CAPITULO |

1.- INTRODUCCION:

La mecanica de los suelos se origino hace varieadas con el surgimiento de una gran
necesidad, a medida de que los problemas pradieménvolucraban a los suelos crecian
en extension y se hacia cada vez mas evidentesurestrumentos cientificos existen para
resolverlos resultaban insuficientes. Los interdasa remediar esta situacion empezaron
casi simultaneamente en Estados Unidos y Europanyral de un espacio de tiempo

relativamente breve, dieron origen a un conjuntwre de informacion util.

El éxito inicial de este campo de la ciencia aplécdue tan alentador que desde un
principio se tuvo la impresion de que una nuevaarae la ingenieria de las estructuras
estaba en formacion, asi que la extension y laupdiflad de las investigaciones tedricas
aumentaron rapidamente; al mismo tiempo que serrdaban métodos y técnicas
experimentales con un método racional para resdi®rproblemas que plantea la

ingenieria de los suelos.

Infortunadamente, la investigacion en mecanicauééos tiene un efecto psicoldgico que a
veces es nocivo, pues desvia la atencion de mushestigadores y profesores, los que
olvidan las innumerables limitaciones que la na&&az@ impone a la aplicacion de

soluciones matematicas en la resolucion de proldetada ingenieria de los suelos.

Como secuencia de este efecto, se ha querido darvea mas énfasis a la necesidad de
utilizar mas refinamientos en la obtencion de nmassy en la solucién de esos pocos
problemas que pueden resolverse con exactitudjarido que sélo se obtienen soluciones
exactas cuando los estratos de suelo son practarnemogéneas y continuos en todas
direcciones horizontales. Ademas, como las invasittges que conducen a soluciones
exactas involucran la utilizacion de métodos de strae y de ensayos altamente

especializados, se justifican s6lo en casos exuealas.




El analisis de subrasantes en suelos arcillosgsjue papel importante para la elaboracion
de diferentes construcciones. Para esto se deliaromon datos seguros y abundantes

respecto al suelo con el que se estéa tratando.

Se debe tomar en cuenta la manera de cOmo se ektnaaterial para la realizacion del
muestreo, se debe saber que caracteristicas yriragpreos debe tener el suelo; estas
caracteristicas y requerimientos estan impueskas muestras obtenidas por programas de

pruebas obtenidas en laboratorio.

La mecanica de los suelos es muy importante ejetai@dn de obras civiles y se utiliza
como terraplenes, rellenos de alcantarillas, tregiatos de capas especiales como ser capas
bases, subrasantes y otros, ademas de propordomaatos necesarios que inducen al

ingeniero a desarrollar sus disefios con la cordiaeresaria de que su obra no fallara.

En principio el suelo se encuentra suelto, porue para trabajarlo como material debe ser
sometido a pruebas de laboratorio, que definirdnclracteristicas principales como la
dureza y la resistencia y ser capaz de resistindgs esfuerzos en su etapa de

funcionalidad.

El ensayo de CBR mide la resistencia al corte éstucortante) de un suelo de bajas
condiciones de humedad y densidad controlada, I@MASlenomina a este ensayo

simplemente como Relacion de Soporte y esta normaa@l nimero ASTM D1883-73.

El ensayo de CBR es uno de los mas importantesgbaliaefio de carreteras, asi como el

namero de ellos que se deben realizar, tanto eangbo como en el laboratorio.

En nuestro pais, la mayoria de nuestros camindagehd macional requieren de costosos
mantenimientos; esto se debe por no haberse malibaenos estudios de suelos,
considerando estos problemas se ha visto por canterrealizar el analisis de relacion

entre compresibilidad y densidad in situ aplicadsulbrasantes arcillosas, con el objeto




debuscar alternativas de mejoramiento de sueloadbasen estudios mas detallados

enlaboratorio.

1.2.-JUSTIFICACION:

Desde hace muchisimos afios se sabe que los sletded (arcillas), bajo la interaccion
de cargas, tienden al hundimiento, esto trae coese@s importantes en las obras viales,

ya que recortan el tiempo de vida util planificado

Es obvio que las presiones de poro influyen bastanteste proceso, ya que como es de
suponer, si se aprieta un suelo blando que se mfnausaturado, se obtendra una
disminucién de volumen, es decir la relacion deiosdisminuye porque el agua que
ocupa el volumen de vacios tiene la necesidad tiimree del suelo, ésto implica un

drenaje rapido del agua.

Muchas veces este fendmeno no es perceptible,aaljde generalmente las subrasantes
estan bajo estructuras mas estables como los seapas sub base y capa base, por lo que
el ingeniero no considera las propiedades especigiee tienen las arcillas. Estas
propiedades se refieren a que las mismas en edtdaturacion tienden a expandirse,
pero en estado seco tienden a contraerse dismidoyanvolumen,(muchas veces a una
velocidad importante) por lo que se producen daficias y asentamientos que traducen a

fallas en la parte superior de los pavimentos.

Las condiciones laterales en una via, impiden gserlovimientos de cada capa de arcilla
bajo las capas de un pavimento, sean notorias gdagucargas aplicadas son verticales,
por lo que se dice que los estudios de este tigstlatos deban ser del tipo confinado. Por
lo tanto, se puede afirmar lo siguiente.

El tema de la compresibilidad se centra en el estiel las variaciones de dimension del

suelo (referente a su altura), en funcion de lagasao esfuerzos aplicados al suelo.




La expulsion del agua que se encuentra en los pesosin proceso fundamental de la
consolidacion, por lo que son importantes los sigigis conceptos.
* Si las sobrepresiones intersticiales son positiagste una disminucion de
volumen, por lo que el proceso se denongimasolidacion.
» Silas sobrepresion intersticial son negativasstexin incremento de volumen, por

lo que el proceso se llaneapansion.

El tema de la consolidacion es similar al de la masibilidad, pero con una variable

adicional a su estudio, #émpo.

1.3.- SITUACION PROBLEMICA .-

1.3.1.- Determinacién del Problema.-

Los parametros que relacionen la Compresibiliddd pensidad In Situ con un suelo
arcilloso, problema que ayudaria a anticipar ldlada y deformaciones que alteran los
paquetes estructurales, es a raiz de este proljeensurge la determinacién de encontrar

los mencionados parametros.

Por otro lado el proceso para detectar la complesih de un suelo arcilloso, recurre a
ensayos de consolidacion complejos y que duran ontiempo, y en un estudio de
subrasantes implica que se tendria mayores demgquas ende mayores costos. Por lo
gue se tendria que tener parametros que relacian€ompresibilidad y la Densidad In

Situ de un suelo arcilloso.

1.3.2.- Problema.-

¢La relacion entre la densidad y la compresibilichd arcillas permite establecer

asentamientos de una manera mas rapida y aproxfmada




1.3.3.- Objeto del Estudio.-

Realizar un analisis empirico para comprobar ssteri parametros que relacionan la
Compresibilidad y la Densidad In Situ, de los ssedocillosos aplicado a estudios de
subrasantes, con el fin de anticipar las fallas alberen los paquetes estructurales y

considerar acciones ingenieriles de prevencion.

1.3.4.- Campo de Accion.-

Andlisis de suelos arcillosos de alta, media y bajapresibilidad.

1.4.- OBJETIVOS.-

1.4.1.- Objetivo General.-

» Determinar parametrosentre la Compresibilidad @dasidad In Situ de los suelos
arcillosos de alta, media y baja compresibilidag gyuden a tomar decisiones
para la conformacion de lasubrasante, medianteyesnsastandarizados de
laboratorio, normas y guias, que se podran utiliara prever las fallas y
deformaciones en la conformacién de la subrasgméemitiendotomar una

decision acertada en el trabajo propuesto.

1.4.2.- Objetivos Especificos.-

» Realizar un analisis y clasificacion de datos dedasuarcillosos de alta, media y
baja compresibilidad.

» Determinar el tipo de suelos mediante muestredstyfigar con criterios técnicos
en base de normas establecidas, mediante ensagodatzados en laboratorio,

como ser:




Granulometria de Suelos.
Hidrometro

Limites Liquido y Plastico
Compactacion

Densidad In Situ

CBR

Consolidacion

O O O O o o
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Paraasi después determinar, comparar, estableceejaszas y diferencias
aplicadas a la conformacion de lasubrasante.

» Verificar si existen pardmetros basados en estulitslados en laboratorio.

» Después de un analisis donde los resultados satares determinados entre la
Compresibilidad y la Densidad In Situ, se podraldster el comportamiento de
lasubrasante y asi tratar de prever asentamierdefprmaciones en la
conformacién de esta capa.

» Aplicacion préactica en la conformacion de lasubmésa

1.5.- ALCANCE.-

Se elaborara un analisis para determinar la existate parametros entre Compresibilidad
y la Densidad In Situ de suelos arcillosos, del@idpe en nuestro departamento tiene un
alto indice de asentamientos en sus carreteraslopgue estos parametros ayudaran a
realizar un procedimiento a seguir para el disefigpdquete estructural, tomando en cuenta
la enorme evolucion del tréfico y las actividadesiales que surgen en el departamento.

La determinacion de parametros entre Compresibilidea Densidad In Situ de los suelos

arcillosos de alta, media y baja compresibilidaddayan a la toma de decisiones para la
conformacion de la subrasante, mediante ensayasdesizados de laboratorio, donde se
podré prever las fallas, asentamientos y deformasi@n la conformacion de los paquetes

estructurales, y asi tener carreteras mas segunasnor costo, optimizando su vida util.




Este problema se encuentra directamente relacioc@aaael entorno social. Por lo que al
solucionar este problema surge un beneficio pacataunidad, que tiene que mejorar sus
disefios y construccion de sus paquetes estriegturaasi aumentar la calidad de vida de

los beneficiarios, prolongando la vida util dedasreteras.

Se seleccionaran los suelos arcillosos en fund@rsu limite liquido, en la carta de
plasticidad, se obtendran suelos de alta, mediajg bompresibilidad (De la carta de

plasticidad se obtendra la clasificacion de suelos)

En el momento de la extraccion de suelos en e débe buscarse la humedad natural (In
Situ).

Se estable el criterio de trabajar a las arcil&afodma natural y remoldeada.

Con las muestras inalteradas es necesario haaaddearcilla el ensayo de consolidacion
saturada, donde se encontrara la curva de considiidg la mas importante, la curva de

esfuerzos versus relacion de vacios.

Para la forma remoldeada, es importante establecexrngo de densidades, desde su estado
suelto hasta su estado mas compacto. Para éstomerdaitilizando, energia de
compactacion de 12, 25 y 56 golpes. En este casoyalores complementarios de suelos
se puede establecer la relacién de vacios quecexisicada molde densidad respectiva,
luego establecer una primera grafica que relacomasidad de suelos con relacién de

vacios.

Calcular la densidad in Situ de una muestra delarmalterada, luego ubicar esas
densidades referidas a la densidad maxima queyaeehaontrado en esa arcilla.

De las muestras alteradas, es necesario hacerpuoginaacion del numero de golpes,
necesarios para encontrar el valor de la densidaitudentro del rango de densidades

encontrado anteriormente.




Entonces se tendra un espécimen remoldeado comnsiddd muy aproximada a la
densidad in Situ, a ese espécimen se le tendraegliear la prueba de consolidacion
saturada, para obtener la curva de consolidaciancyrva de esfuerzos versus relacion de

vacios.

Por lo tanto, una arcilla tendra dos curvas deeesfis versus relacion de vacios (una
arcilla inalterada y otra remoldeada), hay que eypimerlas y establecer cuales son las

diferencias cuantitativas existentes referidas grema la relacion de vacios.

Establecer dentro de los ultimos graficos obten&loslor de las densidades respecto a la
relacion de vacios y definir un rango (dentro die @ango siempre estar la densidad in

situ).

Calcular los asentamientos respectivos a las dashessdin situ y establecer los rangos

resultantes.

De esa manera obtendré el primer grafico dondevieteen densidades vs relacion de
vacios. A distintos tipos de Densidades reemplagaenda ecuacion lineal y obtenemos la
Rel. de Vacios que es Y la cual es importante yaegtie dato es necesario para poder pasar

al segundo paso.

En nuestro segundo gréfico intervienen la Rel. deids vs Presion Efectiva todas las

graficas tienden a bajar, porque estan a distiifgos de estratos y diferentes secuencias.

También podemos decir que a mayor carga menorrefatadn de vacios para las muestras
saturadas y no saturadas ya que la presion efee8vain proceso geolbgico y en
consecuencia debe ser inferido de las pruebasdeatario.

Llegando asi a reemplazar estos datos en la ecudei€ompresibilidad (pre compresion)
y asi analizamos la relaciéon entre compresibiligada densidad in situ aplicada a

subrasantes arcillosas.




CAPITULO II.

ESTADO DE CONOCIMIENTO

2.1.- GENERALIDADES DE SUELOS

2.1.1.- Definicién de Suelo.-

Desde el punto de vista de la Ingenieria Civil,suelo puede definirse como la masa
disgregada de materiales minerales y organicos,cgbeen a la corteza sélida de rocas

graniticas y basalticas de la Tierra.

El suelo se forma principalmente por accién del imednbiente y por otros procesos
geoldgicos que ocurren en la superficie de |la sud@a en o cerca de la superficie de la
Tierra. Los efectos del medio ambiente, son ellt@$o de los fendbmenos fisicos y
qguimicos, debido principalmente a los factores afgér@os que modifican a la estructura y
composicidon de las rocas. La accion del medio amtdiecurre ya sea mediante medios

fisicos o quimicos.

Para fines de obra la palaB&ELO representa todo tipo de material terroso, desde un
relleno de desperdicio hasta areniscas parcialmssteentadas o lutitas suaves. Quedan
excluidos de la definicion las rocas sanas, igneasetamorficas y los depdsitos
sedimentarios altamente cementados, que no sedablan desintegren rapidamente por
accion de la intemperie. El agua contenida juega papel fundamental en el
comportamiento mecéanico del suelo que debe corsgiecomo parte integral del mismo.

2.1.2.- Tipos de Suelos.-
De acuerdo con el origen de sus elementos, logssel dividen en dos amplios grupos:
suelos cuyo origen se debe a la descomposici@afysi o quimica de las rocas, o0 sea los

suelos inorganicos, y suelos cuyo origen es prahgipnte organico.




* Suelo Organico.-

En cuanto a los suelos organicos, ellos se formagh siempran situ. Muchas veces la
cantidad de materia organica, ya sea en forma odeisiw de materia no descompuesta, 0
en su estado de descomposicion, es tan alta amdela la cantidad de suelo organico que
las propiedades que pudieran derivar de la porvideral quedan eliminadas. Esto es muy
comun en las zonas pantanosas, en las cualesshos i@e vegetacion acuatica llegan a
formar verdaderos depdsitos de gran espesor, a@osocon el nombre genéricostdebas.

Se caracterizan por su color negro o café oscarsy poco peso cuando estan secos y su
gran compresibilidad y porosidad. La turba es igh@r paso de la conversion de la materia

vegetal en carbon.

* Suelo inorganico.-

Si en los suelos inorganicos el producto del inensmo de las rocas permanece en el sitio
donde se formo originalmente reciben el nombrsuddos residualegn contraste algunos
de esos productos imtemperizados pueden ser reasod@ lugar de su formacién dando

origen a losuelos transportados.

* Suelos residuales.-

Estos suelos aparecen particularmente cuandodassws quimicos del intemperismo (que
involucra diversos procesos naturales que resdkala accion individual o combinada de
factores tales como el viento, lluvia, heladas ymiga de temperatura) predominan sobre

los fisicos, lo que sucede en los terrenos llaedaslareas tropicales.

La composicién de estos suelos es muy variable,ucangran diversidad tanto de tipos
minerales como de tamafios de particulas. En logslicalientes, el intemperismo puede
eliminar algunos minerales, dejando otros mastesgiss en depdsitos concentrados.

* Suelos Transportados.-
Son aquellos suelos que por medio de agentesdismo redepositados en otros lugares,
generando asi los suelos sobre yacentes a otn@gosstsin relacion directa con ellos.

Segun el agente de transporte se subdividen eglagntes categorias.
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* Suelos Aluviales o Fluviales.-

Depositados por agua en movimiento, produciendaredstre de materiales de gran
tamafo que se van depositando en forma graduaméaegb de su curso, correspondiendo
los materiales mas finos (limos vy arcillas) a d#pdspréximos a su desembocadura en

zonas planas.

