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1.1. ANTECEDENTES

El suelo es aquel material no consolidado formado por la desintegracion de la roca y la
acumulacion de distintos materiales a lo largo de los siglos, en un proceso que involucra
numerosas variantes fisicas, quimicas y biolégicas, en la naturaleza, el suelo esta presente
en forma de capas y cada capa tiene su propio conjunto de propiedades que lo hace
diferente de las capas superiores o inferiores (Gupta, Alam, y Muzzammil. 2016) , existen
diferentes tipos de suelos, entre las cuales se tiene las arcillas que son producto de dichos
procesos, la misma se caracteriza por tener granos finos amarillentos que retienen muy

bien el agua.

La Permeabilidad del suelo, es una de las propiedades del suelo que permite que el agua
pase a traves de los vacios de interconexion (Gupta et al. 2016), el agua ejerce presion
sobre el material poroso a través del cual circula, esta presion se conoce como presion de
filtracién, donde se produce un roce entre el agua y las paredes de los granos o
componentes solidos del suelo, que conforman canalillos por donde el agua se mueve,
(Caballero, 2001), su importancia radica en que relaciona la velocidad del flujo en una
determinada area. EI parametro que controla la permeabilidad de los suelos es el tamafio
de grano (Nagaraj, Pandian, y Narashimha Raju 1993), al mismo tiempo la conductividad
hidraulica de un suelo depende también de la conectividad de los poros dentro del material
(Lambe, T y Whitman. 1991), de su tortuosidad, las proporciones de huecos y la densidad
relativa, los cuales forman parte de los parametros que permiten la filtracion a través de
un suelo (Haigh, Eadington, y Madabhushi 2012). Sin embargo, la permeabilidad del suelo
también depende de varios factores adicionales, como la temperatura, la presion

atmosférica y la absorcion (Warrick 2003).

El propdsito de esta investigacion es estimar valores factibles del coeficiente de

permeabilidad k", por medio del edémetro a través de una comparacion de los resultados

de este con el método de carga variable.

Es de menester importancia mencionar algunos trabajos previos relacionados con la

presente investigacion; el aporte tedrico del presente trabajo de investigacion, se basa
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principalmente en la Ley de Henry Darcy 1856, la cual establece que el caudal que
atraviesa la muestra es linealmente proporcional a la seccion y al gradiente hidraulico
(DARCY 1856), y fue deducida como una universalizacion aplicable al célculo del flujo
de agua por medio de filtros de arena; asimismo la permeabilidad se encuentra
estrechamente relacionada con la consolidacion de un suelo, razén por lo cual se utilizo la
ecuacion k= Cy *m, *vy,,, propuesta por KARL TERZAGHI en su teoria de
consolidacion , misma que fue utilizada para estimar el coeficiente de permeabilidad a
partir del ensayo edométrico. (Terzaghi y Peck S. F. 1973)

Todas las investigaciones que se realizaron para determinar el coeficiente de
permeabilidad, aplicado en diferentes proyectos en la ingenieria civil, es de singular
importancia razon por la cual se analiza y se desarrolla esta investigacion, debido a que
constantemente enfrentamos diversos problemas de cimentacion considerando que el
suelo, es el que sustentara el peso de toda la estructura y si este no cumple con ese objetivo

la estructura sufrira asentamientos.

Esto nos lleva a especular qué tan importante e indispensable es la utilizacion de valores
certeros del coeficiente de permeabilidad “k™ en suelos finos, tomando en cuenta que la
investigacion se realizd en el departamento de Tarija, provincia Cercado, donde
predomina la existencia de suelos arcillosos en diferentes zonas principalmente en lugares
destinados al crecimiento poblacional; las muestras para la caracterizacion e investigacion
fueron extraidas de los barrios: San Jorge Il, La Terminal, San Blas, Constructor, Los

Chapacos.



1.2. SITUACION PROBLEMICA

En el departamento de Tarija, en la actualidad es comdn que no se realicen ensayos de
permeabilidad al momento de efectuar un estudio de suelos, debido a que los ingenieros
no tienen esa cultura de realizar los ensayos de permeabilidad, considerando que este
conlleva una demanda de tiempo, en el cual muchas veces en los estudios geotécnicos, no

se cuenta con el tiempo para realizar estos ensayos.

En particular la permeabilidad es un parametro de fundamental importancia, y si este no
se analiza ni se desarrolla, en un futuro se tendré un andlisis de vulnerabilidad relacionados

con los riesgos de estabilidad de las estructuras geotécnicas.

Conscientes de la situacion, lo que se pretende con este trabajo de investigacion es poder
introducir un método viable para determinar la permeabilidad de manera mas rapida, y la
misma sirva de apoyo para que los ingenieros puedan desempefiar comodamente este

ensayo.
1.2.1. Problema

¢Cudl es la confiabilidad del método edométrico en comparacion con el ensayo de carga
variable aplicado en arcillas, considerando las propiedades fisicas que gobiernan este

fendmeno en este tipo de suelo, de la ciudad de Tarija?
1.2.2. Relevancia y factibilidad del problema

Los suelos arcillosos son considerados poco permeables debido a la concentracion idnica
y el espesor de las capas de agua adheridas a las particulas de las mismas, razon por la
cual se ha dejado de tomar en cuenta esta propiedad al momento de realizar un estudio de
suelo; previa a la ejecucion de cualquier obras civil, se debe considerar la importancia
de realizar un estudio de permeabilidad para poder evitar problemas de socavacion en los

suelos puesto que los mismos actian de soporte sobre los que se apoya una obra civil.

Este trabajo de grado pretende realizar una comparacion entre el método de carga variable
y el ensayo de consolidacion para las arcillas presentes en la ciudad de Tarija, el recurso
que se desea alcanzar es una metodologia mas rapida, econdémica y confiable entre ambos

ensayos.



1.2.3. Delimitacion temporal y espacial del problema

Delimitacion de tiempo
Este trabajo se desarrolld, en el segundo periodo de la gestion 2019, llevando a cabo las
respectivas investigaciones bibliograficas que nos permiten dar una opinién critica al

disefio, montaje, elaboracion de ensayos y andlisis de resultados.
Delimitacion de factibilidad

Se logro acceder a todos los recursos necesarios, para desarrollar esta investigacion, tales
como el laboratorio de suelos, para realizar la caracterizacion del suelo, como también los
equipos necesarios para los ensayos de permeabilidad y consolidacion, asimismo se logré
obtener las muestras de acuerdo a la norma establecida, el trabajo se desenvolvio de
manera satisfactoria con lo que se pudo alcanzar las metas y a la vez los objetivos

propuestos.
Delimitacion de espacio

Se llevo a cabo la extraccion de muestras en los siguientes barrios de la ciudad de Tarija:
Torrecillas, San Blas, Constructor, Los Chapacos y San Jorge II; los suelos fueron
caracterizados fisica y mecanicamente, en los laboratorios de la Universidad Juan Misael

Saracho.
1.3. JUSTIFICACION

La presente investigacion busca realizar una comparacion de los resultados del coeficiente
de permeabilidad k, obtenidos de forma directa e indirecta a traves del método de carga
variable y el ensayo de consolidacidén unidimensional; se considera necesario realizar esta
investigacion debido a la falta de estudios de suelos relacionados a la permeabilidad,
puesto que no se cuenta con investigaciones que brinden resultados fiables y factibles del

coeficiente de permeabilidad k, en suelos finos.

Para definir la fiabilidad del método edométrico, mediante la comparacion entre los dos
métodos en estudio, al momento de determinar el coeficiente de permeabilidad, se debe
considerar que en toda la bibliografia presente de la mecénica de suelos, los valores de los
coeficientes de permeabilidad muestran rangos amplios dando una clasificacion muy

general del suelo, para lo cual en este caso, el tipo de los suelos son arcillas; por ejemplo
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MH, ML, CL, CH, y el rango de los valores del coeficiente de permeabilidad varian desde
1 x 107> hasta 1 x 10~ (Andn, 2006).
Razon por la cual se pretende determinar rangos mas discretos para cada valor del

coeficiente de permeabilidad correspondiente a cada tipo de arcilla.
1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

Comparar los valores de permeabilidad en muestras de arcilla obtenidos mediante ensayos
de carga variable y edométrico, para garantizar la fiabilidad de los resultados del
edometro, considerando las propiedades fisicas de este tipo de suelo, a través de un analisis

estadistico.
1.4.2. Objetivos especificos

e Serealizo la revision bibliografica correspondiente a conceptos fundamentales de
suelos, permeabilidad y la teoria de consolidacién unidimensional.

e Se caracteriz0 las muestras de suelos arcillosos mediante ensayos de laboratorio.

e Se efectud la determinacion de la permeabilidad de suelos arcillosos mediante el
método de carga variable y el ensayo de consolidacion unidimensional en arcillas
a través del método de Taylor.

e Se realizo un estudio de validacion de resultados a través del analisis estadistico

de resultados.

1.5. HIPOTESIS

La aplicacion de un andlisis estadistico para comparar, los resultados del ensayo carga
variable y edométrico para determinar la permeabilidad, teniendo en cuenta las
propiedades fisicas de la arcilla en la ciudad de Tarija, permitird obtener valores factibles

de permeabilidad mediante el eddmetro en menor tiempo.



1.6. IDENTIFICACION DE VARIABLES
1.6.1. Variable independiente

Propiedades de suelos finos
1.6.2. Variable dependiente

Coeficiente de permeabilidad “k”.

Consolidacion



1.6.3. Conceptualizacion y operacionalizacién de las variables

Tabla 1. Conceptualizacion y operacionalizacion de las variables independientes.

