constituyentes esenciales de pgmete de los suelos y sedimentos debido a
gue son, en su mayor parte, productos finales dendteorizacion de los silicatos que,

formados a mayores presiones y temperaturas,ragdb exogeno se hidrolizan.




+ Propiedades fisico-quimicas

Las importantes aplicaciones industriales de egtgpo de minerales radican en sus

propiedades fisico-quimicas. Dichas propiedaddsaterprincipalmente, de:

* Su extremadamente pequefio tamafo de particddai@ina 2 mm)
* Su morfologia laminar (filosilicatos)
* Las sustituciones isomorficas, que dan lugar aparicion de carga en las laminas y a la

presencia de cationes débilmente ligados en etmsjpaierlaminar.

Como consecuencia de estos factores, presentamnpoparte, un valor elevado del area
superficial y, a la vez, la presencia de una geartidad de superficie activa, con enlaces no
saturados. Por ello pueden interactuar con muyrghgesustancias, en especial compuestos
polares, por lo que tienen comportamiento pladséoomezclas arcilla-agua con elevada
proporcion solido/liquido y son capaces en algucessos de hinchar, con el desarrollo de

propiedades reoldgicas en suspensiones acuosas.

Por otra parte, la existencia de carga en las Esr8e compensa, como ya se ha citado, con la
entrada en el espacio interlaminar de cationesirdébie ligados y con estado variable de
hidratacion, que pueden ser intercambiados factenerediante la puesta en contacto de la
arcilla con una solucién saturada en otros catioaessta propiedad se la conoce como
capacidad de intercambio catidnico y es tambiérbdae de multitud de aplicaciones

industriales.

La capacidad de absorcion esta directamente rakd#o con las caracteristicas texturales
(superficie especifica y porosidad) y se puedednat#d dos tipos de procesos que dificilmente
se dan de forma aislada: absorcion (cuando se ftratlamentalmente de procesos fisicos
como la retencién por capilaridad) y adsorcion fcaaexiste una interaccion de tipo quimico
entre el adsorbente, en este caso la arcilla, ligaldo o gas adsorbido, denominado

adsorbato).




La capacidad de adsorcion se expresa en porcetdgagdsorbato con respecto a la masa y
depende, para una misma arcilla, de la sustancigudese trate. La absorcion de agua de

arcillas absorbentes es mayor del 100% con respép&so.

+ Hidratacion e hinchamiento
La hidratacion y deshidratacion del espacio iatamhar son propiedades caracteristicas de
las esmectitas, y cuya importancia es crucial sndiferentes usos. Aunque hidratacion y
deshidratacion ocurren con independencia del tgpoalion de cambio presente, el grado de

hidratacién si esta ligado a la naturaleza deboatiterlaminar y a la carga de la lamina.

La absorcion de agua en el espacio interlaminae tt®mo consecuencia la separacion de las
laminas dando lugar al hinchamiento. Este procesmmde del balance entre la atraccidon
electrostéatica cation-lamina y la energia de haiéah del cation. A medida que se intercalan
capas de agua y la separacién entre las laminasrdanias fuerzas que predominan son de
repulsion electrostatica entre laminas, lo que rdzunge a que el proceso de hinchamiento
pueda llegar a disociar completamente unas lanti@adras. Cuando el cation interlaminar es
el sodio, las esmectitas tienen una gran capaci#adinchamiento, pudiendo llegar a
producirse la completa disociacion de cristalesviddales de esmectita, teniendo como
resultado un alto grado de dispersion y un maxiesadollo de propiedades coloidales. Si
por el contrario, tienen Ca o Mg como cationesataltio su capacidad de hinchamiento sera

mucho mas reducida.

+ Plasticidad
Las arcillas son eminentemente plasticas. Estpigntad se debe a que el agua forma una
envuelta sobre las particulas laminares produciemdcefecto lubricante que facilita el

deslizamiento de unas particulas sobre otras cussmdgerce un esfuerzo sobre ellas.

La elevada plasticidad de las arcillas es consetaenuevamente, de su morfologia laminar,
tamafio de particula extremadamente pequefio (eléradasuperficial) y alta capacidad de
hinchamiento.




Generalmente, esta plasticidad puede ser cuadificaediante la determinacion de los
indices de Atterberg (Limite Liquido, Limite Pl&stiy Limite de Retraccion). Estos limites
marcan una separacion arbitraria entre los cuatades o modos de comportamiento de un

suelo solido, semisolido, plastico y semiliquidascoso (Jiménez Salas, et al. , 1975).

La relacion existente entre el limite liquido y iatice de plasticidad ofrece una gran
informacion sobre la composicion granulométricanportamiento, naturaleza y calidad de la
arcilla. Existe una gran variacion entre los limitee Atterberg de diferentes minerales de la
arcilla, e incluso para un mismo mineral arcillosn,funcion del cation de cambio. En gran
parte, esta variacion se debe a la diferencia tanmedfio de particula y al grado de perfeccion
del cristal. En general, cuanto mas pequefas squaldiculas y mas imperfecta su estructura,

mas plastico es el material.

+ Tixotropia
La tixotropia se define como el fenGmeno consist@am la pérdida de resistencia de un
coloide, al amasarlo, y su posterior recuperacion el tiempo. Las arcillas tixotrdpicas
cuando son amasadas se convierten en un verdégigamnl Si, a continuacion, se las deja en
reposo recuperan la cohesion, asi como el compieméonsolido. Para que una arcilla
tixotropica muestre este especial comportamientoerde poseer un contenido en agua
proximo a su limite liquido. Por el contrario, emio a su limite plastico no existe posibilidad

de comportamiento tixotropico.

+ Arcillas Industriales

Hoy en dia las arcillas comerciales, aquellassiwen como materia prima industrial figuran
entre los recursos minerales mas importantes, famtcel volumen explotado como por el
valor de la produccion. Un 90 % de la producciénsdica, preferentemente a la fabricacion
de materiales de construccion y agregados. SoldQuro se dedica a otras industrias
(fabricaciéon de papel, caucho, pinturas, absorkBentlecolorantes, arenas de moldeo,

productos quimicos y farmacéuticos, agricultura,) et




En general al primer tipo (las que se utilizan emstruccion) se las denomina arcillas
ceramicas, arcillas para la construccion o arcdl@sunes, son arcillas compuestas por dos o
mas minerales de la arcilla, generalmente ilitasgpnextita, con importantes cantidades de
otros minerales que no son filosilicatos (carbosiatoarzo...). Se utilizan para la fabricacion

de materiales de construccion y agregados.

Al segundo tipo se las denomina arcillas espegialssn arcillas constituidas
fundamentalmente por un sélo tipo de mineral dartdlla, y sus propiedades dependen
esencialmente de las caracteristicas de ese mirgstls, a pesar de ser mucho menos
importantes en volumen, suponen mas del 70 % det de las arcillas comerciales, y son

objeto de comercio internacional.

Las arcillas especiales se pueden dividir en ceslin arcillas caoliniferas, y bentonitas,

sepiolita y paligorskita:

» Caolinesy arcillas caoliniferas
Un caolin es una roca que contiene una ciertaopca@m de minerales del grupo de caolin,
gue puede ser econOmicamente extraida y concenB8adaata, generalmente, de una arcosa
o arena caolinifera, granito o gneis caolinitizaglte es necesario procesar para enriquecer en

minerales del grupo del caolin.

Como la caolinita tiene un tamafio de particula mpaguefio, el lavado de las fracciones
groseras conduce a un material con alto contemdmelinita. Es evidente que cuanto mayor
sea el contenido en fracciones finas del caolinobmnayor sera también el porcentaje en
caolinita. Un caolin comercial de alta calidad agsedebera tener particulas superiores a los

20 mm, lo que garantizaria una riqueza en caolguifgerior al 80%.

Otro término utilizado para arcillas especiales) oa indudable significado industrial, es el
de arcillas refractarias: Arcillas caoliniferaslimidas para la fabricacion de materiales

ceramicos refractarios.




* Bentonitas
Una bentonita es una roca compuesta esencialnporteminerales del grupo de las

esmectitas, independientemente de cualquier catibotgenética.

Los criterios de clasificacion utilizados por ladustria se basan en su comportamiento y
propiedades fisico-quimicas; asi la clasificaciddustrial mas aceptada establece tipos de
bentonitas en funcidén de su capacidad de hinchamé&nagua:

* Bentonitas altamente hinchables o sodicas

* Bentonitas poco hinchables o calcicas

* Bentonitas moderadamente hinchables o intermedias

El término fuller'earth, también conocidas en @spaomo tierras de batan, los ingleses lo
usan para denominar a arcillas constituidas fundgaireente por montmorillonita con Ca
como catidén de cambio, mientras que los americaads dan a arcillas paligorskiticas. A las
bentonitas calcicas que los ingleses denominarerfedirth los americanos las llaman

bentonitas no hinchables.

Otras clasificaciones se basan en criterios destjnasi, por ejemplo, en USA se utiliza el
término "Bentonitas del Sur" (Southern Bentonitasno equivalentes de bentonitas calcicas,
ya que la mayor parte de la bentonita calcica aor&gicana se explota cerca del Golfo de
México, denominandose "bentonita tipo Wyoming"sbantonitas sodicas.

Son muy numerosos los usos industriales de lasohigad, tanto que resulta dificil
enumerarlos todos. Los mas importantes son:

Arenas de moldeo

A pesar de que la industria ha evolucionado censidemente en las ultimas décadas y ha
ido sustituyendo a las bentonitas por otros praguan la fabricacion de moldes para
fundicidn, éste sigue siendo su uso principal.

Las arenas de moldeo estan compuestas por arendllg, ageneralmente bentonita, que

proporciona cohesion y plasticidad a la mezclalitacdo su moldeo y dandole resistencia




suficiente para mantener la forma adquirida desgaé®tirar el moldeo y mientras se vierte

el material fundido.

La proporcion de las bentonitas en la mezcla vaegiane el 5 y el 10 %, pudiendo ser ésta
tanto s6dica como célcica, segun el uso a questméeel molde. La bentonita sédica se usa
en fundiciones de mayor temperatura que la cafmiceser mas estable a altas temperaturas,
suelen utilizarse en fundiciébn de acero, hierrotilgcmaleable y en menor medida en la
gama de los metales no férreos. Por otro lado mdohea calcica facilita la produccién de
moldes con mas complicados detalles y se utilidacipalmente, en fundicion de metales no

férreos.

* Lodos de perforacion

A pesar de los importantes cambios que van saieon el tiempo las formulaciones de los
lodos de perforacién, (comenzé a utilizarse a pios del siglo XX) este sigue siendo uno

de los mercados mas importantes de las bentonitas.

Las funciones que debe cumplir el lodo son:

* Extraccion del ripio y limpieza del fondo del oz

* Enfriamiento de la herramienta de perforacion

* Control de presiones de formacion y estabilizacié las paredes
* Mantenimiento en suspension del ripio

* Transmision de potencia hidraulica al tricono

* Soportar parte del peso de la sarta de perfanacio

* Permitir la adicién de agentes densificantes

Las bentonitas de Wyoming son las mas utilizadasa pga preparacion de lodos de

perforacion.




 Absorbentes

La elevada superficie especifica de la bentotgtazonfiere una gran capacidad tanto de
absorcion como de adsorcion. Debido a esto se angiedecoloracion y clarificacion de

aceites, vinos, sidras, cervezas, etc. Tienen ignaortancia en los procesos industriales de
purificacién de aguas que contengan diferentes tff@oaceites industriales y contaminantes

organicos.

Se utiliza ademas como soporte de productos quémicomo por ejemplo herbicidas,

pesticidas e insecticidas, posibilitando una disttion homogénea del producto toxico.

En los ultimos afios, ademas, estan compitiendoot@s arcillas absorbentes (sepiolita y

paligorskita) como materia prima para la fabricaci® lechos de animales. La demanda de
bentonitas para este uso varia sustancialmentaake paises a otros, asi en Estados Unidos
comenzaron a utilizarse a finales de los afios iB0erabargo en Europa el mercado es mas

complejo y su demanda mucho menor.

* Material de Sellado

La creciente importancia que esta tomado en kimas afnos, por parte de los gobiernos de

toda Europa, la legislacion en lo referente a mexdlidiente, ha favorecido la apertura y
desarrollo de todo un mercado orientado hacia @ldesbentonitas como material de sellado
en depositos de residuos tanto téxicos y peligtosomo radiactivos de baja y media
actividad.

Durante muchos afios las bentonitas se han venidmmtio en mezclas de suelos en torno a
los vertederos, con el fin de disminuir la permkaddd de los mismos. De esta forma se
impide el escape de gases o lixiviados generades$ @eposito. Esta mezcla se podia realizar
in situ o sacando el suelo de su emplazamientoclaremlo con la bentonita y volviéndolo a
colocar en su sitio, la ventaja de la primera a#iBva es que supone un gasto menor pero, sin

embargo, implica una mezcla menos homogénea. LLandaglternativa, sin embargo, es mas
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cara pero asegura una mejor homogeneizacion destalanbentonita-suelo. Por otro lado,
esto disminuye la cantidad de bentonita necesa+t%), frente a 7-8 % para la utilizada en

mezclas in situ.

Mas recientemente ha surgido una nueva tendenciaelemlisefio de barreras de
impermeabilizacion que se basa en la fabricacioncaaplejos bentonitas-geosintéticos
(geomembranas y geotextiles). Consiste en la col@cale una barrera de arcilla compactada
ente dos capas, una de geotextil y otra de geona@al{plasticos manufacturados, como

polietileno de alta densidad o polipropileno, ewtir®s).

La geomembrana es impermeable, mientras que ebxdgots permeable, de modo que

permite a la bentonita hinchar, produciendo ladrarde sellado compactada.

La normativa varia de un pais a otro en cuants adtores que tienen que cumplir las arcillas

compactadas para dicho fin.

Esta utilidad de las bentonitas como material dladese basa fundamentalmente en algunas
de sus propiedades caracteristicas, como sonegada superficie especifica, gran capacidad
de hinchamiento, buena plasticidad y lubricidath mhpermeabilidad, baja compresibilidad.

Las bentonitas mas utilizadas para ese fin sorsddscas, por tener mayor capacidad de

hinchamiento.

Asi mismo, se utilizan bentonitas sédicas como natenpermeabilizante y contenedor en
los siguientes campos:

* Como contenedores de aguas frescas: Estanquagog brnamentales, campos de golf,
canales...

* Como contenedores de aguas residuales: Efluerdastriales (balsas).

* En suelos contaminados: Cubiertas, barrerascaes.

* En el sellado de pozos de aguas subterraneasmoradas.

* En depositos de residuos radiactivos: Reposisosobterraneos, sellado de fracturas en

granitos, etc.




» Aplicaciones en la Ingenieria Civil

Las bentonitas se empezaron a utilizar para estnfEuropa en los afios 50, y se desarrolld
mas tarde en Estados Unidos. Se utiliza para camésiiras y grietas de rocas, absorbiendo
la humedad para impedir que esta produzca derruiebhtorde tineles o excavaciones, para

impermeabilizar trincheras, estabilizacion de chsyetc.

Para que puedan ser utilizadas han de estar doteEdasm marcado caracter tixotropico,
viscosidad, alta capacidad de hinchamiento y bdespersabilidad. Las bentonitas sddicas o

calcicas activadas son las que presentan las regjaypiedades para este uso.

Los usos en este campo se pueden resumir en:

* Creacion de membranas impermeables en tornorarbaren el suelo, o como soporte de
excavaciones.

* Prevencion de hundimientos. En las obras, se e@urdtar el desplome de paredes
lubricandolas con lechadas de bentonita.

* Proteccion de tuberias: como lubricante y rellelagrietas.

* En cementos: aumenta su capacidad de ser trabgjsul plasticidad.

* En tuneles: Ayuda a la estabilizacién y soportdaconstruccién de tuneles. Actia como
lubricante (un 3-5 % de lodo de bentonita sédicaterdda a determinada presion soporta el
frente del tanel). También es posible el transpdedos materiales excavados en el seno de
fluidos benoniticos por arrastre.

* En tomas de tierra: Proporciona seguridad emsb ce rotura de cables enterrados.

* Transporte de solidos en suspension.

Recientemente el término arcilla especial ha sdtringido aun mas por algunos autores y lo
reservan para arcillas raras como la sepiolita ctoniéga, poco abundantes, o como la
paligorskita y bentonitas blancas. También lo usara arcillas modificadas quimicamente

como las bentonitas activadas con tratamientoaadorganofilicas, quedando fuera de la




denominacion de arcillas especiales los caolinestonitas y, por supuesto las arcillas

comunes.

2.2. CONCEPTOS

2.2.1. Granulometria

La variedad en el tamafio de las particulas debswealsi es ilimitada; por definicion, los
granos de mayor tamafo son los que se pueden rooneggran facilidad, mientras que los
mas finos son tan pequefios que no se puede apoeciaun microscopio corriente. Las
particulas producidas por la meteorizacion mecaicavez son de diametro inferior a 0.001
mm y generalmente, son mucho mayores. Para cksgir tamafio de particulas gruesas, el
procedimiento mas expedido es el del tamizado.e8ibargo, al aumentar la finura de las
particulas, el tamizado se hace cada vez mas|diiciéndose entonces que recurrir al
procedimiento de lavado y de sedimentacion.

La informacién obtenida del analisis granulométripaede en ocasiones utilizarse para
predecir movimientos del agua a través del suélocaando los ensayos de permeabilidad se
utilizan mas comunmente. El andlisis granulométréo un intento de determinar las
proporciones relativas de los diferentes tamafiogrdeo presentes en una masa de suelo
dada.

Obviamente para obtener un resultado satisfactarimuestra debe ser estadisticamente
representativa de la masa de suelo.

Para lograr esto se obtiene la cantidad de matpreapasa a través de un tamiz con una malla
dada pero que es retenido en un siguiente tamig oualla tiene diametros ligeramente
menores a la del anterior. Es evidente que el mht@tenido de esta forma en cualquier
tamiz consiste en particulas de muchos tamafosuiles son menores al tamafio de la malla

anterior a la que paso.