* Suelos Glaciales.-

Depositados por accién glacial, estdn formadosspetos heterogéneos, que van desde
grandes bloques, hasta materiales muy finamenteulgdos, a causa de las grandes
presiones desarrolladas y de la abrasion produgidasl movimiento de las masas de

hielo.

* Suelos Edlicos.-

Depositados por la accion del viento, el cual pusdastrar particulas cuyo tamafio puede
variar desde limos hasta arenas gruesas; dosdmasielo se pueden destacar dentro de
esta categoridl Loessque es un depdsito constituido por una mezcla undade arenas

finas y limos.

* Suelos Médanos
Son aglomeraciones de arena suelta arrastradad yient y que se vio detenida por algun

obstaculo natural de la superficie del terreno.

2.1.3.- Caracteristicas de los Suelos.-

Se pueden describir en términos de su estructomaaf de sus particulas, peso especifico,

tamafio y distribucién granulométrica, y su constéin mineralégica.

»Forma de sus Particulas.-

La forma que tienen las particulas de un suel@ esacionada con la composicion
mineraldgica del material, la misma influye endanfacién de vacios o espacios en la masa

de un suelo incidiendo en el comportamiento mecéaéceste.
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En los suelos gruesos la forma caracteristica equalimensional, de las cuales se pueden
considerar: la forma redonda (es casi practicamestérica), y la angulosa (es aquella
particula que presenta aristas). Las formas angsiles presentan en arenas residuales,

arenas volcanicas, la forma redondeada, es frexz@erdrenas de rio y en arenas edlicas.

»Peso Especifico Relativo.-

El peso especifico relativo de los suelos, depeledelase de mineral o minerales que lo

componen, asi como de su mayor 0 menor conteniduatkria organica, y varia de 2 a 3.

Asi por ejemplo, el peso especifico relativo delrza es 2.67 y del feldespato es 2.6. En
suelos con abundante hierro se puede llegar a & ®mba se ha llegado a medir valores
hasta de 1.5, debido a la presencia de materianioegdLos minerales de arcilla que

constituyen la fraccion coloidal de un suelo puetlegar a tener un peso especifico
relativo promedio comprendido entre 2.8 y 2.9. psés es normal que en un suelo los
minerales de las fracciones muy finas y coloidedegan su peso especifico relativo mayor

gue los minerales de la fraccion mas gruesa.

» Distribucion Granulométrica.-

En los comienzos de la investigacion de las cariatitas y propiedades de los suelos, se
creyd que las propiedades mecanicas dependiartadireate de la distribucion de las

particulas constituyentes, segun sus tamafios; lfore preocupacién especial de los
ingenieros la busqueda de métodos adecuados pareokal distribucion.

La granulometria de un suelo, puede clasificarsééeninos de su apariencia, la cual
depende principalmente del tamafo, la forma depswdculas y su distribucion. Por
ejemplo, los suelos que consisten principalmentdirdes y arcillas con tamafos de
particula muy pequefios, se conocen cddoelos FinosMientras que los suelos que
consisten principalmente de arenas y grava coficps mucho mas grandes, se conocen

como Suelos Gruesos.
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»Tamano de las Particulas del Suelo.-

Independientemente del origen del suelo, los tamaf®las particulas, en general, que
conforman un suelo, varian en un amplio rango.dumos en general son llamadpava,
arena, limoo arcilla, dependiendo del tamafio predominante de las pasicitara
describir los suelos por el tamafio de sus parScwarias organizaciones desarrollaron

limites de tamafio para suelgsie se muestran entkbla 1.

Tabla 1.- Limites de Tamarfo para Suelos

Tamafio del grano (mm)

Nombre de la Organizacién Grava Arena Limo Arcilla
Instituto Tecnolégico De
>2 2a0.06 0.06 a 0.002| <0.002
Massachussets(MIT)
Departamento de Agricultura de <0.002
>2 2a0.05 0.05 a 0.002

Estados Unidos (USDA)

Asociacion Americana de
funcionarios del Transporte y 76.2a2 2a0.075 0.075a0.002 <0.002

Carreteras Estatales (AASHTO)

Sistema Unificado de Clasificacion de Finos (es decir, Limos y
] 76.2a4.75| 4.75a0.075 )
Suelos (U.S. Bureau of Reclamation ) arcillas) > 0.075

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica de Braja M. Das

El Sistema Unificado de Clasificacion de SuelodJ(S.S.), ha sido adoptado por la
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (AVB).TLas arcillasson principalmente
particulas submicroscépicas en forma de escamasicke minerales arcillosos y otros
minerales. Como muestra la tabla 1. Las arcillaslefeien como particulas menores a
0.002 mm.

+GRAVAS .-
Las gravas son acumulaciones sueltas de fragmeetascas y que tienen mas de dos

milimetros de diametro. Dado el origen, cuando acarreadas por las aguas las gravas
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sufren desgaste en sus aristas y son, por lo tattondeadas. Como material suelto, suele
encontrarsele en los lechos, en los margenes ysmrdnos de deyeccion de los rios,
también en muchas depresiones de terrenos rellenamael acarreo de los rios y en

muchos otros lugares a los cuales las gravas Hanetransportadas.

“+ARENAS.-

La arena es el nombre que se le da a los matedaleganos finos procedentes de la
denudacion de las rocas o de su trituracion adifig cuyas particulas varian entre 2 mmy
0.05 mm de diametro.

El origen y la existencia de las arenas es anaoda de las gravas: las dos suelen
encontrarse juntas en el mismo depoésito. La arenaia contiene muy a menudo

proporciones relativamente grandes de grava \arcil

“*ARCILLAS.-

Se da el nombre de arcilla a las particulas sétdasdiametro menor de 0.005 mm y cuya
masa tiene la propiedad de volverse plastica ahseclada con agua. Quimicamente es un
silicato de alumina hidratado, aunque en pocasi@mus contiene también silicatos de

hierro o de magnesio hidratados. La estructura steseminerales es, generalmente,
cristalina y complicada y sus atomos estan dispeest forma laminar. De hecho se puede
decir que hay dos tipos clasicos de tales lamumas:de ellos del tipo siliceo y el otro del

tipo aluminico.

Las arcillas son agregados de particulas microsaspy submicroscopicas derivadde

la descomposicion quimica que sufren los titoyentes de las rocas. Son suelos
plasticos dentro de limites extensos en contenaldwdnedad y cuando estan secos son
duros, sin que sea posible despegar polvo de usia frmtada con los dedos. Tienen,
ademas, una permeabilidad extremadamente baja.

El tipo silice se encuentra formada por un atomeitlee rodeado de cuatro atomos de
oxigeno. La unién entre particulas se lleva a gabdiante un mismo atomo de oxigeno.

Algunas entidades consideran como arcillas a lafcpas menores a 0.002 mm.
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*LIMOS.-

Los limos son suelos de granos finos con poca gunia plasticidad, pudiendo ser limo

inorganico como el producido en canteras, o linganico como el que suele encontrarse
en los rios, siendo en este Ultimo caso de cafstitas plasticas. El diametro de las

particulas de los limos esta comprendido entre by 0.005 mm. Los limos sueltos y

saturados son completamente inadecuados para aopargjas por medio de zapatas. Su
color varia desde gris claro a muy oscuro. La pahitidad de los limos organicos es muy

baja y su compresibilidad muy alta. Los limos, rde encontrarse en estado denso, a

menudo son considerados como suelos pobres pagataim

2.2.- Composicion de la Arcilla.-

Al realizar un analisis mineraldgico y quimico deeetipo de suelo, se puede establecer que
esta compuesto principalmente de minerales conmolatmorillonita e illita entre otros,
los cuales contienen en su estructura atomos dweiratuy silicio, que de acuerdo a la
valencia que tienen se pueden combinar con losa&ala oxigeno, los cuales conforman

una serie de cadenas que determinan las caracteide las arcillas.

Los minerales arcillosos, son filosilicatos hiddata que se presentan en cristales muy
pequefos. Debido a su estructanatalina, las arcillas son intercambiadores de iones muy
eficaces. Las arcillas poseen una carga neta stiperfegativa que les permite absorber

cationes y materia organica.

Los minerales de arcilla poseen dos componersteacturales basicos: uno es el tetraedro
de Silicio - Oxigeno y el otro es el octaedro, kcual un atomo de aluminio, magnesio y/o

hierro es rodeado por seis aniones (2 6 4 oxiggedas 2 hidroxidos).
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(a)

Y {i=Oxigenos © Y @ = Silicio . . . . .
O ! o O Y O =Hidroxilos @@ Aluminio, Magnesio

Figura 1. Tetraedro de Silicio — Oxigeno Figura 2. Octaedro Aluminio f magnesio - Hidrdxidos

Los filosilicatos que componen las arcillas perbemefundamentalmente a cuatro grupos:
el del Caolin, el de la Montmorillonita, el de ladsl arcillosa (fundamentalmente illita), y

el de la Clorita.

Los minerales arcillosos pueden proceder de laraaiten de la roca magmatica o

metamorfica, y después del transporte, dar araiaigticas (es el caso mas frecuente).

Pueden formarse en una cuenca de sedimentaciényencaso son minerales arcillosos
neoformados. En otros casos pueden proceder deearganizacion mineraldgica durante
la diagénesis (minerales arcillosos diagenétidoasy. arcillas detriticas son corrientemente

denominadas arcillas primarias o heredadas, yttas arcillas secundarias.

Desde el punto de vista mineralogico, la Arcillagleba a un grupo de minerales
(minerales de la arcilla), filosilicatos en su magarte, cuyas propiedades fisico-quimicas

dependen de su estructura y de su tamafio de gnarydjno (inferior a amm).

Por tanto, el término arcilla no solo tiene conoimiaes mineraldgicas, sino también de
tamafo de particula. Segun esto todos los filesds pueden considerarse verdaderas
arcillas si se encuentran dentro de dicho rangotamearios, incluso minerales no
pertenecientes al grupo de los filosilicatos (coarteldespatos, etc.) pueden ser
considerados particulas arcillosas cuando estdnidos en un sedimento arcilloso y sus

tamarios no superan lagr.
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Las arcillas son constituyentes esenciales deaee de los suelos y sedimentos debido a
que son, en su mayor parte, productos finales deeeorizacion de los silicatos que,

formados a mayores presiones y temperaturas,ragdib exdégeno se hidrolizan.

2.2.1.- Caracteristicas de la Arcilla.-

Es una roca sedimentaria clastica poco consolidamtgstituida por silicato de aluminio
hidratado.

La arcilla pura, es el caolin (o arcilla china),eqaparece en cristalitos en forma de
escamas, es blanda y blanca con plasticidad vanatlue retiene su color blanco durante

la coccion.

Las demas arcillas contienen impurezas, a las £daleen su color, y varian en plasticidad,
aungue todas son mas o0 menos maleables y capaceerdmoldeadas cuando se

humedecen con agua.

a).- Arcilla Roja b) Arcilla Blanca

Figura 2 Arcilla roja y Arcilla Blanca

Las arcillas son principalmente particulas subnsicbpicas en forma de escamas de mica,
minerales arcillosos y otros minerales. Las arcifa definen como particulas menores a
0,002 mm. En algunos casos las particulas de tammatfie 0,002 y 0,005 mm también se

denominan arcillas. Las particulas se clasificama@rcilla con base en su tamafio y no

contienen necesariamente minerales arcillosos. dradlas se definen como aquellas
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particulas “que desarrollan plasticidad cuando sectan con una cantidad limitada de
agua” (Grim, 1953). Los suelos no arcillosos puedentener particulas de cuarzo,
feldespato o mica, suficientemente pequefas paadentro de la clasificacion de las
arcillas. Por consiguiente, es apropiado para dacplas de suelo menores que 2 p o5
como se definen bajo diferentes sistemas, ser lamparticulas tamafio arcilla en vez de
arcillas. Las particulas de arcilla son en su mayde tamafo coloidal (< 1 p) con 2 p de

limite superior.

Los suelos arcillosos, son suelos desintegradosraosportados por el agua y por el viento

hasta que se depositan y se acumulan como sedsnento

Estos depdsitos se compactan por el peso de lasigas capas de material y se disponen
en forma de capas y estratos. La dureza dependgadiel de cementacion de las particulas.

2.2.2.- Tipos de Arcillas.-

Las principales arcillas, son: la caolinita, quesanta una baja capacidad de intercambio y
dos capas de cationes, se llama arcilla 1/1 (egtp@étrica + capa octaédrica); la illita y la
montmorillonita que son arcillas 2/1 con una cagadide intercambio media en la illita y

alta en la montmorillonita (arcilla hinchable o argiva).

Los minerales de arcilla produciran caolinita scleha es tropical drenado y en especial
cuando el material parental es granito, illitaesda en clima seco y frio y montmorillonita,

gue se asocia a bentonita si se da en suelosnasg@ero mal drenados.

» La caolinita. Es rica en silice y aluminio, colores: blancoaatio, verde y pardo.

Muestra una perfecta exfoliacion, es apreciada faérécar utensilios.

» La illita. Esta ligada por potasio, con silice y aluminiormalmente amarilla o

roja, si tiene hierro, o blanca si es pura.
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* La montmorillonita. Presenta magnesio o aluminio hidratado entrenid@snde
silicio. Tiene en su estructura molecular n molasutle agua; el parametro n,

variable, le da su caracteristica de expansiva.

2.2.3.- Clasificacion de Arcillas (Carta De Plastidad).-

CARTA DE PLASTICIDAD

70
B0 1 Linea "A"
a0
40
30

20 4

indice de Plasticidad

a 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Limite Liquide

Carta de Plasticidad

2.3.- SUBRASANTES.-

2.3.1.- Introduccion.-

En muchos casos, esta capa no se considera cortenqmente al firme, sino a la

explanacion u obra de tierra. Sin embargo, su fimes muy importante respecto de aquél,
ya que le dota de una base uniforme y de buenaidaplportante. Los materiales que se
emplean en su confeccidn son suelos seleccionadkes, posible procedentes de la propia

excavacion o de los alrededores de la obra.

Al conseguir un cimiento de caracteristicas unifesmos espesores de las capas superiores
pueden ser constantes, lo que es muy conveniestie dd punto de vista constructivo,
econdémico y de proyecto. La situacion contrarialicapia constantes cambios en los
espesores del firme, segun las caracteristicaktoda la explanada natural.




Actualmente se tiende a cuidar la terminacion dautgasante natural, por lo que esta capa

se halla en desuso.

Figura N° 3: Ubicacién de la Subrasante

Subrasanie

Base de asiento
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Incidencia de Arcillas en Obras Viales.-
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La incidencia de las Arcillas, radica en que: citumgtn en alto porcentaje los suelos
naturales (Subrasantes), con mayor énfasis erubgeplogicamente alun se encuentran en

formacion.

Constituyen la fraccién fina de los materialeslrgravosos, de fuente o de cantera, que
empleamos para constituir las capas intermedidasdestructuras viales; incrementan los

costos al hacer presencia, indeseable, en los ialateque se emplean para construir las
bases y en los agregados de las rodaduras deasueists. Finalmente son las causantes de

la contaminacion y deterioro de los caminos y dedaaduras, en las vias sin pavimento.

El hombre habilmente ha ido desarrollando e implgarao tecnologias para solucionar
dichos problemas, dedicando gran parte de la ligaesdn y la Ciencia a analizar los

materiales disponibles y a estudiar sus aplicasiopara obtener la mejor estructura vial,
que se adaptara, en cada época y en cada opoduaidas requerimientos. En su afan de
encontrar estructuras viales, durables y confiabdescuido, hasta hace algunos pocos
afos, el aspecto econémico y el deterioro ambigntalestaba infringiendo a su entorno.
Incluso abandoné y olvidd procedimientos y tecni@egiue antes le habian sido utiles y

que conservando los recursos naturales produc@mmaeterioro ecoldgico.

2.4.- DESCRIPCION DE LOS DOS SISTEMAS DE CLASIFICACION DE SUELOS
MAS UTILIZADOS EN LABORATORIO.-

La clasificacion proporciona informacion cualitativde las propiedades mecanicas y
comportamiento de un suelo. Existen diversos seterde clasificacion, pero nos

centraremos en los dos siguientes:

- Sistema Unificado de Clasificacion de Suelosadeoepor Casagrande e incluido en las
normas de la ASTM (American Society for Testing Muaterials).