Variable

Conceptualizacion

Operacionalizacion

Valor - Accion

independiente Dimension Indicador .
técnica
Contenido
Contenido de de agua Método del
Humedad presente en Horno
el suelo. "%~
Limites de Plasticidad Meétodo de
Atterberg. del suelo. Casa Grande.
Se refieren a las g:onte_r?lido
. caracteristicas earcillay ;
Propledades fisicas y mecanicas Granulometria limo MethO del
de los suelos resente en Hidrometro.
fi que presentan los p
Ios. suelos finos. el suelo
Descripcion
Clasificacion | del tipr:) de SUCS.
AASHTO.
suelo
Relacion Método
Peso entre el peso | calibracion del
especifico. y volumen frasco
g/cm3 volumétrico.

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 2. Conceptualizacion y operacionalizacion de las variables dependiente

Operacionalizacion
Variable o
_ Conceptualizacion _ _ _ Valor —Accién
dependiente Dimension Indicador _
técnica
Propiedad del suelo
P Prueba -
que permite que el | Método de . Coeficiente de
permeametro N
Permeabilidad | agua pase a través de |  carga _ permeabilidad
; ) pared flexible
los vacios de variable K
. ., “cm/s”
interconexion
Proceso de
reduccion de
volumen de
los suelos finos .
Coeficiente de
cohesivos provocado Prueba de o
_ Método de consolidacion
Consolidacion | por la actuacion de consolidacion o
S Taylor o _ Cv".
solicitaciones unidimensional.
(cargas) sobre su
masa y que ocurre en
el transcurso de un
tiempo.

Fuente: Elaboracion propia

1.7. IDENTIFICACION DEL TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacidn es explicativa, teniendo en cuenta que el presente trabajo, trata de
explicar el comportamiento del valor del coeficiente de permeabilidad obtenido en el
laboratorio a través del método de carga variable y el ensayo de consolidacion
unidimensional y comparativo correlacional, porque usara la estadistica para determinar

la confiabilidad del método edométrico.



1.8. UNIDADES DE ESTUDIO Y DECISION MUESTRAL
1.8.1. Unidad de estudio

Se realizo el estudio en el laboratorio de suelos de la Universidad Auténoma Juan Misael
Saracho, de los cuales se obtuvo la informacion que es necesaria para poder clasificar el
suelo, poder determinar la consolidacion y la permeabilidad a través del método de carga
variable, asi mismo la permeabilidad mediante en el ensayo de consolidacion
unidimensional.

Para caracterizar las propiedades de los suelos en estudio, se realizaron los siguientes
ensayos de laboratorio:

Determinacion en laboratorio del contenido de agua ASTM D2216.
Determinacion del limite plastico ASTM D4318; AASHTO T90.
Determinacion del limite liquido de los suelos ASTM D4318; AASHTO T89
Determinacion del peso especifico de los suelos ASTM D854; AASHTO T100
Anaélisis granulométrico por medio del hidrometro ASTM D422

Clasificacion de suelos para ingenieria ASTM D2487

Para determinar el coeficiente de permeabilidad, se utilizé el método de carga variable
que esta basado en el ensayo de permeabilidad para suelos granulares carga constante, el
cual esta normado por la ASTM D2434; AASHTO T215; asi mismo se determiné la
permeabilidad de forma indirecta a través del ensayo de consolidacion unidimensional de
los suelos normado por la ASTM D2435; AASHTO T216.

1.8.2. Poblacion

La poblacion en el presente trabajo de investigacion estard representada por los suelos
finos presentes en el valle central de Tarija, mismos que se denomina infinitos puesto que
representa el conjunto o totalidad de elementos sobre los que se estudia y la muestra sera

la cantidad que se calcule a continuacion.

Se requiere determinar la cantidad de ensayos para caracterizar los suelos y determinar el

coeficiente de permeabilidad k.



Donde:

Y. Ni * 02

V() + (B) 2ot

n= Es el tamafio de la muestra.

Ni= Es el tamafio de cada estrato de la poblacion.

N= Es el tamafio de la poblacion total.

Z2= Distribucion normal para un nivel de confianza del 95%, 1.96.

o2 = Es la varianza estimada del evento de estudio, 0,1.

e2= Error maximo admisible para la estimacion, + 5 %

Tabla 3. Tamarfio de la muestra

Tipos Etapa Ensayos Ni G? |Ni*G?| fi ni
Contenido de
Suelos arcillosos humedad 10 0.1 1 0,091 6
(bu'squedade los Caracterizacion | Granulometria| 10 0,1 1 0,091 6
5 tipos de suelos
finos). Limites de
Atterberg 10 0,1 1 0,091 6
Contenido de 5 0.1 0.5 | 0045 3
humedad
Granulometria| 5 0,1 0,5 | 0,045 3
Propiedades de la L
. Caracterizacion| | imites de
arcilla 5 0,1 0,5 |0,045 3
Atterberg
Peso 5 | 01| 05 |0045| 3
especifico
Permeabilidad Ca.rga 30 0.1 3 |0273| 17
Coeficiente de k variable
Permeabilidad k il idanid
Permeabilidad Co.nsolld.amon 30 0.1 3 0273| 17
k udimensional.
Total 114 11 1 64

Fuente: Elaboracion propia
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Efectuando el analisis correspondiente se ha establecido que la muestra llega a un

namero de 64 ensayos.
1.8.3. Muestra

Las muestras fueron obtenidas de la poblacion en un nimero representativo, el cual era
adecuado para la representacion de la misma; las mismas fueron ensayadas en los
laboratorios de la Universidad Juan Misael Saracho, como base fundamental para la

investigacion presente.
1.8.4. Seleccién de las técnicas de muestreo

Es un muestreo aleatorio puesto que cada elemento de la poblacién es finita, la cual tiene
una probabilidad de ser seleccionada para la muestra, esto marcando un area donde se

encuentran dichas muestras y elegirlas aleatoriamente sin discriminacion alguna.
1.9. METODOS Y TECNICAS EMPLEADAS
1.9.1. Métodos deductivos.

Se empleo este método, al momento de analizar la herramienta principal deducida como
la ecuaciébn k = Cy *m, *y,, propuesta por terzaghi en 1965, la cual ha permitido
obtener la permeabilidad de manera indirecta, misma que fue aplicada a las diferentes
muestras de arcillas de la Ciudad de Tarija, a su vez es necesario poder validar la
mencionada ecuacion, realizando un analisis de comparacion de los resultados con los

obtenidos por el método de carga variable.
1.9.2. Técnicas de muestreo

La bibliografia revisada esta concentrada basicamente en el estudio de los conceptos y
metodologia para definir la permeabilidad, la teoria de consolidacion y el estudio de las

propiedades de los suelos finos.

La caracterizacion de los suelos se realizd a través de un estudio de muestreo para
determinar las muestras de suelos, que éstas posteriormente fueron ensayadas en

laboratorio para obtener sus caracteristicas fisicas y mecanicas; posteriormente se realiz6
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los ensayos de permeabilidad de carga constante y paralelamente se efectud el ensayo de

consolidacion unidimensional.
1.10. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Desarrolladas las pruebas de laboratorios en cuanto a la caracterizacion y propiedades de
los suelos, se procedid a un trabajo de gabinete que consistia en tabular e interpretar los
datos obtenidos; asimismo a través de los ensayos de laboratorio se pudo obtener las
propiedades de suelo en funcién a sus relaciones volumétricas y ademas todo lo que se
refiere a la estadistica descriptiva e inferencial.

1.11. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

En esta investigacion para el desarrollo experimental se obtuvieron muestras de suelos

finos ubicadas en distintas zonas de la ciudad de Tarija provincia Cercado.

Las muestras fueron identificadas mediante los sistemas: AASHTO vy el Sistema
Unificado de Clasificacion de suelos (SUCS).

Para la determinacion del coeficiente de permeabilidad se utilizaron muestras de suelo
inalterados de acuerdo a la norma espafiola NL T203 propuesta por el consejo superior de
investigaciones cientificas (CSIC). Se realizaron 25 ensayos de permeabilidad por el
método de carga variable y 25 ensayos de consolidacion por el método de Taylor. Se debe
considerar que las muestras ensayadas estaban constituidas entre los suelos: CH, MH, CL,
ML y CL-ML.

Mediante un anélisis estadistico se verifico la confiabilidad de los datos obtenidos del
ensayo de permeabilidad de manera directa (Carga Variable) e indirecta (Consolidacidn),
para establecer una comparacion entre los resultados y verificar la correlacion entre ambos

métodos.
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CAPITULO Il

ASPECTOS GENERALES DE LA PERMEABILIDAD Y CONSOLIDACION DE
LOS SUELQOS

2.1. CONCEPTO DE SUELO

Para propositos de ingenieria, el suelo se define como el agregado no cementado de granos
minerales y materia organica, compuesta por particulas sélidas con liquido y gas en los
espacios vacios entre las particulas solidas. El suelo se utiliza como material de
construccién en diversos proyectos de ingenieria civil y con cimientos estructurales. Por
lo tanto, los ingenieros civiles deben estudiar las propiedades del suelo, tales como el
origen, la distribucion de tamafo de grano, la capacidad de drenar el agua, compresion,
resistencia al corte y la capacidad de soporte de carga. La mecanica de suelos es la
aplicacion de la ciencia fisica que se ocupa del estudio de las propiedades fisicas del suelo
y el comportamiento de las masas de suelos sometidos a diferentes tipos de fuerzas. La
ingenieria de suelos es la aplicacidn de los principios de la mecanica de suelos a problemas

practicos. (Braja, 2013)
2.2. TIPOS DE SUELO
2.2.1. Suelos residuales

Los suelos residuales se encuentran en zonas donde la tasa de meteorizacion es mayor que
la velocidad a la que los materiales intemperizados son llevados lejos por los agentes de

transporte.