Los bastidores de los tamices son de bronce aggewdo o de acero inoxidable con bordes
laminados, fondos extendidos para que se adaptetoa los armazones, recipientes o fondos

separadores del mismo diametro.




Esto permite que se puedan apilar. Los tamicesaleb son mas econdémicos; los tamices de
acero inoxidable son de més larga duracion, cormaila resistente al pandeo.

El nimero del tamiz, los micrones, la apertura mamen milimetros y pulgadas estan
escritos en una placa de metal permanente pegackdartamiz. Todos los tamices cumplen
con la normaASTME11; AASHTOM92.

Tabla 1 Tabla XVII. Tamario patron de tamices tipo USA
Tamarios de Tamices Norma USA y sus eqguivalentes
No. Abertura nominal | Abertura estandar
Alternativo plg mm
4" 4 000 100 mm
Iz 3.500 90 mm
3" 3.000 75 mm
2 12" 2.500 63 mm
2127 2.120 53 mm
2" 2.000 50 mm
1347 1.750 45 mm
1127 1.500 37.5 mm
11/4” 1.250 31.5 mm
1.06" 1.060 26.5 mm
1 1.000 25.0 mm
7/8” 0.875 224 mm
34”7 0.750 19.0 mm
58" 0.625 16.0 mm
0.5307 0.530 13.2 mm
12" 0.500 12.5 mm
716" 0.434 11.2 mm
3/8” 0.375 9.5 mm
5/16" 0.312 8.0 mm
0.265" 0.265 6.7 mm
14" 0.250 6.3 mm
/8" 0.125 317 mim
Mo. 3 0.223 56 mm
Mo. 4 0.187 475 mm
Mo. 5 0157 4 .00 mm
Mo. 6 0.131 3.35 mm
Mo. 7 0.110 280 mm
Mo. 8 0.094 2.36 mm
Ma. 10 0.078 2.00 mm
MNo. 12 0.066 1.70 mm
MNo. 14 0.055 1.40 mm
MNo. 16 0.046 118 mm
MNo. 18 0.039 1.00 mm
MNo. 20 0.033 850 pm
No. 25 0.027 710 pm
MNo. 30 0.023 600 pm
MNo. 35 0.019 500 pm
MNo. 40 0.016 425 pm
MNo. 45 0.013 355 pm
MNo. 50 0.011 300 pm
MNo. 60 0.009 250 pm
MNo. 70 0.008 212 pm
No. 80 0.007 180 pm
Mo. 100 0.005 150 pm
MNo. 120 0.0049 125 pm
Mo. 140 0.0041 106 pm
Mo. 170 0.0035 90 pm
Mo. 200 0.0029 75 pm
Mo, 230 0.0024 62 pm
Mo, 270 0.0020 53 pm
Mo. 325 0.0017 45 pm
Mo, 400 0.0014 38 pm
Fuente: ELE International. Testing Equipment for Construction Materials Catalogo 2007.
Pag. 127
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Todos los sistemas de clasificacion utilizan elitaio. 200 como punto divisorio; las

clasificaciones se basan generalmente, en térndi@da cantidad retenida o la cantidad que
pasa a través del tamiz No. 200. Ocasionalmendes=able conocer la escala aproximada de
particulas de suelo menores que el tamiz No. 28@ €&ste caso, el método del hidrometro es

el méas utilizado

2.2.1.1. Analisis granulométrico método mecanico

Segun sean las caracteristicas de los materiales die la muestra, el analisis por tamices se
hace con la muestra entera, o bien, lavado. S#dasidad del lavado no se puede determinar
por examen visual, se seca a estufa una pequeisrmpdrimeda de material y luego se

examina su resistencia en seco, rompiéndola evdrdddos. Si se puede romper facilmente y
el material fino se pulveriza bajo la presién de heismos, entonces el analisis con tamices,

se puede efectuar sin previo lavado.

El proceso de tamizado no provee informacion stebferma de los granos de suelo, es decir
si son angulares o redondeados. Solamente brifiolaniacion sobre los granos que pueden
pasar, o qué orientacion adecuada pasa, a trawésadealla de abertura rectangular de cierto
tamafio. La informacién del analisis granulométseqresenta en forma de curva; para poder
comparar suelos y visualizar facilmente la distibo de los tamafios de grano presentes y
como una masa de suelo tipica puede tener padicule varien entre tamafios de dos

milimetros y 0.075 mm las mas pequefias.

Lo anterior repercute en utilizar una escala mwnde para poder dar el mismo peso y
precision de lectura a todas las medidas; por le s@ hace necesario recurrir a una
representacion logaritmica para los tamafios deicpkt Los procedimientos patrones
utilizan el porcentaje que pasa como la ordenaddaeascala natural de la curva de
distribucién granulométrica. Es evidente que unaade distribucion sélo puede aproximar
la situacion real, esto se debe a las razones d@adias anteriormente. Incluyendo las

limitaciones fisicas para obtener muestras esteafisénte representativas, la presencia de

( 20 )
1 %)




grumos en el suelo, la limitacion practica impugsta la utilizacion de mallas de forma
regular para medir particulas de suelo de formegudar y nimero limitado de tamices

utilizable en el analisis.

Tamices tipo U.S. Standard

Fuente: ELE International. Testing Equipment for Construction Materials Catalogo 2007.
Pag. 127

2.2.1.2. Analisis por sedimentacién hidrometro

El analisis de hidrémetro es un

método ampliamente  utilizadc Fig. 2 Hidrémetro modelo 152H ASTM D422
para obtener un estimado de : '
distribucion granulométrica de
suelos cuyas particulas s
encuentran desde el tamiz Nc
200 (0.075 mm) hasta alrededc
de 0.001 mm.

Fuente: ELE International. Testing Equipment for Construction Materials Catalogo 2007.
Pag. 45

Los datos se presentan en un grafico semilogadtmé porcentaje de material mas fino
contra didmetro de los granos y puede combinarsela® datos obtenidos en el analisis

mecanico del material retenido.




El principal objetivo del analisis de hidrometroadener el porcentaje de arcilla (porcentaje
mas fino que 0.002 mm) ya que la curva de distrdsugranulométrica cuando mas del 12%
del material pasa a través del tamiz No. 200 natdiga como criterio dentro de ningun

sistema de clasificacion de suelos y no existedmrtgpo de conducta particular del material

gue dependa intrinsecamente de la forma de diafra.cu

El andlisis de hidrémetro utiliza la relacion entrevelocidad de caida de esferas en fluido, el
diametro de la esfera, el peso especifico tania dsfera como del fluido y la viscosidad del
fluido.

El rango de los diametros D de particulas de sueda los cudles la ecuacion del diametro es
valida, son aproximadamente de 0.0002 mr® < 0.2 mm, pues los diametros mayores
causan excesiva turbulencia en el fluido y los gsamuy pequefios estdn sujetos a

movimientos de tip@&rowniano(sujetos a fuerza de atraccion y repulsion entréqodas).

Para obtener la velocidad de caida de las parsi@dautiliza el hidrometro, este aparato se
desarrollé originalmente para determinar la gradeéapecifica de una solucion, pero
alterando su escala se puede utilizar para lees gatores. Al mezclar una cantidad de suelo
con agua y un pequeiio contenido de un agente g@sgerpara formar una solucién de 1,000

cmg, se obtiene una solucién con una gravedad espetferamente mayor que uno.

El hidrobmetro usado mas comunmente es el tipo 1g#tdignado por I1&ASTM y esta
calibrado para leer gramos de suelo de un valdgsle 2.65 en 1,000 cm3 de suspension
siempre que no haya mas de 60 g de suelo en lai@oluPor esta razon este tipo de
hidrometro se utiliza muy ampliamente, a pesar xistie otros tipos de hidrémetros que
pueden ser leidos en términos de gravedad espeddita suspension suelo — agua.

El hidrémetro determina la gravedad especificaad®ibpension agua — suelo en el centro del
bulbo. Todas las particulas de mayor tamafio quéllagugue se encuentre aln en suspension
en la zona mostrada como L (la distancia entremrc de volumen del bulbo y la superficie
del agua) habran caido por debajo de la profundaiddcentro de volumen y esto hace

decrecer permanentemente la gravedad especifita sispension en el centro de volumen
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1 #)




del hidrémetro. Es preciso recordar también, quegrdaedad especifica del agua decrece a
medida que la temperatura aumenta de cuatro gfaelesis, esto ocasiona adicionalmente un

hundimiento mayor del hidrometro dentro de la sosjde.
2.2.2. Limite de Contraccion

El limite de contraccién es un contenido de humeskgekcifico que divide la consistencia
sélida de la semisolida del suelo y establece eletado de humedad maximo que el suelo
tolera antes de sufrir cambios o como el maximdesodo de agua wal cual una reduccion

en humedad no causa una disminucion en el volureda thasa de suelo. Para medirlo, se
coloca en una capsula el suelo himedo (w > wL) getermina su peso Wi y volumen Vi,

siendo Vi también el volumen de la capsula. Se sécelo y se obtiene su peso Wf y
volumen Vf. El problema est4 en obtener Vf, y ellcse logra conociendo el peso del

mercurio desplazado por el suelo seco, operaciéreguelicada; asi se tiene:

A A
IR = ! - *100

H'f

donde (Vi - Vi) *yW es el peso del agua perdida y (Wi — Wf) - (Vi ) YW es el peso
del agua en la muestra, cuando esta en el limiwod&accién. Los valores corrientes son:
para arcillas mayor al 15%, para limos 15 a 0%lasrarenas no se da cambio del volumen

por el secado.
2.2.2.1. Mercurio
Es un metal pesado plateado que a temperatura retde un liquido inodoro. No es buen

conductor del calor comparado con otros metalesiqe es buen conductor de la

electricidad. Se alea facilmente con muchos otretal®s como el oro o la plata produciendo
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amalgamas, pero no con el hierro. Es insolublegera & soluble en acidotrico. Cuando
aumenta su temperatupar encima del los 40 °- produce vapores tOxicos y corrosivos, f
pesados que el aire. Es dafino por inhalacionstifigey contacto: se trata de un prodt

muy irritante para la piel, 0jos y vias respirae

La exposicion a corto plazo a altos niveles de rkegpde
mercurio metélico puede causar efectos que incl
dafio a los pulmones, nduseas, vomitos, diarreagraol
de la presion arterial o del ritmo cardiaco, eropes er
la piel, e irritacion ocular. a que el mercurio y la mayor

parte de sus compuestos son extremadamente tox

son generalmente manejados con cuidado;. En cas
derrames de participacion de mercurio (como el tunas termometros o tub
fluorescentes) los procedimientos espeos de limpieza se utilizan para evitar la exposi
a sustancias toxicas En esencia, se recomiendaircamfisicamente mas pequefias gt
sobre superficies duras, combinandolos en un salpogmas grande para facilitar
extraccion mediante el uso din gotero, o empujando en un recipiente desechable
aspiradoras y escobas no debe ser utilizado debiglee causan una mayor dispersion
mercurio. Limpieza de superficies porosas y pre@agestir no es eficaz para eliminar to
los rastros de mmeurio y lo que es aconsejable para descartartggiede elementos gt

deben estar expuestos a un derrame de mel

2.2.3. Indice de Plasticidac

El indice de plasticidadque indica la magnitud del intervalo de humedaa el cual el suelo

posee onsistencia plastic

Es un parametro fisico que se relaciona con léidadide manejo del suelo, por una part
con el contenido y tipo de arcilla presente emnuels por otra

Se obtiene de la diferencia entre el limite liguydel limite plasico:




IP =LL - LP > 10 plastico.
IP = LL — LP < 10 no plastico.

Valores Menores de 10 indican baja plasticidadalpnes cercanos a los 20 sefalan suelos
muy plasticos.
Partiendo del limite liquido y el limite plasticel, indice de plasticidad (IP) puede definirse

como la diferencia numérica entre ellos:

IP=LL-LP

El indice de plasticidad se expresa con el porgedi peso en seco de la muestra de suelo, e
indica el tamafio del intervalo de variacion delteaido de humedad con el cual el suelo se
mantiene plastico. En general, el indice de pliasttt depende solo de la cantidad de arcilla
existente e indica la finura del suelo y su capatigara cambiar de configuracion sin alterar
su volumen. Un IP elevado indica un exceso delamitle coloides en el suelo. Siempre que

el LP sea superior o igual al LL, su valor seracer

El indice de plasticidad también da una buena &uwithen de la compresibilidad. Mientras
mayor sea el IP, mayor sera la compresibilidadsdelo. En los Cuadros siguientes se dan

ejemplos de valores del indice de plasticidad.

Tabla 2 Ejemplos
Plasticidaid de diversos suelos arcillosos/limosos
Categoria Suelo P (arado de plasticidad
Arena o limo -1 No plastico
| 1-5 Livgera plasticidadl

e trazas de arcilla

o poca arcilla a-10 Baja plasticidad
fl [Franco arcilloso T0-20 Mediana plasticidad
m A rcilloso limoso 20-35 Alta plasticidad
A rcilia =35 Muy alfta plasticidad

El indice de plasticidad determina el rango de hiadeen el que el suelo es plastico y tiene
los mayores riesgos para manipular con equiposloggposibles efectos de compactacion y

sellado de la superficie segun Pla Senti (1972na@oi&l indice se encuentra entre 5 - 10 % de
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humedad los suelos tienen moderada plasticidad rg @aucher (1971) el indice de
plasticidad varia entre un valor de 4% para unosaetnoso hasta un 25% para un suelo
arcilloso

indice de plasticidad:

Donde:
W = Limite Liquido en porcentaje

W5p = Limite Plastico en porcentaje

2.3. METODOS DE TRABAJO

2.3.1. Limites de Atterberg

Fig. 3 Los limites de Atterberg o también llamados limitks

Limites de Atterberyg - consistencia del

suelo consistencia se basan en el concepto de que llos $un®s,
& Porcentaje .
g presentes en la naturaleza, pueden encontrarséeesmtes
2 Solida
Semisolida estados, dependiendo de su propia naturaleza antadad
4 — P .
2 icil o S de agua que contengan. Asi, un suelo se puedetearcen
£ Liquida
E -

100 un estado solido, semisdlido, plastico y liquideiscoso
(ver Fig.1). La arcilla, por ejemplo, si estad ssea&ncuentra
muy suelta o en terrones, afiadiendo agua adqumerecansistencia similar a una pasta, y

afadiendo mas agua adquiere una consistencia.fluida

L. Retraccion L. Plistico L. Liquido
Solido Semi - Solido Plastico L
Liquido -
0w 0% 100 w %%
Fig. 4
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Limites de Atterberg

El contenido de agua con que se produce el camitie estados varia de un suelo a otro y en
mecanica de suelos interesa fundamentalmente acoelo@@go de humedades para el cual el
suelo presenta un comportamiento plastico, es ,dacegpta deformaciones sin romperse

(plasticidad). Se trata de la propiedad que prasdot suelos hasta cierto limite.

El método usado para medir estos limites de humédaddeado por el cientifico sueco
Albert Atterberg en el afio 1911 [1]. Los limites Aerberg son propiedades, valores de

humedad de los suelos que se utilizan en la ideatibn y clasificacion de un suelo.

Utilizacion préctica de los Limites de Atterberg

En la actualidad, los limites de Atterberg sondaterminaciones que con mas asiduidad se
practican en los laboratorios de Mecénica del Sugloutilidad deriva de que, gracias a la
experiencia acumulada en miles de determinaci@gesuficiente conocer sus valores para
poderse dar una idea bastante clara del tipo de gusis propiedades. Como, por otra parte,
se trata de determinaciones sencillas y rapidasni® una pronta identificacion de los

suelos y la seleccibn adecuada de muestras tipaes ser sometidas a ensayos mas

complicados.

Los limites de Atterberg pertenecen, junto al amlgranulométrico, al tipo de ensayos de
identificacion. Pero, si el analisis granulométricms permite conocer la magnitud
cuantitativa de la fraccion fina, los limites deéefberg nos indican su calidad, completando
asi el conocimiento del suelo. Frecuentemente itieant los limites directamente en las

especificaciones para controlar los suelos a atikn terraplenes.

Debe tenerse en cuenta, no obstante, que todtimites e indices, a excepcion del limite de
retraccion, se determinan en suelos que han si@sadus para formar una mezcla uniforme

suelo-agua. Este proceso de amasado conduce ahtdablento de la masa como

( )
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consecuencia de la destruccion del ordenamientagenoléculas bipolares de agua, a la
reorientacion de las laminas de arcilla y a lautptde la estructura que el suelo adquiere
durante su formacion por sedimentacion o consabda®\l cesar el proceso de amasado, las
laminas de arcilla vuelven a orientarse y las mo&cde agua adquieren ligazon, pero la
estructura del suelo no vuelve a ser la mismatdo, habra que sefialar que los limites no
dan indicacion alguna sobre la estructura del soiele los enlaces residuales entre particulas
gue pudieran haberse desarrollado en el terremnwoahat

- Plasticidad y limites de consistencia

Albert Atterberg defini6 como plasticidad la captd que tenia un suelo de ser deformado
sin agrietarse, ni producir rebote elastico. A &z wbservé que los suelos arcillosos en
condiciones humedas son plasticos y se vuelven douys en condiciones secas, que los
limos no son necesariamente plasticos y se vuatvemos duros con el secado, y que las
arenas son desmenuzables en condiciones sueltasag. STambién observo que existian
arcillas altamente plésticas y otras de baja cidstil.

Los limites establecidos por Atterberg para difer@nlos distintos estados de consistencia se

deben obtener a partir de la fraccion que pasaeptamiz N° 40, descartando la porcion

retenida.
Volumen
[Estado plastico | 1
[Estado semi-solido |
[Estado s6lido
\
3 4 F[.irmte de contraccién ]
-
Humedad
Fig. 5 Trayectoria humedad-volumen de un suelasatio




La frontera entre el estado solido y semisélidagea limite de contraccionae retraccion y

se define como la humedad presente al haber afadig® suficientgara llenar todos los
huecos de una pastilla de suelo seca. Se tratalderiedagnaxima de un suelo para la cual
una peérdida de humedad no causa disminucionotienen de suelo. La frontera entre los
estados semisélido y plastico se llama limpitstico, y se obtiene midiendo el contenido de
humedad del suelo cuando comienzamgeetarse pequefos cilindros de suelo de 3 mm de
diametro. A la frontera entre el limif@astico y liquido se le llama limite liquido y se
determina midiendo la humedad qecentiene el suelo cuando con 25 golpes se cieraa un

ranura de 13 mm de longitmdediante un aparato normalizado.