- AASHTO (American Association of State Highway an@nsportation Officials).
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Es evidente que un sistema de clasificacion deosuddbe agruparlos de acuerdo con sus
propiedades mecéanicas basicas, por ser éstas lointpresa para las aplicaciones
ingenieriles. A la vez, el criterio clasificador Ha ser preponderantemente de naturaleza
cualitativa, puesto que un sistema que incluyedaci@nes cuantitativas resultaria

excesivamente engorroso y complicado.

Probablemente, lo menos que puede esperar un dédaicn sistema de clasificacion es
gue sirva para normar su criterio respecto al seelccuestion, antes de que adquiera
conocimientos mas profundos y extensos de las guages del mismo; asi, al usar el
sistema sera posible, entre otras cosas, obtelerias para saber en qué direcciones es

conveniente profundizar la investigacion.

A pesar de su sencillez, los criterios de clagifiba puramente granulométricos resultan
hoy poco apropiados, porque la correlacion de #ribducion granulométrica con las
propiedades fundamentales (resistencia, compriesitjl relaciones esfuerzo-deformacion,

permeabilidad, etc.) resulta demasiado insegutgeyasa excepciones y casos especiales.

El sistema clasifica a los suelos finos principalteecon base en sus caracteristicas de
plasticidad, cuya correlacion con las propiedadexamicas basicas es consistente y
confiable. Los suelos gruesos, mayores que la M&II200 (0.074 mm de abertura), se
clasifican sobre todo con criterio granulométrisbbien son cuidadosamente tomadas en
cuenta también las caracteristicas de plasticidgagudfraccion fina. No esta claramente
definido el tamafio maximo de los suelos que quedamprendidos en el Sistema, pero

como han de poder ser cribados, frecuentementg snfforma arbitraria en 7.6 cm. (3”).
El Sistema Unificado naci6 como medio para claaifisuelos finos Unicamente (menores
que la malla 200, con 0.074 mm de abertura), yuwEssfue extendido hasta incluir gravas

Yy arenas.

a)Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
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La base del Sistema Unificado de Clasificacion del& es la Carta de Plasticidad,
resultado de una investigacion realizada por Aa@asde en el laboratorio. En esta
investigacion se vio que, si se situan los suetogresistema coordenado que tenga el
Limite Liquido en el eje de las abscisas y al laditastico en el de las ordenadas, su
agrupamiento no ocurre al azar, sino que se agrd@ananera que en cada zona de la
carta se sitlan suelos con caracteristicas deigudlast y propiedades mecanicas e

hidraulicas cualitativamente definidas.

El Sistema unificado abarca tanto a los suelos sgaiecomo a los finos,
distinguiéndolos por el cribado a través de la an&l? 200. EIl suelo eno cuando

mas del 50% pasa el Tamiz N° 200.

Los tipos de suelo que establece el sistema son:
-GW: Grava bien gradada, mezclas gravosas, pocagaimifino.
-GP: Grava mal gradada, mezclas grava — arena,@oiwmun fino.
-GM: Grava limosa, mezclas grava, arena, limo.
-GC: Grava arcillosa, mezclas gravo — arena aradlos
-SW: Arena bien gradada.
-SP: Arena mal gradada, arenas gravosas, poco Omfimmp.
-SM: Arenas limosas, mezclas arena — limo.
-SC: Arenas arcillosas, mezclas arena — arcilla.
-ML: Limos inorganicos y arenas muy finas, polvordea, limo arcilloso, poco plastico,
arenas finas limosas, arenas finas arcillosas.
-CL: Arcillas inorganicas de plasticidad baja a maedarcillas gravosas, arcillas
arenosas, arcillas limosas, arcillas magras (pulpa)
-OL: Limos organicos, arcillas limosas organicaddg plasticidad.
-MH: Limos inorganicos, suelos limosos o arenoso®dimicaceos o0 diatomaceos
(ambiente marino, naturaleza organica siliceo)osusasticos.
-CH: Arcillas inorganicas de alta plasticidad, dasilgruesas.
-OH: Arcillas organicas de plasticidad media a ditags organicos.

-Pt: Turba (carbon en formacion) y otros suelogvadtate organicos.
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Las gravas y arenas limpias se dividen en bienugides o mal graduadas en funcion
de los coeficientes Cc y Cu. Las gravas y arenesisise diferencian en funcion del
indice de plasticidad y la linea A. En el caso de/as y arenas pueden existir, ademas,
simbolos dobles si el porcentaje de finos est@&eatts y 12 % o si el suelo se encuentra
sobre la linea A, del abaco de plasticidad de Casdg, y el indice de plasticidad entre
4y 7. Una simbologia correspondera a uno de lgsagrde las gravas o arenas limpias,
(aquella que cumpla con los requisitos), y otrana de los grupos de las gravas o
arenas con finos, (el que cumpla otros requisitas.gravas con simbolo doble podran
ser GC-GW, GM-GW, GC-GP o GM-GP. Las posibles asetan simbolo seran SC-
SW, SM-SW, SC-SP o SM-SP.

Con el indice de Plasticidad y el Limite Liquidoaigiene la posicion del suelo en el
gréfico de plasticidad de Casagrande. La ecua@da tinea A eslP = 0.73 (LL-20).
Suelos no cohesivos o granularesse consideran como suelos no cohesivos o
granulares los que cumplen las siguientes condisiomle acuerdo al sistema de

clasificacion unificada de suelos, con algunas fieatiiones:

a)Todos los materiales clasificados como GW, GP, GM/-GP-GM, GW-GC, GP-
GC, SW, SP, SW-SM,SP-SM, SW-SC, SP-SC.

b)Todos los materiales clasificados como GM, GC, GM-GM, SC, SM-SC, en los
cuales 30% o menos del peso pase por tamiz no 0@ yengan limite liquido WL
< 30% e indice Plastico IR 10%.

Suelos cohesivosse consideran como suelos cohesivos todos aqueliao cumplan

con las condiciones de suelos no cohesivos o gragsul

Tabla Nro. 3 Clasificacion de los suelos segunASTM.
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Finos(%)

Gradacion Plasticidad

Notas

Grano fino mas de 50% de tamafio menor que la meégidamiz N° 200

Sedimentos y arcillas Limite Liquido inferior a 50

Sedimentos
inorganicos, arenagd
finas sedimentarias
arcillosas, con leve

plasticidad

O

ML

Usar diagrama de plasticidad

Arcillas inorganicas
sedimentarias,
arenosas de baja

plasticidad

CL

Usar diagrama de plasticidad

Sedimentos
organicos y arcillas
sedimentarias
organicas de baja

plasticidad

oL

Usar diagrama de plasticidad

Sedimentos y arcillas Limit

Liquido superior a 50

Sedimentos
orgénicos de alta

plasticidad

NH

Usar diagrama de plasticidad

Arcillas inorganicas

de alta plasticidad

CH

Usar diagrama de plasticidad

Arcillas organicas d¢

alta plasticidad

OH

Usar diagrama de plasticidad

Figura Nro. 4: Equipo para la Clasificacion de Sueals
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b) Método AASHTO
La AASHTO, que representa a todos los departameatdcsarreteras de los Estados
Unidos de Norte América, ha adoptado esta clasifica se designa esta clasificaciéon
como “Clasificacion de Suelos AASHTO”.
Los suelos se clasifican en siete grupos, basarokecomposicion granulométrica, en el
Limite Liquido y en el indice de Plasticidad desuelo. La evaluacion de cada grupo, se
hace por medio de su “indice de Grupo”, el queadsutado mediante la formula empirica.

IG = (F - 35) [0.2 + 0.005 (LL - 40)] + 0.01 (F -5) (PI - 10)

Donde:

F = Porciento que pasa la malla N° 200
LL = Limite Liquido

Pl = indice de Plasticidad

También se podra determinar el IG mediante la sigaiformula:

IG=0,2a+0,005ac+0,01bd

Donde: Si%>75=40

/V
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(F — 35) = ales % material pasa N° 200 menor 35% (0-4Q)] Si%h<0

(F - 15) = b[es % material pasa N° 200 menor 15% (0-4@1]: Si% >55=40
Si%<15=0
(LL - 40) = c[es valor de LL menor 40% (0-20)}<: SiLL>60=20
SiLL <40

(PI - 10) = d[es valor de IP menor de 10% (O-20=);]:: SilP>30=20
SilP<10=0

Los tipos de suelo que establece el sistema son:

-A-1-a: Principalmente gravas con o sin particulaesf de granulometrias bien
definidas.

- A-1-b: Arena con o sin particulas finas de gramdtrias bien definidas.

-A-2-4: Materiales granulares con particulas fina®sas.

-A-2-5: Intermedio.

-A-2-6: Materiales granulares con particulas finagdlasas.

-A-2-7: Intermedio.

-A-3: Arena de granulometria deficiente que casiontiene particulas finas ni gravas.

-A-4: Principalmente particulas finas limosas.

-A-5. Tipos de suelos poco frecuentes que contieparticulas finas limosas,
generalmente elasticos y dificiles de compactar.

-A-6: Contienen particulas finas limosas o arciltosan un limite liquido bajo.

-A-7-5: Las arcillas y limos mas plasticos.

-A-7-6: Las arcillas y limos mas plasticos.

Para la clasificacion de los suelos A-4, A-5, A-8y, conocidos el IP y el LL, se debe

recurrir, ademas, a la figura 5.

Figura Nro. 5 Clasificacion de los suelos de textarfina segun la AASHTO.
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Tabla Nro. 4 Clasificacion de los suelos segun IaA8HTO

CLASIFICACION

MATERIALES GRANULARES (Menor del 35% pasa por

ARCILLOSOS (Mas del 35%

MATERIALES LIMO-

GENERAL el tamiz N° 200) :
pasa por el tamiz N° 200)
Grupo A-1 A-2 A7
A-
A-3 A-4 A-5 A-6 7-5
Subgrupo A-l-a | A-1-b A-2-4| A-2-5| A-2-6] A-2-7 A
7-6
Andlisis
granulométrico %
gue pasa el tamiz
N° 10 50
max.
N°4 30 50
0 51 max.
max. max.
0 15 25 36
N°200 35 35 35 35 36 36 ) )
max. | max. 10 max. ] ] ] ] _ _ 36 min. | min
max. | max. | max. | max. | min. | min.
Caracteristicas de
la fraccién que
pasa por N° 40
41
Lo L 40 41 40 41 40 41 40 )
Limite Liquido ] . ] . i _ ] min
max. | min. max. | min. | max. | min. Max. )
. 11
Indice de i 6 No 10 10 11 11 10 10 ) )
o 6 max. i o i i . . i i 11 min. | min
Plasticidad (1) max. | plastico | max. | max. | min. min. | max. | max.
Lo 20
Indice del Grupo 4 8 12 16
0 0 0 . . ) i ma
2) max. max. [ max. max.
X.
) ) Fragmento de
Tipos de materiales . . . . . .
piedra grava y Arena fina Grava y arena limosa o arcillosa Sulzhossos Suelos arcillosod
Preponderantes
arena

Valor general como

cimiento

Excelente a bueno

Regular a malo
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2.5.- DEFINICION DE COMPACTACION.-

Se denomina compactacion de suelos al proceso meqgdor el cual se busca mejorar las
caracteristicas de resistencia, compresibilidadfyegzo-deformacion de los mismos; por
lo general el proceso implica una reduccibn masemasn rapida de los vacios, como
consecuencia de la cual en el suelo ocurren camiossolumen de importancia,

fundamentalmente ligados a pérdida de volumenrée @iies por lo comun no se expulsa

agua de los huecos durante el proceso de compattaci

No todo el aire sale del suelo, por lo que la coiddi de un suelo compactado es la de un

suelo parcialmente saturado.

Es un proceso de la disminucion o minimizacién sfmeios vacios por medio de la accion
mecanica de los equipos de compactacion. Durarée pgeceso se puden mejorar las
caracteristicas del suelo, con un aumento simutate densidad. El suelo como un
elemento que recibe diferentes estructuras codasupor el hombre (como por ejemplo
calles, estacionamientos, edificaciones), por le gan la compactacién de un suelo se

busca.

I.- Mayor capacidad de carga. Al compactar un sgelobtiene mayor densidad del mismo,
debido a lo anterior se obtiene una mejor distidoucle fuerzas que actuan directamente
sobre el suelo como consecuencia de la carga goentite la carga, lo que da una mayor

capacidad de carga.

Il.- Mayor estabilidad. Al construirse alguna echition sobre un suelo sin compactar o
compactado en forma desigual, el suelo por la acd® la carga, se asienta en forma
desigual, lo cual ocasionara grietas en la estractuen un momento dado la inestabilidad

de la construccion.
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[Il.- Disminucién de la contraccién del suelo. Aligtir espacios de aire en el suelo, el agua
penetra con facilidad, por lo que se produce udrfeano de dilatacion y contraccion del

suelo, el cual se separa de la estructura, moddizéas condiciones iniciales de disefio.

IV.- Disminucion de la permeabilidad. La permeatstli de un suelo depende de la
granulometria del suelo y de su densidad, un sbielo compactado impide el paso del
agua, evitando asi deformaciones en el suelo, maddo las caracteristicas de disefio,

(como es el caso de los baches).

V.- Disminucion de asentamiento. Cuando un su€fd sl compactado, en esos espacios
se pueden llenar de agua, con bajas temperaturesngela, y en los cambios de estado
puede producir agrietamiento en la estructura deplavimentos, bases de estructuras,

muros etc.

Pruebas de Compactacion.-

Histéricamente, los primeros métodos en el serd@lta técnica actual, es el debido a R.R.

Proctor y es conocido hoy en dia como (Prueba &ré&standar).

* Prueba Proctor Estandar.-
La prueba consiste en compactar el suelo en cnestiétres capas dentro de un
molde de dimensiones y forma especificadas, poriangd golpes de un pison,

tamicen especificado, que se deja caer libremergdeduna altura prefijada.

El Molde: es un cilindro de 943.3 cm”3 de capacidad, de &®.2(4 pulgadas) de
diametro y 11.7 cm. (4.59 pulgadas) de altura gtovide una extensién
desmontable de igual diametro y 5 cm. (2 pulgad@syltura. El molde puede

fijarse a una base metélica con tornillos de maapo
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El Pison: es de 2.5 Kg. (5.5 libras) de peso y consta dedstago en cuyo extremo
inferior hay un cilindro metalico de 5 cm. (2 pudga) de diametro. Los golpes se

aplican dejando caer el pison desde una altur®decdn. (12 pulgadas).

Dentro del molde el suelo debe colocarse en treascque se compactan dando 25

golpes, repartidos en el area del cilindro, a cadade ellas.

* Prueba Proctor Estandar Modificada.-

Con el desarrollo de rodillos pesados y su usoaecompactaciéon de campo la
Prueba Proctor Estandar fue modificada para repi@senejor las condiciones de
campo. A ésta se le llama Prueba Proctor Modificada modificacibn aumentando
la energia de compactacion de modo que consenamdonero de golpes por capa
se elevo el numero de éstas de 3 a 5 aumentarplseldel pisén y la altura de
caida del mismo. Las nueva dimensiones son 4.5(Xylibras) y 45.7 cm. (18

pulgadas) respectiva y aproximadamente. La eneggiacifica de compactacion es
ahora de 27.2 Kg.*cm./cm"3 (56.200 libras*pie/pig”8obre la base de que el

molde utilizado es el mismo que en la Prueba Prdétstandar.

Figura Nro. 6 Equipo usado para la Prueba Proctor Mdificada
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Factores que afectan el Proceso de la Compactacide los Suelos.-

1.- Naturaleza y Tipo de SueloLos granulares consiguen alcanzar mayores detesda
que los de textura fina y por tanto tendran maysistencia y capacidad de soporte.
Interesan, pues, suelos con alto contenido en gravarenas por su mayor densidad y

resistencia.