La tasa de meteorizacion es mayor en las regiones calidas y himedas en comparacion con
las regiones mas frias y mas secas y, dependiendo de las condiciones climaticas, el efecto

de la intemperie puede variar ampliamente. (Braja, 2013)
2.2.2. Suelos transportados

Los suelos residuales en una pendiente natural pronunciada se mueven lentamente hacia
abajo, lo que se conoce generalmente como fluencia. Cuando el movimiento descendente
del suelo es repentino y rapido, se le llama deslizamiento de tierra. Los depdsitos de suelo
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formados por deslizamientos de tierra son coluviales. Los flujos de lodo son un tipo de
suelo transportado por gravedad. En este caso los suelos residuales arenosos sueltos
altamente saturados, en pendientes relativamente planas se mueven hacia abajo como un
liquido viscoso y vienen a descansar en una condicion mas densa. Los depositos de suelo

derivados de flujos de lodo son muy heterogéneos en su composicion. (Braja, 2013)
2.3. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL SUELO.

Existe una gran variedad de suelos con caracteristicas diferentes, por lo que se los clasifica
en diferentes categorias y tipos. Las propiedades indices del suelo, se refiere a las
caracteristicas particulares que identifican a un suelo de una misma categoria, estas son:
granulometria, consistencia, cohesion y estructura. Conociendo toda esta informacion del
suelo, se puede anticipar su comportamiento y la metodologia que se seguira al tratar con

aquel tipo de suelo. (Campos, 2005)
2.3.1. Granulometria

Independientemente de su origen, los tamafios de particulas que conforman el suelo
pueden variar en un amplio intervalo. Los suelos son generalmente llamados grava, arena,
limo o arcilla, dependiendo del tamafio predominante de las particulas dentro del suelo.
Para describir los suelos por su tamafio de particula, varias organizaciones han
desarrollado limites de separacion de tamafio de suelo. Tabla 5, muestra los limites de
separacion de tamafio de suelo desarrollados por el Instituto de Tecnologia de
Massachusetts, el Departamento de Agricultura de E.U., la Asociacion Americana de
Carreteras Estatales y Oficiales del Transporte, el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
E.U. y la Oficina de Reclamacién de E.U. En esta tabla el sistema del MIT se presenta
solo a modo de ejemplo, ya que juega un papel importante en la historia del desarrollo de
los limites de separacion de tamafio de suelo. Sin embargo, en la actualidad el Sistema
Unificado es casi universalmente aceptado y ha sido adoptado por la Sociedad Americana

para Pruebas y Materiales.

Las gravas son fragmentos de rocas con particulas ocasionales de cuarzo, feldespato y
otros minerales. En las particulas de arena predominan el cuarzo y el feldespato. A veces

también pueden estar presentes granos de otros minerales.
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Los limos son las fracciones microscépicas del suelo que consisten en fragmentos de
cuarzo muy finos y algunas particulas en forma laminar que son fragmentos de minerales

micaceos.

Las arcillas son en su mayoria particulas en forma de laminas microscépicas y
submicroscépicas de mica, minerales de arcilla y otros minerales. Como se muestra en la
Tabla 5, las arcillas se definen generalmente como particulas menores de 0,002 mm. En
algunos casos las particulas de tamafio entre 0,002 y 0,005 mm también. Las particulas se
clasifican como arcilla sobre la base de su tamafio, ya que no pueden contener
necesariamente minerales de arcilla. Arcillas se definen como particulas “que desarrollan

plasticidad cuando se mezclan con una cantidad limitada de agua”. (Grim, 1953)

La plasticidad es la propiedad de las arcillas, parecida a la masilla, cuando contienen una
cierta cantidad de agua. Suelos no arcillosos pueden contener particulas de cuarzo,
feldespato, mica o son lo suficientemente pequefios como para estar dentro de la
clasificacion de tamafio de arcilla. Por lo tanto, esto es apropiado para particulas de suelo
mas pequefias que 2 L o de 5 p, como se ha definido bajo diferentes sistemas, a las que se
Ilamaré particulas de tamafio de arcilla en lugar de arcilla. Las particulas de arcilla son en
la mayoria de su intervalo de tamafo coloidal (<1 p), y 2 p parece ser el limite superior.
(Braja, 2013)
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Tabla 4. Limites de separacion de tamafio de suelo

Nombre de la
organizacion

Tamafios de grano (mm)

Grava

Arena

Limo

Arcilla

Instituto de
Tecnologia de
Massachusetts (MIT)

>2

2a0,06

0,06 a 0,002

<0,002

Departamento de
Agricultura de E.U.
(USDA)

>3

2a0,05

0,05 a 0,002

<0,002

Asociacion
Americana de
Carreteras Estatales y
Oficiales del
Transporte (AASTO)

76,2a2

22a0,075

0,075 a 0,002

<0,002

Sistema Unificado de
Clasificacion de
Suelos (SUCS)

76,22 4,75

4,75a 0,075

Finos (Limos y arcillas

<0,075)

Fuente: Fundamentos de la Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das

2.3.1.1. Analisis granulométrico con mallas

Un analisis granulométrico con mallas se efectta tomando una cantidad medida de suelo

seco bien pulverizado y haciéndolo pasar a través de un apilo de mallas con aberturas cada

vez mas pequefas que dispone de una charola en su parte inferior. Se mide la cantidad de

suelo retenido en cada malla y se determina el porcentaje acumulado del suelo que pasa a

través de cada una. A este porcentaje se le refiere por lo general como porcentaje de finos.

La Tabla 6 contiene una lista de los niUmeros de mallas utilizadas en Estados Unidos y en

nuestro pais y el tamafio correspondiente de sus aberturas. Estas mallas son de uso comin

para el analisis de suelos para fines de su clasificacion.

16



Tabla 5. Tamafios de mallas estandar en EE.UU.

Malla Abertura

numérica (mm)
4 4,750

6 3,350

8 2,360
10 2,000
16 1,180
20 0,850
30 0,600
40 0,425
50 0,300
60 0,250
80 0,180
100 0,150
140 0,106
170 0,088
200 0,075
270 0,053

Fuente: Fundamentos de la Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das

Figura 1. Curva de la distribucion granulométrica de un suelo de grano grueso obtenida
en un anélisis con mallas.
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Fuente: Fundamentos de la Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das
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Se pueden determinar dos parametros a partir de las curvas de distribucion granulométrica
de suelos de grano grueso: El coeficiente de uniformidad, (Cy) y el coeficiente de
graduacion, o coeficiente de curvatura (Cc). Estos coeficientes son:

D60

C —_

Y7 Dy

o Dso’
¢ (D6o)(D10)

Donde:

D1o= Tamafio tal, que pasa el 10 % del suelo
D3o= Tamafio tal, que pasa el 30 % del suelo
Deo= Tamafio tal, que pasa el 60 % del suelo

2.3.1.2. Analisis hidrométrico

El analisis hidrométrico se basa en el principio de sedimentacion de las particulas de un
suelo en agua. Esta prueba comprende utilizar 50 gramos de suelo seco y pulverizado. Al
suelo siempre se le agrega un agente defloculante. El agente defloculante mas comdn
empleado para el analisis hidrométrico es 125 cc de una solucion al 4 % de
hexametafosfato de sodio. Se deja que el suelo se sature con el agente defloculante durante
al menos 16 horas. Después del periodo de saturacion, se agrega agua destilada y se agita
muy bien la mezcla de suelo y el agente defloculante. Luego la muestra se transfiere a un
cilindro de vidrio de 1000 ml. Se agrega mas agua destilada al cilindro hasta alcanzar la
marca de 1000 ml y se vuelve a agitar muy bien la mezcla. Se coloca un hidrometro en el
cilindro para medir la gravedad especifica de la suspensién suelo-agua en la vecindad del
bulbo del instrumento Figura 2, por lo general durante un periodo de 24 horas. Los
hidrometros se calibran para mostrar la cantidad de suelo que aln esta en suspension en
cualquier tiempo t dado. El didmetro mayor de las particulas del suelo todavia en

suspension en el tiempo t se puede determinar mediante la ley de Stokes.

18



18*n L
D= |——— &« |=
(Gs - 1) *Yw t
Donde:

D = Diametro de la particula de suelo

n = Viscosidad del agua

G, = Gravedad especifica de los s6lidos del suelo

Yw = Peso especifico del agua

L = longitud efectiva, es decir, longitud medida desde la superficie del agua en el
cilindro hasta el centro de gravedad del hidrometro; consulte la Figura 2.

T = Tiempo

Las particulas de suelo con diametros mayores que los calculados con la ecuacion

mencionada anteriormente, se habran asentado mas alla de la zona de medicion. De esta

manera, con las lecturas del hidrémetro tomadas en varios tiempos, el porcentaje de suelo

maés fino que el diametro dado D se puede calcular y elaborar la grafica de la distribucion

granulometrica. Las técnicas de las mallas y del hidrometro se pueden combinar para un

suelo que tenga constituyentes tanto de grano grueso como de grano fino. (Braja, 2011)

Figura 2. Analisis granulométrico con el hidrémetro

EE

i

Fuente: Fundamentos de la Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das
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2.3.2. Relaciones de peso y volumen

En la naturaleza los suelos son sistemas de tres fases que consisten en particulas de suelo
solidas, agua y aire o gas. Para desarrollar las relaciones peso, volumen para un sélido, las
tres fases se pueden separar como se muestra en la Figura 3.a. Con base en esta separacion,
se pueden definir las relaciones del volumen.

La relacion de vacios, e, es la relacion del volumen de vacios al volumen de sélidos de un

suelo en una masa de suelo dada:

®
I
S

Donde:
V, = Volumen de vacios.