Atterberg encontré que la diferencia entre el Enliquido y el limite plastico, denominado
indice de plasticidadF), representaba una medida satisfactoria del giadplasticidad de
un suelo. Luego sugirié que estos dos limitesesiavi de base en la clasificacion de los suelos

plasticos. Acorde al valor del indice de plastididdistinguio los siguientes materiales.

» Suelos desmenuzables IP<1)

* Suelos débilmente plasticos (B<7)
* Suelos medianamente plasticos  IP&L5)
* Suelos altamente plasticos IP%15)

Todos los limites se expresan en porcentaje de@muanida sobre suelo seco.

- Limite liquido

El limite liquido como fue definido por Atterber@ lestado sujeto a distintas variaciones en
su determinacion. Fue Terzaghi, quien le sugiri@asagrande en 1927, que disefara un
dispositivo mecéanico que pudiera eliminar en laideede lo posible los errores del operador
en la determinacion del mismo. Casagrande deBamal dispositivo normalizado como
cuchara normalizada, cuando un surco, realizaddamiedun acanalador normalizado, que
divide dicho suelo en dos mitades, se cierra argol del fondo en una distancia de 13 mm,
tras haber dejado caer 25 veces la mencionadareudbade una altura de 10 mm sobre una

base también normalizada, con una cadencia depgg@or segundo. La altura de caida,
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como las dimensiones del cascador y las dimensideda ranura, como el material de la
base, etc., son factores de influencia en lostatod obtenidos. Estos factores se comentaran
en el siguiente apartado.

Para entender el significado del ensayo mediantispbsitivo desarrollado por Casagrande,
se puede decir que para golpes secos, la resetahciorte dindmica de los taludes de la
ranura se agota, generandose una estructura degfiej produce el deslizamiento (ver Fig.

LL). La fuerza resistente a la deformacidn puedssicierarse como la resistencia al corte de
un suelo. La resistencia al corte de todos loosweh el limite liquido es constante y tiene un
valor aproximado de 2,2 kPa

Deslizamiento de un suelo en el limite liquido

Fig. 6

2.3.2. Ensayo de Contraccion de Terzaghi

En el estado semisélido, el proceso el decrecimidert volumen del suelo es precisamente
igual al valor de agua perdida por evaporacion.egibargo cuando el contenido de humedad
llega a un cierto valor minimo, la muestra dejadeninuir su volumen con la pérdida de

humedad pero el peso de la muestra continlia denrkxi




Puede decirse que en ese punto la muestra pasa égtado semisdlido a uno solido. El
limite entre los dos estados es marcado por el icach color de oscuro a claro y el
contenido de humedad correspondiente a dicho likviterberg lo denomino “limite de

contraccion”.

En el estado semisdlido, los vacios estan compéttarlenos de agua. La superficie libre de
agua se localiza dentro de la superficie de la traugsla tension superficial ejerce en la
superficie exterior de la muestra una presion itdigtta uniforme, comparable a la presion
externa actuando como una presion hidrostaticaada punto perpendicular a la superficie
externa de la muestra. Por esta razon el aire edepantrar en la arcilla ya que la presion
ejercida por la tension superficial es mas pequei@ala presion requerida para comprimir o

contraer la arcilla

En el limite liquido la presion ejercida por lag&m superficial del agua o “presion capilar”
es practicamente igual a cero. En el limite plasyia suma varias atmosferas y durante el
proceso de contraccion en el estado semisolidaakir es todavia més grande. Finalmente,
llega el punto donde la fuerza requerida para miodd cambio de volumen es tan grande
como el maximo valor que la “presion capilar” puquesiblemente suponer. Si se sigue
evaporando agua, la superficie de agua capilaets@ ral interior de la muestra y el aire
puede ingresar al suelo, en consecuencia, el dabsuelo cambia de oscuro a claro. El
contenido de agua, cuando se produce el cambimlde, @s el limite de contraccion. El
limite de contraccion depende obviamente de ddsrisc la compresibilidad del suelo y el

maximo valor de presion capilar.

Atterberg (1911), originalmente trabajé con peqsefarras de arcilla que dejo secar
lentamente. Observo el punto en el cual el colonbiaba y al mismo tiempo anotd que la

longitud era esencialmente minima en ese punto.

Terzaghi propuso que uno podria medir el volumeo sda masa seca y a la vez calcular el

contenido de agua en el punto de minimo volumem piyuefia cantidad de suelo de masa

( a1 )
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total Mi se coloca en un pequefio recipiente demeluconocido Vi y se permite un secado
lento. Luego de tener la masa seca al horno M&leinen se suelo seco Vd se mide pesando

la cantidad de mercurio que la muestra de suelolales

. Determinacion del Limite de Contraccion basado en

(a) Masa total. (b) Contenido de humedad.
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Fig. 7
Aunque el limite de contraccion fue una popularepeude clasificacion durante los afios 20,
esta sujeta a considerable incertidumbre y porrelse practica mas. El ensayo tiene algunas
caracteristicas indeseables: involucra errores aeswdtado de burbujas de aire en la muestra
de suelo seco, agrietamiento durante el secadadpegsotras medidas de error y el peligro de
envenenamiento al operador con mercurio. Casagrandeié secar muestras grandes y

medir fisicamente sus dimensiones para evitarodllpma del envenenamiento por mercurio.

Uno de los mayores problemas con el limite de eontdn, es que la cantidad de contraccion
depende no solo del tamafio del grano, sino debkic&inicial del suelo. El estandar, por

ejemplo la designacion, del procedimiento, es caareoon un limite de humedad cercano al
limite liquido. Sin embargo, especialmente conllasclimosas y arenosas, frecuentemente se

produce un limite de contraccion mayor que el Bnptastico, lo cual carece de sentido.
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Casagrande sugiere que el contenido inicial de agaaligeramente mayor que el limite

plastico, si es posible, pero debe admitirse qumpssible evitar atrapar burbujas de aire.

Si el

suelo estd en estado natural

inalterado, neaso el

l[imite de contraccién es

frecuentemente mayor que el limite plastico debédda estructura del suelo. Esto es

especialmente cierto para arcillas altamente skessgegun Karlsson (1977). En la tabla a

continuacion se presenta la sensibilidad de ldlareispecto del limite de contraccion.

Tabla 3

SENSIBILIDAD DE LA ARCILLA LC
Altamente sensible >> LP
Sensibilidad media =P
Suelo organico << P

A continuacion se presenta una tabla en la cugresenta el grado de expansion de

arcillas en funcién al limite de contraccion yralite de plasticidad

Tabla 4
GRADO DE EXPANSION PROBABLE COMO % DEL CONTENIDO COLOIDAL INDICE DE LIMITE DE
EXPANSION CAMBIO TOTAL DE VOLUMEN (CONDICION (Yo<1 pm) PLASTICIDAD CONTRACCION
SATURADA A SECA) P LC
Muy alto > 30 > 28 > 35 < 11
Alto 20 - 30 20-31 25-41 7 «d2
Medio 10-20 13-23 15-28 10- 16
Bajo < 10 w 15 < 18 > 15
[ 23]
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2.4. METODOS ESTADISTICOS

Cuando hablamos de método, nos referimos a un monpe procedimientos sistematicos
para lograr el desarrollo de una ciencia. Ahoran,bi@ desglosar nuestra investigacion
planteamos técnicas referentes a como recolectas,daomo medir los datos, codificacion,
validez y los diferentes instrumentos de medicadest como: tabulaciones, el cuestionario, la

observacion.

El experimento entre otro tomando en consideratadconfiabilidad de estos instrumentos
gue no es otra cosa que el grado en que su aplicaepetida al mismo sujeto o objeto
produce iguales resultados sin dejar otras. Suiblpssvariaciones antes instrumentos poco
confiables.

2.4.1. Recoleccién de la Informacién

A continuacion presentamos un desarrollo bien aifique nos permitira conocer cada unos
de los métodos para recolectar informacion

Una vez recibidos los datos y antes de someteflenalisis, suele ser util llevar a cabo

algunas operaciones preliminares. Esto puede inclui

- apartar los datos que son obviamente erréneos o irrelegalisto ha de ser hecho
con precaucion: no debiéramos borrar datos quesstamente "andmalos” y no
armonizan con nuestras hipotesis. Pueden tambiérosiear que la hipotesis es
defectuosa.

« normalizar o reducir nuestros datos significa que eliminamos la infligme algun

factor bien conocido pero sin interés.

En el analisis propiamente dicho de los datos, rep@sito es extraer una invariante o
estructura que nos interese a partir de los d&&is. no significa que introduzcamos los datos
en un ordenador y esperemos que el ordenador n@stmauqué estructuras pueden
encontrarse en ellos. Los ordenadores no son lariiadistos para eso. En lugar de ello, es

bastante habitual que ya en un momento tan temm@mo el inicio del proyecto, tengamos

( a2 )
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un modelo matematico que aplicaremos a los rekdtaEste modelo también proporciona

las hipotesis para el proyecto de investigacion.

Recolectar los datos implica tres actividades elstnmente vinculadas entre si:

a. Seleccionar un instrumento de medicion de los difpes en el estudio del
comportamiento o desarrollar uno (el instrumentoret®leccion de los datos). Este
instrumento debe ser valido y confiable, de lo @it no podemos basarnos en sus
resultados.

b. Aplicar ese instrumento de medicion. Es decir, métdas observaciones y mediciones
de las variables que son de interés para nuedtrdi@gmedir variables).

c. Preparar las mediciones obtenidas para que puetiizaase correctamente (a esta
actividad se le llama codificacion de datos).

e Escalas de medicion

Todo problema de investigacion cientifica, aln ésrabstracto, implica de algin modo una

tarea de medicion de los conceptos que intervienezl mismo.

Una escalapuede concebirse como un continuo de valores adiencorrelativamente que
admite un punto inicial y otro final el cual se @&n nuestro caso por tomaremos un punto
origen para generar una curva empirica en funciotraadonode el punto de origen coincide
con la misma. Con estos dos valores tendriamosayaatios los limites de nuestra escala;
para concluir de confeccionarla sera necesarimasig los posibles rendimientos intermedios

puntajes también intermedios.

Para que una escala pueda considerarse como capgzodar informacidén objetiva debe

reunir los dos siguiente requisitos basicos:

a. Confiabilidad: se refiere a la consistencia inteme la misma, a su capacidad para
discriminar en forma constante entre un valor g.otr




b. Validez: indica la capacidad de la escala para ntaslicualidades para las cuales ha sido
construida y no otras parecidas. Una escala confugaiede tener validez, lo mismo que
en una escala que esté midiendo, a la vez e imdisadamente, distintas variables
superpuestas. "Una escala tiene validez cuandeaderamente mide lo que afirma

medir".

Existen diferentes tipos de escalas que se diginge acuerdo a la rigurosidad con que han
sido construidas y al propio comportamiento deviasables que miden. Se acostumbra a
clasificarlas en cuatro tipos generales que sositpsentes: escalas nominales, ordinales, de

intervalos iguales y de cocientes o razones.

Escalasrominalesson aquellas en que solo se manifiesta una eguasial de categorias entre
los diferentes puntos que asume la variable. Esocaona simple lista de las diferentes
posiciones que pueda adoptar la variable, perqugren ella se defina ningun tipo de orden o

de relacion.

Las escalasordinales distinguen los diferentes valores de la varialdearpguizandolos
simplemente de acuerdo a un rango. Establecengsie @na gradacion entre uno y otro
valor de la escala, de tal modo que cualquierallds es mayor que el precedente y menor
gue el que le sigue a continuacién. Sin embargtisi@ncia entre un valor y otro no queda
definida sino que es indeterminada. En otras pataltales escalas nos esclarecen solamente

el rango que las distintas posiciones guardan shtre

Las escalas d@ntervalos iguales ademas de poseer la equivalencia de categorigs y
ordenamiento interno entre ellas, como en el cadaslordinales, tienen las caracteristicas de

gue la distancia entre sus intervalos esta clarentterminada y que son iguales entre si.

Por dltimo tenemos las escalas dacientes llamadas también de razones. En ellas se

conservan todas las propiedades de los casosaaatepero ademas se afiade la existencia de
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un valor cero real, con lo que se hacen posibértasi operaciones matemaéticas, tales como la
obtencion de proporciones y cocientes. Esto quiet& que un valor de 20 en una escala de
este tipo es el doble de un valor de 10, o de dassterceras partes de un valor de 30. Son
escalas de cocientes las que miden la longitushasa, la intensidad de corriente eléctrica y
otras variables del mundo fisico. Dificilmente lriables que intervien en las ciencias

sociales son medidas con escalas de razones, punesostados los casos en que dichas

variables pueden ser definidas con la exactitugkgigion necesarias.

Procedimiento que se sigue para construir un instnmento de medicion

Existen diversos tipos de instrumentos de mediaéda uno con caracteristicas diferentes.

Sin embargo, el procedimiento general para comkisugés semejante.
El procedimiento que sugerimos para construir strimento de medicion es el siguiente:
Pasos

a. Listar las variables que se pretende medir u observar.

b. Revisar su definicibn conceptual y comprender su giificado. Por ejemplo,
comprender bien que es la motivacion intrinsecaeydimensiones la integran.

c. Revisar como han sido definidas operacionalmentedavariables esto es, como se ha
medido cada variable. Ello implica comparar lostigies instrumentos o maneras
utilizadas para medir las variables (comparar sofigbilidad, validez, sujetos a los
cuales se les aplico, facilidad de administraci@tes que las mediciones han resultado
exitosas y posibilidad de uso en el contexto devastigacion).

d. Elegir el instrumento o los instrumentos (ya desaollados) que hayan sido
favorecidos por la comparacion y adaptarlos al coeixto de la investigacion Para

este caso soélo deben seleccionarse instrumentasconyiabilidad y validez se reporte.
2.4.2. Correlacion de datos

En probabilidad y estadistica, ¢arrelacion indica la fuerza y la direccion de una relacion
lineal entre dos variables aleatorias. Se considgm® dos variables cuantitativas estan

correlacionadas cuando los valores de una delésn sistematicamente con respecto a los
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valores homoénimos de la otra: si tenemos dos asafA y B) existe correlacion si al
aumentar los valores de A lo hacen también los gevigeversa. La correlacién entre dos
variables no implica, por si misma, ninguna rela@dé causalidad.

Conceptos Bésicos
A fin de facilitar la comprensidn del presente sjabdefiniremos algunos conceptos basicos.

Andlisis de Correlacion Es el conjunto de técnicas estadisticas empleadm medir la
intensidad de la asociacion entre dos variables.
El principal objetivo del analisis de correlaciéonsiste en determinar que tan intensa es la
relacion entre dos variables. Normalmente, el pripaso es mostrar los datos en un diagrama
de dispersion.

Diagrama de Dispersion es aquel grafico que representa la relacion elosesariables.
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Fig.8

Variable Dependiente es la variable que se predice o calcula. Cuygesentacion es "Y"

Variable Independiente es la variable que proporciona las bases par@leulo. Cuya
representacion es: X1,X2, X3.......

Coeficiente de Correlacidn Describe la intensidad de la relacion entre caguntos de
variables de nivel de intervalo. Es la medida danteansidad de la relacién lineal entre dos

variables.




El valor del coeficiente de correlacion puede tomalores desde menos uno hasta uno,
indicando que mientras mas cercano a uno sea @ ©al coeficiente de correlacion, en

cualquier direccidon, mas fuerte sera la asocialii@al entre las dos variables. Mientras mas
cercano a cero sea el coeficiente de correlacidicard que mas débil es la asociacidén entre
ambas variables. Si es igual a cero se concluigamuexiste relacion lineal alguna entre

ambas variables.

Andlisis de regresion Es la técnica empleada para desarrollar la &wuag dar las

estimaciones.

Ecuacion de Regresi@n es una ecuacion que define la relacion lineédeetios variables.
Ecuacion de regresion Lineal: Y’ = a + Bx
Ecuacion de regresion Lineal Multiple: Y’ = a + blLX b2X2 + b3X3...

Tabla 5

r=1 correlacion perfecta.

08<r<l correlacion muy alta

06<<1<08 correlacion alta

04<1<0'6 correlacion moderada

02<1r<04 correlacion baja

0<r<02 correlacion muy baja

r=0 correlacion nula Fuente: Bisquerra
[ 39 )




CAPITULO Il
RECOPILACION DE INFORMACION

3.1. INTRODUCCION

No hay un método Unico de Toma de Muestras, dehida diversidad de ambientes
naturales y los distintos objetivos del analisi;i &mbargo, existen algunas NORMAS
BASICAS para obtener MUESTRAS REPRESENTATIVAS, gsen descriptas a

continuacion
Paso 1: Diferenciar las areas de muestreo

Se deberéa realizar un relevamiento del terreno deem de dividir el lote en areas
uniformes en lo que hace a la topografia. Tantdifesencias naturalescomo ser relieve,
la erosion, el color, la vegetacion y

) _ ) Fig. 9 Tipos de zona de muestreo
las diferencias de manejocomo ser T

tipo de labranza, fertilizaciones / Musstia N 1
. . . p g
rotaciones, tipos de cultivo; debe // v X 4
. ” s
ser tenidas en cuenta. / % . y X
- — — Loma

- :
/ Tiena Baja

Precauciones:

Si  existen MANCHONES o
PROBLEMAS LOCALIZADOS,
considerar cada uno individualmente. Si estas superficies son tan pequefias que no
pueden ser tratadas por separado en el Manejo del Suelo, deben ser omitidas en el

muestreo.