2.- Contenido de Humedad El Ingeniero R. Proctor demostr6 que para codtenide
humedad crecientes y una determinada energia deactacion, la densidad lograda
aumenta ya que el agua actia como lubricante elase particulas del suelo,
incrementandose la densidad hasta un cierto punt eual al seguir afiadiendo agua, la
densidad empieza a decrecer; el agua ha dejadesgéadar aire y como es incompresible,
empieza a desplazar las particulas de suelo, irgramdo el volumen y disminuyendo la
densidad. Para cada suelo existe un contenido eredad que proporciona la maxima
densidad seca. Este es el contenido de humedadaptie es el que se debe utilizar en

obra cuando se va a compactar un suelo.

3.- Energia y Método de Compactacion EmpleadoAl aumentar la energia de
compactacion se obtiene un aumento de la densgtad reaxima y una disminucion del

contenido 6ptimo de humedad, lo que produce qurutaa Proctor de compactacion se

traslade hacia la izquierda y hacia arriba. Estainstancia que se produce en el ensayo de

Proctor modificado, en el cual se emplea una mayargia de compactaciéon que en el

normal, se aprecia en la siguiente figura.

Curva de Compactacion.-

Como ya se dijo, Proctor visualizo la correlacidrire los resultados de un proceso de
compactacion y el aumento del peso volumétrico seeb material compactado, y

establecio la costumbre, que aun hoy se sigueyatmyj los resultados de un proceso de
compactacion con base en la variacion del pesométhico seco que se logre; también

comprendio el fundamental papel que desempefiandermdo de agua del suelo en la
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compactacion que de él se obtiene, con un ciert@eplimiento. Relacionando estos
aspectos que considero basicos, establecio lancbety que también ha subsistido hasta la
actualidad, de representar la marcha de un progescompactacion por medio de una
gréfica en la que se haga ver el cambio de pesonéitico seco al compactar al suelo con
diversos contenidos de agua, utilizando varias tmageslel mismo suelo, cada una de la

cuales proporciona un punto de la curva.

Figura Nro. 7 :Curva tipica de compactacion
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2.6.- CONCEPTO DE DENSIDAD IN SITU.-

La calidad durante un proceso de compactacion mpaae mide a partir de un parametro
conocido como grado de compactacion, el cual ptasencierto porcentaje. Su evaluacion
involucra la determinacién previa del peso espamify de la humedad optima
correspondiente a la capa de material ya compacksie método es para conocer el grado
de compactacion; es un método destructivo ya qias en determinar el peso especifico
seco de campo a partir del material extraido demunestra, la cual se realiza sobre la capa
de material ya compactado.

Un suelo natural o compactado requiere la detegitinade la densidad in situ. En la

mayoria de los proyectos, esta verificacion seaogon el cono de arena o por el
densimetro nuclear.




2.7.- DEFINICION DE CONSOLIDACION.-

Consolidacion es la disminucion del volumen dellswebido al flujo de agua. Por el
cambio de la carga hidraulica a causa de las smsiepes intersticiales positivas generada

por la aplicacién de la carga.

Un incremento del esfuerzo provocado por la considm de obras civiles u otras cargas

comprime los estratos del suelo. La compresiéragsata por:

a) Deformacion de las particulas del suelo
b) Reacomodo de las particulas del suelo

c) Expulsion de agua o aire de Igmem®s vacios

Desde hace muchisimos afios, se sabe qudazapa estructuras de cimentacion
superficiales, apoyadas en terrenos blandos (demearte arcillas blandas), sufren grandes
asientos e incluso se hunden. Ya antiguamente csd¢avhecesidad de cimentar sobre
pilotes o pilares-pozos que atravesaran la capadély descansaran en estratos mas
firmes. Pero, si bajo una capa de arena existalaracilla blanda, las consecuencias no
seran tan faciles de prever. De aqui que los estrabnfinados de arcilla haya que
estudiarlos a fondo, para prevenir y calcular kisrdos. A esos estratos se les denomina

confinados pues la adherencia y friccion en los bordes impith expansion horizontal.

De ahi que los estudios y ensayos se hagan solastrami lateralmente confinadas, para

asemejarse mas al comportamiento real.

El tema de la compresibilidad se centra en el estiel las variaciones de dimension del
suelo, (preferentemente en lo referente a su gltarafuncion de las cargas o esfuerzos

aplicados al suelo.

El estudio de la compresibilidad se realiza fundatalmente para arcillas o suelos

arcillosos, y en estado de saturacion. Cuando @lenmento de carga es asumido
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conjuntamente por las particulas minerales y eaague conforman el total del suelo-, la
variacion de presion intersticial, o presion deopabliga al agua a moverse a través del
suelo, hasta disipar esa sobrepresion interstmoal o cual muchas propiedades del suelo

varian con el tiempo en que se produce ese fendmeno

La expulsion de agua de los poros, que permiteagliste de las particulas solidas en los

huecos que han quedado vacios, es la base deldandie la consolidacion.

Si las sobrepresiones intersticiales son positiyas) consecuencia el suelo disminuye de

volumen, el proceso se denominansolidacion.

Si las sobrepresiones intersticiales son negatdasnodo que el suelo tiende a aumentar

su volumen, el proceso se denomimgyansion

El tema de la consolidacion es similar al de la masibilidad, pero con una variable

adicional en su estudio: el tiempo.

Cuando el suelo se somedeuna sobrecarga g los esfuerzos totales se inatamen
esa misma cuantia. En suelos saturados, esto ceraluaocremento de la presion de
poros; pero dado que el agua no resiste esfueradantes, sin que se modifique el
nuevo esfuerzo total, el exceso de presion inteastise disipa a una velocidad
controlada por la permeabilidad k del suelo, conque el esfuerzo efectivo se va
incrementando a medida que el agua fluye. Asiaasuaintia de la sobrecarga g, cuando
se reduce la presién de poros que se habian inotadte se incrementa el esfuerzo
efectivo: esto significa reduccién de la relaciom vhcios e incremento del esfuerzo
efectivo. Por lo anterior se da el asentamientoteleéno por deformacion del suelo que
se ve afectado con el incremento de esfuerzos daysa la sobrecarga Yy el incremento

de la resistencia al corte del suelo después deadée el exceso de presion de poros.

Al someter una masa de suelo saturado ainamemento de carga, ésta es

soportada inicialmente por el agua contenida erptoss, ya que ella es incompresible
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en comparacion con la estructura del suelo. Ladrague resulta en el agua a causa del
incremento de la carga es llamada exceso de présgidostatica. A medida que el agua

drena de los poros del suelo, el incremento deacegdransmitido a la estructura del suelo.

La transferencia de carga es acompafiada por uniaankel volumen del suelo igual al

volumen de agua drenada. Este proceso es conamiao consolidacion.

Este es un proceso que tiene un tiempo acotadeuteencia, comienza cuando se aplica
el incremento de carga, Yy finaliza cuando la presié los poros es igual a la hidrostatica,
o lo que es lo mismo, cuando se ha producido &ided de la transferencia de carga del
agua a la estructura de suelo. Terminado este swdlzanado consolidacion primaria, el

suelo continla deformandose, aunque en menor midgrdebido a un reacomodamiento

de los granos. A este ultimo proceso se lo denogunaolidacion secundaria.

El asiento total, suponiendo que el ultimo valodide coincide con el momento en que
desaparece toda la sobrepresion intersticial crehdplicar la carga, es una medida de la
deformacién del esqueleto del suelo. Si se realzains escalones de carga, se obtendra
una curva de compresibilidad, que relaciona laifmesfectiva (en escala logaritmica) con

la deformacién del esqueleto mineral, expresadalpodice de poros o relacion de vacios.

El propésito fundamental del ensayo de consolidaegdeterminar ciertos parametros que
se utilizan para predecir la velocidad y la maghilel asentamiento de estructuras
fundadas sobre arcillas. Ademas, el ensayo perobtener informacion acerca de la

historia de presiones a que ha sido sometido &.sue

El tema de la compresibilidad se centra en el @stdd las variaciones de dimension
del suelo, (preferentemente en lo referente a twayl en funcion de las cargas o

esfuerzos aplicados al mismo.

El estudio de la compresibilidad se realiza fundaalenente para arcillas o suelos

arcillosos, y en estado de saturacion. Cuando elemmento de carga es asumido
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conjuntamente por las particulas minerales y ehagque conforman el total del suelo-, la
variacion de presion intersticial, o presion deopabliga al agua a moverse a traves
del suelo, hasta disipar esa sobrepresiorstitial, con lo cual muchas propiedades
del suelo varian con el tiempo en que se produedes®meno. La expulsion de agua de
los poros, que permite el reajuste de las parsgcsiddidas en los huecos que han quedado

vacios, es la base del fendmeno deplasolidacion

En general, el asentamiento del suelo causado pwas se divide en tres amplias

categorias:

El fendbmeno de los depdsitos de suelos, al situamsesobre otro, hace que los estratos
inferiores sean sometidos a esfuerzos de compregidn puede ser lenta a lo largo de
muchos afios, esta compresion se la denomina coacidlin de los suelos y es necesario

considerar algunas propiedades que los suelositara entender mejor.

» La deformacién de las particulas de suelo.
» El reacomodo de las particulas de suelo.

» Expulsion del agua y el aire que se encuentra adeietfos suelos.

v Clases de Consolidacion.-

Puede ser PRIMARIA o SECUNDARIA. Primaria, cuandargado el suelola
reduccion de volumen se debe a la expulsion ded,agmdémeno en el que se transfiere
la carga soportada por el agua al esqueleto nijnesta es la consolidacion
propiamente dicha, tipica del caso de los sueloiddad de México y de la
Torre de Pisa, y con la que nace la Mecandm Suelos (Terzaghi, 1925).
Secundaria, cuando la consolidacion se da por stajdel esqueleto mineral y luego

de que la carga esta casi toda soportada por éste@r el agua.

Asentamiento inmediato: Provocado por la deformacion elastica del suelm sede

suelos humedos y saturados sin ningun cambio emnétnido de agua. Los calculos de los




asentamientos inmediatos se basan, generalmerdgeyaaiones derivadas de la teoria de la

elasticidad.

Asentamiento por consolidacion primaria:Es el resultado de un cambio de volumen en

suelos saturados cohesivos debido a la expulsidagda que ocupa los espacios vacios.
Asentamiento por consolidacion secundariaSe observa en suelos saturados cohesivos y
es resultado del ajuste plastico de la estructatasuelo. Este sigue al asentamiento por

consolidacion primaria bajo un esfuerzo efectivostante.

Evaluacién _de asentamientasla consolidacionimpone la necesidad de evaluar la

magnitud y la velocidadle los asentamientos. Si las deformaciones totlegterreno
varian en la direccion horizontal, se producen taseientos diferenciales. Si el suelo es

altamente deformable, las sobrecargas cargaspatidscen asentamientos excesivos.

Si el suelo es un limo arenoso, la permeabilidagede ofrecer asentamientos
rapidos que suelen darse durante la constmc8o6 el suelo es limo arcilloso, los
asentamientos pueden prolongarse darse un tiempartante después de terminada la

obra.

Analisis_de asentamientos.Pueden considerarse dos casos: asentamientoenfpo

sobrecarga g en un area infinita, o asentamient@quarecarga g en un area de tamafio
finito. Lo anterior se define segun la extensiohatea cargada en comparacion con el

espesor de la capa de subsuelo que se consideranddie.

Para el caso de un &rea cargada de extension tanfisiegun Terzagui, las
deformaciones y el flujo de agua se dan en unarme que es la direccion vertical,
e interesa la permeabilidad vertical del suelo.eBe caso se considerara el efecto de

la sobrecarga constante a cualquier profundidadededno deformable.




Para el segundo caso, cuando el area cargageegeeiia (como suele darse en el
caso de una zapatakgs evidente la deformacion tridimensional del selisuEsta
evaluacion se hara teniendo en cuenta la variagebresfuerzo en profundidad y la

rigidez o flexibilidad de la cimentacion causanéela sobrecarga.

Suelos normalmente consolidados y sobreconsolidado

Los yacimientos que se encuentran en un estadquella Unica carga de consolidacion que
ha actuado durante su historia es la actual gésstdt que es la maxima soportada hasta ahora,
se dice que somormalmente consolidados

v Consideraciones Fundamentales sobre la Consolidanié

Cuando un estrato de suelo saturado estd sometidangremento de esfuerzos, la presion
de poro del agua (expulsion del agua o aire deegpmcios vacios del suelo), aumenta
repentinamente. En suelos arenosos que son altapemheables, el drenaje causado por
el incremento en la presion de poro del agua sa kecabo inmediatamente. El drenaje del
agua de los poros en los suelos arenosos, el agenta inmediato y la consolidacién se

efectian inmediatamente. Sin embargo, no es elpasosuelos arcillosos, que tienen baja

permeabilidad. El asentamiento por consolidacigredde del tiempo.

Asi es como analizaremos la deformacion de untestia suelo saturado sometido a un
incremento de esfuerzodn estrato de suelo saturado de espksesta confinado entre
dos estratos de arena y sometido a un incremestanidneo, es eisfuerzo totatle Ao .

Del analisis de lossfuerzos en una masa de suskbemos que,

Ao =Ao'+Au
dondeAo'= incremento en el esfuerzo efectivo

Au = incremento en la presion de poro del agua
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Figura No 15: Incremento de esfuerzos
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Como el suelo analizado tiene baja permeabilidatl ggua es incompresible comparada
con el esqueleto del suelo, en el tiempo O, el esfuerzo incrementado totdig, sera

tomado por el aguaNo=Au) a toda profundidad (figura L5Ningun esfuerzo sera

tomado por el esqueleto del suelo; (es decir,fabexo efectivo incrementadbdo’ = O).

Después de la aplicacion del esfuerzo incrementadloal estrato de suelo, el agua en los
espacios vacios empezara a ser expulsada y seradmemaambas direcciones hacia los
estratos de arena. Por medio de este procesoces@xie presion de poro del agua en
cualquier profundidad sobre el estrato de suelaedeca gradualmente y el esfuerzo
tomado por los solidos del suelo (esfuerzo efeftssincrementara. Asi entonces, en el

tiempoO <t < «o,Ad=A0+Au (A0'>OyA,u <Aa)_Sin embargo, las magnitudes de

Ao’y Au a diversas profundidades cambiara (figura, t@pendiendo de la distancia
minima de la trayectoria de drenaje a cualquierdodeestratos de arena, superior 0
inferior.Tedricamente, en el tiempo t &, la presion de poro completa en exceso, se
disipara por drenaje desde todos los puntos deltestel suelo analizado, dandg:= 0. el
incremento de esfuerzo totAlo, se tomara entonces por la estructura del suetw lo

que:Ac=A0"
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Figura No 16: Incremento de esfuerzos totales
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CAPITULO Il

RELEVAMIENTO BASICO DE INFORMACION

3.1.- INTRODUCCION.-

Desde hace muchisimos afios se sabe que los siaidsd (arcillas de alta, media y baja
compresibilidad), bajo la interaccion de cargagnden al hundimiento, esto trae
consecuencias importantes en las obras vialesugarecortan el tiempo de vida dutil

planificado.

Es obvio que las presiones de poro influyen bastanteste proceso, ya que como es de
suponer, si usted aprieta un suelo blando que seaeetre saturado, obtendra una
disminucién de volumen, es decir la relacion delogacdisminuye y ésto porque el agua
gue ocupa el volumen de vacios tiene la necesidagtdarse del suelo; ésto implica un

drenaje rapido del agua.

Muchas veces este fendmeno no es perceptible,aalijde generalmente las subrasantes
estan bajo estructuras mas estables como los seapas sub base y capa base, por lo que
el ingeniero no considera las propiedades espsciglee tienen las arcillas. Estas
propiedades se refieren a que las mismas, en edtadaturacion tienden a expandirse,
pero en estado seco tienden a contraerse dismidoy&nvolumen, muchas veces a una
velocidad importante por lo que se producen defaas y asentamientos que traducen a

fallas en la parte superior de los pavimentos.

El analisis de subrasantes en suelos arcillosagju@ papel importante ya sea para la
elaboracion de diferentes construcciones; para sstdebe contar con datos seguros y

abundantes respecto al suelo con el que se estadoa

Se debe tomar en cuenta la manera de cOmo se ektnaaterial para la realizacion del

muestreo, se debe saber que caracteristicas yriragpreos debe tener el suelo, estas
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caracteristicas y requerimientos estan impuestas muestras obtenidas por programas de

pruebas obtenidas en laboratorio.