Vs = Volumen del so6lido del suelo.
Tabla 6. Limites del tamafio de suelos separados

Sistema de clasificacion Tamafio del grano (mm)
Grava: 75 mma 4,750 mm
Unificado Arena: 4,750 mm a 0,075 mm

Limo y arcilla (finos): < 0,075
Grava: 75 mma 2 mm

AASHTO Arena: 2 mma 0,050 mm

Arcilla:< 0,002 mm

Fuente: Fundamentos de la Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das

Figura 3. Esquema de una muestra de suelo
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Fuente: Fundamentos de la Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das
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Figura 4. Esquema de una muestra de suelo saturado y no saturado
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b) Suelo no saturado; V, = 1 ¢} Suelo saturado: V, = 1

Fuente: Fundamentos de la Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das

La porosidad, n, es la relacion del volumen de vacios entre el volumen de la muestra de

suelo

Vy
Y
El grado de saturacion, S, es la relacion del volumen de agua en los espacios vacios entre

n

el volumen de vacios, que en general se expresa como un porcentaje:

Viv
S(%) = V_V * 100

Donde:

V,, = Volumen de agua.

Observe que, para suelos saturados, el grado de saturacion es 100 %.

Las relaciones de peso son el contenido de humedad, el peso especifico himedo, el peso

especifico seco y el peso especifico saturado, que con frecuencia se definen como sigue:

W(%) = stv * 100

Donde:
W(g,)= Contenido de humedad
W,, = Peso del agua

W, =Peso de los sélidos del suelo
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Peso especifico himedo=y = “’,—V
Donde:
y = Peso especifico himedo del suelo
W = Peso total de la muestra de suelos
V= Volumen de la muestra de suelo

El peso del aire w, en la masa de suelo se supone que es insignificante:

S

e w
Peso especifico seco= yq =

Donde:

Yq= Peso especifico seco del suelo

W = Peso total de la muestra seca del suelo

V= Volumen de la muestra de suelo

Cuando una masa de suelo esta completamente saturada (es decir, todo el volumen de
vacios esta ocupado por agua), el peso especifico himedo de un suelo resulta igual al peso

especifico saturado yg,.. (Braja, 2011)
2.3.3. Peso especifico relativo

El peso especifico relativo de la mayoria de las particulas minerales constituyentes de un
suelo S varia entre limites estrechos (2,60 a 2,90). Como ejemplo, el peso especifico
relativo del cuarzo es 2,67 y el del feldespato es 2,6. En suelos con abundante hierro, S,
puede llegar a 3. En la turba se han llegado a medir valores de 1,5, debido a la presencia
de materia organica. Los minerales de arcilla que constituyen la fraccion coloidal de un
suelo, pueden tener un peso especifico promedio comprendido entre 2,80 y 2,90. Sin
embargo, en algunas arcillas volcanicas, tal como sucede en el Valle de México, suelen
encontrarse valores mas bajos entre 2,2 y 2,6. Asi pues, es normal que en un suelo real los
minerales de las fracciones muy fina y coloidal tengan su peso especifico relativo mayor
que los minerales de la fraccion mas gruesa. Ello, no obstante, en la mayoria de los casos
practicos basta determinar el valor promedio del peso especifico relativo de la materia

solida. El peso especifico relativo de los solidos de un suelo se determina en el laboratorio
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haciendo uso de un matraz con marca de enrase. El matraz se llena hasta su marca, primero
con agua y después con agua y la muestra de suelo. El aire atrapado entre las particulas de
suelo se desaloja por ebullicion o exponiendo la suspension al vacio. Si la temperatura del

agua es la misma que la de la suspension puede obtenerse una férmula para S;.

(Juérez y Rico, 1974)

Donde:

Ss =Peso especifico relativo.

W, =Peso seco de los sdlidos.

Wt =Peso del matraz llenos de agua

Wi =Peso del matraz con suelo y agua
2.3.4. Consistencia

Cuando los minerales de arcilla estan presentes en el suelo de grano fino, el suelo se puede
remover en presencia de algo de humedad sin que se desmorone. Esta naturaleza cohesiva
se debe al agua adsorbida que rodea a las particulas de arcilla. En 1900, un cientifico sueco
llamado Albert Mauritz Atterberg desarrollé un método para describir la consistencia de
los suelos de grano fino con diferentes contenidos de humedad. Con un contenido de
humedad muy bajo, el suelo se comporta mas como un sélido quebradizo. Cuando el
contenido de humedad es muy alto, el suelo y el agua pueden fluir como un liquido. Por
lo tanto, sobre una base arbitraria, dependiendo del contenido de humedad, la naturaleza
del comportamiento del suelo puede ser dividido en cuatro estados basicos: sélido,

semisolido, plastico y liquido, como se muestra en la Figura 5. (Braja, 2013)
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Figura 5. Limites de Atterberg

Sélido || Semisolido Plastico Liquido
Incremento del
contenmdo
de humedad
Limite de Limite Limite
contraccion plistico liquido

Fuente: Fundamentos de la Ingenieria Geotécnica, Braja M

El contenido de humedad, expresado en porcentaje, en el que se lleva a cabo la transicion
del estado solido al estado semisolido se define como el limite de contraccion. El
contenido de humedad en el punto de transicion del estado semisdlido al estado plastico
es el limite plastico, y del estado plastico al estado liquido es el limite liquido. Estos limites

son también conocidos como limites de Atterberg. (Braja, 2013)

2.3.4.1. Limites de Atterberg

Cuando un suelo arcilloso se mezcla con una cantidad excesiva de agua, puede fluir como
un semiliquido. Si el suelo se seca gradualmente, se comportara como un material plastico,
semisolido o sélido, dependiendo de su contenido de humedad. El contenido de humedad,
en porcentaje, en el que el suelo cambia de un estado liquido a uno plastico se define como
limite liquido (LL). De manera similar, el contenido de humedad, en porcentaje, en el que
el suelo cambia de un estado plastico a uno semisdélido y de un estado semisolido a uno
solido se definen como limite plastico (LP) y limite de contraccién (LC), respectivamente.
A estos limites se les refiere como limites de Atterberg, Figura 6.

El limite liquido de un suelo se determina utilizando la copa de Casagrande (designacién
de prueba D 4318 de la ASTM Yy se define como el contenido de humedad en el que se
cierra una ranura de 12,7 mm mediante 25 golpes.

El limite plastico se define como el contenido de humedad en el que el suelo se agrieta al

formar un rollito de 3,18 mm de diametro designacion de prueba D 4318 de la ASTM.
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El limite de contraccion se define como el contenido de humedad en el que el suelo no
experimenta ningin cambio adicional en su volumen con la pérdida de humedad,
designacion de prueba D 427 de la ASTM.

La diferencia entre el limite liquido y el limite plastico de un suelo se define como el
indice de plasticidad IP, o IP = LL-LP.

Figura 6. Definicion de los limites de Atterberg
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Fuente: Fundamentos de la Ingenieria Geotécnica, Braja M

2.3.5. Estructura y cohesion del suelo

Se define estructura del suelo como al arreglo geométrico de las particulas del suelo
respecto unas de otras. Existen varios factores que influyen en la estructura de suelo como
ser: la textura, tamafio, composicion mineraldgica de las particulas y el contenido de agua

del suelo.

La cohesion del suelo se refiere a la capacidad que tienen las particulas del suelo de
permanecer unidas como conjunto, como resultado de la trabaz6n conjunta o las
microestructuras existentes en el suelo. Para el caso de suelos compuestos de particulas
con forma granular, la trabazon entre particulas origina estructuras granulares simples y
la friccion que se origina entre ellas contrarresta el deslizamiento de unas respecto a otras,

como se muestra en la Figura 7.a, este comportamiento se lo identifica como la cohesion
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para el caso de suelos granulares, donde el suelo presenta resistencia contra su

disgregacion ocasionada por un agente externo.

El grado de cohesion que presentan los suelos granulares, esta en funcion a la textura de
las particulas de forma granular. Las particulas con textura angular Figura 7.a, logran que
el suelo tenga cohesién, mientras que las particulas con textura redondeada Figura 7.b, no
contribuyen a la cohesion del suelo. (Campos, 2005).

Figura 7. Estructuras que dan cohesion a los suelos granulares

(a) Particulas con textura angular. (b) Particulas con textura redondeada.
Fuente: Apoyo didactico al aprendizaje de la asignatura mecanica de suelos,

Campos Rodriguez Jorge
La forma de hojuela, el tamafio y la carga eléctrica negativa superficial de las particulas

compuestas de minerales de arcilla, da lugar a que estas particulas generen fuerzas de

atraccion y repulsion entre ellas, originando estructuras que se muestran en la Figura 8.

26



Figura 8. Estructura de las particulas de arcilla sedimentadas

SN =
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(a) Particulas floculadas. (b) Particulas dispersas.

Fuente: Apoyo didactico al aprendizaje de la asignatura mecéanica de suelos, Campos

Rodriguez Jorge

Los iones que forman la superficie en hojuelas de los minerales de arcilla son O~y OH,
por lo que estas superficies tienen una carga eléctrica negativa. Puesto que las moléculas
de agua son bipolares, es decir que tienen un extremo positivo y negativo, la superficie
negativa del mineral de arcilla atrae a las moléculas de agua, por lo que se forma una capa
de agua que queda unida a la superficie del mineral por medio de un enlace de hidrégeno
(H30) *.

2.4. ARCILLAS
2.4.1. Minerales constitutivos de las arcillas

Partiendo de los numerosos minerales que se encuentran en las rocas igneas y
metamorficas, los agentes de descomposicién quimica llegan a un producto final: la

arcilla.

La investigacion de las propiedades mineraldgicas de estos sedimentos, comenzd en
épocas recientes (1930) y presenta gran importancia en cuestiones de Ingenieria, pues, a
diferencia de los suelos gruesos, el comportamiento mecanico de las arcillas se ve
decisivamente influido por su estructura en general y constitucion mineralégica en

particular.

Las arcillas estan constituidas basicamente por silicatos de aluminio hidratados,

presentando, ademas, en algunas ocasiones, silicatos de magnesio, hierro u otros metales,
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también hidratados. Estos minerales tienen, casi siempre, una estructura cristalina
definida, cuyos &tomos se disponen en laminas. Existen dos variedades de tales ldaminas:

la silicica y la aluminica.