Paso 2: Materiales a utiliza

Se pueden utilizar:

» Palas

> Barrenos (o caladores), éstos resultan mas pracgi@oque sacan muestras r
uniformes, son rapidos y causan menos dafio a kxfsie del terreno. La Unic
desventaj&s que no son muy Utiles en suelos muy secos, @bos.

> Bolsa de plastico resistente, balde o contenedperimeable donde ir colocando

distintas submuestras que se van recolect

Fig. 1C

Fuente: Testing Equipment for Construction MatsiCatalogo 200

Precauciones:
Rotular o identificar perfectamente las muestrabrgstodo si se toman muestras a disti
profundidadesNo utilizar bolsas o contenedores que hayan cadealgin material que

contamine la muestra.

Fig. 11
Recoleccién de muestre

Fuente: Tomada por el au




Paso 3: Profundidad — Condiciones de humedad

Nunca muestrear luego de una lluvia. Esperar siempire 2 y 3 dias.
Cuando el suelo se encuentra cercano a la Capaded@admpo es cuando la extraccion de
la muestra se facilita. O sea que el suelo delae le§tmedo, pero no saturado ni barroso.

En cuanto a la profundidad habria que considersigldgente:

Tabla 6
TERRENO
PROFUNDIDAD
OBJETIVOS DEL ENSAY(
Contenido de humedad 10-15 (cm)
Limites 30- 50 (cm)
Granulometria > 30 (cm)

Paso 4: Procedimiento

Luego de que se establecieron las areas homogéneas se explicd en el paso 1, se
procede a obtener una muestra de cada una de EB#s.muestra (conjunto) estara
compuesta por suelo obtenido en campo sin altasac@ndiciones originales que presenta.
Cuanto mayor es la cantidad de muestra que se toéserepresentativa sera para el fin del

estudio.

1. Determinacién el nimero de muestras:

Para el fin del proyecto se optara por tomar 3éreiftes muestras cada una de un barrio
en particular no con el fin de zonificar si no adrfin de encontrar la mayor cantidad de
suelos arcillosos en la ciudad capital de Tariavipicia Cercado. La cantidad de muestra
sera de 5 Kg por cada punto para los diferentesyesgjue se practicaran en cada muestra

para poder clasificarlos segun sus diferentes tafaticas.




Extraccion de muestras:
» En primer lugar se determinara si el suelo es iptAston un método visual y

manual como se describe a continuacion.

Fig. 11..
Sin plasticida Mediamente pléastic
- ———— T ———— - R
P e e e ) @ P e
Altamente } -
Plasticc -®
‘@

» En cada punto elegido, ELIMINAR LA COBERTURA VEGETA limpiar la

superficie del suelo descartando todo lo que s#eoja o restos de césped.

» Con una pala efectuar cortes como indican las dgguhasta unos 50 cm de
profundidad. Cavar una primera palada (haciendohayo en forma de V)
arrojandola al costado, y luego una segunda paladacm de grosor aproximado,
descartando los bordes mediante un corte a cuckitdocar en un balde o bolsa

grande.

» Si se utilizan barrenos, introducir hasta la prdfidad deseada y sacar

directamente, colocar las muestras en una bolsalgm@un balde.

Fig. 12  Extraccion de muestras




Paso 5: Embalaje — Identificacion — Conservacion —

Envasar las muestras en bolsas de plastico grueso lmlsas de papel especiales para

suelos (impermeables por dentro).

Consignar todos los datos relevantes a la muestra:

> Establecimiento.

> Numero de lote.

> Barrio al gue representa.

» Profundidad a la cual fue tomada.

» Observaciones y demas datos relevantes.

Muchas veces es conveniente utilizar doble bolgatiph para evitar posibles roturas

durante el manipuleo de la muestra.

Conservar la muestra en lugar fresco y enviar lesaposible al Laboratorio. Cuanto

menos tiempo transcurra, mas fidedignos serarefsgtados.

Si llegara a haber demoras, no mantener las maesiug hiumedas. Secarlas sobre una
lona o plastico formando una capa no mayor a Zm 8e altura, teniendo la precaucién de
deshacer los terrones.

Precauciones y normas general a tener en cuenta:
» No muestrear inmediatamente después de una lllavibufnedad ideal del suelo

debe ser de 25 % aproximadamente) o si el peffiswieglo estd saturado, conviene

siempre esperar 2 0 3 dias a que drene bien.




» Al extraer de las profundidades de mas abajo (820 20-40 cm / 40-60 cm),
convendra quitar o separar la tierra que haya agduodas arriba para no contaminar
las sub muestras.

» Tener especial cuidado de no mezclar las muestrdgfetentes profundidades.
Es muy importante conocer la historia del campenget en cuenta las siguientes
pautas:
PARA RECORDAR:
Uno de los aspectos mas importantes para queldtags de un andlisis tenga validez es
gue éste se realice sobre una MUESTRA QUE REPRE&ERNEcuadamente al SUELO
en ESTUDIO.

3.2. PLAN ESTRATEGICO DE TRABAJO
Para la realizacion del presente trabajo se realizésquema légico estructural para una

mejor organizacion y aprovechamiento.

[ METCODOLOGIA ]
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Para el presente estudio se realizara cada trabajorme al cronograma ya establecido.

Los puntos a realizar son los siguientes:

e Introduccién

» Consideraciones de las arcillas
» Definiciébn de Parametros

» Aplicacién Practica

» Conclusiones y recomendaciones

- Introduccion.

Se realiza una introduccion en forma tedrica y firaalel alcance del proyecto, asi como
la informacién requerida para emprender el proyeotno de antecedentes que sirvan para

la buena ejecucion del proyecto.

- Consideraciones de las Arcillas.

Es importante el conocimiento a fondo de las caresticas de las arcillas ya que es el tema
principal del proyecto, es por esta razon que ¢ gccion se hara una recopilacion de

toda la informacién de las caracteristicas quegntesun suelo arcilloso como ser:

» Reconocimiento visual (color, olor)
» Caracteristicas fisicas y quimicas

» Tipos de clasificacion

Todo esto con el fin de realizar una buena clasifm y toma de muestras en campo para

su posterior estudio en el laboratorio de suelos.




— Definicién de Parametros

La definicibn de cada uno de los pardmetros eslimap@ ya que delimitan el trabajo a

realizar los pardmetros que se definirdn en eleptegproyecto son los siguientes:

* Granulometria
e Limite Liquido
* Limite Plastico
* Limite de Contraccion

e indice de Plasticidad

Cada parametro expuesto nos indica estudios qudeben realizar para obtenerlos,

delimitando el trabajo a normas ya establecidas.

- Aplicacion Practica

Con la informacion ya establecida se procede &egdbs siguientes pasos:

a) Equipamiento necesario

b) Zona de muestreo

c) Recoleccion de muestras

d) Clasificacion y rotulado de muestras
e) Realizacion de estudios en laboratorio

f) Elaboracion de planillas con los resultados obtenid

a.- Equipamiento necesario.- Se debe tomar en & wgm@ para la recoleccion de muestras
se debe contar con el equipo necesario como s&s,gallsas, cinta, rotulos, etc. Todo esto

para tener los datos de una manera ordenada yageayar el técnico.

b. Zona de muestreo.- Determinar qué zonas de reoesin las 6ptimas para la extraccion

de muestras para el presente proyecto, con eefoptimizar el tiempo de ejecucion.




c. Clasificacion y rotulado de muestras.- Estongsortante ya que saber la procedencia de
cada muestra sera de crucial importancia paratkerrdmacion de los resultados y a las
conclusiones obtenidas con el estudio.

d. Realizacion de estudios en laboratorio.- Cofinldidad de optimizar el tiempo de uso
del laboratorio es bueno trabajar por grupos destrag para optimizar equipo, tiempo y
material de trabajo.

f. Elaboracion de planillas con los resultadosabBjar en gabinete con los resultados de
las préacticas y su posterior consulta al docenie, gesto para eliminar o arreglar toda
posible falla.

- Conclusiones y Recomendaciones

Se llevara a cabo un estudio de los resultadosoasd la depuracién y la interpretacion de

los resultados y comprobar si se llegd a cumpdirdbjetivos planteados en el estudio,
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3.3. DETERMINACION DE LA ZONA DE MUESTREO

La determinacion de la zona de muestreo estaréasajg0 diferentes barrios de la ciudad

de Tarija — Bolivia, barrios los cuales estan etioniento.

Zona N°1:

Los barrios en los cuales se tomaron las muesiralos siguientes:

1. Barrio Lourdes 2. Barrio Andaluz

3. Barrio 2 de Mayo 4. Barrio El Constructor
5. Barrio Pedro Antonio Flores 6. Barrio Sanredo

7. Barrio La Florida




Zona N°2:

Los barrios en los cuales se tomaron las muesiralos siguientes:

1. Barrio Fabiril 2. Barrio Morros Blancos
3. Barrio Bartolomé Attard 4. Barrio San Geroai

5. Barrio San Jorge | 6. Barrio San Jorge I

7. Barrio San Luis 8. San Pedro

9. Barrio Simon Bolivar




Zona N°3:

Los barrios en los cuales se tomaron las muesiralos siguientes:

Barrio Alto Senac 2. Barrio German Busch

Barrio Méndez Arcos 4. Barrio Miraflores

Barrio San Martin 6. Barrio Senac
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Zona N°4:

Los barrios en los cuales se tomaron las muesiralos siguientes:

N O W e

Barrio Libertad 2. Barrio Defensores del Chaco
Barrio Juan Pablo I 4. Barrio Los Olivos
Barrio 3 de Mayo 6. Barrio Los Chapacos

Barrio Panamericano




3.4. EQUIPAMIENTO

3.4.1. Equipo Normalizado

El equipo para la ejecucion estara en condiciomespiracion segun normas, calibrado,.

Limpio y completo en todas sus partes. Todos Iaemades a usar seran de calidad.

Descripcion del material normalizado a usar para econtrar los Limites de

Consistencia

« Malla N° 40

Fabricada con alambres de bronce o de acero ifagidijidos en forma de cuadricula,
con abertura nominal de 0.425 mm, que cumpla cemolarancias indicadas en la tabla 1
del manual M:MMP:1:06Granulometria de Materiales Compactabléd. tejido estara
sostenido mediante un bastidor circular metalie)ainina de bronce o laton, de 206+2
mm de diametro interior y 6812 mm de altura, sujdtala malla rigida y firmemente
mediante un sistema de engargolado de metalesaadistancia de 50mm del borde

superior del bastidor.

» Copa de CASAGRANDE

Calibrada para una altura de caida de 1 cm, peoslr un ranurador con las

caracteristicas que se indican en la figura:




Fig. 17 Caracteristicas de la copa de Casa Grande
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* Balanza
Balanza de 6 000 gr de capacidad con una aproxdmale 0.01 gr.

* Horno
Eléctrico o de gas, con termostato capaz de mant@astemperatura de 105 + 5 °C.
3.4.2. Equipo no normalizado
Material de apoyo indispensable que en muchos caesosuenta con caracteristicas
elementales en su forma, tamafo, color, etc, suggiyven para el buen desarrollo del
ensayo.
Descripcion del material NO normalizado a usar paraencontrar los Limites de
Consistencia Fig. 17.1

- Vaso o recipiente

De 0.5 L de capacidad

- Céapsulas de Porcelana o metal

De aproximadamente 10 cm de diametro

- Espatula Flexible

De acero inoxidable, de aproximadamente 7.5 cnomigitud

y 2 cm de ancho, con punta redonda.




Fig. 17.1
- Cuentagotas

De vidrio o metal

- Vidrios de reloj

Refractarios para el secado de material

- Pafio

De material absorbente, de 60 x 60 cm.

- Placa de Vidrio

Con dimensiones minimas de 40 x 40 cm.

por lado y 0.6 cm de espesor.

- Alambre de Acero
De 3 mm de diametro.

- Plato de goma o metal

De aproximadamente 15 cm de diametro.

- Secador

Pistola de calor o secador de pelo.

- Guantes

Guantes desechables o de goma para el manejo drlirioe

Fuente: Laboratorio de Suelos Y Hormigones UAJM&{@da por el autor)
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3.5. CARACTERIZACION DE LA ARCILLA

Podriamos definir la arcilla como una sustanciaemgihterrosa compuesta en gran parte de
hidrosilicato de alimina que se hace plastica conaedhumedece y dura y semejante a la
roca cuando se somete al calor. Otra definicionipazr la disgregacion y descomposicion
de las rocas feldespaticas durante millones de giasa dar lugar a particulas
pequefiisimas.

Son particulas finisimas menores de 0.002 mm, denatio, procedentes de la
descomposicién de rocas feldespaticas. La araiita pecibe el nombre de caolin. Una de
las principales propiedades de la arcilla es swstipldad, ademas de ser refractaria.
Desempefia un gran papel en la construccién pamsemateria prima en la fabricacion de
cementos y de ceramica.

De acuerdo a su estructura, los minerales deaselklasifican en tres grandes grupos:

* Caolinitas
e Montmorilonitas
« llitas
Caolinitas
La union de sus particulas son suficientementeeBrpara no permitir la penetracién de
moléculas de agua. Es decir son relativamentelestateel agua.
Fig. 18 Caolinit




Montmorilonitas

La unién de sus particulas son débiles, por losmresusceptibles a ser afectados por el

agua, a causa de las fuerzas eléctricas dipoEsedecir son muy expansivas.

Fig. 19 Montmorilonita

Fuente: Tomada por el autor

llitas

Su estructura es similar a la montmorilonitas, pseto constitucién interna muestra
tendencia a formar grumos de materia, reduciendweal expuesta al agua. Por lo que su
potencial de expansion es menor.

Fig. 20 llitas

Fuente: Tomada por el autor




Propiedades de la arcilla.

Plasticidad: Mediante la adicion de una cierta cantidad de dguarcilla puede adquirir la
forma que uno desee. Esto puede ser debido adafagl grano (cuanto mas pequefia y
aplanada), la atraccién quimica entre las paricuba materia carbonosa asi como una
cantidad adecuada de materia organica.

Merma: Debido a la evaporacién del agua contenida en dstapse produce un
encogimiento o merma durante el secado.

Refractariedad: Todas las arcillas son refractarias, es decirsteysilos aumentos de
temperatura sin sufrir variaciones, aunque cada dp arcilla tiene una temperatura de
coccion.

Porosidad: El grado de porosidad varia segun el tipo de larciEsta depende de la
consistencia mas o menos compacta que adopta glocaecilloso al ser sometido a
temperaturas elevadas.

Color: Las arcillas presentan coloraciones diversas debil@ presencia en ellas de oxido

de hierro, carbonato célcico.

3.6. ELABORACION DE PLANILLAS:

A continuacion se incluye a modo de ejemplo alguplasillas Excel que pueden ser

usadas para tomar datos y calcular los resultaelasggdnos ensayos de laboratorio.

Una forma de usarlas es imprimirlas y llenarlas anon efectuando los célculos con

calculadora.

Otra forma es definir en las celdas adecuadasfdiasulas descritas en las mismas

planillas, con lo cual estas prestaran una verdaadidad.

En este caso no olvide grabar sus planillas madi&és, con otro nombre, y conservar las

originales como respaldo.




Planilla Excel de

Limite Liquido

Capsula N° 1 2 3 4

N° de golpes

Suelo Himedo + Cépsi

Suelo Seco + Capsi

Peso del agua

Peso de la Capsula

Peso Suelo seco

Porcentaje de Humed

o
o

1 10 100
N2 de golpes, N

Limite Plastico

Cépsula 1 2 3

Peso de suelo humedo + Cép

Peso de suelo seco + Cap:

Peso de capst

Peso de suelo sec

Peso del agt

Contenido de humed




Limite de Contraccion

Muestra N°1 pHg= 13.55!gr/cm3
Recipiente de contraccion pAgua= 1igrfcms3

1 2 3
Masa del recipiente de contraccion Vacie| Mt= ar
Masa del recipiente con muestra humeda | Mw= gr
Masa del recipiente con muestra seca Mop= gr Magua|= M, — M,
Masa del suelo seco Mo= gr
Masa del agua Magua= gr Mg (suelo seko) = mp — M,
Masa del mercurio que llena el recipiente| Mgr= ar
de contraccion
Volumen del suelo humedo | \J"hum:l | | |Cm3|

Wisenlazad Mena — Weahrant

Recipiente de Vidrio desplazaa lleno Sobrante

1 2 3
Masa del mercurio que llena el recipientel M= ar |
de Vidrio
Masa del mercuric mas el recipiente de | MV=| | | |gr |
Vidric schrante

] (m—my)
w(%) = | —— | x 100

Calculo del limite de contraccion Mg

1 2 3
Contenido de humedad inicial W= %

LVG’&:U azado
Masa de Hg desplazada por la muestra  [Wdes= ar Vo = —p—
Vol desplazado o Vol muestra seca Vo= cm3 “
T
L e (V _1’5) Yau 100
contraccién — W
mg

1 2 3
Limite de contraccion |Lc = %
Limite de Contraccion | Lc= | | % |




Granulometria

-Método del Lavado

Peso Total (gr.)
Peso
Tamices tamarfic Ret. Ret. Acum | % Ret % que pas:
(mm) del total
2 1/2" 63
2 50.¢
11/2 38.1(
1 25.4(
3/4 19.0¢
1/2 12.25
3/8 9.5(C
N°4 4.8(
N°10 2
N°40 0.4:
N°200 0.07¢
4 N
%
3% HHih
2 60 \
w 50
o40
=2 i
18 Mx & —O \ 4 @
TAMIZ )
{ e2)




- Método del Hidrémetro-

GRANULOMETRIA - METODO DEL HIDROMETRO

Procedencia: Identificacion: Musstra 1
Tecnico:
Modelo Hidrometro| 152 H Peso especifico: 2.7 |griem?®
Peso suelo seco: 60 er Factor (a) = 0.99
Hora | Tiempo Lectura |Lectura | Prof. |Constante Lectura| Diam. %o
de Tranc. | Temp. | Real | Correg | Efec. (K) L/t Ct |Correg|Particula| Mas
Lectura| (min) ("C) (R R) (L) Tabla (Re) (mm) | Fino

Distribucion Granulomeétrica

100

(o))
o
Ll

I
o

% Que Pasa

N
o

0.1000 0.0100 0.0010 0.0001
Diametro mm




CAPITULO IV
ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

4.1.PREPARACION DE METODOLOGIA.