3.2.- CRITERIO DE SELECCION DE MUESTRAS.-

El criterio primordial para el desarrollo de estayecto, es tener claro qué tipo de muestras
se seleccionara para la ejecuciéon del analisimslsdelos arcillosos de alta, media y baja

compresibilidad.

El paso preliminar esencial para el disefio y lastrancion de un proyecto de Ingenieria
Vial es la investigacion completa y detallada dellr seleccionado, en cuanto se refiere al
estudio del suelo con el cual se va trabajar, néelii@ ejecucion de pruebas de laboratorio
que permitan determinar sus caracteristicas y @daples; pero, para llegar en el
laboratorio a unos resultados razonablemente digaasédito es preciso cumplir en forma
adecuada una etapa previa e imprescindible: Lanoidie de las muestras de suelo

apropiadas para la realizacion de las correspotedieamsayos de laboratorio.

Las muestras pueden ser de dos tipos: alteradsteradas. Se dice que una muestra es:
Alterada: Cuando no guarda las mismas condiciones que cusacdencontraban en el
terreno de donde procede y se recolecta a medidasewa realizando el muestreo, e
Inalterada: Es aquella muestra que preserva, en la medida plesible, la estructura y el

contenido de humedad para que represente realihasrdendiciones de campo.

Para la ejecucion de este proyecto de Grado, lastnag con la que se trabajo son de tipo

alterado y inalterada.

Las muestras para ser llevadas al laboratorio fuektraidas segun estan descriptas en el

punto.

Obtencién de Muestras.- Todas las muestras readigstfueron aquellas que tenian

caracteristicas de Suelos Arcillosos Inorganicasimayoria de las muestras se las extrajo
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del suelo natural a nivel de sub rasante porquesenlugar se estaba realizando el corte

para la apertura de la via.
» TOMA DE MUESTRAS .-
El objetivo es realizar la extraccion o muestreecaddo y representativo para poder

determinar de forma correcta las caracteristicappiedades del suelo mediante ensayos

de laboratorio.

» Equipo utilizado para la Recoleccion de Muestras.-
El material utilizado para la extraccion de las strgs es el siguiente:

* Pico.
« Pala.
+ Bolsas.

» Descripcién del Procedimiento a Realizar.-

El procedimiento para la obtencion de muestras @lataso de cortes, es el que se describe
a continuacion:
& Se retira la capa de despalme superficial limpiagldagar de extraccion evitando
de esta manera, que el suelo recolectado sufraalgezcla.
& Se quita el material seco y o suelto para obtenarsuperficie limpia de donde se
pueda obtener la muestra.
& Se excava en forma de canales verticales de ser@érm menos uniforme desde la
parte superior hasta el fondo.
& Se recoge todo el material excavado, se colocananbolsa con su etiqueta de
identificacién para posteriormente llevarlo a lattorio.
Para las muestras en donde no habia corte el pnmdeetb para la obtencion de la

muestra se procede.
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& Se debe excavar un hueco de profundidad de 50 partiade éste nivel extraer la
muestra y colocarlo en una bolsa con su etiquetaida@atificacion para

posteriormentdevarlo al laboratorio.

» Obtencion de Muestras.-

Para la realizacion de la presente practica sevigotun muestras de 6 lugares diferentes de
la ciudad de Tarija los cuales se describen ameation:

1.- Como se describe en la Figura Nro. 23, se vhsgre la muestra de arcilla fue obtenida
del parque las Barrancas y Av. Panamericana exdpatal Norte; se escogieron estos
lugares para la extraccion, debido a que estosriglate a simple vista presentaban

caracteristicas aptas para la practica que regesteeproyecto.

Figura Nro. 23 Extraccion de la muestra de ArcillaBarranca
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2.- Como se describe en la Figura Nro. 24, se vaspre la muestra de arcilla fue obtenida
en el Barrio Bartolomé Attard, (de la parada deirmB a la mano derecha), y Mercado del
Sur se escogieron estos lugares para la extraabédigo a que estos materiales a simple

vista presentaban caracteristicas aptas paradagargue requiere este proyecto.

Figura Nro. 24 Extraccion de la muestra de ArcillaBartolomé

3.- Como se describe en la Figura Nro. 25, se gaggpre la muestra de arcilla fue obtenida
de Torrecillas, pasando El Portillo (a mano dergchaMiraflores, se escogieron estos
lugares para la extraccion, debido a que estosrialate a simple vista presentaban

caracteristicas aptas para la practica que regesteeproyecto.

Figura Nro. 25 Extraccion de la muestra de ArcillaTorrecillas
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3.3.- ANALISIS DE ARCILLAS DE ALTA, MEDIA Y BAJA C OMPRESIBILIDAD
(RECOPILACION DE DATOS).-

Al tener las 6 muestras obtenidas en campo comacilermedad natural, se procedié a
realizar los célculos de gabinete para determinaragcilla y cual era su compresibilidad
para comenzar a trabajar a base de estos datos.

A continuacion se indicara la realizacion de laopacion de informacion en la siguiente
practica:

1. El primer paso, una vez obtenida la muestra seefié@ dejar en el horno por 24 hr, una
muestra (terrén) del material extraido para detgmsu contenido de humedad. Para asi
proseguir con la realizacion de ensayo de limitesAtterberg, para asi determinar la
plasticidad de las arcillas. Este paso se procad#nlizar con las 6 muestras extraidas de

campo asi pudiendo determinar las arcillas de M&diana y Baja compresibilidad.

2. Posteriormente, se procedié a realizar todos lssyas requeridos, donde se procedié a
realizar los calculos de gabinete y asi realizaranalisis empirico donde corroboré la

existencia de parametros que relacionan entre fap@sibilidad y la Densidad In Situ, de
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los suelos arcillosos con lo que se llegara a teclosion de determinar asentamiento con

materiales no aptos para la conformacion de laasabte.

3.4.- ENSAYOS REALIZADOS.-

Para el presente proyecto son necesarios los sigaieensayos para llegar a nuestro
objetivo principal:

1) Ensayo de Granulometria y Clasificacion por lo€ métodos SUCS y AASTHG

Se procedio a la respectiva extraccion de muedtr®, lugares diferentes de la ciudad de
Tarija el primero fue obtenido del parque las Baces y Av. Panamericana ex parada del
Norte; la segunda muestra fue obtenida en el B&adolomé Attard, de la parada del
micro B (a la mano derecha) y Mercado del Sur, yelaera muestra fue obtenida de
Torrecillas pasando El Portillo a (mano derech®inaflores, luego se procedié a llevarlas
al laboratorio, para después proseguir con el aoizle la muestra traida de los 6 lugares,
después se procedio a realizar la granulometdaj gleterminar el tipo de arcilla. EI equipo
utilizado fue el siguiente:
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Equipo
* Juego de tamices
e Balanzade 0.1 y 0.01 gramos de aproximacion

Otros accesorios, bandejas, cucharas, etc.

2) Ensayo de Limites de Atterberq .-

Después de terminar el anterior ensayo se proceddalizar el ensayo de los limites de
Atterberg, para determinar los Limites Liquido,s8t y el indice de Plasticidad, para asi
determinar las arcillas de alta, media y baja casipilidad, para los cuales se utilizé el
siguiente equipo:
Equipo comun.

* Tamiz N° 40

* Horno Secador 105 a 110°c.

« Balanza de precision de 0.01 gr.

* Platos u otros recipientes.
Limite Liquido.

* Equipo de Casagrande.

e Ranurador.

» Espétula.

» b taras pequefias.
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Limite plastico.
» 3 Taras pequenias.

* Base de vidrio.

El Procedimiento utilizado para determinar los téside Atterberg fue el siguiente:

Para el Limite Liquido.

» Se ubico el aparato de Casagrande en una supgifitia, segura y limpia, después
se calibré la altura de caida de la copa, con f@tek se colocd la muestra
suavemente, tratando siempre que sea de manersoritalj sobre la copa de
Casagrande, eliminando el aire entrampado y lingmaaquella muestra que se
encuentre pegada en los alrededores de la copproSedid a realizar la ranura,
para después seguir con los golpes, se espero aegpeoduzca una union de
aproximadamente 1.27 cm, y se anot6 el numero pegcSe extrajo la porcion de
suelo entre los cortes y se procedié a deposiarlana de las cdpsulas para el
respectivo pesaje y colocacion en el horno, cajuse obtuvo el peso seco.

Para el Limite Plastico.

* Para la determinacion de éste se mezclé6 homogéneaeiematerial; luego en una

superficie plana y limpia se tom6 con las manos poxion de material y se
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procedi6 a amasarlo en forma de rollito, hasta gueda ser manipulado
plasticamente y se tuvo un diametro aproximadoegeniilimetros (3mm): presentd
rajaduras por lo que con la espatula se cortargugf®s trocitos del material y
seleccionando aquellos que se encuentren conjéaliras, para luego introducirlos
al horno y obtener su peso en seco.

El indice de plasticidad fue determinado mediaatsiyuiente formula que es igual a la
diferencia del Limite Liquido y Plastico.

Ip=LL - LP

3) Ensayo del Hidrémetro.-

Se procedié a preparar 125 ml. de solucidon (agum dmfloculante), el porcentaje del
defloculante es aproximado en un 4% en peso dedggsa 1000 ml. de agua, se coloco la
muestra en un recipiente para mezclarlo con losnl28e solucién al 4% de defloculante,
después de sedimentar durante 24 horas se lochatidte un periodo de 1 minuto se vacié
a una probeta graduada (que se llamara probet@dimentacion), y se aumenté agua
comun hasta llegar a los 1000 ml.

Luego de sacudir la probeta, ponerla sobre la rmas&roducirlo el hidrémetro tomando
lecturas en los siguientes intervalos de tiempd, 13, 4 minutos, realizando igualmente

lecturas del termémetro, se tomé una lectura pama@ecion de menisco en el hidrometro
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dentro del cilindro de control. El proceso se volairepetir, comparando los resultados de
las mediciones anteriores, si existe concordancra @ incrementando los tiempos de

mediciones, de tiempo de 8, 15, 30, 60 minutos.

Los célculos realizados en gabinete fueron loseiges:

Aplicar la correccion de meniscos a las lecturabidedmetro para obtener el valor de L.

Si el grupo realiz6 el ensayo del peso especifiedod suelos, entonces corresponde

adoptar su valor, caso contrario adoptar el vadoGd = 2.70 (g/cm”3).

Con Gs y la temperatura de ensayo para cualguitrréedel hidrémetro, para obtener el

valor correspondiente de K.

Con los valores de L, K, y el tiempo transcurridan{n), calcular el valor de D, con la

siguiente ecuacion.

D :K*\/E (mm)

D = Diametro de la particula
L = Profundidad efectiva de caida de las particaetasn tiempo dado.

K = Constante de las caracteristicas del suelo

Calcular la lectura corregida del hidrometro adsasde la siguiente formula.

Rc= R, —correcciordecero+Ct

Rc = Lectura corregida del hidrometro
Rreal =Lectura directa del hidrometro.

Ct = Correccion por temperatura.
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La correccion de cero se presenta cuando existmrds negativas en el hidrometro.

Utilizando el resultado de la ecuacion (1-2), sécuta el porcentaje mas fino
correspondiente al diametro de la particula D

a

porcentajenasfino = Rc* —*100

<

-

Ws= Peso original de suelo colocado en la suspengion

a=  Factor de correccion para el peso unitario delssli

Imagenes de la realizacion del ensayo del Hidrometr

Obteniendo asi todos los datos necesarios parenganton los siguientes pasos:

4) Ensayo de Compactacion

Para éste se utilizo material granular con humeadaaral, en el primer espécimen se toma

un muestra significativa de 3 kg, para luego precadlcompactado de 3 capas cada una de




25 golpes, en el molde de T-99 con un matrtillo €80 (el cual pesa 10 Ibs.), (aclaramos
gue se utilizé este martillo para darle mayor grddocompactacion ejerciendo asi mas

energia).

Compactacién Estandar y Modificada.-

A) Equipo:
* Molde de metal de 944 cm”3. (Estandar T-99)
* Molde de 2124 cm”~3(modificada T-180)
» Collarin movible.
» Base metalica con mecanismo de ajuste.
* Matrtillo de 5 Ib, y altura de caida de 12"
» Enrasador metalico.
* 5 bandejas con capacidad de 3.5 Kg.(T-99)
* 5 bandejas con capacidad de 6.5 Kg.(T-180)
* Probeta graduada de 1000 cc.
* Horno de temperatura 105 — 110°c.
» Balanza de 0.1 y 0.01 gr. de aproximacion

+ Porufias y otras menores.




B) Obijetivo:

El estudiante debe aprender a realizar la compéaotacon el proctor estandar y
modificado, sabiendo disponer las humedades adasupdra que el suelo forme una curva
de compactacion que relacione densidades con huleegaobtener los valores maximos

gue seran referenciales en el control de calideal lpacompactacion en obra.

C) Muestra:

La muestra debe estar suelta y disgregada, prieiex@nte seca, es preferible conocer la
granulometria del material, por que dependeralddeaetleccion del método adecuado para

la realizacion ya sea del proctor estandar o delificado.

Se puede recomendar también, que para suelo®sosilsiempre se debe compactar con el

proctor de T — 99.
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Métodos de Compactacion:

Tabla 1: Especificacion para la prueba Proctor estandar dddas en las 698-91 de la

ASTM).

Concepto Método A Método B Método C
Diametro del molde 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm
Volumen del molde 943.3 ¢cm 943.3 cm 2124 cm

Peso del Pison 244N 244N 24.4 N
Altura de caida del304.8 mm 304.8 mm 304.8 mm
Pison

NUumero de golpes del25 25 56

pisén por capa de sueld

NuUmero de capas 3 3 3

Energia de 591.3 KN-m/m 591.3 KN-m/m 591.3 KN-m/nd

compactacion.

Suelo por usarse

Porcidon que pas
malla N°4 (4.75
mm). Se usa si 209
0 menospor peso
de
retenido en la mall
N° 4

material e

aRarcion que pasa |
malla de 9.5 mm. S
ousa sSi el suelg
retenido en la mall;
5 N° 4 es magdel 20%,
ay 20% o menospor
peso es retenido en

malla de 9.5 mm.

emalla de 19mm. S
pusa Simas de 20%
apor peso de materiz

aPorcion que pasa |

malla de 9.5mm,

es retenido en

lanenos de 30% pof
peso es retenido en

malla de 19 mm.

D

la
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Tabla 2: Especificacion para la prueba Proctor modificadmgadas en las 698-91 de la

ASTM).

Concepto Método A Método B Método C
Didmetro del molde 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm
Volumen del molde 943.3 ¢ 943.3 cmi 2124 cni
Peso del Pison 44.5 N 44.5 N 44.5 N
Altura de caida del457.2 mm 457.2 mm 457.2 mm
Pisén

Numero de golpes del25 25 56

pisén por capa de suelq

NUmero de capas 5 5 5

Energia de 2696 KN-m/n7 2696 KN-m/nt 2696 KN-m/mt

compactacion.

Suelo por usarse

Porcién que pas
(4.759

mm). Se usa si 209

malla N°4

0O Menospor peso
de
retenido en la mall:
N° 4

material €5

aParcion que pasa |
malla de 9.5 mm. S
ousa sSi el suelg
retenido en la mall:
5 N° 4 es magdel 20%,
Ay 20% 0 menospor
peso es retenido en

malla de 9.5 mm.

aPorcion que pasa |
emalla de 19 mm. S
pusa simas de 20%
apor peso de material
retenido en |

es A

malla de 9.5 mm, \

por
peso es retenido en

[anenos de 30%

malla de 19 mm.

D) Metodologia:

[0 Es necesario conocer la humedad inicial, para mlamial control de agua que se

agregara al suelo.

0 Parael T-99, se debe preparar aproximadament€03g, de suelo, para el T-180 de

30 Kg como minimo.

la

59



[0 Se divide el suelo en cinco fracciones igualesmdgéneas en su humedad.
0 A cada fraccion se le incrementara un pequefio ptajgede agua, para ir cambiando

su densidad de acuerdo a los cambios de humedad.