La primera estd formada por un atomo de silicio, rodeado de cuatro oxigenos,
disponiéndose el conjunto en forma de tetraedro. Estos tetraedros se agrupan en unidades

hexagonales, sirviendo un atomo de oxigeno de nexo entre cada dos tetraedros.
Las unidades hexagonales repitiéndose indefinidamente, constituyen una reticula laminar.

Las ldminas aluminicas estan formadas por reticulas de octaedros, dispuestos con un
atomo de aluminio al centro y seis de oxigeno alrededor. También ahora es el oxigeno el

nexo entre cada dos octaedros vecinos, para constituir la reticula.

De acuerdo con su estructura reticular, los minerales de arcilla se clasifican en tres grandes

grupos: caolinitas, montmorilonitas e ilitas.

Las caolinitas (Al,05-2Si05-2H,0) estan formadas por una lamina de silicica y otra de
aluminica, que se superponen indefinidamente. La unién entre todas las reticulas es lo
suficientemente firme para no permitir la penetracion de moléculas de agua entre ellas
(adsorcién). En consecuencia, las arcillas caoliniticas seran relativamente estables en

presencia del agua.

Las montmorilonitas ((OH),SI;Al4SI305.,H,0) estan formadas por una lamina

aluminica entre dos silicicas, superponiendose indefinidamente. En este caso la union
entre las reticulas del mineral es débil, por lo que las moléculas de agua pueden
introducirse en la estructura con relativa facilidad, a causa de las fuerzas eléctricas
generadas por su naturaleza dipolar. Lo anterior produce un incremento en el volumen de
los cristales, lo que se traduce, macro fisicamente, en una expansion. Las arcillas
montmoriloniticas, especialmente en presencia de agua, presentaran fuerte tendencia a la
inestabilidad. Las bentonitas son arcillas del grupo montmorilonitico, originadas por la
descomposicidén quimica de las cenizas volcanicas y presentan la expansividad tipica del
grupo en forma particularmente aguda, lo que las hace sumamente criticas en su

comportamiento mecanico. Estas arcillas aparecen, desdichadamente con frecuencia en
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los trabajos de campo; por otra parte, en ocasiones, ayudan al ingeniero en la resolucién

de ciertos problemas préacticos.

Las ilitas ((OH),- K,(Siz.,-Aly)( Aly-Fey-Mg, Mg )0, con y, por lo general, igual a
1,50) estan estructuradas analogamente que las montmorilonitas, pero su constitucion
interna manifiesta tendencia a formar grumos de materia, que reducen el area expuesta al
agua por unidad de volumen; por ello, su expansibilidad es menor que la montmorilonitas
y, en general, las arcillas iliticas, se comportan mecanicamente en forma mas favorable

para el ingeniero. (Juarez y Rico, 1974)
2.5. CLASIFICACION DE SUELOS.

Debido a la gran variedad de suelos que pueden encontrarse en la corteza terrestre es que
se han desarrollado varios sistemas de clasificacion para poder identificarlos, elaborados
de acuerdo a la aplicacion que se les da a los mismos. El clasificar un suelo consiste en
agrupar al mismo en grupos y/o subgrupos de suelos que presentan un comportamiento

semejante con propiedades ingenieriles similares.

Se analizara el sistema de clasificacion Unificado SUCS vy el sistema de clasificacion
AASHTO, que son los sistemas de clasificacion mas utilizados por la mayor parte de los

ingenieros de todo el mundo.

El sistema de clasificacion AASHTO esta especialmente hecho para la construccion de
carreteras, en cambio el sistema de clasificacion Unificado SUCS, no estd limitado a

ninguna clase de proyectos en particular y es usado para toda la gama de obras civiles.

Tanto el sistema de clasificacion Unificado como el AASHTO consideran como suelo
(conjunto de particulas sélidas, con liquido y agua en sus poros) a la parte que pasa por el
tamiz N° 8 (75 mm), ya que las particulas mas grandes a este diametro son consideradas

como particulas aisladas que ya no forman parte del suelo. (Campos, 2005)
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2.5.1. Sistema de clasificacion unificado (SUCS)

El sistema de clasificacién unificado SUCS (Unified Soil Classification System),
designacion ASTM D 2487, originalmente fue desarrollado por A. Casagrande (1948)
para la construccion de aerédromos durante la segunda guerra mundial. Este sistema de
clasificacion fue posteriormente modificado en 1952 por el mismo autor y el cuerpo de
ingenieros de la armada de los Estados Unidos quienes hicieron que este sistema sea mas
aplicable a los propdsitos ingenieriles, es decir que ya no era solo aplicable al campo de
la aviacion. Este sistema de clasificacion actualmente goza de amplia aceptacion y es el
preferido por la mayor parte de los ingenieros en todo el mundo.

El sistema de clasificacion SUCS esta basado en la determinacion en laboratorio de la
distribucion del tamafio de particulas, el limite liquido y el indice de plasticidad. Este
sistema de clasificacion se basa en la grafica de plasticidad, que fue obtenida por
investigaciones realizadas en laboratorio por A. Casagrande (1932).

(Campos, 2005)

Tabla 7. Simbolos de identificacion.

Simbolo Descripcion
G Grava 0 suelo gravoso.
S Arena o suelo arenoso.
wW Bien graduado.
C Arcilla inorgénica.
P Mal graduado.
M Limo inorganico o arena

fina.

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M, Das

En la grafica de plasticidad Figura 14 y en la Tabla 9, se muestra el procedimiento para
determinar los simbolos de grupo para varios tipos de suelos. Al clasificar un suelo se
debe proporcionar el nombre del grupo que generalmente describe el suelo, junto con el

simbolo respectivo.
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Figura 9. Gréfica de plasticidad.

E! Linea U7
5 30 IP = 0.9 (LL — 8)
2 p
2 40 4
o=}
="
w0
-E Linza A
2 20 PI =073 (LL — 20)
= MH

10 .

OH
0 T T T T |

0O 10 20 3 40 50 60 T0 80 90 100
Limite liquido, LL

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M, Das
2.5.2. Sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO

El Sistema de clasificacion de suelos de la AASHTO fue propuesto originalmente para el
Comité de la Junta de Investigacion de Carreteras sobre Clasificacion de Materiales para
Subrasantes y Carreteras de Tipo Granular (1945). De acuerdo con la forma presente de
este sistema, los suelos se pueden clasificar segun ocho grupos principales, A-1 a A-8,
con base en su distribucién granulométrica, limite liquido e indice de plasticidad. Los
suelos listados en los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales de grano grueso, y aquellos
en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 son materiales de grano fino. La turba, el fango y otros
suelos altamente organicos se clasifican en el grupo A-8 y se identifican mediante una
inspeccion visual.

El sistema de clasificacion de la AASHTO (para suelos A-1 a A-7) se presenta en la Tabla
10. Observe que el grupo A-7 incluye dos tipos de suelos. Para el tipo A-7-5, el indice de
plasticidad del suelo es menor que o igual al limite liquido menos 30. Para el tipo A-7-6,
el indice de plasticidad es mayor que el limite liquido menos 30.

Entre mayor sea el valor del indice de grupo para un suelo dado, mas deficiente sera el
desempefio del suelo como capa subrasante. Un indice de grupo de 20 o mayor indica un

material muy deficiente para utilizarlo como capa subrasante. (Braja, 2013)
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Tabla 8. Sistema de clasificacion de suelos AASHTO

Clasificacion Materiales granulares (35% o menos de la muestra total pasa la
general malla nam. 200)
Clasificacion de A-1 A-2
grupo Ala | Alb | A3 | A24 | A25 | A-2-6 | A27
Anélisis por malla
(% que pasa)
Malla nim. 10 | 50 max. - - - - - -
Malla nim. 40 | 30 max. 50 méax. 51 max. - - - -
Malla ntm. 200 | 15 max. 25 max. 10 max. 35 max. 35max. 35 max. 35 max.

Para la fraccion
que pasa malla

nam. 40
lel'zeul_l;wldo - - - 40 max. 41 max. 40 max. 41 max.
indice de . No . . . .
olasticidad (IP) 6 max. pléstico 10 max. 10 méx. 11 max. 11 max.
Fragmentos de
. . Arena . .
Tipo de material roca, grava y fina Grava o arena limosa o arcillosa
arena

Clasificacion de la

Excelente a buena

capa
Clasificacié Materiales de limo y arcilla (35% de la muestra total
asificacion general X
pasa la malla nim. 200)
Clasificacién de grupo | A4 | A5 | | A6 | A7
Anadlisis por malla (% que
pasa)
Malla nim. 10 - - - -
Malla nim. 40 - - - -
Malla nim. 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Para la fraccién que pasa
malla nim. 40
Limite liquido (LL) 40 méx. 41 min. 40 max. 41 min.
indice de plasticidad (IP) 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.
Tipo de material Suelos limosos Suelos arcillosos
Clasificacion de la capa Regula 0 malo

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M, Das
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2.6. LA CONSOLIDACION
2.6.1. Principios de consolidacion

Cuando una capa de suelo saturado se somete a un aumento del esfuerzo, la presion del
agua intersticial se incrementa repentinamente. En los suelos arenosos que son altamente
permeables, el drenaje causado por el aumento en la presion de agua intersticial se
completa inmediatamente. Este drenaje de agua intersticial se acompafia de una reduccion
en el volumen de la masa de suelo, lo que se traduce en asentamiento. Debido al rapido
drenaje del agua intersticial en suelos arenosos, el asentamiento elastico y de
consolidacion ocurren simultdneamente. Cuando una capa de arcilla compresible saturada
se somete a un aumento del esfuerzo, el asentamiento elastico se produce inmediatamente.
Debido a que la conductividad hidraulica de la arcilla es significativamente menor que la
de la arena, el exceso de presion de poros generado por la carga se disipa gradualmente
durante un largo periodo. Por lo tanto, el cambio de volumen asociado (es decir, la
consolidacion) en la arcilla puede continuar por mucho tiempo después del asentamiento
elastico.