4.1.1. Granulometria

4.1.1.1. Método del Lavad
Fig. 21 Tamiz “Método del Lavad

Fuente: ELE International.

Fuente: Lab. Suelos y Hormigor
(Tomada por el autc

Testing Equipment for Construction ~ Materials Catalogo 2007.
Pag. 128

Equipo a Utilizar

s Tamiz N°200 de 0.075 mm de abertura.

% Guantes de goma.

% Plato de evaporacion




Procedimiento para realizar la prueba
B Obtener una muestra representativa del suelo (mayé00 g, pero muestras
mayores son estadisticamente mas representatbedsdaren el horno para que el
contenido de humedad que exista desaparezca.

® Sacar la muestra del horno y colocarlo en el taNwz 200 de lavado, lavar

cuidadosamente el material a través del tamizatilo agua comdn hasta que el
agua que pasa a través del tamiz mantenga su drensfa. ES necesario ser
cuidadoso en este proceso para evitar dafios emé ¥ la pérdida de suelo que

eventualmente pueda salpicar fuera del tamiz.

B Verter cuidadosamente el residuo, con ayuda de, &guan recipiente de secado y
permitir por un periodo de tiempo suficiente hdetgar que el agua en la parte
superficial de la suspensién se vuelva transpar@&ur tanto como se pueda de
esta agua transparente y colocar el recipientdagnspension suelo — agua en el
horno de secado.

® Al dia siguiente, pesar el residuo secado al hdtlager pasar la muestra a través de
una serie de tamices que varien desde los diameiagsres hasta los didmetros
inferiores en un agitador eléctrico automético cuamente. Como el objetivo de
la préactica es lograr una curva semilogaritmicapdetentaje de material mas fino
contra el tamafio de las particulas, serd necesatémer una distribucion razonable

de puntos a lo largo del rango potencial de didmsgiresentes en la muestra.

Nota: Si hay gravas pequeias en la muestra se pudidarwgl tamiz de 1 Y2
plg antes del tamiz de % plg en la serie. Para trageson grava de gran tamafio, deberia

utilizarse una muestra mayor en conjuncion conageeguada serie de tamices.

B Retirar la serie de tamices del agitador mecaniobtgner el peso del material que

guedo retenido en cada tamiz. Sumar estos pesompatar el total con el peso

( e )
L ¢ )




obtenido en el paso cuatro (el residuo de matprizdedente del secado al horno
con el cual se comenzo). Esta operacion permiextigtcualquier pérdida de suelo
durante el proceso de tamizado mecénico. Si se tiea pérdida mas del dos por

ciento con respecto al peso original se considesatisfactorio.

B Calcular el porcentaje en cada tamiz dividiendgpedo retenido en cada uno de
ellos por el peso de la muestra original obtenid@lepaso uno, esto es valido ya
gue el material que haya pasado a través del tdmB00 pasaria cualquier otro por

encima del mismo en la serie.

[ Calcular el porcentaje que pasa (o el porcentagfind) comenzando por 100% y

sustraer el porcentaje retenido en cada tamiz eonpyoceso acumulado.

Trazar la curva granulométrica, colocando en el dgelas abscisas en escala
semilogaritmica el diametro en milimetros y enjel de las ordenadas en escala
aritmética el porcentaje que pasa.

Nota: Si menos del 12% del material pasa a travesadaktNo. 200, es necesario calcular
el Cu y el Cc. Pero si mas del 12% del materiabpadravés del tamiz No. 200, es
necesario hacer un analisis por sedimentacion sebseelo y en este caso guardar los

datos del mismo para poder completar la curva dparétrica.




Pasosen el ensayo del método del lava
Fig. 22

(@) (b)

Pesar 500 gr de sur Verter la muestra en el tamiz n° :

() (d)
Someter la muestra a la presion del ¢ Muestra retenida en el tamiz, para lleva
horno a una temperatura de 10!

Fuente: Laboratorio se Suelos y Hormigones UAJMS (Tomada por el autor)
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4.1.1.2. Analisis por sedimentaciéon (Método del Hid  rémetro)

El principal objetivo del analisis de hidrometro ebtener el porcentaje de arcilla
(porcentaje mas fino que 0.002 mm) ya que la cdevdistribucién granulométrica cuando
mas del 50% del material pasa a través del tami2B8@ no se utiliza como criterio dentro
de ningun sistema de clasificacion de suelos yxmieeningun tipo de conducta particular

del material que dependa intrinsecamente de laafderdicha curva.

Equipo a Utilizar

% Cilindro de sedimentacion (de 1,000 cm3), tambiénocido como probeta de

hidrémetro.

% Hidrémetro 152H.

% Plato de evaporacion y espétula.

% Agente dispersivo Hexametafosfato de sodio (NaP@8)p nombre comercial es
Calgon, o Silicato de sodio (Na2SiO3).

% TermoOmetro de mercurio.
Fig. 23
Hidrometro modelo 152H ASTM

Fuente: Laboratorio de Suelos y Hormigones UAJMS (Tomada por el Autor)




Procedimiento para realizar la prueba

B Realizar el andlisis del hidrometro modelo 1526ITM, para conocer la correccion

de cero y la correccion del menisco.

B Tomar 50 - 60 gr de suelo secado al horno y puk@o (muestra de suelo que
pase por el tamiz N° 200, 0.075 mm) y mezclarlo 2% cm3 de solucién al 4% de
Na2SiO3.

Nota: La solucion debe ser siempre fresca y en ninglo delse ser preparada con mas de

un mes de anterioridad.

m Dejar secar la muestra de suelo cerca de una lroASTMsugiere 16horas para
suelos arcillosos pero esto generalmente, es isagogEnN el plato de evaporaciéon
afadir el suelo y la solucion de agente dispersaviézclarlo por espacio de un
minuto sise emplearon entre 10 y 16 horas en lpapaeion de la muestra, de lo

contrario mezclarlo entre tres y cinco minutos.

B Transferir el contenido del plato de evaporaciérunacilindro de sedimentacion
(probeta de 1,000 cm3), teniendo mucho cuidado @leerder material en el
proceso. Afiadir agua comun hasta completar la n@dech,000 cm3 de cilindro.
Preparar el cilindro patron de control con agua@om 125 cm3de la solucién de
dispersante al cuatro por ciento o la misma qu&tiBed en el paso dos. Verificar
que la temperatura del agua comun sea igual pafaosansilindros, el de

sedimentacion y el de control.

Tomar un tapén de caucho No. 12 o la palma de laonpara tapar la boca del
cilindro donde se encuentra la suspensién de suelgitarla cuidadosamente por
cerca de un minuto. Colocar sobre la mesa el cdindemover el tapon e
inmediatamente insertar el hidrémetro y tomar lexticon los siguientes intervalos
de tiempo: cinco lecturas cada cinco minutos. Tomgaalmente lecturas del

termdémetro en los mismos intervalos de tiempo. €uloel hidrometro y el

( 0 )
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termdmetro en el recipiente de control (el cualedebcontrarse a una temperatura
gue no difiera en mas de un grado Celsius del su@lmmar una lectura para

correccion de menisco en el hidrémetro dentro iedco de control.

Nota: Es usual dejar el hidrometro metido dentro desdaucion de suelo durante las

primeras dos mediciones y luego removerlo y votvexlcolocar para cada una de las

siguientes dos mediciones. Sin embargo, el errersguintroduce al dejar el hidrometro

metido entre la suspension durante las cuatro noe@is es minimo. Es necesario evitar en

lo posible la agitacion de la suspension cuandoodeca el hidrometro dentro de ella,

colocandolo tan suavemente como para requeriredm@dde 10 segundos en realizar dicha

operacion.

ml

Tomar mediciones adicionales a los siguientesvates de tiempo: 60 minutos,
120 y 96 horas. Los intervalos sugeridos para tamediciones después de dos
horas de comenzado el ensayo sélo son aproximgaagje en realidad cualquier
tiempo seria adecuado siempre y cuando sea tonmdsuficiente espacio para

permitir una dispersion satisfactoria de los pueto$a grafica.

Registrar la temperatura de la suspensién suelgua aon una precision de un
grado Celsius para cada medicion del hidrometropigetica puede terminarse
antes de las 96 horas a discrecion, si el tamafitagleparticulas D que se

encuentran en suspension sea del orden de 0.001 (semdebe hacer

simultaneamente el calculo). Entre lectura y lectel hidrometro se debe guardar
éste y el termometro en el cilindro de control ¢abl debe estar a la misma
temperatura).

Aplicar la correccion de menisco a las lecturasidedmetro y de la Tabla XXIlI

obtener los valores de L. Si Gs es desconocidayr&rpun valor razonable entre
2.68 y 2.74. Hacer una seleccion tal que impidarpaiaciones innecesarias en
cualquier suposicion. Con Gs y la temperatura dehgo para cualquier lectura del
hidrémetro, buscar en la Tabla XXII el valor copesdiente de K. Con los valores

de K, L y el tiempo transcurrido t, para dichagueas, calcular los valores para D.

(71 )
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-Lectura corregida del hidrometro.

R. =R, —correcciowero+C;
Donde:
R. = lectura corregida del hidrémetro
R, = lectura real del hidrémetro

coireccioncero= correccion cero del hidrémetro 152H

(= factor de correccion por temperatura (Tabla XXI)

-Hidrometro corregido por menisco.

R =R, +correccionnenisco

Donde:
R = lectura corregida del hidrometra por mznisco

R = lectura real del hidrémetro

correccionmenisco = correccion del menisco, hidrometro 152H

-Velocidad de caida de las particulas.

L
V=—
f
Donde:
v= velocidad de caida de las particulas, en cm/min
L = profundidad efectiva del hidrometro (Tabla XXIII)

t= tiempo transcurrido, en min

-Didmetro de las particulas mas finas.

L~
D:K".Il_ :.\I-'\‘.
\ ¢t

Donde:
D= diametro de las particulas mas finas
K = factor para varias combinaciones de pesos unitarios y
temperaturas (Tabla XXII)

v=velocidad de caida de las particulas, en em/min

( 75 )
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@ Utilizando un valor corregido de Rc, calcular efqemtaje de material
mas fino correspondiente al didmetro de partidDlar

R o
Porcentaje més fino = Cr x100
Donde:

R = lectura corregida del hidrémetro

o = factor de correccién para el peso unitario de los sdlidos (Tabla
XX)

W, = peso del suelo, en g

@ Utilizar los datos obtenidos de los anteriores pad@metro de las particulas mas
finas y el porcentaje de material mas fino, pakajdr la curva de porcentaje mas

fino contra tamafio de particulas (bien sobre eh&o donde se dibujo la curva de
distribucion granulométrica por tamizado o sobre ouevo).

Nota: Tomar en cuenta que el porcentaje de finos experatliente de la cantidad de suelo
utilizada, por lo tanto, el resultado del analides hidrémetro puede combinarse con el
analisis mecéanico. Si esto se hace, tener prespreel analisis mecanico utiliza una
muestra mayor y deberia resultar un peso mayordeus@ dibuja la curva de distribucion

granulométrica, a través de la region discontimieedas dos ramas de la curva.

Muestra y solucién patrén para el ensayo granulomét  rico por sedimentacion

=
s
s
$
>

Fuente: Laboratorio de Suelos Y Hormiaones UAJMS (Tomada por el autor)

Fuente: Laboratorio de Suelos Y Hormigones UAJMS (Tomada por el autor)
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Tabla7  propiedades del agua destilada

F.eao.' Viscosidad
Temperatura | unitario del agua
‘C del agua - C Y
gfcm3 poises
4 1.0C000 0.01567
16 09489/ U.O01T11
17 [ 95880 001083
18 092862 0.01056
19 0.9%844 0.01030
20 0.99823 0.01005
21 0.92802 0.009581
22 099780 0.0095&
23 0.99757 0.0093€6
24 0.06733 0.00914
25 0.95708 0.00894
26 0.99682 0.00874
27 0 98655 0.00855
28 0.9%827 0.00836
29 0.99598 0.0081¢&
30 0. 98568 0.00801

"Poisc = dina-3 /cm* =g/ cm-3

Fuente: Joseph E. Bowles. Manual de |laboratorio de suelos en ingenieria civil. Pag. 58

Tabla8  Factores de correccién a para el peso unitario de los sdélidos
Peso unitarie Factor
de los sdlidos de

del suelo correccion

glem® a

2.95 0.94
2.90 0.95
2.85 0.96
2.80 0.97
275 0.98
270 0.99
2.65 1.00
2.60 1.01
2.99 1.02
2.50 1.04
245 1.05

Fuente: Joseph E. Bowles. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. Pag. 68




Tabla9  Factores de correccion por temperatura Cy

Temperatura c
CIC |
15 -1.10
16 -0.90
17 -0.70
15 -0.50
19 -0.30
20 0 0o
21 +0.20
22 +0.40
23 +0.70
24 +1.00
25 +1.30
a6 +1.65
a7 12.00
258 +2.00
29 +3.05
30 +3.8]

Fuznle. Juseph E. Buwes. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. Pay. 58

Tabla10 . Valores de K para varias combinaciones de pesos unitarios y

temperaturas

Temp. Pesos unitarios de los sdlidos del suelo {ga‘cm"}
°C 2.50 255 2.60 265 270 2.75 2.80 2.85
16 0.0151 [ 0.0148 [ 0.0146 | 0.0144 [ 0.0141 [ 0.0139 | 0.0137 | 0.01386
17 00145 [ 00146 [ 00144 | 00142 | 00140 [ 00138 | 00136 | 00134
18 00143 (00144 (00142 | 0140 [00138 [ 00136 | 00134 | 00132
19 0.0145 [ 0.0143 [ 0.0140 | 0.0138 [ 0.0136 [ 0.0134 | 0.0132 | 0.0
20 0.0143 [ 0.0141 [ 0.0139 | 0.0137 | 0.0134 | 0.0133 | 0.0131 | 0.0129
21 0.0141 [ 0.0139 [ 0.0137 | 0.0135 [ 0.0132 [ 0.0131 | 0.0129 | 0.0127
22 0.0140 [ 0.0137 [ 0.0135 | 0.0133 [ 0.0131 [ 0.0129 | 0.0128 | 0.01286
23 0.0138 [0.0136 [ 0.0134 | 0.0132 [ 0.0130 [ 0.0128 | 0.0126 | 0.0124
24 0.0137 [ 0.0134 [ 0.0132 | 0.0130 [ 0.0128 [ 0.0126 | 0.0125 | D.0123
25 00135 (00133 [ 00131 | 00129 [ 00127 | 00125 | 00123 | 00122
26 00133 (00131 (00125 | 00127 (00125 [ 00124 | 00122 | 00120
27 0.0132 [ 0.01230 [ 0.0128 | 0.0126 [ 0.0124 [ 0.0122 | 0.0120 | 0.0119
28 0.0130 [ 0.0128 | 0.0126 | 0.0124 | 0.0123 | 0.0121 | 0.0119 | 0.0117
29 0.0129 [ 0.0127 [ 0.0125 | 0.0123 [ 0.0121 [ 0.0120 | 0.0118 | D.O1186
30 0.0128 [ 0.0126 | 0.0124 | 0.0122 | 0.0120 | 0.0118 | 0.0117 | 0.0115

Fuente: Joseph E. Bowles. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. Pag. 58




Tabla 11

Stokes en la determinacion de diametros de particulas con el hidrometro
152H ASTM D422

Lectura Lectura Lectura

original original original

el Profundidad | . 9¢ Profundidad | . 9¢ Profundidad

hidrémetro - hidrometro - hidrometro -

. efectiva . efectiva . efectiva

(corregida L (corregida L (corregida L
por en cm por en cm por en cm

menisco menisco menisco

solamente) solamente) solamente)
R R R
0 16.3 21 12.9 42 9.4
1 16.1 22 12.7 43 9.2
2 16.0 23 12.5 44 9.1
3 15.8 24 124 45 8.9
4 16.6 256 12.2 46 8.8
5 165.5 26 12.0 47 86
G 16.3 27 11.9 48 84
7 16.2 28 1.7 49 8.3
8 15.0 29 11.5 50 8.1
g 14.8 30 114 51 79
10 14.7 31 11.2 52 78
11 14.5 32 11.1 53 76
12 14.3 33 10.9 54 74
13 14.2 34 107 55 T3
14 14.0 35 10.5 56 7.1
15 13.8 36 104 57 7.0
16 13.7 37 10.2 58 6.8
17 13.5 38 10.1 59 5.6
18 13.3 39 9.9 B0 6.5
19 13.2 40 9.7
20 13.0 41 9.6

Fuente: Joseph E. Bowles. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. Pag. 59




Fig. 25
Pasos en el ensayo del método del lavado

@) (b)
Pesar 50 gr de suelo que pase el tamiz N° 200 Preparar la solucion de silicato de sodio
(defloculante

(c) (d)
Muestra de suelo mas defloculante Mezclar la solucion por cinco minutos y enrasar

(e) ®
Sumergir el hidrémetro en la solucién y tomar Tomar la temperatura de la solucion y del
los datos correspondien cilindro decontro

Fuente: Laboratorio de Suelos y Hormigones UAJM&(@da por el autor)




4.1.1.2.1. Peso Especifico de los solidos
El peso especifico relativo de una sustancia eslan de su peso al peso de igual volumen
de agua. El peso especifico de una masa de sueta¢peso especifico de los sélidos) es

la razon de la masa del suelo seco sobre su volymsm designa por Gm y se puede

expresar con la siguiente formula:

Gm = % (gr/cm3)

Equipo a Utilizar

% Balanza con precision de 0.01 gr.

% Equipo para limite de contraccién (mercurio, taeavitirio, vidrio de 3 puntas,

plato de evaporacion, guantes)
% Un cuchillo para labrar el espécimen

% Brocha para limpiar el espécimen




Muestras inalteradas, tomadas in situ para forinespgEcimen de estud

Fig. 26

Fuente: Laboratorio de Suelos Y Hormigones UAJMS (Tomada por el autor)

Procedimiento para realizar la prueba

Labrar unespécimen de la muestra inalterada con el cuchikoforma de un

l

galleta cilindrica (como el espécimen de la prudgddimite de contraccio.