5) Ensayo de CBR.-

Las muestras seran en una cantidad de 5000 grasegyocedera a la obtencion de 18
CBR, son 5 capas cada una recibira 12, 25 y 56gojsu preparacion tiene los siguientes
pasos:
» Compensacion de material.
Se tiene que realizar una compensacion del miegeriwrma similar a la realizada
en el ensayo de Compactaciéon. Hacer pasar el riedgier el tamiz 34"y N°4, se
descarta lo retenido en 34", y se compensa por pasel material intermedio de
¥4"y N°4,
* Humedad del suelo.
Una vez compensado el material, se calculé el oafdede humedad actual del
suelo. A éste se agreg6 agua hasta que el matbtialo el valor de la humedad
optima.
Se supone que el tener el suelo su humedad 6mstéa, compactado obtendra su
densidad maxima.
Una vez realizado los anteriores pasos, se piad mezclar el material para su

respectiva homogenizacion.

Compactacion:

a) Se ensambla el molde a la base perforada, luegursduce el disco espaciador y
ajustar el collarin al equipo.

b) Sobre el collarin se pondra un papel filtro, para go se pegue el material al disco
y no existan perdidas de material fino.

c) Se introduce el material en cinco capas, en caga aplicar una carga dinamica de

12, 25 y 56 golpes, para eso utilizar el martikold libras y 18 “de caida.
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d)

e)

f)

Luego se quito el collarin para el respectivo eadasde tal manera que se nivele la
cara del molde.

Se afloja el molde metélico de sus soportes, saraafe la base para quitar el disco
espaciador, luego se volteara el mismo para vavajustar a su base con la cara
enrasada hacia abajo, (antes de ésto poner pitqueehi la base perforada).

Se pes6 el molde con la muestra mas la base, padeterminar su densidad y
humedad ensayadas.

Expansion del Material:

a)

f)

9)

Luego de pesar el material, se coloca sobre esigapel filtro, para colocar sobre
este el plato perforado y vastago regulable.

Sobre el plato poner pesas de plomo igual a 18dib

Antes de someter el molde a la saturacion, se daber medido la altura real del
espécimen.

Se debe introducir todo el molde dentro de un tangudepdsito con agua cuyo
nivel se encuentre un centimetro por debajo del isiwperior del molde.

Se montara el tripode con un extensémetro cuyadceériferior se conecte con la
cabeza del vastago, en ese punto se debe tombrctuma inicial.

Cada 24 horas por un periodo de 96 horas (cu#is),dse toman y registran las
lecturas de extensometro.

La diferencia entre lectura final y la inicial emlar absoluto en centimetros,
dividida entre la altura real del molde, tambiércentimetros multiplicada por cien,

proporcionan el valor de la expansion que sufridalerial.

Resistencia a la Penetracion:

a)

Luego de los cuatro dias de saturacion, se drefearaanera inclinada durante 15
minutos aproximadamente, para instalar el moldelamprensa y asentar el piston

de penetracion sobre el espécimen.

61



b) Se hinca el piston manteniendo una velocidad @& Pulgadas por minuto y se
leen las cargas totales necesarias en 0.025”,,0.035”, 0.1”, 0.27, 0.3", 0.4”,
0.5".

c) Una vez que se hinco el 0.5” del pistdn, se sUaltarga, se retira el molde de la
prensa y se quitan las pesas, para pesar el nyisegistrar el dato.

d) Seguidamente se extraen tres muestras, para éénwim de humedad, la muestra
del fondo, de la superficie y a 2” de profundidaddk |la superficie.

Calculos.

El peso unitario de la muestra es:

Pmh

h=——
- Volmolde

Donde:

yuh = Peso unitario de la muestra humeda
Pmh = Peso muestra hUumeda.

Peso unitario de la muestra seca

wh 00

s=— "
m 10C+w%

Donde:

yms = Peso Unitario de la muestra seca.

w % = Porcentaje de humedad.
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La expansion:

Donde:
Lf = Lectura final del extensdmetro (cm)
Li = Lectura inicial del extensémetro (cm)

h = Altura total del espécimen.

La determinacion del CBR, se realizara para lasetpaciones de 0.1"y 0.2, en sus

correspondientes cargas calculadas.

Para 0.1” tenemos:CBR= ¢ arga[Kg / sz] *100
7031Kg/cm2]
Para 0.2” tenemos: CBR= C arga[Kg / sz]*100

1054[Kg / cm2)]

Es necesario considerar lo siguiente:

“Silos CBR para 0.1” y 0.2” tienen la similituce secomienda usar el valor del 0.2”.
“Si el CBR de 0.2” es muy superior al 0.1”, debedetirse el ensayo”.

Curva: Carga - Penetracion:

a) Se realizara una escala correspondiente considetasdalores maximos y

minimos de la carga por centimetro cuadrado.
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b) Se pintaran los puntos, haciendo que las absceas s valores de
penetracién y las ordenadas las cargas aplicadasyoLestos puntos se
deben unir con lineas respetando su nacimiento.

c) Si es que una curva nace desde el eje de las pepeis, se medira la
distancia hacia el origen, luego esta distanciaige desde los vales de 0.1”
y 0.2” hacia la derecha, levantando perpendiculdeetas abscisa hasta la
curva, entonces dara un nuevo valor de la cargeadpl y por lo tanto un
CBR, corregido.

d) Si es que una curva presenta concavidad hacisaasé debe trazar una
tangente por el punto de inflexiébn de la misma stacoa las abscisas; este
punto sera el nuevo origen de la curva procediands pasos del inciso c)

Curva: CBR —Peso Unitario:

a) Se dibuja considerando escalas adecuadas, estonic® abscisas se representan
los CBRs, y como ordenadas los pesos unitariosseco

b) En este gréafico se debe identificar la Densidad iMax con una linea horizontal
cortar a la curva e inmediatamente con una perpeladi encontrar el valor del
CBR al 100% de la Densidad Méaxima.

c) Se puede calcular otros CBR, bastando sacar etm@je requerido (95%, 90%,

etc) a la densidad maxima e ir nuevamente a lacgraf

Curva: Expansion — Peso Unitario:

a) En el eje de las abscisas se grafican las expassipmas ordenadas de los pesos
unitarios de la muestra seca.

b) De nuevo se considera la densidad maxima para kEaeapansion al 100% de la
densidad maxima, cortando con una horizontal edt# @ la curva y perpendicular

al valor de la expansion.
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Se procedid a realizar todos los ensayos arriba meinnados, con los 6 muestras de los

distintos lugares donde se extrajo el material, Toecillas, Miraflores, Bartolomé

Attard, Mercado del Sur, Barrancas y Av. Panamericaa
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6) Ensayo de Densidad In Situ.-

Donde el procedimiento es el siguiente:

* Se limpia el sitio escogido, se instala la placasgosible ajustarla con clavos.

* Se procede a excavar un hoyo de profundidad derdcwed espesor de la capa
compactada, puede variar entre 15 a 20 cm.

* El material que se extrae se guarda en un recgpidohde no pueda perder
humedad, éste servira para obtener el peso del kuaiedo retirado del hoyo.

* Luego se ajusta la llave de paso, se vuelca epequise instala sobre la placa,
seguidamente se abre la llave y se deja caer te dr@sta que el hueco y cono se
llenen.

» Se procede a cerrar el cono para después pesguipbecon el saldo de arena que
gueda después del ensayo.

 La arena que queda en el hoyo, se tiene que reguparotro recipiente para

realizar un lavado de la misma.

Se procedid a realizar el ensayo de Densidad In &ide los seis lugares donde se

extrajo la muestra, Torrecillas, Miraflores, Bartolomé Attard, Mercado del Sur,

Barrancas y Av. Panamericana.
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7) Ensayo de Consolidacion..-

Donde se procedi6 a realizar lo descripto a coatiitun:

La prueba consiste en aplicar carga a un espédimaunelo confinado lateralmente, de tal
manera, que se deforme en una sola direccion,eaextds modelos de consoliddmetros

para la ejecucion de ésta prueba:
a) Consolidémetro de anillo fijo

b) Consolidometro de anillo flotante o libre.
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Las caracteristicas de compresibilidad de un ssigdten determinarse a partir de pruebas
de consolidacion usando un aparato llamado edorfainsolidometro de anillo fijo), estas

caracteristicas dependen del tipo de suelo a ersgayalel estado en que se encuentra.

Objetivo.-

La finalidad es determinar el grado del cambio twude volumen (asentamiento) de una

muestra de suelo, sometiéndola a una serie daneate de presion o carga.
Suelo a Utilizarse.-

El suelo a utilizarse es arcilloso inorganico, r&teado, de tal manera, que sus
caracteristicas sean iguales a la de una muetdradas o inalteradas.

Equipo y Accesorios-
* Un Aparato de Carga que aplica la presibn mediamteistema de placa, marco y

colgador de pesas de 120 Kg. de Capacidad pravéstm lector de Deformacion
(Micrémetro) de 0.01 mm. de precision.
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* Un consolidometro, equipo compuesto de una cajjadeita fija, un anillo de 63
mm de didmetro y 24 mm. de altura con los bordesustes para tallar la muestra
y ademas, posee un collarin desmontable, dos dederados, dos discos de
papel filtro, un bloqueo de carga y un vastago stOpi con placa para la

transmision de carga.

* Un juego de masas o0 pesas cuya magnitud de pésoogsticionada para alcanzar

las presiones de ensayo.
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* Horno eléctrico de secado con circulacion de atenyperatura regulable capas de

mantenerse a 110 ° + 5 °C.

* Herramientas y accesorios como ser: cuchillo, espatrecipientes, platos,

escobilla, toalla y un cronémetro.

> Procedimiento:

Una vez obtenido el pastdn de suelo con la detsldaeada se procede a sacar la muestra

inalterada del paston para realizar el ensayo dsatidacion.

* Pesar el anilldW,;,) y medir su altura que sera la altura inicial dedspecimenes
(Ho), para luego con ayuda de éstos aprovechando stssboortantes y la ayuda

del extractor, tallar la muestra y obtener el espéc de suelo del nucleo del

paston de suelo.

* El anillo con espécimen de suelo que va a ser adsagonducirlo al aparato de
carga, a la caja cilindrica fija, colocar las paudel consolidometro en este orden:
disco perforado, papel filtro, anillo con el espéen de suelo, papel filtro y el

segundo disco perforado.
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Después se coloca por encima del conjunto edoroédlicvastago con placa,

previniendo que solo haga contacto y no ejerza@resin.

Se le aplica una carga inicializacién de 0,05 k§/para suelos blandos y de 0,10

kg/cnt para suelos firmes. Sin retirar esta carga sa besero el micrémetro.

Se debe de saturar el espécimen durante 24 haess dacomenzar a realizar la

lectura de deformaciones.

La compresion de la muestra consiste en aplicasigtliente incremento de
presiones en kg/cm0.125; 0.250; 0.50; 1.0; 2.0 en cada una ds ebaegistra la

lectura de deformacion que marca el micrometrasrsiguientes tiempos 2, 6, 15,
30, 45 segundos; 1, 2, 4, 6, 9, 12, 16, 20, 2miBditos; 1, 2, 4, 8, 16, 24 horas.

Una vez cargado el aparato y listo para la tranémige esfuerzo, suelto el
blogueo de carga, comienza el ensayo, las defoomexique sufre el espécimen
de suelo se registran por medio de un micrometronycronOmetro permite
conocer los tiempos que transcurren para alcanzardeformacién del suelo

progresiva.
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Para cada uno de los incrementos de esfuerzogge Uin registro de la forma como

progresa la deformacion a través del tiempo haocieisd del micrometro y el cronémetro.
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Después de la aplicacion de la dltimo esfuerzo dey.tm? se procede: A la
activacion del blogueo de carga, descargar el apdeacarga, levantar el vastago

con placa, sacar con cuidado el conjunto edométrico

Pesar el anillo con suelo saturgdid), para esto, podemos utilizar una capsula y

ahi colocar el anillo més suelo para pesar todom@unto.

* 214830
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* Luego llevar hacia el horno todo ese conjunto ppr@a después de 24 horas de

secado, obtener peso del espécimen de suelo secanifi@ y capsul@Wsy).
» Procesamiento de Datos

Calculo de humedades y deformacion volumétricaiaid y final de la prueba.

Calcular el area de la probeta del espécimen de Auem?)

D 2
2

Donde: D = Diametro interior del ani(m).

Calcular el volumen V (cm3)

V =A*Ho

Donde:Ho = Altura inicial de la probeta (cm)

Calcular el contenido de humedad finat (%) del espécimen del suelo
(suponiendo S = 100 %)
w, =2~ 1100

W,

Donde:W, = Peso del espécimen de suelo saturado

Calcular la altura de los solidos Hs (cm)

Hy= o
* O Gsty,* A

Donde:Gs= Gravedad de los sdlidos o peso especifico velati

¥..,= Peso especifico del agua (vatot gr./cm.)

e Calcular la altura inicial de vaciéss/o (cm)
Hvo=Ho-Hs

* Calcular la relacion de vacios inicig)

_Hvo
°  Hs
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e Calcular la altura final del espécimiin(cm)
H, =H, -AH
Donde: AH = La deformacién total del espécimen de suelo

e Calcular la altura final de vaciéss(cm)

Hv,=H, -H

S

* Calcular la relacion de vacios al finalizar el sfsa,

Hv;,
H

e; =

S

Célculo de la deformacion volumétrica para cadadesb incremento de carga de esfuerzo
(i = estado de presién ensayaida,1 pargp = 0.125 Kg./cm?j = 2 parap = 0.25 Kg./cm?2

y asi sucesivamente)

* Lectura del micrémetro al final del estado de egfo@nalizadaAH; (mm) (cm.)

Célculo de la altura final parcial de la muestra
Hf =H, —AH,

Donde:H; = Altura del espécimen al inicio del estado desidre analizado

Calcular la altura promedi®;  (cm)
7, = H;+ Hf,
2
Calcular la altura de vacid$v; para cada incremento de carga
Hv, = Hf, —H|

Calcular la relacion de vaci@spara cada incremento de carga
_Hy,
H

S

Calcular la deformacion unitarigpara cada incremento de carga
AH,
E=—+

H

o
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» Caracteristicas del Paquete Estructural:

El paquete estructural que se tomo6 en cuentaghai@culo de gabinete:

i Carpeta Asfaltica > cm

Capa Base | 15cm

20 cm
Capa Sub- Base

Después de la obtencién de los datos requeridgegadio a realizar los siguientes

céalculos de gabinete:

CONDICIONES INICIALES DE PRESION

Carpefa Asfalfica

Subrasante Subrasante

PRESION EN SITIO DEBIDO AL PAVIMENTO:
Carpeta Asfaltica:

Altura de capa (m) = 0,05 Presion (Kg./cm?)

Peso especifico (Kg/m3) = 2270 0,01135
Capa Base:

Altura de capa (m) = 0,15 Presion (Kg./cm?)

Peso especifico (Kg/m3) = 2212 0,03318
Capa Sub Base:

Altura de capa (m) = 0,2 Presion (Kg./cm?)

Peso especifico (Kg/m3) = 2150 0,043

Presion in situ : | o', = 0,0875  (Kg./cm?) |




INCREMENTO DE PRESION DEBIDO A LA CARGA DE TRAFICO:

Datos necesarios:

Capacidad de Soporte C.B.R. (%) = 1,9
Carga Equivalente

(kg.) = 4313,35
Area de contacto circular (cm?) = 176,7

Incremento de ANo'=
Presion: g = 24,411 (Kg./cm?)

Total Presion

actuante: 00 +A0=

24,498 (Kg./cm?)

Después se procedio a realizar el calculo de aw@ntto, donde la gréfica a continuacion

dibujada se realizo con los siguientes datos:

Saturada No saturada
Presién Presion

Kg/cm?2 ei Kg./cm? ei
0,01 0,432 0,01 0,436
0,125 0,425 0,125 0,427
0,25 0,375 0,25 0,410
0,5 0,337 0,5 0,387
1 0,303 1 0,376
2 0,255 2 0,358

o',= P
0,08753 (Kg./cm?)
0, +A0'=
24,4981129 (Kg./cm?)
e= 0,5
Estimacion de 0;; = 0,111 (Kg./cm?)
e= 0,5
0'(‘;/0'0 > 1.5Preconsolidado
= 1,268 Preconsolidado 0.8 - 1.5 Normalmente Consolidado
€, =
Estimaciéon de 0,425
si X = 0,08753
Ae =
Estimacion de e = 0,157
0,268

si X = 24,4981129




Ae, =
Estimacién de e

0,238
0,03
si X = 24,4981129

Grafico de Presion - Relacion de Vacios

g0,1 0 <

20,05 S

B S

50,00 . ,

g 00 0,1 R'=1 il __ . g
\ & R?= 0,992 Presion Efectiva (Kg./cm?)