La deformacion dependiente del tiempo de suelo arcilloso saturado puede entenderse
mejor teniendo en cuenta un modelo simple que consiste en un cilindro con un resorte en
su centro. Sea el area dentro de la seccion transversal del cilindro igual a A. El cilindro
estd lleno de agua y tiene un piston impermeable sin friccion unido a un resorte y una
valvula, como se muestra en la Figura 10.a. En este momento, si colocamos una carga P
sobre el piston Figura 10.b, y mantenemos la valvula cerrada, toda la carga sera tomada
por el agua en el cilindro porque el agua es incompresible. El resorte no pasara por ninguna
deformacidn. El exceso de presion hidrostatica en este momento se puede dar como:

P
Y= a

Donde:

Au= Exceso de presién hidrostéatica
P= Carga puntual aplicada sobre el piston

A= Area de la seccion transversal del cilindro
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Este valor se puede observar en el indicador de presion unido al cilindro.

Figura 10. Modelo cilindro, resorte

E Vilvula cerrada

Vilvula abierta

Valvula abierta

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M, Das

En general, podemos escribir:
P=Ps+Py
Donde:
P= Carga ejercida en el cilindro
Ps= Carga soportada por el resorte

Pw= Carga transportada por el agua
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De la discusion anterior, podemos ver que cuando la valvula se cierra después de la

colocacion de la carga P.
Ps=0yPw=P

Ahora, si se abre la valvula, el agua fluird hacia el exterior Figura 10.c. Este flujo se
acompafia de una reduccion de la presion hidrostatica y un aumento en la compresion del

resorte. Por lo tanto, en este momento la ecuacién se mantendra. Sin embargo,
Ps= 0y Pw= P (es decir, Au P/A)

Después de algun tiempo el exceso de presion hidrostatica se convertira en cero y el
sistema alcanzara un estado de equilibrio, como se muestra en la Figura 10.d. Ahora

podemos escribir:
Ps=PyPw=0
P=Ps + Pw

Con esto en mente, podemos analizar la deformacion de una capa de arcilla saturada
sometida a un aumento del estrés Figura 10.a. Consideremos el caso en el que una capa
de arcilla saturada de espesor H que esta confinada entre dos capas de arena esta siendo
sometida a un aumento instantaneo del esfuerzo total Ao . Este incremento del esfuerzo
total se transmitira al agua intersticial y los solidos del suelo. Esto significa que el esfuerzo
total, Ao, se divide en alguna proporcion entre el esfuerzo y la presion efectiva del agua
del poro. El cambio en el comportamiento del esfuerzo efectivo sera similar al del resorte
en la Figura 10, y el cambio en el comportamiento de la presion del agua intersticial sera
similar al del exceso de presion hidrostatica de la Figura 2.15. A partir del principio de

esfuerzo efectivo, se deduce que:

Ao = Ao’ + Au
Donde:
Ao’ = Aumento del esfuerzo efectivo

Au = Aumento de la presion de agua intersticial
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Dado que la arcilla tiene muy baja conductividad hidraulica y el agua es incompresible,
en comparacion con la estructura del suelo, en el tiempo t = 0 todo el aumento del
esfuerzo Ao seré arrastrado por el agua (Ao = Au) en todas las profundidades Figura 10.b.
Ninguno sera llevado por la estructura del suelo, es decir, el aumento del esfuerzo efectivo,
Ao’ = 0.

Después de la aplicacion del esfuerzo incremental, Ao, a la capa de arcilla, el agua
intersticial comenzara a ser exprimida hacia fuera y drenard en ambas direcciones en las
capas de arena. Por este proceso, el exceso de presion de agua intersticial a cualquier
profundidad en la capa de arcilla disminuird gradualmente y el esfuerzo transportado por

los sélidos del suelo, (esfuerzo efectivo) se incrementara.
Por lo tanto, en el tiempo 0 < 0 < oo.
Ao = Ao’ +Au (Ao’ > 0yAu < Ao)
Donde:
Ao’ = Aumento del esfuerzo efectivo

Au = Aumento de la presion de agua intersticial
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Figura 11. Variacion del esfuerzo total, la presion de agua intersticial y el esfuerzo
efectivo en una capa de arcilla drenada en la parte superior y la parte inferior como

resultado de un esfuerzo anadido, Ac
HApr

Profendsdsd
{a}
Sumentos de
Anmemo del la presidin del Aoumeembo diel
esfuerzo total apgua imlersticial esfuerze efectivo
M
- —_— P —— e | Har' =0
I A= Aur
Profundidad Profundidad Profundidad
{b) En el ticmpa ¢ =0
SAumenbo de
Anmema del la presidn del Aumente del
esfuerzo total asua imersticial esfuerae efectivo
T
T 1
£ A=Ay I
1
1
L ol | .
— Ay ——] - Ay —] — Ay —=|
Profundidad Profundidad Profundidad
() En el icmpo O =<§ ===
Sumento de
Anmema del la presidn del Aumente del
esfuerzo total agua imersticial esfuermoe efeclivo
&)
T [— A —- A =0 —
- ! Mer” =
Profundidad Profundidad Profundidad

(d} En el tiempo [ =«

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M, Das
Sin embargo, la magnitud de Ac’y Au en varias profundidades va a cambiar Figura 16,

dependiendo de la distancia minima del patron de drenaje de la capa de arena superior o
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inferior. Tedricamente, en el tiempo t = oo, todo el exceso de presion del agua intersticial
se disiparia por el drenaje de todos los puntos de la capa de arcilla, dando asi Au = 0.
Entonces, el aumento del esfuerzo total Ac se transportaria por la estructura del suelo
Figura 11.d, por lo que

Ao = Ao’
Este proceso gradual de drenaje bajo la aplicacién de una carga adicional y la transferencia
del exceso de presion del agua intersticial asociada al esfuerzo efectivo provoca el

asentamiento dependiente del tiempo (consolidacion) en la capa de arcilla.
2.6.2. Teoria de consolidacion Terzaghi 1925

Util para conocer aproximadamente la magnitud del asentamiento de un suelo por cargas,
con base en el resultado del ensayo de consolidacion (laboratorio).
Hipotesis:

Estrato de suelo homogéneo, isotropo y de espesor constante.

Estrato saturado 100 % entre 1 6 2 superficies mas permeables.

Compresibilidad del agua y los granos, despreciable.

Acciones similares de masas infinitesimales 0 masas grandes.

Compresidn unidimensional, en direccion normal a la capa de suelo.

Validez de la ley de Darcy.

Valores constantes de las profundidades del suelo (algunas cambian).

Relacion lineal (idealizada) entre relacion de vacios y presion.

Deformaciones lentas que permitan despreciar las fuerzas de inercia.
Terzaghi (1923) describio la relacién esfuerzo-deformacion que experimentan los suelos
finos cuando, estando saturada, son sometidos a un incremento de carga que cambia las
condiciones de esfuerzos dentro de los mismos. Con lo cual Terzaghi definio el
comportamiento de dichos suelos, como una relacion entre el esfuerzo efectivo y la

relacion de vacios e.

Un cambio en el estado de esfuerzos en un suelo compresible produce un cambio en el
volumen de los vacios del mismo, y si dichos vacios se encuentran llenos de agua se

origina a su vez un cambio en el contenido de agua del suelo.
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Teniendo esto en mente, Terzaghi definio el fendmeno de consolidacion como cualquier
proceso en el cual se involucra un decremento en el contenido de agua de un suelo

saturado, sin que se presente un reemplazo del agua por aire. (Terzaghi y Peck, 1973)
2.6.3. Clases de consolidacion

Puede ser PRIMARIA o SECUNDARIA. Primaria, cuando cargado el suelo, la reduccion
de volumen se debe a la expulsion del agua, fendmeno en el que se transfiere la carga
soportada por el agua al esqueleto mineral, esta es la consolidacion propiamente dicha,
tipica del caso de los suelos de Ciudad de México y de la Torre de Pisa, y con la que nace
la Mecénica de Suelos (Terzaghi, 1925). Secundaria, cuando la consolidacién se da por
reajuste del esqueleto mineral y luego de que la carga esté casi toda soportada por este y
no por el agua. (Duque y Escobar, 2002).

2.6.4. Prueba de consolidacion unidimensional en laboratorio

El procedimiento de prueba de consolidacion unidimensional fue sugerido por primera
vez por Terzaghi (1925). Esta prueba se lleva a cabo en un consolidometro (a veces
referido como un edometro). La Figura 12. es el diagrama esquematico de un
consolidometro. La muestra de suelo se coloca dentro de un anillo de metal con dos
piedras porosas, una en la parte superior de la probeta y otra en la parte inferior. Los
especimenes tienen generalmente 63,5 mm de didmetro y 25,4 mm de espesor. La carga
de la probeta es aplicada a través de un brazo de palanca y la compresion se mide mediante
un micrémetro calibrado. Durante la prueba, la muestra se mantiene bajo el agua. Cada
carga generalmente se mantiene durante 24 horas. Después de eso la carga por lo general
se duplica, duplicando asi la presidn sobre la muestra, y se continda con la medicién de la

compresion. Al final de la prueba, se determina el peso en seco de la muestra de ensayo.
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Figura 12. Consolidometro

Marcador
calibrado
\
Carga
Y
Piedra
porosa \ N
Anillo de
.~~~ muestra
Piedra
porosa

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M, Das.

Figura 13. Grafica de deformacion en funcion del tiempo durante una consolidacion

para un incremento particular de la carga.

Etapa II: Consolidacidn
primaria

w— Deformacién

Etapa| I1I: Consolidacion secundaria

Tiempo (escala logaritmica)

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M, Das.
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A partir del diagrama de la Figura 13 se puede observar que hay tres etapas, que son:
Etapa |: Compresion inicial, que es causada sobre todo por la precarga.