Registrar inmediatannte la masa del suelo en gramos)(W

l

l

Enrasar la taza de vidrio con la placa de v de tres puntas y tomar el peso
mercurio que llena el recipiente, para calcularobimen inicial

wl

Poner el espécimen sobre el mercurio y sumergir laoplaca de tres punt

1’

evitando que se forme burbu




Anotar el peso del mercurio sobrante € taza de vidrio el cual sera el volurr

l

sobrante, al dividir la masa sobre la densidad mdetcurio, con un valor de
13.55gr / cm

al

Restar el volumen inicial menos el volumen sobrapéea obtener el volumen ¢

1’

suelo seco.

[

Dividir la masa del suelentre el volumen del suelo para obtener la dengilé

suelo (gr/cr)
Fig. 27

» Labrar el espécimen de forma circular (pastillg)egar el peso seco (

espécimen.

e Calcular el volumen de la pasti
mediante el uso del método |
mercurio.




4.1.2. Limites de Atterberg

Los limites deAtterbergon propiedades indices de los suelos, con qudirssmtda

plasticidad y se utilizan en la identificacion gsificacion de un suelo.

Atterbergdividié y considero tres limites o estados de &iescia: el limite de contraccion
gue es la frontera convencional entre el estaddesglsemisolido, el limite plastico que es
la frontera entre los estados semisolido y plastical limite liquido que se define como la
frontera entre estado plastico y semiliquido. Ta@mlsie denomina al limite liquido como la

frontera entre el estado plastico y liquido.

4.1.2.1. Limite Liquido

Equipo a Utilizar

Copa deCasagranddASTMD4318), copa esférica con un radio interior de bd, @spesor
de 2 mm y peso de 200.20 g, incluyendo el tacérci@les giran en torno a un eje fijo

unido a la base.

Ranurador,

Tamiz No. 40

Cazuela de porcelana

Recipientes para muestra de contenido de humedad.

Balanza con precision de 0.01 g

Espatula con hoja flexible de aproximadamente 75daargo y 20 mmde ancho.

Probeta con una capacidad de 25 cm

e @

Horno capaz de mantener temperatura constantesa€10




Copa de Casagrande

Fuente: Laboratorio de Suelos y Hormigones UAJMS (Tomada por el Autor)

Figura 16. Probeta y pipeta para proveer cantidades  controladas de agua

Fig. 29

Espatula con hoja flexible para alisar la muestrae  nla copa
Fig. 30 e

Fuente: Laboratorio de Suelos y Hormigones UAJMS (Tomada por el autor)




Procedimiento para realizar la prueba

i

Colocar el aparato de limite liquido o copaCGhsagrandesobre una base firme y
horizontal; para verificar la calibracion de la aopjustar la altura de la caida de la
copa haciendo girar la manivela hasta que la taeése2 a su mayor altura.
Utilizando el calibrador de un centimetro, adosalcanurador, se verifica que la
distancia entre el punto de percusion y la baselsee centimetro exactamente. De
ser necesario, se aflojan los tornillos de fijagyése mueve el ajuste hasta obtener
la altura de caida requerida. Si el ajuste es cmrree escuchara un ligero
campanilleo producido por la leva al golpear ektde la taza; si la taza se levanta

por sobre el calibre 0 no se escucha ningun saféte realizarse un nuevo ajuste.

La muestra de ensayo debe ser igual 0 mayor queg Y¥Qfasar completamente por
el tamiz No. 40 (malla de 0.5 mm); obtenido de atoiecon la normaAASHTO

T87. Si la muestra contiene particulas de mayoafemse deben eliminar.

Extraiga por cuarteo, una muestra representativandéamafio que asegure una
masa minima de ensaye de 160 g de material. Seda@cagregar agua cuando sea

necesario, revolver la muestra hasta obtener usta pamiliquida homogénea.

Se deja un tiempo de curado para que la fase #gyidsolida se mezcle
homogéneamente o0 se debe mezclar con la ayuda despatula por
aproximadamente 5 minutos para garantizar una melzomogénea. La cual
depende del grado de plasticidad del suelo, emrthtida siguiente clasificacion:
suelos de alta plasticidad24 h, suelos de plasticidad medid2 h, suelos de baja
plasticidad> 1 h.

El limite liquido, se determina considerando qusuello remoldeado a la humedad
de limite liquido (%HLL), tiene una pequefia resisia al corte de

aproximadamente 0.02 kg/cm2; de tal modo que lastraueemoldeada necesita 25




ol

golpes para cerrar dos secciones de una pasteetteda dimensiones especiadas

por norma.

Luego, colocando aproximadamente entre 50 y 70 guisstra (pasta de suelo), en
la copa y extendiendo la misma para evitar la po@cion de burbujas de aire con
la espéatula de hoja flexible. Encerrar y nivelama altura de un centimetro en el

punto de mayor profundidad de la copa.

Nota: El nivelado a un centimetro implica un volumemugterial aproximado

de 16 cm3 y una longitud de surco, medida sobseparficie nivelada de 63

mm.

]

Reincorporar el material sobrante a la cazuelaadeetana y usando el ranurador,
separar la mezcla depositada en la copa de la n&@egui dos mitades segun el eje
de simetria de la copa; quedando una ranura dentimetro a lo largo de 13 mm

aproximadamente. Para una arcilla el surco se phader de una sola vez, los

limos pueden exigir dos o tres pasadas suaves @datsmpletarlo.

Girar la manivela levantando y dejando caer la cdpade una altura de un
centimetro a razén de dos golpes por segundo gastkas paredes del surco sufran
un cierre de un centimetro después de 25 golped.c8rre del surco es irregular,

descartelo.

Retirar a aproximadamente 10 g de material querga jen el fondo del surco, en
un recipiente ya pesado con anterioridad depoditaraterial extraido y determinar
su humedad (%H). Transferir el material sobrantaléda copa hasta la cazuela,
donde se tiene el total de la mezcla homogéneapiaimy secar la copa de la

maquina y el ranurador.




[l

[l

Repetir todo el ensayo, con el mismo material, lpormenos cuatro pruebas
adicionales y asi tener suficiente informacion garmar el grafico con una abscisa
semilogaritmica, en la cual se ubicara el nUumergalpes; y en la ordenada una

escala aritmética donde se ubica el porcentajeicedad (%H).

Los puntos obtenidos tienden a alinearse sobre raot, lo que permite la
determinacion de la ordenada para la abscisa N goBies. Y este porcentaje de

humedad se denomina como limite liquido.




Fig. 31

Pasos en el ensayo del Limite Liquido

(a) (b)
Suelo colocado en la copa Muestra del suelo con la ranura
Hecha con el ranurador

(d)

Ranura en la muestra del suelo Cierre del surco a los N golpes

(€) (d)

Toma de muestra en el cierre del surco Tara con muestra para contenido de humedad

Fuente: Laboratorio de Suelos y Hormigones UAJM@&r(@da por el autor)

[ o )
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4.1.2.2. Limite Plastico

Equipo a Utilizar

% Plato de evaporacion de porcelana, con un diandetro

aproximadamente 120 mm

@

Espatula con una hoja flexible de aproximadamebteaih de largo y 20
mm de ancho.
Placa de vidrio de 20x20 cm, aproximadamente.
Cazuela para secado.
Recipientes para muestra de contenido de humedad.
Balanza con precisién de 0.01 g
Probeta con una capacidad de 25 cm3
Horno capaz de mantener temperatura constantesded0
Patron de comparacién, alambre o plastico de 3 mm
Tamiz No. 40ASTM

Fig. 32

e e

Equipo para determinacién de limite plastico




Procedimiento para realizar la prueba

i

[ ]

La muestra necesaria para realizar este ensaydetsreun peso aproximado de 20

g Yy pasar completamente por el tamiz NoASTMO0.5 mm).

Tomar la muestra de ensayo del material completem@mogeneizado que pasa
por el tamiz No. 40, colocar en el plato de evagioray mezclar completamente
con agua destilada (el agua comun brinda muy buersodtados para este tipo de
ensayos), mediante la espéatula hasta que la pastael/a suficientemente plastica

para moldearla como una esfera.

Curar la muestra durante el tiempo necesario paedas fases liquida y solida se

mezclen homogéneamente.

Nota: En suelos de alta plasticidad este plazo no debanenor que 24 h. En suelos de

baja plasticidad este plazo puede ser mucho merem gtros casos puede eliminarse

mezclando durante 5 minutos la muestra.

m

Tomar una porcién de la muestra de ensayo acondid&y de aproximadamente un

centimetro cubico.

Amasar la muestra entre las manos y luego haaadlkr iIcon la palma de la mano
sobre la placa de vidrio hasta conformar un cibndie tres milimetros de diametro
aproximadamente, conformar dicho cilindro sélo ebpeso de la mano(esto para

perder mas rapido la humedad del cilindro).

Cuando el cilindro alcance un diametro de aproxamaehte tres milimetros,

doblar, amasar nuevamente y volver a conformaitietioo.
Repetir la operacion hasta que el cilindro se digge al llegar a un diametro de

aproximadamente tres milimetros, en trozos de odgeP.0 a 3.0 cm de largo y no

pueda ser reamasado ni reconstruido.

[ 88 )
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® Repetir las etapas anteriores con dos porcionesdmés muestra de ensayo, hasta

l

obtener un nimero considerable de cilindros (2i#irtdros por muestra).

m Reunir las fracciones del cilindro disgregado yocatlas en un recipiente(tarro).
Para determinar y registrar su humedad la cualedgparcentaje de humedad que

corresponde al limite plastico.

[

La falla o agrietamiento del cilindro se puede mlefde las siguientes maneras;
simplemente por separacion en pequefios pedazodepprendimiento de escamas

desde dentro hacia fuera del cilindro de suelo.

Fig. 33

Cilindro de suelo obtenido en el ensayo de limite p  lastico

Fuente: Laboratorio de Suelos y Hormigones UAJM8n(ada por el autor)




4.1.2.3. Limite de Contraccion

Equipo a Utilizar

&

&

Plato de evaporacion. De porcelana, de aproximaaizndd0 mm de diametro.

Espatula. O cuchillo, con una hoja flexible de aprmdamente 75 mm de largo por

20 mm de ancho.

Molde. Cilindrico, metalico o de porcelana, con fando plano y de

aproximadamente 45 mm de diametro y 13 mm deaaltur

Regla de enrase. De acero, de aproximadamente mb@enhargo.

Taza de vidrio. De aproximadamente 60 mm de di@me80 mm de altura, con su

borde superior pulido y esencialmente paralelabasz.

Placa de vidrio. Con tres puntas para sumergirdestna en el mercurio

Probeta. Con una capacidad de 25 mm y graduadanal 0.

Balanza. Con una precision de 0.01 g.

Mercurio. Suficiente para llenar la taza de vidrio.

Horno capaz de mantener temperatura constantesd&Cl10




Procedimiento para realizar la prueba

Calibracion del molde.

[ Pesar y registrar la masa del molde vacio (mm@pamado a 0.1 g.

m Determinar la capacidad del molde en cm3 (ml) helodo con mercurio, enrasando
con una placa de vidrio plana y midiendo el volundenmercurio que llena el
molde por pesada y dividiendo por la densidad d&tario § Hg= 13.55 g/cm3).
Registrar dicha capacidad como volumen de la pasd# suelo humedo (Vh)

aproximando a 0.01 ml.

Tamarfio de la muestra de ensaye.

[ Debe tener un tamafo en masa de aproximadamegte 30

Acondicionamiento de la muestra de ensaye.

m Si solo se requiere determinar el limite de cowtéar; tomar la muestra de ensayo
del material completamente homogeneizado que pasal pamiz N° 40 de 0.5 mm
obtenido de acuerdo con la norma AASHTO 387-80.

® Colocar la muestra en el plato de evaporacion yclaezompletamente con agua
en una cantidad suficiente para llenar completagnesthuecos del suelo y dejar el
suelo suficientemente pastoso para colocarlo emoéde sin inclusion de burbujas

de aire.

Nota: La humedad necesaria para alcanzar la consistererjaerida en suelos
desmenuzables es igual o ligeramente superior § @i suelos plasticos puede exceder a

wL hasta un 10% o estar por debajo de los 25 galpda copa de Casagrande.




i

Nota :

Curar la muestra durante el tiempo necesario paedas fases liquida y solida se

mezclen homogéneamente.

En suelos de alta plasticidad este plazo no debensnor que 24 h. En suelos de

baja plasticidad este plazo puede ser mucho meanraygunos casos puede eliminarse con

la , mezcla constante por 5 minutos.

Ensayo.

1]

Recubrir el interior del molde con una capa delgdddubricante (por ejemplo,

vaselina o aceite de silicon para prevenir la astia de suelo al molde).

Colocar una porcion de suelo humedo de aproximadktemen tercio de la
capacidad del molde en el centro de este y extlenkdasta los bordes, golpeando el
molde contra una superficie firme recubierta cooepaecante o similar.

Agregar una porcion similar a la primera y golpelamolde hasta que el suelo este

completamente compactado y todo el aire atrapaoi® sla superficie.

Agregar material y compactar hasta que el molde esmpletamente lleno y con

exceso de suelo sobre el borde.

Enrasar con la regla y limpiar posibles restosugdosadherido al exterior del molde

con un pafo seco y limpio.
Inmediatamente de enrasado, pesar el molde coneld sompactado. Restar la
masa del molde determinando la masa del suelo hun{ath). Registrar

aproximando a 0.01 g.

Dejar secar lentamente al aire hasta que la @adglisuelo moldeado se despegue

de las paredes del molde o hasta que cambie deasaoro a claro.

[ 92 )
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il

Secar en horno a 110+5 °C hasta masa constante.

Nota: El secado en horno a 11045 °C no entregdtagles fiables en suelos que contienen

en suelos que contienen cantidades significatieasmdteria organica. En estos casos es

recomendable el secado en horno a aproximadamerite. 6

m

Pesar el molde con el suelo seco. Restar la mdsaadlde determinando la masa

del suelo seco (ms). Registrar aproximando a 0.01 g
Determinar el volumen de la pastilla de suelo seco.

Llenar la taza con mercurio hasta que desbordasanpresionando con la placa de

vidrio y limpiar los restos de mercurio adheridbsxderior de la taza;

Colocar la taza llena de mercurio sobre el platewdgporacion, colocar el trozo de
suelo sobre la superficie del mercurio y sumergidadadosamente mediante las
puntas de la placa de vidrio hasta que esta toperiente contra el borde de la
taza. (Es esencial que no quede aire atrapadcebgjozo de suelo ni bajo la placa

de vidrio); y

Medir el volumen de mercurio desplazado por eldroe suelo por pesada y
dividiendo por la densidad del mercurigHg = 13,55 g/cm? ), registrarlo como

volumen del trozo de suelo seco ( Vs), aproximan@g@lcms (0,01ml).




Fig. 34

Pasosen el ensayo del Limite de Contraccic

(a) (b)

Enrasar el molde con mercurio y pes Lubricar el molde con Vaseli

(c) (d)
Llenar cada uno de lasoldes de tercio en terc Muestras ya secas por el horno a 10
golpeando sobre una superficie pl




() (d)

Taza de vidrio enrazada con merc Determinacién del volumen del sut

() (f)

Sumergir el suelo en la taza de Vidrio Pesar el mercurio sobrante la taza de vidrio

Fuente: Laboratorio de Suelos y Hormigones UAJMS (Tomada por el Autor)

4.2. DETERMINACION DE PARAMETROS DE EVALUACION

Los parametros especificos 0 a los que estara mlumet presente estudio son los

siguientes:

m Limite Plastico

® Limite Liquido

@ [ndice de Plasticidad IP

® Limite de Contraccion LC




Limite Plastico

Contenido de humedad, en el cual una masa de sgelencuentra entre el estado
semisolido y el estado plastico. Arbitrariamengenliién se define como el contenido de
humedad del suelo al cual un cilindro se rompe @ag®eta, cuando se enrolla a un
diametro aproximado de tres milimetros (1/8 plgypdarse con la palma de la mano sobre

una superficie lisa

Tabla 12

Tipo de Suelo | LP

Limo a Arcilla |[5% - 30 %

Arena No Plastico

Fuente: http://www.galeon.com/geomecanica/cap4.pdf

Limite Liquido LL

El limite liquido esta definido, como el contendi® humedad en el cual una masa de suelo
se encuentra entre el estado plastico para pasataalo liquido o semiliquido, en donde el

suelo toma las propiedades y apariencias de upassisn.

Tabla 13
Clasiticacion de suelos finos en base a la Plastiti

Indice de plasticidad Limite liquido

Baja plasicidad < 30%

Media plasticidad 35% a 0%

Alta plasticidad 50% a 70%

Muy alta plasticidac /0% a Y0%
Extremadamente alta plasticicad = 90%

Fuente: Reglamento Argentino de Estudios Geotésnico Cap. 8 - 162
[ 96 )



indice de Plasticidad IP

El indice de plasticidad indica la magnitud dekmalo de humedades en el cual el suelo
posee consistencia plastica.

C Tapla 14 In de los suelos segiin su indice Plastico (IP)

Si no es posible determinar uno de los dos limites
Si IP=0 (LL o LP), o si la diferencia es negativa (IP), el
suelo se clasifica como No Plastico (NP).
SiIP<7 El suelo tiene una baja plasticidad
Si7<IP<17 El suelo es medianamente plastico
Si IP=>17 Suelo altamente plastico

Fuente: Joseph E. Bowles. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. Pag. 21

Limite de Contraccion LC

Limite de contracciéon: humedad maxima de un suata fa cual la una reduccién de la
humedad no causa disminucién de volumen de suelo.

Tabla 15 jficacign de suelos expansivos con base al limite de contraccién.