DEL GRAFICO SE OBTIENEN LOS

SIGUIENTES DATOS: U'C =
Presién de Preconsolidacion: 0,111
g/ 0% > 1.5 Preconsolidado

= 1,268 Normalmente Consolidado

€, = 0.8 - 1.5 Normalmente Consolidado

e correspondiente a la presion in situ: Ne, = 0,425

Desplazamiento del espécimen 1.: Ae, = 0,157

Desplazamiento del espécimen 2: 0,238
H= 900 Profundidad del estrato de suelo (mm)

Aplicando las ecuaciones para el célculo del Asentanto:

Asentamiento del suelo sin cambio en el contenido de humedad:

_ Qe - 99,16
S 1+€, (H) m
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Asentamiento causado por el colapso de la estructura:

Ae,
S =—=(H)=
? 1+e'0( ) Mm
150,32

Este procedimiento se realizara para las 3 mseshi@nidas en campo.

A continuacion, se procedera con la obtencion deulva edometrica (Deformacion-

Tiempo), tanto de la muestra saturada como noasur

Presion sobre el espécimen: p= 2,000 Kg./cm2
Carga Aplicada: 61,360 Kg Area de contacto: 30,68 cm?2
Incremento de Presion: Ap = 2,000 Kg./cm2
Tiempo Tiempo Lectura | Deforma - Tiempo Tiempo Lectura Def(?rma
Transcu- | Transcu- Micro- cién Transcu- | Transcu- Micro- cion
Fecha | Hora Fecha Hora
rrido rrido metro en rrido rrido metro en
(min) (mm) (mm) (min) (mm) (mm)
30-sep | 9:20 2 seg 0,0 1,059 0 30-sep 9:32 12 min 12 1,316 0,257
6 seg 0,1 1,296 0,237 16 min 16 1,319 0,260
15 seg 0,25 1,299 0,240 20 min 20 1,320 0,261
30 seg 0,5 1,301 0,242 25 min 25 1,321 0,262
45 seg 0,75 1,302 0,243 30 min 30 1,322 0,263
1 min 1 1,303 0,244 1hr. 60 1,326 0,267
2min 2 1,309 0,250 2 hr. 120 1,334 0,275
4 min 4 1,311 0,252 4 hr. 240 1,345 0,286
6 min 6 1,312 0,253 8 hr. 480 1,355 0,296
9 min 9 1,313 0,254 16 hr. 960 1,367 0,308
01-oct 9:20 24 hr. 1440 1,371 0,312
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Esta obtencion de la grafica se procedera a reglaa 0,125, 0,250, 0,5, 1 y 2 kgkem
Obteniendo asi un total de 5 curvas para muesitasas y el mismo procedimiento para

muestras no saturadas.

Lo siguiente a realizar es con la obtencién deuevac Relaciéon de Vacios — Presion

10,0

Efectiva, tanto de la muestra saturada como noagidu

Hs = 1.609 cm
16,09 mm
Presidn | Alt. Inicial | Deformacidn Alt final H =H-H H.
Kglcm? mm mm mm ’ mm T e %Is ﬂﬂ'l Ael €
0,0 23,100 0,000 23,100 7,008 0,436 0,000 0,000 0,436
0,124 23,100 0,136 22 964 6,872 0,427 0,136 0,008 0,427
0,250 22,964 0,271 22,693 6,601 0,410 0,271 0,017 0,410
0,500 22,693 0,367 22326 6,234 0,387 0,367 0,023 0,387
1,000 22,326 0,184 22142 6,050 0,376 0,184 0,01 0,376
2,000 22142 0,286 21,856 5,764 0,358 0,286 0,018 0,358
Presion
Kg/cm? el
0.0 0,436
0,125 0,427
0,250 0,410
0,500 0,387
1,000 0,376
2,000 0,358
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Grafico de Presion - Relacion de Vacios

~

\—\\
0,39 B

z 0,37

W

2

§ 0,35

@

=

:E 0,33

E 0,0 0,1
\& Presion Efectiva (Kg/cm?)

Esta obtencion de la gréafica se procedera a regea 0,125; 0,250; 0,5; 1 y 2 kgkm

Obteniendo asi un total de 5 curvas para muesitasas y el mismo procedimiento para

muestras no saturadas.

A continuacion se obtienen los siguientes datossyltado de todos los procedimientos

arriba mencionadas:

Caracteristicas de la Muestra y Humedades

Anillo N° = 1 Peso del Anillo =
Elametro Interior del Cilindro (D) 632 cm.
Area de la Muestra 31,37 cm2

(A) =
Altura del Anillo = Altura Inicial de la Muestra (H1) =

Volumen Inicial de la Muestra (V) = Ax H1

_ 72,47
Gravedad Especifica de los Sélidos (Gs) 57
Peso Especifico del Agua ww = 1 gr./cm3
Variacion en la Altura de la Muestra

del principio al final de la Prueba AH = 0,0000

205

cm?3

cm.

A7 ar.

2,31 cm. =

= 0,000

23,1 mm

mm
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Determinacion de Pesos (W)

Al Principio de la Muestra

Peso Muestra Humeda + Tara

(gr)
Peso Muestra Seca + Tara

(gr)
Peso del agua (gr.)

Peso de la Tara (gr.)

Peso Muestra Humeda (gr.)
Peso Muestra Seca

(gr.)

Contenido de Humedad (%)

344,7 Wit
341,77 W3t
2,93 -
205,47 Wta
139,23 W1
136,3 W3
2,15 Wi

Determinacion de Pesos (W)

Al Final de la Prueba

Peso Muestra Humeda + Tara

(gr)
Peso Muestra Seca + Tara

(9r.)
Peso del agua (gr.)

Peso de la Tara (gr.)

Peso Muestra Humeda (gr.)

Peso Muestra Seca
(gr)

Contenido de Humedad (%)

345,49 Wat
341,77 W3t
3,72 -
205,47 Wid
140,02 W2
136,3 W3

2,73 wif*
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"Wariacion de la altura de la muestra al principio y final de la prueba

1 Alturalinicial de Vacios

07 cm

H =-H -H =
1 omm

Relacion de Wacios Inicial

H,
0 T A
& j23

O Alturade loz Solidos

I

‘T Grov oA

T AlturaFinal de la Muestra

HF=H,-AH =

1 Alturade Vacios Final

H, -HF -H_ -

O Relacion de Yacios Final

..
H,

g=

1609
16,09

2,310
23,10

0.7
.M

0,436

cm
mm

cm
mm

cm
mm

Con todas los datos obtenidos y utilizando la fdandel libro “Principios de Ingenieria de
Cimentaciones”(Braja M. Das) del cual se utilizerérmula descrita para pre compresion,
donde se obtendra la precompresion del suelo nEaoiai el asentamiento posterior a la

construccion:

_CcxH * Log* o, +AUp

S
P= e g,

De la cual obtendremos un asentamiento en centdmetr




3.5.- ANALISIS Y OBSERVACIONES DE LOS SUELOS Y SUSENSAYOS.-

Al realizar un analisis de las graficas obtenidasek gabinete con los ensayos arriba
mencionados, los cuales fueron realizados paraiasstras de arcilla de Alta, Media y
Baja compresibilidad, se llega a la conclusion sjuexisten parametros que relacionan la
compresibilidad con la Densidad In Situ, el cudlke®lacion de vacios que se vuelve en el
parametro mas importante para determinar la distidnudel asentamiento en la
plataforma ya conformada o construida. Con est@npetro y este procedimiento descrito
anteriormente se podra determinar, disminuir yv@relas fallas, asentamientos y
deformaciones en la conformacion de los paquetésicegrales, donde exista gran

cantidad de agregado arcilloso.
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3.7.- ANALISIS DE LA INFORMACION OBTENIDA. —

Al clasificar las 6 muestras mediante la determdradel limite liquido se pudo determinar

las arcillas de alta, media y baja compresibilidad.

En la arcilla de alta compresibilidad donde el pataje de limite liquido es igual a 52.44
%, el limite plastico promedio igual a 37.51 %l yrglice de plasticidad promedio igual a
14.93 %.

Segun la norma AASHTO, el suelo ensayado es ammitaener limite liqguido mayor a 50
%, un indice de plasticidad mayor a 7, al suello stasifica como un A-7-6(20) Arcillas y

limos mas plasticos.

Segun la norma SUCS, el suelo ensayado, por témée lliqguido mayor a 50 %, por
encontrarse arriba de la linea A, al suelo sedsifita como un CL (arcillas inorganicas de
media a baja plasticidad, arcillas gravosas, agcilhirenosas, arcillas pobres, arcillas

magras).

En la arcilla de media compresibilidad donde elcpotaje de limite liquido es igual a
38.02%, el limite plastico promedio igual a 31.8y%!l indice de plasticidad promedio
igual a 6.22 %.

Segun la norma AASHTO, el suelo ensayado es ammiiaener limite liquido entre 30 a

50 %, al suelo se lo clasifica como un A-7-6(13gilas y limos mas plasticos.

Segun la norma SUCS, el suelo ensayado, por ténée lliquido entre 30 a 50 %, por

encontrarse arriba de la linea A, al suelo sefidastomo un CL (arcillas inorganicas de
media a baja plasticidad, arcillas gravosas, agcilhirenosas, arcillas pobres, arcillas
magras).

En la arcilla de baja compresibilidad donde el potaje de limite liquido es igual a 26.8%,

el limite plastico promedio igual a 17.9 % y dlitte de plasticidad promedio igual a 8.9%.
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Segun la norma AASHTO, el suelo ensayado es ammitaener limite liqguido menor a 30
%, al suelo se clasifica como un A-7-6(7) Arcillaimos plasticos.

Segun la norma SUCS, el suelo ensayado, por témée lliquido menor a 30 %, por
encontrarse arriba de la linea A, al suelo sefidastomo un CL (arcillas inorganicas de
media a baja plasticidad, arcillas gravosas, ascilhrenosas, arcillas pobres, arcillas

magras).

De acuerdo a la informacion recopilada, realizaeldanalisis mencionados en los puntos
arriba mencionados y por consiguiente someter tddesespecimenes al ensayo de
compresibilidad y de consolidacion con el cual seelndra datos después de un trabajo de
gabinete, la relacion de vacios, esfuerzos y aseahto el que resultara en un resumen y
grafica, que se compara con la grafica que sezteetin los datos de densidad comparando
asi las 2 graficas con la cual es posible andizaonformacion y el comportamiento de las
arcillas en la capa subrasante , tomando en cl@t@nceptos basicos, normas, para asi

hallar parametros que rigen la buena conformacia dapa subrasante.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y PROCEDIMIENTOS

4.1.- ANALISIS Y OBSERVACIONES DE LOS SUELOS Y SUSENSAYOS.-

Al realizar un analisis de los graficos obtenidos e gabinete con los ensayos arriba
mencionados, los que fueron realizados para lastnasede arcillas de Alta, Media y Baja
Compresibilidad, se llega a la conclusién que sstem parametros que relacionen la
Compresibilidad con la Densidad In Situ, que eselacién de vacios que se vuelve el
parametro mas importante para determinar la distidnu del asentamiento en la
plataforma ya conformada o construida. Con estéanpeiro y este procedimiento descrito
anteriormente se podra determinar, disminuir y @relas fallas, asentamientos y
deformaciones en la conformacion de los paquetascasrales, donde exista gran cantidad

de agregado arcilloso.

4.2.- ELABORACION DE PLANILLAS Y GRAFICOS RELACIONA NDO
VARIABLES.-

4.2.1.- Andalisis Granulométrico.

» Arcilla de Alta Compresibilidad

Analisis Granulométrico Limites y Clasificacion

GRANULOMETRIA LIMITES CLASIFICACION
N°4 | Ne10| Ne4o| Ne2od  LL LP IP| s.u.CS| AASHTO
Torrecillas 100] 99,74 99,34] 98,16 52,39 38,0p 14,82 CL A-7-6(20)
Miraflores 100] 99,84 99,40 98,49| 52,49 36,95 1555 CL A-7-6(21)

Muestra

Fuente de elaboracion propia

Observaciones:
Se realizaron dos ensayos granulométricos, @en semejanza en los resultados por lo

que donde se determina que del 100% del total deutsstra ensayada el 98.32% pasa el
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tamiz N° 200, el 1.68 % de material retenido etamliz N° 200 estd compuesto por arenas
finas.

Segun los resultados de la granulometria, el saeklizado es arcilla y con menor
probabilidad limo. Para poder clasificar el suetm ®l que se va a trabajar durante el
proyecto se tiene que determinar los limites derBérg, obteniendo como resultado el
limite liquido promedio para la arcillas de altangwesibilidad es igual a 52.44 %, el limite
plastico promedio igual a 37.51 % y el indice testicidad promedio igual a 14.93 %.

Segun la norma AASHTO, el suelo ensayado es apmiteener limite liquido mayor a 50
%, un indice de plasticidad mayor a 7, al suello $tasifica como un A-7-6(20) Arcillas y
limos mas plasticos.

Segun la norma SUCS, el suelo ensayado, por témée lliquido mayor a 50 %, por
encontrarse arriba de la linea A, al suelo sedsifita como un CL (arcillas inorganicas de
media a baja plasticidad, arcillas gravosas, ascilhrenosas, arcillas pobres, arcillas
magras).

» Arcilla de Media Compresibilidad

Andlisis Granulométrico Limites y Clasificacion

Muestra GRANULOMETRIA LIMITES CLASIFICACION
Ne4 | N°10 Ne40 | N°200 LL LP P S.U.C.9. AASHTO
Batolomé
Attard 100| 99,75| 99,13] 98,24 32,16 27,43 5,13 CL 7-8(3)
Mercado de Sur 100 | 99,76 | 99,03 97,78 4388 36,97 7,31 cL A-7-6(]L3)

Fuente de elaboracion propia

Observaciones:
Se realizaron dos ensayos de granulometriagniebhdo semejanza en los resultados por
lo que se determina que del 100% del total de lestna ensayada el 98.00% pasa el tamiz

N° 200, el 2.00 % de material retenido en el ta?i200 estd compuesto por arenas finas.




Segun los resultados de la granulometria el sueldizado es arcilla y con menor
probabilidad limo. Para poder clasificar el suetm &l que se va a trabajar durante el
proyecto se tiene que determinar los limites derBérg, obteniendo como resultado el
limite liquido promedio para la arcillas de Med@mpresibilidad es igual a 38.02%, el
limite plastico promedio igual a 31.8 % y el inddze plasticidad promedio igual a 6.22 %.
Segun la norma AASHTO, el suelo ensayado es ammiiaener limite liquido entre 30 a
50 %, al suelo se lo clasifica como un A-7-6(13gilkas y limos mas plasticos.

Segun la norma SUCS, el suelo ensayado, por ténée lliquido entre 30 a 50 %, por
encontrarse arriba de la linea A, al suelo sedsifita como un CL (arcillas inorganicas de
media a baja plasticidad, arcillas gravosas, ascilhrenosas, arcillas pobres, arcillas

magras).

» Arcilla de Baja Compresibilidad

Analisis Granulométrico Limites y Clasificacion

Muestra GRANULOMETRIA LIMITES CLASIFICACION
N°4 | N°10 N°40 N°200 LL LP IP S.U.C.§.AASHTO
Barrancas | 100 99,60 99,0% 97,89 28,07 1926 8,81 CLA-7-6(8)
Panamericanp 100 | 99,62 99,05 98,00 25,6#) 16,65 8,91 ClL A-7-§(7)

Fuente de elaboracion propia

Observaciones:
Se realizaron dos ensayos de granulometriagniendo semejanza en los resultados por
lo que donde se determina que del 100% del totéd deuestra ensayada el 97.94% pasa
el tamiz N° 200, el 2.06 % de material retenidoebtamiz N° 200 esta compuesto por

arenas finas.