Etapa II: Consolidacion primaria, durante la cual el exceso de presion del agua intersticial
se transfiere gradualmente en esfuerzo efectivo por la expulsion de la misma.

Etapa I1I: Consolidacién secundaria, se produce después de la disipacion total del exceso
de presion del agua intersticial, cuando se lleva a cabo alguna deformacion de la muestra

debido al reajuste plastico del suelo. (Braja, 2013)
2.6.5. Método Taylor de consolidacion unidimensional

Puede emplearse un procedimiento alterno que requiere un grafico de deformacién contra
V/t para determinar los puntos del 0 y 100 % de consolidacién, asi como el coeficiente de
consolidacion para cada incremento. La parte inicial de la curva se aproxima mediante
una linea recta. Se extrapola la linea hasta t = 0. La correspondiente ordenada de
deformacion representa el 0 % de la consolidacion primaria. Se dibuja una segunda linea
recta a través de este punto de manera que la abscisa de esta linea sea 1,15 veces la abscisa
de la aproximacion en linea recta de la parte inicial de la curva. La interseccion de esta
nueva linea con la curva de deformacion-raiz cuadrada del tiempo corresponde al 90 % de
consolidacion primaria. La deformacion al 100 % de la consolidacién primaria es 1/9
mayor que la diferencia entre las deformaciones a 0 y 90 % de consolidacion.
Anéalogamente, la deformacion al 50 % de consolidacion primaria es 5/9 de la diferencia

en las deformaciones entre el 0 y el 90 % de consolidacion.

Las deformaciones correspondientes al 50 % y 100 % de consolidacion deberan calcularse

asi:

5
Dso = Dy +§* (D90 - Do)

10
Digo = Do + ?* (D90 - Do)
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Do= Deformacién al 0 % de la consolidacion primaria
Dso= Deformacion al 50 % de la consolidacion primaria
D100= Deformacion al 100 % de la consolidacion primaria

El coeficiente de consolidacion puede hallarse entonces a partir del tiempo del 90 % de

consolidacion asi:

027 % H?

v
too

Donde:

H = Espesor de la muestra en m (pies) para una muestra con drenaje doble.
Too = Tiempo para el 90 % de consolidacion en afios.

Cv = Coeficiente de consolidacion, en m#/afio (pies?/afo).

Si H esta en milimetros y t en segundos o minutos, las unidades de Cy seran mm?/seg o
mma2/min respectivamente y sera conveniente la conversion a unidades méas adecuadas. Si
se desea, puede emplearse también el método de la raiz cuadrada del tiempo para obtener

un valor de tgo.
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Figura 14. Lectura del deformimetro Vs ,/Tiempo
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Fuente: Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil, Bowles Joseph E.
2.6.6. Asentamiento por consolidacién primaria

Después de obtener las graficas de deformacion en funcion del tiempo para diversas cargas
en el laboratorio, es necesario estudiar el cambio en el indice de vacios de la muestra con
presion. A continuacion, se presenta un procedimiento paso a paso:

Calcular la altura de solidos, Hs, en la muestra de suelo Figura 15:

Ws

HS:A*GS*YW

Donde:

Gs= Peso seco de la muestra.

A = Area de la muestra.

Gs= Gravedad especifica de sélidos del suelo.

yw= Peso unitario de agua.
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Calcular la altura inicial de vacios, Hv:

Hv = H — Hs
Donde:

H = Altura inicial de la muestra.
Hs = Altura de s6lidos de las muestras.
Calcular el indice de vacios inicial, ey, de la muestra:

_VV_HV*A_HV
~ Vs Hs*A Hs

€o

Para la primera carga gradual de s: (carga total/unidad de area de la muestra), lo que
provoca la deformacion AHj, calcular el cambio en la relacion de vacios Ae;:

A AH,
e, =——
AHz, se obtiene a partir de las lecturas del dial finales iniciales y para la carga. En este
momento la presion efectiva sobre la muestra es:

o' =0,=0"

Figura 15. Cambio en la altura de la muestra en una prueba de consolidacion en una

dimension

O] H,= H—H,
Altura e - g wnfas ."'_-‘ ._ '“- 2] Vacio
inicial de |7, Areadela VL.
la muestra |10 muestra=A * -5 _ ]
=H - P T
'. W
S6lido Hs =1y

Fuente: Mecéanica de Suelos Aplicada, Medrano Castillo Rodolfo Crescenciano
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Calcular el nuevo indice de vacios, el, después de la consolidacion causada por el
incremento de presion o;:

e = eo - A61

Para la siguiente carga, o, (nota: o, es igual a la carga acumulada por unidad de area de
la muestra), provoca la deformacion adicional AH,, la relacién de vacio e,, al final de la

consolidacion se puede calcular como:

e, = e —
Hg

Tenga en cuenta que, en este momento, la presion efectiva sobre la muestra es

o' = o0, = o',. Procediendo de una manera similar, podemos obtener los indices de vacio
al final de la consolidacion para todos los incrementos de carga.

Las presiones efectivas o = ¢’ y los indices de vacios correspondientes (e) al final de la
consolidacion son impresos en papel cuadriculado semilogaritmico. La forma tipica de

este tipo de trama se muestra en la Figura 16. (Campos, 2005).

Figura 16. Grafica tipica de e en funcion de log o'

oo-———————

€]

el -

Indice de vacios, e

|

oy o;

Presion efectiva, o’ (escala logaritmica)
Fuente: Introduccién a la Mecanica de Suelos y Cimentaciones, Sowers & Sowers
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Figura 17. Rango de Cy segun el Departamento de Maritima de Estados
Unidos.
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Fuente: Manual de Mecénica del Suelo y Cimentaciones, Rodriguez, Angel Muelas

Tabla 9. Relacion entre diversos parametros de esfuerzo, deformacidén en compresion

confinada.

Médulo de D=
confinamiento v
Coeficiente de a,

deformacién L
volumétrica prom
Coeficiente de _le
comprensibilidad &= Ao
indice de c._dvt Ao’
comprensibilidad ¢~ 0,435
Coeficiente de c (0848 - H?4r)
consolidacion v too
Coeficier_1t_e de kK =rc,*my *y,
permeabilidad

Fuente: Manual de Mecénica del Suelo y Cimentaciones, Rodriguez, Angel Muelas
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2.6.7. Presion de preconsolidacion

La presion de preconsolidacion, o', es la presion de sobrecarga maxima después de la
efectiva a la que se ha sometido la muestra de suelo. Se puede determinar utilizando un
procedimiento grafico simple propuesto por Casagrande (1936). El procedimiento

comprende cinco pasos (consulte la Figura 18):

a. Determine el punto O en la curva e-log ¢’ que tenga la curvatura mas pronunciada
(es decir, el radio de curvatura menor).

b. Trace una linea horizontal OA.

c. Trace una linea OB que sea tangente a la curva e-log ¢’ en O.

d. Trace una linea OC que divida en dos partes iguales el angulo AOB.

e. Prolongue la parte de la linea recta de la curva e-log ¢’ hacia atras hasta intersectar OC.
Este es el punto D. La presion que corresponde a este punto D es la presion de

preconsolidacion o,.'.

Figura 18. Curva e-log ¢' para una arcilla suave del este de San Louis, Illinois.
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Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M, Das
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Los depdsitos naturales de suelos pueden estar normalmente consolidados o
sobreconsolidados (o preconsolidados). Si la presion de sobrecarga efectiva presente
o' = o,/ es igual a la presion de preconsolidacién o.'. el suelo estd normalmente

consolidado. Sin embargo, si o’ < o, , el suelo esta sobreconsolidado.

Stas y Kulhawy (1984) correlacionaron la presion de preconsolidacion con el indice

liquido en la forma siguiente:

o !
¢ — 10(111-1062IL)

a

Donde:
P, = Presion atmosférica (100 KN/m?).

IL = indice de liquidez.

2.6.8. Determinacion del coeficiente de permeabilidad a partir de los datos

consolidacioén.

El coeficiente de permeabilidad medio que gobierna el flujo del agua durante el intervalo
de compresion con un cierto incremento de carga, representado por una curva de

consolidacion, puede calcularse a partir de la expresion para el factor tiempo T:

T_k(1+e)>s<t
_av’ka"<HZ

T= Tiempo de consolidacion

k= Permeabilidad del extracto de arcilla

e= Relacion de vacios de la muestra de suelo

a,, = Coeficiente de compresibilidad

Y., = Peso especifico del agua, 9.81 KN/m3

H= Altura de muestra en analisis

Para este objeto puede escogerse cualquier punto de la curva de consolidacion. Al punto
escogido corresponde un cierto tiempo, t, y un cierto valor del factor tiempo, T,
correspondiente al grado de consolidacion del punto considerado. Con estos datos y los

demas que aparecen en la expresidn anterior, también conocidos, puede despejarse a k. Es
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deseable, sin embargo, escoger un punto suficientemente alejado del 0 y 100 % de
consolidacion, por los errores en que puede incurrirse, originados por los procedimientos
con que se encontraron esos limites. Si se escoge el punto correspondiente al 50 % de
consolidacion, ademas de estar igualmente alejado de ambas fuentes de error, se tiene la
ventaja de que el valor de T se recuerda facilmente, siendo Ts, =0,2 =1/5, exactamente
Tso= 0,197. (Juarez y Rico, 1974)

Por lo tanto, el coeficiente de permeabilidad puede calcularse de la férmula siguiente,
donde todas las cantidades deben expresarse en el sistema C.G.S. de unidades:

a, *H? xy,, /cm
e e (=)
5(1 +e) * tg, \seg

Duque Escobar propone la misma ecuacion de forma simplificada.
Dos relaciones basicas:
k=cy,*my*y,

k= Coeficiente de permeabilidad, en cm/seg
C, = Coeficiente de consolidacion, en cm?/min
my = Coeficiente de comprensibilidad del volumen

Y., = Peso especifico del agua, 9.81 KN/m3

Donde se expresa la permeabilidad en funcidn del coeficiente de consolidacion y del
coeficiente de compresibilidad volumétrica, evidencias de que la deformacion se puede
evaluar por el volumen de agua drenada en el tiempo, y donde la permeabilidad se expresa
en funcion del coeficiente de deformacion volumétrica my, del tiempo de consolidacion t
y del espesor H de la capa drenante.