Cambio de volumen Limite de contraccidn Indice de plasticidad
Probablemente bajo >12 0-15
Probablemente moderado 10-12 15-30
Probablemente alto 0-10 >30

Fuente(Juaresé& Rico, 1992)

Limite de | indice de i
expansion

Contraccion Plasticidad

>35 <11 Muy alto

25-41 7-12. Alto

16-28 10 - 16. Medio

<28 >15 Bajo

Fuente: Criterio de Holtz para estimar el cambiluwgétrico probable en suelos expansivos (Juares&,Ri992)

[ 97 )
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Clasificacion de limites de consistencia
[

Cont raccidn
normal

Fig:35
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I
S z E
ke

o | . .
=4 DuroiFr1a1 Plastico Ligui
_ e lple | do.
@ 10 i
Sl -l I
g wgtw-gf @ o
El85:881 54
’S\gsi\g‘g} \5\9'.
SH3 =A|04| Ll 1 1

o] 20 40 60 [§]

4.3. ELABORACION DE LA MUESTRA

4.3.1. Obtencion del indice Plastico (IP)

En el punto 4.1 (metodologia), se explica claramérdg pasos a seguir para obtener el IP

indice de plasticidad, los cuales se presentamt@cacion.

Tabla 16
LP LL IP LP LL IP
1 | Barrio |Alto Senac 21.15 | 2317 | 2.02 16 | Barrio |PedroAFlores | 26.5 | 3558 | 9.08
2 | Barrio |Andaluz 2019 | 2249 | 23 17 | Barrio |Constructor 2595 | 3524 | 9.29
3 | Barrio |San Bernardo 21.13 | 2447 | 3.34 18 | Barrio |Libertad 264 | 3591 | 9.51
4 | Barrio |Tabladita 2231 | 2537 | 3.06 19 | Barrio |Los Olivos 3028 | 402 | 9.92
5 | Barrio |Florida 23.02 | 2758 | 4.56 20 | Barrio |San Geronimo | 3256 | 428 | 10.24
6 | Barrio |San Pedro 2547 | 3096 | 5.49 21 | Barrio |Moto Mendez | 25.82 | 36.49 | 10.67
7 | Barrio |Senac 23.65 | 2952 | 5.87 22 | Barrio |Lourdes 266 | 3836 | 11.76
8 | Barrio |Morros Blancos | 25.85 | 32.02 | 6.17 23 | Barrio |San Luis 26.92 | 3957 | 12.65
9 | Barrio |Def. delchaco | 2822 | 3471 | 6.49 24 | Barrio |5an Martin 26.63 | 3957 | 12.94
10 | Barrio |Miraflores 29.17 | 36.03 | 6.86 25 | Barrio |3 de Mayo 2834 | 4164 | 133
11| Barrio |German Busch | 23.04 | 30.15 | 7.11 26 | Barrio |Mendez Arcos | 28.69 | 42.39 | 13.7
12 | Barrio |2 de Mayo 23.85 | 3129 | 7.45 27 | Barrio |Los Chapacos | 31.55 | 45.43 | 13.88
13 | Barrio |Fabril 2588 | 3321 | 7.81 28 | Barrio |San Jorge | 3501 | 4901 | 14
14 | Barrio |Simon Bolivar 254 | 3424 | 8.59 29 | Barrio |San Jorge Il 33.03 | 4899 | 15.96
15| Barrio |Panamericano | 24.03 | 32.67 | 8.64 30 | Barrio |Juan Pablo Il 3322 | 5045 | 17.23
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4.3.2. Obtencion del Limite de Contraccion (LC), Tezaghi

En el punto 4.1 (metodologia), se explica claramérg pasos a seguir para obtener el LC

limite de contraccion, los cuales se presentamércion:

Tabla 17

LC
1 | Barrio | Alto Senac 19.03
2 | Barrio | Andaluz 19.1
3 | Barrio | San Bernardo 20.21
4 | Barrio | Tabladita 20.2
5 | Barrio | Florida 21.09
6 | Barrio | San Pedro 20.96
7 | Barrio | Senac 21.02
8 | Barrio | Morros Blancos 20.89
9 | Barrio | Def. del chaco 20.97
10 | Barrio | Miraflores 21
11 | Barrio | German Busch 20.9
12 | Barrio | 2 de Mayo 21.25
13 | Barrio | Fabril 20.44
14 | Barrio | Simon Bolivar 19.93
15 | Barrio | Panamericano 19.97
16 | Barrio | Pedro A Flores 18.98
17 | Barrio | Constructor 19.05
18 | Barrio | Libertad 19.45
19 | Barrio | Los Olivos 18.93
20 | Barrio | San Geronimo 17.92
21 | Barrio | Moto Meéndez 18
22 | Barrio | Lourdes 16.86
23 | Barrio | San Luis 14.99
24 | Barrio | San Martin 13.96
25 | Barrio | 3 de Mayo 14.02
26 | Barrio | Méndez Arcos 12.98
27 | Barrio | Los Chapacos 12.54
28 | Barrio | SanlJorge | 12.54
29 | Barrio | SanJorge Il 9.09
30 | Barrio |JuanPablo Il 6.51
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4.4. ANALISIS DEPURATIVO DE DATOS

indice de Plasticidad

En la siguiente tabla se observa que para caddeites muestras se realizo 3 ensayos de
indice de plasticidad IP, al igual que en el linptéstico LP, se tolera que haya una
diferencia de + 1% entre cada uno de los ensayosl giresente estudio también se

compartira ese concepto para definir el indiceldstigidad IP.

Tabla 18

Nota: El color celeste | denota el valgoutado por tener una diferencia de + 1%

INDICE DE PLASTICIDAD | 1P INDICE DE PLASTICIDAD IP

N® de Ensayo 1 2 3 FINAL ALTO SENAC 2.01 | 0.99 | 2.09 2.04
2 DE MAYO 6.99 | 7.83 | 7.52 | 7.45 MENDEZ ARCOS | 13.37| 13.84 | 13.87 | 13.69
CONSTRUCTOR 9.46 | 8.83 | 7.55 | 9.28 SAN MARTIN 12.98( 12,90 | 12.94 | 12.94
LOURDES 11.84 | 11.60 | 11.79 | 11.74 || TABLADITA 392 | 4.54 | 483 | 4.23

SAN BERNARDO 338 | 3.22 | 3.41 | 3.32 GERMAN BUSCH 7.31 | 6.78 | 7.25 7.11

ANDALUZ 233 | 245 213 | 2.30 MIRAFLORES 6.88 | 6.82 | 6.89 6.87

FLORIDA 484 | 436 | 447 | 4.44 SENAC 6.04 | 6.00 | 5.57 5.96

P. ANTONIO FLORES | 9.07 | 9.46 | f.51 | 9.08

3 DE MAYO 13.23| 15.25 | 13.41 | 13.30

FABRIL 791 ( 7.64 | 7.89 | 7.81

JUAN PABLO I 17.13| 17.56 | 17.01 | 17.23

MOTO MENDEZ 10.96 | 10.53 | 10.55 | 10.68

LOS CHAPACOS 16.11| 14.17 | 13.36 | 13.88

SAN JORGE| 13.56 | 14.12 | 14.31 | 14.00

PANAMERICANO | 8.68 | 8.98 | 8.27 | 8.64

SAN LUIS 12.47 | 12.52 | 13.02 | 12.67

DEF DEL CHACO 6.61 | 6.52 | 6.35 | 6.49

SIMON BOLIVAR 8.66 | 8.24 8.86 | 8.59

LIBERTAD 9.61 | 9.73 | 9.18 | 9.51

MORROS BLANCOS | 6.17 | 6.06 6.30 | 6.18

LOS OLIVOS 12,17| 10.11 | 9.47 | 9.92

SAN GERONIMO 9.94 | 10.34 | 10.43 | 10.24

SAN JORGE 15.21 | 16.29 | 16.39 | 15.96
SAN PEDRO 5.30 | 5.45 4.89 | 5.4
f 100 ]




Limite de Contraccién LC

En la siguiente tabla se observa que para cadaeites muestras se realizo 3 ensayos de
limite de contraccion LC, al igual que en el limgkstico LP, se tolera que haya una
diferencia de + 1% entre cada uno de los ensayosl gresente estudio también se

compartira ese concepto para definir el limite al®maccion LC.

Nota: El color narania | denota el valor dewlarpor tener una diferencia de + 1%
LIMITE DE CONTRACCIOMN LC
N® de Ensayo 1 2 3 FIMNAL
Tabla 19 2 DE MAYD 2154 24 84 2216 21.25
COMNSTRUCTOR 1884 2292 19.16 19.05
LOURDES 16.75 1596 1697 16.86
SAN BERMNARDO 20.39 1953 20.31 20.21
AMNDALUZ 1903 19.29 1897 19.1
FLORIDA 2097 21.07 21.23 21.09
P.ANTOMIO FLORES 1908 18.88 2159 19.98
FABRIL 2517 2070 2018 20.44
MOTO MENDEZ 17.65 1B.35 2017 18.00
SAN JORGE | 12.04 12.73 12 84 12.54
SAM LUIS 15.07 2007 1490 14.99
SIMOMN BOLIVAR 19 86 19.81 2003 19.93
MORROS BLANCOS 2079 21.08 2082 20.89
SAN GEROMIMO 1851 17.33 21.04 17.92
SAM JORGE I 511 5.54 B.61 9.09
SAM PEDRO 2082 2046 21.40 20.96
ALTO SENAC 18.75 19.31 13.06 19.03
MENDEZ ARCOS 13.25 12.71 16.99 12.98
SAN MARTIN 14.16 13.76 17.64 13.96
TABLADITA 20.20 2001 18.41 20.2
GERMAN BUSCH 2095 2018 2158 20.9
MIRAFLORES 21.14 21.01 20.86 21.00
SEMAC 2096 2118 2091 21.02
3 DE MAYO 14.00 14.03 17.35 14.02
JUAN PABLO Il 6.61 6.37 6.53 6.51
LOS CHAPACOS 12.54 17.84 12.54 12.54
PANAMERICAND 19.95 2474 19.99 19.97
DEF DEL CHACO 20.85 2539 2108 20.97
LIBERTAD 19.11 19.69 19.54 19.45
LOS OLIVOS 19.20 1867 21.00 18.93
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4.5. DETERMINACION DE LA CORRELACION PARA ENCONTRAR ELLC

Correlacion entre el indice de Plasticidad IP y eLimite de Contraccién LC

Tabla 20

LC IP LC IP
1 | Barrio |Alto Senac 19.03| 2.02 16 | Barrio |Pedro A Flores | 18.98 | 9.08
2 | Barrio |Andaluz 19.1 | 2.3 17 | Barrio | Constructor 19.05| 9.29
3 | Barrio|San Bernardo  |20.21| 3.34 18 | Barrio |Libertad 19.45| 9.51
4 | Barrio |Tabladita 20.2 | 3.06 19| Barrio |Los Olivos 18.93] 9.92
5 | Barrio [Florida 21.09| 4.56 20 | Barrio |San Geronimo | 17.92 | 10.24
6 | Barrio [San Pedro 20.96| 5.49 21 | Barrio |Moto Mendez 18 |10.67
7 | Barrio [Senac 21.02| 5.87 22 | Barrio |Lourdes 16.86|11.76
8 |Barrio |Morros Blancos | 20.89 | 6.17 23 | Barrio |San Luis 14,99 |12.65
9 | Barrio |Def. del chaco |20.97| 6.49 24 | Barrio |San Martin 13.96(12.94
10| Barrio [Miraflores 21 | 6.86 25 | Barrio |3 de Mayo 14.02| 13.3
11| Barrio |German Busch | 20.9 | 7.11 26 | Barrio|Mendez Arcos | 12.98 | 13.7
12 | Barrio |2 de Mayo 21.25| 7.45 27| Barrio |Los Chapacos | 12.54|13.88
13 | Barrio |Fabril 20.44 | 7.81 28 | Barrio |San Jorge | 12.54| 14
14 | Barrio |Simon Bolivar  |19.93 | 8.59 29| Barrio |San Jorge Il 9.09 [15.96
15| Barrio |Panamericano | 19.97 | 8.64 30| Barrio |Juan Pablo Il 6.51 |17.23

Para la determinacion de la correlacion entre dicén de plasticidad y el limite de

contraccion se opto por un programa estadisticoyal lleva el nombre de Stat Graphics,
del cual se observa que la linea de tendenciar@gese aproxima a la tendencia de la
curva es polinomica de grado 2 con una aproximad®®8 %. La cual se presenta mas

adelante
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4.6. ANALISIS DE RESULTADOS.

Se presentara un resumen, e interpretacion detadssl de los diferentes ensayos

realizados.

Granulometria

Método Mecanico

Al tratarse el estudio en base a suelos finos ymae del 35% del material pasa a través
del tamiz N° 200, se emplea el método del lavddgahdo a obtener suelos con material
limo arcillosos que comprenden segun la clasiftt@@ASHTO del grupo A-4 al A-7, y

segun la clasificacion de suelos SUCS del grupo®ALy CH.

Método del Hidrometr@gAnalisis por sedimentacion)

Para el presente estudio es de mucha importanc@epel porcentaje de arcilla del suelo
en estudio es por esta razén que se realizo ey@ukeh hidrometro, obteniendo resultados
optimos al conocer el porcentaje de arcilla queteada cada tipo de muestra, dandonos
como rango un porcentaje de arcilla que va des@2.&Pb6 al 86.15%, con sus respectivas
caracteristicas de cada suelo.

Peso Especifico: Es necesario el calculo de este ya que los suelos ensayados varian
entre si por lo consiguiente se realizo la prudbb@ando formulas empiricas en funcion al
peso y al volumen de las muestras haciendo usendeturio, obteniendo valores que
oscilan de 2.70 — 2.90 gr/cm3. Como estableceblgobrafia para suelos arcillosos.

Limite Liquido

Se puede clasificar al limite liquido de acuerdi® siguiente clasificacion:

« Compresibilidad baja: LL inferior a 30

« Compresibilidad media: LL de 30 a 50

« Compresibilidad alta: LL superior a 50
[ 103 )
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De acuerdo a los resultados obtenidos en nuestudies se observa que se presentan
limites liquidos de baja a media compresibilidad.
La compresibilidad es el grado en que una masaiele slisminuye su volumen bajo el

efecto de una carga

indice de Plasticidad

Se puede clasificar al indice Plastico de acuerdcsauiente clasificacion:

Tabla 14  ¢asificacion de los suelos segun su indice plastico (IF)

Si no es posible determinar uno de los dos limites
Si IP=0 (LL o LP), o si la diferencia es negativa (IP), el
suslo se clasifica como No Plastice (NP).

SiIP<7 El suelo tiene una baja plasticidad
Si7<IP <17 El suelo es medianamente plastico
SiIP=17 Suelo altamente plastico

Fuenle. Juseph E. Buwles. Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. Pay. 21

De acuerdo a los resultados obtenidos en nuestudi@s se observa que se presentan
indices de Plasticidad de baja a media plasticidad.

Plasticidad, es la capacidad de deformarse siretagge ante un esfuerzo mecanico
conservando la deformacion al retirarse la cardgm @apacidad de un suelo de obtener y

conservar su forma cuando se lo moldea.

Limite de Contraccion

Dentro de los valores que se clasifica al limiteaetraccion se tiene:

Tabla 15 GRADO DE INDICE DE LIMITE DE
EXPANSION PLASTICIDAD CONTRACCION
P LC
Muy alto > 35 < i1
Alto 25 - 41 7-12
# Medio 15- 28 10 - 16
Bajo < 18 > 15

Criterio de W. G. Holt




De acuerdo a lo expuesto se observa que a mededia @ucilla se incrementa el limite de
contraccion tiende a decrecer. Dentro del rang@xgmnsion clasificamos a la serie de

muestras que barias de bajo a alto.

4.7. PLANTEAMIENTO DE CURVA

En el presente grafico se muestra la tendencia diriva para las abscisas el indice de
plasticidad IP % y para las ordenadas el limitea®raccion LC %, el cual contiene la

ecuacion de la curva que mas se asemeja a la @Badienla curva.

Fig. 36 Correlacion del LC en funcion al IP
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Indice de Plasticidad %

Reqgresion Polinomial - Limite de Contraccion % vsindice de Plasticidad %

Variable dependiente: Limite de Contraccion %
Variable independiente: Indice de Plasticidad %
Orden del polinomio = 2

Error Estadistico
Parametrc Estimad Estanda T Valor-P
CONSTANTE 17.3669 0.353882 49.0755 0.0000
Indice de Plasticidad 1.2531: 0.08235: 15.216:- 0.000(
Indice de Plasticidad %"2 -0.112373 0.00434629 8248 0.0000

( ]
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Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrad |Gl |Cuadrado Medi Razor-F  |Valor-P
Modelo 435.482 2 217.741 1250.71{0.0000
Residual 4.70054 27| 0.174094

Total (Corr.) | 440.183 29

R-cuadrada = 98.9321 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 98.853 porciento
Error estandar del est. = 0.417246

Error absoluto medio = 0.325247

Estadistico Durbin-Watson = 1.02808 (P=0.0005)
Autocorrelacién de residuos lag 1 = 0.379592

El StatAdvisor
La salida muestra los resultados de ajustar un imqu#inomial de segundo orden para
describir la relacion entre Limite de Contracciérydhdice de Plasticidad %. La ecuacion

del modelo ajustado es

Limite de Contraccion % = 17.3669 + 1.25312* |IP %i2373* IP %2

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menoe QU05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre Limite de @aotion % y indice de Plasticidad % con

un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modeloaasitado explica 98.9321% de la
variabilidad en Limite de Contraccion %. El esttiddb R-Cuadrada ajustada, que es mas
apropiada para comparar modelos con diferente mimhervariables independientes, es
98.853%. El error estandar del estimado muestdaydesviacion estandar de los residuos
es 0.417246. Este valor puede usarse para canbtnites para nuevas observaciones,
seleccionando la opcion de Reportes del menu de. t&{ error absoluto medio (MAE) de
0.325247 es el valor promedio de los residuos.edihdistico de Durbin-Watson (DW)
examina los residuos para determinar si hay algonalacion significativa basada en el
orden en el que se presentan en el archivo de.d&wossto que el valor-P es menor que
0.05, hay una indicacion de posible correlaciombkeon un nivel de confianza del 95%.
Grafique los residuos versus el nimero de fila parasi hay algun patron que pueda

detectarse.
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Para determinar si el orden del polinomio es ajapi primero note que el valor-P en el
término de mayor orden es igual a 0.0. Puestcetjualor-P es menor que 0.05, el término
de mayor orden es estadisticamente significativo wo nivel de confianza del 95%.