Segun los resultados de la granulometria, el saeklizado es arcilla y con menor
probabilidad limo. Para poder clasificar el suetm &l que se va a trabajar durante el
proyecto se tiene que determinar los limites derBérg, obteniendo como resultado el




limite liquido promedio para la arcillas de Bajangesibilidad es igual a 26.8%, el limite

plastico promedio igual a 17.9 % y el indice despitidad promedio igual a 8.9%.

Segun la norma AASHTO, el suelo ensayado es apmiteener limite liquido menor a 30

%, al suelo se lo clasifica como un A-7-6(7) Awslly limos plasticos.

Segun la norma SUCS, el suelo ensayado, por témée lliqguido menor a 30 %, por
encontrarse arriba de la linea A, al suelo sedsifita como un CL (arcillas inorganicas de
media a baja plasticidad, arcillas gravosas, agcilhirenosas, arcillas pobres, arcillas

magras).
4.2.2.- Analisis Hidromeétrico.
» Arcilla de Alta Compresibilidad
Observaciones:
Se realizaron seis ensayos obteniendo semejanzimsemnesultados. EI ensayo del
Hidrémetro esta basado en la Ley de Stokes, cusmdtados son los que se muestran a

continuacion:

» Arcilla de Alta Compresibilidad

Andlisis del Hidrometro Alta Compresibilidad

HIDROMETRO
Muestra Arcilla Limo
% %
Torrecillas 1417 g5 83
Miraflores 15.89 84.11

Fuente de elaloadn propia




» Arcilla de Media Compresibilidad

Analisis del Hidrometro e Compresibilidad

HIDROMETRO
Muestra Arcilla Limo
% %
Batolomé
Attard 13.87 86.13
Mercado de Sur 19.99 80.01

Fuente de elabayagropia

» Arcilla de Baja Compresibilidad

Observaciones:

Se realizaron seis ensayos de los cuales existesiombtud en los resultados

obtenidos.

Andlisis del HidrometrojB&Compresibilidad

HIDROMETRO
Muestra Arcilla Limo
% %
Barrancas 18.54 81.46
Panamericana 17.12 82.88

Fuente de elaloadn propia

4.2.3.- Analisis Compactacion Proctor Modificado F 180.

» Arcilla de Alta Compresibilidad

Andlisis de compactacion T —180 de Alta compreisiad

MUESTRA Densidad Mé&xima| Humedad 6ptima
gr/cm3 %

Torrecillas 1.94 16.7

Miraflores 1.95 19.7

Fuente de elabana propia
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Observaciones:
pyax (Promedio) = 1.95 gr. /cin

Hpp(Promedio)=18.20 %

» Arcilla de Media Compresibilidad

Andlisis de compactacion T — 180 de Media compiiédiol

MUESTRA Densidad Maxima| Humedad éptima
gr/cm3 %
Batolomé Attard 1.86 17.3
Mercado de Sur 1.87 20.3

Fuente de elabana propia
Observaciones:
prax (Promedio) = 1.86 gr. / cin

H,p(Promedio)= 18.8 %

» Arcilla de Baja Compresibilidad

Analisis de compactacion T — 180 de Baja compriadital

MUESTRA Densidad Maxima| Humedad éptima
gr/cm3 %
Barrancas 1.73 18.7
Panamericana 1.84 16.3

Fuente de elabana propia
Observaciones:
parax (Promedio) = 1.78 gr. / cin

H,p(Promedio)=17.5 %
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Los resultados obtenidos estan dentro del ralegos suelos arcillosos de alta, media y
baja plasticidad. Mientras mas fino es el suelmanéensidad y mayor cantidad de agua.

El analisis de la practica es mayor el contenidbutaedad 6ptima en la arcilla.
4.2.4.- Relacion Soporte de California (C.B.R.).

» Arcilla de Alta Compresibilidad

Observaciones:
Andlisis delB.R Alta Compresibilidad

C.B.R. Dmax
MUESTRA 100% 95% 90%
Torrecillas 1.79 1.76 1.73
Miraflores 1.44 1.46 1.48

Fuente de elaboracion propia

» Arcilla de Media Compresibilidad

Observaciones:
Andlisis del C.B.R Media Compresibilidad

C.B.R. Dmax
MUESTRA 100% 95% 90%
Batolomé Attard 1.00 1.07 1.14
Mercado de Sur 2.75 2.67 2.60

Fuente de elaboracion propia

» Arcilla de Baja Compresibilidad

Observaciones:
Analisis del C.B.R Baja Compresibilidad

C.B.R. Dmax
MUESTRA 100% 95% 90%
Barrancas 1.87 1.88 1.89
Panamericana 1.85 1.86 1.88

Fuente de elaboracion propia




Para mayor control de la expansion se realizaitagpa lectura de la expansion a las 12
horas después de saturar y asi diariamente seardmliectura con el extensémetro, durante
cuatro (96 horas), segun recomienda la norma AASH®@bs los suelos se deben saturar
durante cuatro dias antes de realizar el ensayGRIRI(Relacion Soporte de California).

Los resultados obtenidos muestran una similitudwanmto a su resistencia en la diferente
arcilla

4.2.5.-Ensayo de Densidad In Situ

» Arcilla de Alta Compresibilidad
Observaciones:

Analisis de Densidad In Situ Alta Compresibilidad

MUESTRA Densidad In Situ | Humedad Natural
gr/cm3 %

Torrecillas 1.87 3.73

Miraflores 1.89 3.52

Fuente de elabana propia
Observaciones:
Prm sieu (PTOMedio) = 1.88 gr. / cin

H,...(Promedio)= 3.62 %

» Arcilla de Media Compresibilidad
Observaciones:

Andlisis de Densidad In Situ Media Compresibilidad

MUESTRA Densidad In Situ | Humedad Natural
gr/cm3 %
Batolomé Attard 1.53 5.41
Mercado de Sur 1.54 3.81

Fuente de elabina propia
Observaciones:
Prm siew (PTOMedio) = 1.54 gr. / cin

H,...(Promedio)= 4.61%
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» Arcilla de Baja Compresibilidad

Observaciones:

Analisis de Densidad In Situ Baja Compresibilidad

MUESTRA Densidad In Situ | Humedad Natural
gr/cm3 %
Barrancas 1.58 3.51
Panamericana 151 3.74
Fuente de elabana propia
Observaciones:
P si0y (PrOMedio) = 1.55 gr. / cin
)= 0
H,...(Promedio)= 3.63%
4.3.- ANALISIS DE LOS ENSAYOS PROPUESTOS.-
4.3.1.- Ensayo de Consolidacion.-
B Cc Cc PRESION
z RE'\‘//Z%'%; DE | 0,009%(LL- | 0,007%(LL EFECTIVA
10) -10) H (Alt (Kg/em™2) INCREM
o5 (Altura PRECOM| PRECOMP
2 < o < o) de < o) ENTO DE ) 2
E < o o = | PRESION| RESION
(% ) 5 o < % o < Subrasante 5 o < PRESION INAL ALT
=z Ha i fa) i Cm | 5a i (Kg.) ' '
a |2 5 E 5 3 5
= < = < = <
MUESTRA DE i
TORRESILLAS | 187 | 0358 0,255 0,381 0,297 50 61,36 61,36 2 0,196 0,165
MUESTRA DE
MIRAFLORES | 189 0382 50 2
MUESTRA DE
BARTOLOME | 1,53 | 0,353 0,276 0,199 0,155 50 61,86 61,36 2 0,103 0,085
ATARTH
MUESTRA DEL
MERCADO DEL | 1,54 0,305 50 2
SUR
MUEE’ATEA DE | 158 | 0309 | 0,255 0163 0,126 50 6186 61,36 2 0,087 0,070
BARRANCAS
MUESTRA DE
AV. 1,51 0,140 50 2
PANAMERICAN
A

Fuente de elaboracion propia
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Determinaciones

La relacion entre Compresibilidad (Precompresiona yensidad In Situ se realiza de

acuerdo al siguiente analisis.

1.- De acuerdo al resultado de la densidad In &tyosible reemplazar este dato en la
ecuacion obtenida en los calculos realizados ya sea muestras alteradas o inalteradas,
para asi obtener la relacion de vacios que es argzgmmra poder obtener la relacion de
compresibilidad.

2.- Con la relacién de vacios que obtenemos antegiate (paso 1) nos vamos a la grafica
de relacion de vacios v/s presion efectiva, com dato de relacion de vacios podemos
obtener la presion efectiva rapidamente donde poderpreciar que a mayor carga menor
es la relacion de vacios.

3.- Este dato de la presion efectiva es importentéa ecuacion de precompresion, asi
llegando a obtener las variables restantes queidessta ecuacion.

De esta manera, analizamos la relacion entre caibgiédad y la densidad In Situ aplicada

a subrasantes arcillosas.

4.3.2.- GRAFICA DENSIDAD Y RELACION DE VACIOS

RELACION DE DENSIDAD V/S RELACION DE VACIOS
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o
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=]
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(=]
T
=]
=]

0,270 ———

—
T T T y=-0,0597x + 0,3668

0,250 R?=1
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En el primer grafico intervienen densidades vsciéta de vacios. A distintos tipos de
Densidades reemplazamos en la ecuacion linealgnebtos la Relacion de Vacios (Y) que

es importante, ya que este dato es necesarigppdes pasar al segundo paso.

4.3.3.- GRAFICA RELACION DE VACIOS VS PRESION EFECTIVA

~
Envolvente de Curvas

2 0,38 .
S N
S A ¥
Q@ \"\.
T 0,33 “\
=
)
8
o 0.28

0,23

0,0 0.1
wfe Seriest

"
Fuente elaboracion propia

En nuestro segundo grafico intervienen la ReladénVacios vs Presion Efectiva, la

gréafica tiende a bajar, porque esta a distintastge estratos y diferentes secuencias.

También es posible afirmar que a mayor carga menda relacion de vacios para las
muestras saturadas y no saturadas ya que la pefsictiva es un proceso geoldgico y en

consecuencia debe ser inferido de las pruebaddeatario.

Llegando asi a reemplazar estos datos en la ecudei€ompresibilidad (pre compresion)
y asi se analiza la relacion entre compresibilj&ddensidad in situ aplicada a subrasantes

arcillosas.
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( Braja M. Das, Principios de Ingenieria de Cimenteiones)

o= CcxH Log* o,+Ao,
1+e g,
DONDE:
Sp= Pre compresiéon
Cc= Coeficiente de compresion
H= Espesor de la subrasante a considerar
e= Relacion de vacios
60= Presion efectiva
Aep= Incremento de Presion

4.4.- FORMAS DE APLICACION.-

La ciudad de Tarija tiene un alto indice de aseiglains muchas veces este fendmeno no
es perceptible debido a que las subrasantes egjrediructuras mas estables como ser la
capa sub base y la capa base, por lo que el ingenie considera las propiedades

especiales que tienen las arcillas, la consolidaegdmas en arcillas, debido a que en estado

de saturacion tienden a expandirse y en estadaiseden a contraerse.

El estudio del presente Proyecto de Grado es myji@amebido a la gran masa de suelo
que tienen las arcillas, estos agregados de padienicroscopicas y submicroscopicas
derivadasde la descomposicion quimica que sufren los coystiites de las rocas. Son

suelos plasticos y tienen ademas una permeabiégadmadamente baja.

Este trabajo nos ha permitido disponer de las iméerstas necesarias para determinar los
parametros que relacionen la Compresibilidad ydadidad In Situ con un suelo arcilloso,

ayudando a anticipar las fallas y deformacionesaiteran los paquetes estructurales.
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Los parametros entre la Compresibilidad y la Deatsibh Situ de los suelos arcillosos de
alta, media y baja compresibilidad permiten tomeeiglones para la conformacién de la

subrasante.

El aporte ingenieril de dicho proyecto es de enemrdsentamientos en las subrasantes;
este problema se encuentra directamente relacia@dauestro entorno social, ya que al
solucionarlo surgen beneficios para la comunidatidepartamento, aumentando la calidad

de vida de los beneficiarios y prolongando la vitdhde nuestras carreteras.
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CAPITULO V
5.1.- CONCLUSIONES.-

* Se determin6 parametros de la compresibilidad,dussen la densidad in situ de los
suelos arcillosos que nos ayudan a establecer ndafwnes en nuestras sub
rasantes.

» Se realizo la clasificacion de las arcillas de, attadia y baja compresibilidad.

« Se realizaron todos los ensayos necesarios, pae@ @®yecto que son
estandarizados por laboratorio

* Los agregados fueren respectivamente clasificadmbamte los 2 sistemas segun la

siguientes tabla :

OBSERVACIONES DESCRIPSION:

Torrecillas: Clasificacion segun AASTHO [ Arcilla Inorganica de baja
A-7-6 (20)

Clasificacion segun SUCS: CL plasticidad, de
Miraflores: Clasificaciéon segin AASTHO

A-7-6 (21) compresibilidad baja a
Clasificacion segun SUCS: CL

B.Attard: Clasificacion segun AASTHO
A-7-6(13)

Clasificacion segun SUCS: CL

M. del Sur: Clasificacion segun AASTHO
A-7-6(13)

Clasificacion segun SUCS: CL

Alta >50

media.

Barrancas. Clasificacion segun AASTHO
A-7-6(8)

Clasificacion segun SUCS: CL

Av. Panamericana: Clasificacién segun
AASTHO A-7-6(7)

Clasificacion segun SUCS: CL

Fuente elaboracion propia

* De acuerdo al cuadro, se puede observar que sitsdliliquidos se clasifican en

arcillas de alta, media y baja compresibilidad.
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Se realiz6 un estudio mediante ensayos de labaragstandarizados, encontrando
el parametro que relacione la Compresibilidad pémsidad In Situ con un suelo
arcilloso de alta, media y baja compresibilidad¢ul ayudard a tomar decisiones
para la conformacion de la subrasante, para agéplas fallas y deformaciones en
la conformacion de los paquetes estructuralesddediposibles asentamientos por
la sobrecarga actuante.

El estudio ha permitido disponer de las herramgntcesarias, como para poder
realizar un analisis y determinar un mejoramierdcada conformacion de la sub
rasante.

Segun los ensayos realizados que a mayor gradondgactacion (Presion), menor
es la relacion de vacios, por lo que la consol@aas mas efectiva, ésto quiere
decir que se consolida mas el suelo.

Se pudo observar que en la muestra saturada @datda relacion de vacios
aumenta. Mientras que en la muestra no saturadalteriada la relacién de vacios
es menor.

Al realizar el ensayo de compresibilidad se tiene k;a muestra de arcilla alterada
tiene una compresion baja, ésto quiere decir quellega a un grado de
consolidacion efectiva, caso contrario pasa comiestra de arcilla inalterada,
donde la consolidacién llegara a ser efectiva.

Con el ensayo de la densidad In Situ se puede ioakc el ensayo de
compresibilidad, por medio de la relacion que exishtre Densidad in Situ y
Relacion de vacios; éstas a la vez se relacionanetancremento de presion
mediante la grafica, donde este dato, se podranebteediante la férmula de pre
compresion donde se lograra la disminucion de asgahto o deformacion que
sufrira el paquete estructural.

A la compresibilidad la utilizamos para obtener wlieminucion de vacios en el
transcurso del tiempo bajo una determinada presion.

La relacion que se realizé fue empirica, graficqeyestadistica ya que se realiz6 el
estudio de arcillas de distintos lugares de la adycdcomo alta, media, y baja

compresibilidad.
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5.2.- RECOMENDACIONES.-

Realizar un estudio mas a fondo sobre los paramegtre afectan directamente a la
capa mas importante del paquete estructural qle ®sb rasante, para asi prever
los asentamientos en suelo arcillosos, para detarn@l mejoramiento al cual se
deberd someter las mencionadas capas para alargadd atil de la carpeta

asfaltica.

A base a los resultados obtenidos, se sugierert@macuenta este parametro
encontrado, y analizar mediante este, la mejoracordcion de la capa sub rasante,

para evitar asentamientos y deformaciones.

La recomendacion mas importante en esta pracscqye al ser este un estudio de
investigacion y al observar estos parametros, sdeafirmar que existen ensayos
de laboratorio especificos para las capas subtessdonde se podria determinar y
prever las fallas que se pudieran presentar deblde cargas, motivo por el cual se

recomienda seguir con este analisis, tomando artaims parametros encontrados.
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