Consecuentemente, es probable que no quisieradesaisningin modelo de orden menor.

Si derivamos la ecuacién igualandola a 0 proderbtener el indice plastico para el limite
de contraccion maximo.

y = 17.3669 + 1.25312*IP - 0.112373*P

y = 17.3669 + 1.25312*IP - 0.112373*P
y =1.25312- 0.112373 * 2 *:
0.224*x +1.253=0

x = 1.253/0.224
x=IP=56% ) LC =20.86 %

En un indice plastico igual a 5.6% se encuentlianile de contraccién maximo de 20.86 %

ANOVA para las Variables segun Orden de Ajuste

Fuentce Sumede Cuadradc |Gl |Cuadrado Medi Razor-F  |Valor-P
Indice de Plastic | 319.105 1 319.105 1832.94 0.0000
Indice de Plast |116.37" 1 116.37 668.4" 0.000(
Modelo 435.482 2

El StatAdvisor

Esta tabla muestra la diferencia significativa ddacpotencia de indice de Plasticidad %
conforme fue incluida en el modelo de regresionnpohial. Esta tabla puede usarse para
ayudarle a determinar si un polinomio de menor g@rseria suficiente para describir la

relacion observada entre Limite de Contraccion Fidjce de Plasticidad %. Puesto que el
valor-P correspondiente al término de orden 2 esomgque 0.05, esta tabla sugiere un

modelo de orden 2 con un nivel de confianza del.95%
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Fig. 36

Gréfico de Limite de Contraccion %
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El StatAdvisor
Esta tabla muestra los valores predichos para &iget Contraccion % usando el modelo

ajustado. Ademas de las mejores prediccioneabla muestra:

(1) intervalos de prevision del 95.0% para lasvas observaciones
(2) intervalos de confianza del 95.0% para ldimee varias observaciones

Los intervalos de prediccion y de confianza comesien a las cotas internas y externas en

la grafica del modelo ajustado.

Fig. 37
Gréfico de Residuos
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%Arcilla | LC | WP | L P %Arclla| LC | P | WL | IP
1 | Barrio [Afto Senac 2203 | 19.03 | 2115 | 2317 | 2.02 | |16 | Barrio [PedroAFlores | 35.03 | 18.98 | 265 | 35.58 | 9.08
2 | Barrio |Andaluz 2337 | 191 2019 | 2249 | 23 17 | Barrio |Constructor 3445 | 19.05 | 2595 | 35.24 | 9.29
3 | Barrio (SanBermardo | 2483 | 2021 | 21.13 | 2447 | 334 | |18 Barrio |Libertad 4107 | 1945 | 264 | 3591 | 9.51
4 | Barrio |Tabladita 2616 | 202 | 2231 2537 | 3.06 | |19 Barrio |Los Olivos 164 | 1893 [3028| 402 | 9.92
5 | Barrio |Florida 26 | 2109 | 23.02 | 2758 | 456 | |20 Barrio |SanGeronimo | 4523 | 17.92 | 3256 | 428 [10.4
6 | Barrio |San Pedro 2654 | 2096 | 2547 | 3096 | 549 | |21|Bario MotoMendez | 50.66 | 18 |[25.82| 36.49 | 10.67
7 | Barrio {Senac 2681 | 2102 | 2365 | 2952 | 5.87 | |22 | Barrio |Lourdes 5536 | 1686 | 26.6 | 38.36 | 1L76
8 | Barrio |Morros Blancos | 2751 | 20.89 | 2585 | 32.02 | 6.47 | |23 | Barrio |San Luis 584 | 1499 | 2692 | 3957 | 12.65
9 | Barrio |Def. delchaco | 27.61 | 2097 | 2822 | 3471 | 6.49 | |24 | Barrio |San Martin 62.62 | 13.96 | 26.63 | 39.57 | 12.94
10 | Barrio |Miraflores 780 | 2 | 2947 | 3603 | 6.86 | |25 | Barrio |3deMayo 7009 | 1402 | 2834 | 4164 | 133
11 | Barrio |German Busch | 2809 | 20.9 | 23.04 | 3005 | 7.11 | |26|Barrio \MendezArcos | 73.28 | 12.98 | 28.69 | 4239 | 137
12 | Barrio |2 de Mayo 295 | 2125 | 2385 31.29 | 7.45 27 | Barrio [Los Chapacos | 73.34 | 1254 | 3155 | 45.43 | 13.88
13 | Barrio |Fabril 3109 | 2044 | 2588 | 3321 | 7.81 | |28 | Barrio |SanJorgel 7419 | 1254 | 35.01| 4901 | 14
14| Barrio (Simon Bolivar | 3309 | 1993 | 254 | 3424 | 859 | |29 Barrio |SanJorgell | 8235 | 909 | 3303 4899 | 159
15 | Barrio |Panamericano | 3421 | 19.97 | 2403 | 3267 | 8.64 | |30 |Barrio uanPabloll | 8677 | 651 |33.22 | 50.45 | 17.23

4.8. APLICACION PRACTICA

Se llevo a cabo el estudio de tres diferentes suéde cuales provienen de los siguientes

barrios:

- Barrio San Blas

Barrio Las Pascuas

-arriB Unién

El objetivo es calcular el limite de contraccion d€las siguientes maneras:

Obteniendo los siguientes resultados:

1. Haciendo uso de la curva obtenida.

2. Mediante el método del Mercurio propuesta por eldarl von Terzaghi
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Método del Mercurio

Uso de la
Correlacion
Barrio SAN BLAS Barrio SAN BLAS
Limite de Contraccion m Limite de Contraccion m
Correlacion del LC en funcion al IP
y=17.3669 + 1.25312*IP - 0.112373*IP?
20.53 )
20011—=—"17 ri=10.989321 .
5 18 A
3 I |
483 __g
& 14 _ -
© L
=
i i
E 10 i -
3 i
E - 1 1 i i 1 1 L L 1 A L
0 3 6 9 12 15 18
UNION Indice rle Plasticidad %
SAN BLAS
\ LASPASCUAS 3 7.3 1es

Uso de la correlacién

Barrio

Limite de Contraccion

SAN BLAS Barrio

Limite de Contraccion

Método del Mercurio

um
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Lo C

Tabla de Identificacion y descripcion de los dafios ocasionados por la expansion

EXPANSION .
COLI:II\T/IIIQLECEIEC)N CAMBIO POTED':CIAL EXPANSION DANO DESCRIPCION ACCIONES
. VOLUMETRICO (cm) DEL DANO ATOMAR
LC o EXPANSION Ancho de Grieta
EN %
(cm)

< 10 > 30 Muy Alto > 8.0 >7.50 1-2-3-5 a-b-c-d-e-f
6 - 12. 20 - 30 Alto 7.0 - 8.0 > 6.0 1-2-3. a-b-c-f
10 - 18. 10 - 20. Medio 35-70 1.50-6.0 4-3. e-d-c
> 15 < 10 Bajo 13-3.5 < 1.50 5-4. e-d
Dafio Descripcion Acciones a Tomar

Movimiento Céntrico

Ocurre el parte central de la estructura en una
forma de domo con su valor maximo en el centro,

Movimiento Perimetral

asociado con una reduccién de la
evapotranspiracion.
Forma un patron de disco asociado al

encharcamiento en la inmediacion de sitios de
construccion.

Movimiento Ciclico

El movimiento esta asociado al cambio continuo de
humedad producido por  precipitacion vy
evapotranspiracion.

Empuje Lateral

Se desarrolla como un empuje sobre un muro de
contencidn, asociado al aumento del contenido de
agua.

Agrietamiento del Suelo

A causa de la contraccidn vertical y horizontal se
genera esfuerzos de tension que llegan a romper la
resistencia del suelo y provoca grietas,
disminuyendo los factores de seguridad de la
construccion.

111
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Inundar el suelo en el sitio de manera que
se produzca una expansion antes de la
construccién.

Reducir la densidad del suelo mediante un
adecuado control de la compactacion.

Remplazar el suelo expansivo por uno que
no lo sea.

Modificar las propiedades expansivas del
suelo mediante diversos procedimientos:
estabilizacién mediante cal, cemento o
inyecciones.

Aislar el suelo de manera que no sufra
modificaciones en su contenido de
humedad.

Actuar sobre la estructura y a través de la
seleccion de un disefio de cimentacion
apropiado.

—
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Andlisis de Resultados

Barrio UNION SAN BLAS (LAS PASCUAS
Limite de Contraccion|  20.11 20.53 14.83

- El grado de expansion del suelo varia de gradodajedio.

- El dafio ocasionado a una estructura ya constri@da ge grietas menores a 6 cm,
teniendo un grado de expansion en suelo naturbd de20%.

- Los dafios son causados por movimiento ciclico, gmlpteral, agrietamiento del
suelo y las acciones a tomar son reemplazar e gx@lansivo por uno que no sea,
modificar las propiedades expansivas del suelo anéglidiversos procedimientos:
estabilizacion mediante cal, cemento o inyeccianaislar el suelo de manera que

no sufra modificaciones en su contenido de humedad.
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CAPITULO V
CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

% Con el ensayo en campo (prueba visual), determigaopee las muestras
recolectadas presentan una plasticidad ligera a prastica. Evidenciando asi la

presencia de suelo arcilloso en las zonas de neged&r cada uno de los barrios

periféricos de la ciudad de Tarija.
—_——)

%
Fig. 11.1 e

‘@

% Segun la clasificacibn AASHTO las muestras preseuaten granulometria que varia
de A-5 hasta A-7 y en la clasificacion unificaddCs varia de un ML, CL lo que

nos indica que se trata de suelos finos con caluede arcilla en su estructura.

e

*

El calculo del limite liquido nos da un parameteola compresibilidad existente en
el suelo, el cual nos indica el grado en que unsarda suelo disminuye su volumen
bajo el efecto de una carga, en nuestro estudivalda las 30 muestras se presenta
una compresibilidad de media a baja.

Si no es posible determinar uno de los dos limites

Tabla. 14 Si IP=0 (LL o LP), o si la diferencia es negativa (IP), el
suelo se clasifica como No Plastico (NP).
SilP<7 El suelo tiene una baja plasticidad
Si 7<IP<17 El suelo es medianamente plastico
Si IP> 17 Suelo altamente plastico

Fuente: Joseph E. Bowles. Manual de laboraterio de suelos en ingenieria civil. Pag. 21

R/

% Un incremento en la cantidad de arcilla provocainefemento del indice de
plasticidad ya que la arcilla aumenta el rango kengue el suelo se comporta

plasticamente.

o
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Un valor erréneo en el calculo del volumen es del@dque las burbujas de aire
contenidos en la pastilla en el momento de su edaiin no fueron extraidas
adecuadamente, lo cual se puede observar visibtensnla superficie de cada
pastilla.

Aire

Fig. 39 atrapad

Al observar cada uno de los recipientes de coritrase nota la diferencia que hay
entre el suelo y la superficie interna del recimerentificando facilmente que
suelos presentan mas contraccién que otros y alessdeben ser retirados para la

realizacion de la prueba.

A medida que hay un incremento de arcilla en elosek limite de contraccion
decrece esto es debido a que a mayor contenidocdia &l suelo se hace mas
vulnerable a los cambios volumétricos en preseteiagua.

El espectro del limite de contraccion varia de 3% (para la muestra del barrio
Senac a 6.51% para la muestra del barrio Juan MPalgovalor mayor nos indica

gue el suelo tolera una mayor cantidad de aguas algesufrir un cambio en su
volumen vy el valor inferior nos indica que la talecia al contacto con el agua es

menor lo que llevaria a un cambio rapido en sumelu

Un limite de contraccion con un valor menor a 18 indica que el suelo tendra una
expansidon muy alta provocando grietas mayores a cmb provocadas por
movimiento céntrico, perimetral, ciclico, empuj¢etal o por agrietamiento en el
suelo, un valor mayor a 15 nos indica que el spetgentara una expansion baja

o
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causando grietas menores a 1.5 cm. quizas proveoadd agrietamiento del suelo

Fig. 40 o por empuje lateral sobre un muro después de necgjiacion.

Rajadura

“ El estudio tiene un espectro en suelos arcillogas gresenten una variacién del
indice de plasticidad entre 2 — 17%. Por lo tawio la sola identificacién del indice

de plasticidad se puede obtener de forma diredtmiéé de contraccion.

% Se llego a cumplir el objetivo principal proponiendina correlacion para la
obtencion del limite de contraccion en base a wmaacla cual nos presenta una

ecuacion en funcién del indice de plasticidad parango de 2 a 17.23%.




5.2. RECOMENDACIONES

Es necesario que la muestra de suelo se obtengadiajiciones adecuadas, en lo
gue se refiere a extraccion, manejo y transporébidd a que la muestra al perder
humedad y no reflejaria las propiedades realessdelo in situ; y como

consecuencia, los resultados de cualquier ensageraa los esperados.

Utilizar los instrumentos adecuados para la maa@ah y preparacion de las
muestras, previo a la realizacion del ensayo, y&a upa muestra bien preparada

refleja la exactitud y confiabilidad de los resdta.

Procurar la calibracion, mantenimiento y cuidadbedpiipo de laboratorio para la
elaboracion de los ensayos; de este modo se asegura adecuada obtencion de
datos. Asimismo, elaborar las gréaficas de las @siade la manera mas exacta

posible, para evitar errores que puedan transf@eram datos poco confiables.

Para la granulometria se sugiere que en el métdavhdo la presion del grifo sea
adecuada ya que mucha presion puede provocar abjtede particulas del tamiz
al exterior provocando una pérdida de materialrdesmendable lavar el material
no por un tiempo determinado, sino hasta que seradsque el agua que pase a
traves del tamiz sea clara.

Para el caso de la granulometria por hidrometroa dispersion incompleta del
suelo en la suspension o agitacion insuficientequaria que los resultados sean
afectados. Evitar la perturbacion de la suspergiédmdo se introduce o se remueve
el hidrémetro. Tal perturbacién es muy corriente qourra cuando el hidrometro
se extrae rapido después de una lectura o si d@fimrde la muestra excede las
cantidades recomendadds| hidrometro debe estar suficientemente limpio. La
presencia de polvo o grasa en el vastago del hitrérpuede impedir el desarrollo
de un menisco uniforme también el calentamientamtorme de la suspension lo
gue provocaria una variacion excesiva de la teryrerde la suspension durante el

ensayo, esto puede ocurrir dependiendo de la ubitde la probeta.

o
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Para el limite liquido sblo es necesario obtendreefres y cuatro puntos a
diferentes contenidos de humedad, conjuntamente edonimero de golpes
necesarios para cerrar la ranura correspondierite;ar estos datos en un diagrama
semilogaritmico y establecer la proyeccion lineainuada por dicho punto para el
contenido de humedad correspondiente a una cuer?é dolpes (LL).Es evidente
gue mientras mas cercano alrededor de la cueritéd de encuentre el intervalo de
puntos experimentales, mayor serd la confiabilideldvalor. Es més facil agregar
agua a una muestra de suelo y homogenizar queaagraglo seco a una masa que
ya se encuentra humeda y que deba ser secadalypanaroun conteo de golpes en

el ensayo en la parte seca 0 sea superior a lgsi@és.

En el limite plastico, si la disgregacion (agrieiamo) se produce cuando tiene un
diametro mayor que tres milimetros, puede consigereomo si la muestra carece
de humedad o en lo contrario si la muestra esté@@ioajo de los tres milimetros y
no muestra ningun agrietamiento se considera carf@muestra contiene mucha
humedad. Se recomienda efectuar tres determirexcigme no difieran entre ellas
en mas del uno por ciento, en caso contrario dederdepurado el valor erréneo o
repetirse el ensayo. Para reducir esta falla deepgimiento no es necesario reducir
la velocidad de amasado y/o presion de la manoliegar a los tres milimetros de

diametro es méas conveniente utilizar papel paraeatan la velocidad de pérdida de
humedad del espécimen en estudio. Los suelos debajayplasticidad son una

excepcion, en este sentido ya que llega a presentagrietamientos muy

rapidamente.

En la obtencion del limite contraccion se recomgeefibctuar tres determinaciones
gue no difieran entre ellas en mas del uno porajen caso contrario debera ser
depurado el valor erroneo o repetirse el ensayondégsario sacar todo el aire
atrapado en la tara, ya que provocaria variaciovotlenen de la muestra asi como
gue la pastilla se llegue a rajar o fisuras indilido la misma para el estudio. Si

después del secado en el horno la pastilla tigadwas es necesario desechar la




muestra ya que en esas rajaduras el mercurio pesiatdificultad lo que provoca
un incremento de volumen de mercurio y la pérdielandismo. El manipuleo del
mercurio debe ser contemplando las precaucionddatebomo el uso de barbijo,
guantes y lentes ya que los gases que despidsusssacia es toxica. El equipo no
normalizado se recomienda que sea de plasticoelpoa o vidrio ya que el

mercurio se adhiere a algunos metales.

Debido al alza de precios de los metales a niveldial, el mercurio se cotiza en un
precio elevado por gramo aun mas su obtencién ererdado boliviano, es asi que
en base a esta correlacion se obtiene el limiteodéraccion de una forma mas

rapida, econdmica y segura para el laboratoristéapoxicidad del mercurio.

La presente investigacion presenta un espectro ptieagion mencionado en
anteriores capitulos, no siendo esta una limitanteo se presta a futuros estudios

para ampliar el rango de aplicacion o apoyar alaigs proyectos.

Con el presente estudio se promueve el interéosiedtudiantes de proyecto de
grado, a investigar e incrementar sus conocimiegndsrindar nuevos métodos para
el calculo de propiedades del suelo, colaborandac@s el enriquecimiento de

conocimiento de la carrera de ingenieria civila&IA.J.M.S.

o
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