El tiempo necesario para la consolidacion completa del suelo es directamente proporcional
a, m, * H2, e inversamente proporcional a la permeabilidad k. Entre dos suelos, las
mayores diferencias de consolidacion se explican por diferencias en el espesor del suelo

y la permeabilidad. (Duque y Escobar, 2002)
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2.7. PERMEABILIDAD
2.7.1. Introduccién

Los suelos tienen vacios interconectados por donde el agua puede fluir desde los puntos
de alta energia a los puntos de baja energia. El estudio del flujo de agua a través de medios
porosos del suelo es importante en la mecéanica del suelo. Es necesario para la estimacion
de la cantidad de filtracion subterranea bajo diversas condiciones hidraulicas, para la
investigacion de los problemas que implica el bombeo de agua para construccion
subterranea y para la realizacion de los analisis de estabilidad de presas y estructuras de
retencion de tierra que estan sujetas a fuerzas de filtracion. La velocidad de descarga del
agua, que es la cantidad de agua que fluye por unidad de tiempo a través de un area de
seccion unitaria transversal de suelo (en angulos rectos a la direccion del flujo), es una
funcion de la conductividad hidraulica y del gradiente hidraulico. La conductividad
hidraulica es un parametro importante para un suelo en el estudio de la filtracion.

En este capitulo vamos a discutir los procedimientos para determinar la conductividad

hidraulica de los suelos en el laboratorio y en el campo. (Braja, 2013)
2.7.2. Flujo laminar y turbulento

Los problemas relativos al flujo de liquidos en general, pueden dividirse en dos grupos
principales: los que se refieren al flujo laminar y aquellos que tratan con flujo turbulento.
Un flujo se define como laminar cuando las lineas de flujo permanecen sin juntarse entre
si en toda su longitud, excepcion hecha del efecto microscopico de mezcla nuclear. El

flujo turbulento ocurre cuando la condicion anterior no se cumple.

Una linea de flujo se define como la linea ideal que en cada punto tiene la direccion del
flujo, en el instante de que se trate; en todo punto el vector velocidad y la linea de flujo

que pasa por él, seran tangentes.

Sien un tubo se inserta una fuente puntual de tintura, como se muestra en la Figura 19, se
tiene una distincion objetiva de los dos tipos de flujo mencionados observando la
trayectoria observada por la tintura, que puede asimilarse a una linea de flujo, si este esta

establecido.
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Se sabe que a velocidades bajas un flujo ocurre en forma laminar, mientras que al
aumentar aquellas se llega a un limite en que se transforma en turbulento; si en ese punto
la velocidad se reduce, el flujo volvera a ser laminar, pero la nueva transicion ocurre,
generalmente, a una menor velocidad que la primera. Esto indica la existencia de un

intervalo de velocidades en el cual el flujo puede ser laminar o turbulento.

Figura 19. Distincion experimental objetiva entre flujo laminar y turbulento
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Flujo Laminar Flujo Turbulento.
Fuente: Mecanica de Suelos, Badillo J. & Rodriguez R.
Reynolds probo que existe una cierta velocidad en cada liquido debajo de la cual, para un
cierto didmetro de conduccion y una temperatura dada, el flujo siempre es laminar. Esta
velocidad se define como la critica. Similarmente, existe una velocidad mayor arriba de
la cual el flujo siempre es turbulento: en el caso del agua esta segunda velocidad es,

aproximadamente, igual a 6,5 veces la velocidad critica. (Juarez y Rico, 1974).
2.7.3. Ecuacion de Bernoulli

A partir de la mecanica de fluidos sabemos que, de acuerdo con la ecuacién de Bernoulli,
la altura total en un punto en agua en movimiento puede ser dado por la suma de la presion,

la velocidad y el desnivel
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Donde:

h = Carga total.

u = Presion.

v = Velocidad.

g = Aceleracion debida a la gravedad.

Yw= Peso unitario del agua.
Z= Desnivel.

Observe que el desnivel, Z, es la distancia vertical de un punto dado por encima o por
debajo de un plano de referencia. La carga de presion es la presion del agua u en ese punto,
dividida entre el peso unitario de agua y,,.

Si la ecuacion de Bernoulli se aplica al flujo de agua a través de un medio de suelo poroso,
el término que contiene la velocidad de carga puede despreciarse debido a que la velocidad
de filtracion es pequefia. A continuacion, la altura total en cualquier punto se puede

representar adecuadamente por:

u
h=—+72

Yw

Se muestra la relacion entre la presion, la elevacion y las cargas totales para el flujo de
agua a través del suelo. Tubos abiertos llamados piezdmetros se instalan en los puntos A
y B. Los niveles a los que el agua se eleva en estos tubos situados en los puntos Ay B se
conocen como hiveles piezométricos de los puntos A 'y B, respectivamente. La presion de
carga en un punto es la altura de la columna vertical de agua en el piezémetro instalado
en ese punto.

La pérdida de carga entre dos puntos, Ay B, se puede dar por:

u u
Ah=h, —hg = (—A+ZA>—(—B+ZB)

w w
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Donde:

Ah = Carga de altura, que es la distancia a un plano de comparacion o referencia.

3—“ = Carga de presion, que es la presion en el sistema p dividido entre el peso especifico

w

del fluido Y.
Z = Desnivel de nivel de un punto.

Figura 20. Presion, elevacion y cargas totales para el flujo del agua a través de un suelo

v
- 5 = (1 i

Nivel base Y

|

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M, Das

La pérdida de carga, Ah, puede expresarse en forma adimensional como:

Donde:

i = Gradiente hidraulico

L = Distancia entre los puntos A y B, es decir, la longitud de flujo sobre el que ocurre la
pérdida de carga.

En general, la variacion de la velocidad, v, con el gradiente hidraulico, i, es como se

muestra en la figura 20. Esta grafica se divide en tres zonas:
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1. Zona de flujo laminar (zona I).

2. Zona de transicion (zona 11).

3. Zona de flujo turbulento (zona I1I).
Cuando el gradiente hidraulico se incrementa gradualmente, el flujo sigue siendo laminar
en las zonas | y Il, y la velocidad, v, tiene una relacion lineal con el gradiente. En un
gradiente hidraulico superior, el flujo se vuelve turbulento (zona I11). Cuando el gradiente
hidraulico disminuye, existen condiciones de flujo laminar s6lo en la zona I.
En la mayoria de los suelos, el flujo de agua a través de los espacios vacios se puede

considerar laminar, por lo que:

En roca fracturada, gravas y arenas muy gruesas, pueden existir condiciones de flujo

turbulento y la ecuacion puede no ser valida.

Figura 21. Naturaleza de la variacion de v con el gradiente hidraulico, i

Zona I11
Zona de flujo turbulento

Zona Il
Zona de transicidén

Zonal
Zonade
flujo laminar

Velocidad, v

Gradiente hidraulico, i

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M, Das.
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2.7.4. Ecuacién de Darcy

En 1856, Henri Philibert Gaspard Darcy publicé una ecuacion empirica simple para la
velocidad de descarga del agua a través de los suelos saturados. Esta ecuacion se basa
principalmente en las observaciones que Darcy hace sobre el flujo de agua a través de
arenas limpias y se da como:

v=Kk=*i
Donde:
v = Velocidad de descarga, que es la cantidad de agua que fluye por unidad de tiempo a
través de un area de seccidn transversal unitaria bruta de suelo en angulo recto con la
direccion del flujo.
k = Conductividad hidraulica (también conocida como coeficiente de permeabilidad).
i= Gradiente hidraulico entre dos puntos.
La conductividad hidraulica se expresa en cm/s 0 m/s, y la descarga es en m®s. Debe
sefalarse que, en unidades del SI, la longitud se expresa en mm o m, por lo que, en ese
sentido, la conductividad hidraulica debe ser expresada en mm/s en lugar de cm/s. Sin
embargo, los ingenieros geotécnicos siguen utilizando cm/s como la unidad para la
conductividad hidraulica.
Observe que la ecuacion anterior es similar a la ecuacion posterior; ambas son validas para
las condiciones de flujo laminar y aplicables para una amplia gama de suelos. En la
ecuacion, v es la velocidad de descarga de agua con base en el area de la seccion
transversal bruta de suelo. Sin embargo, la velocidad real de agua (es decir, la velocidad
de filtracion) a través de los espacios vacios es mayor que v. Se puede deducir una relacion
entre la velocidad de descarga y la velocidad de filtracién haciendo referencia a la Figura
20, que muestra un suelo de longitud L con una seccidn transversal de area bruta A. Si la

cantidad de agua que fluye a través del suelo por unidad de tiempo es g, entonces:

gq=v*A= A, *vg
Donde:

v,= Velocidad de filtracion.

A, = Area de vacios en la seccion transversal de la muestra.
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2.7.5. Conductividad hidraulica

La conductividad hidréulica de los suelos depende de varios factores: la viscosidad del
fluido, la distribucion de tamafio de poro, distribucion de tamafio de grano, la relacién de
vacios, la rugosidad de las particulas minerales y el grado de saturacion del suelo. En
suelos arcillosos la estructura juega un papel importante en la conductividad hidréaulica.
Otros factores importantes que afectan a la conductividad hidraulica de arcillas son la
concentracion idnica y el espesor de las capas de agua contenidas en las particulas de
arcilla.

El valor de la conductividad hidréaulica, k, varia entre los diferentes suelos. Algunos
valores tipicos para suelos saturados se dan en la Tabla 10. La conductividad hidraulica
de los suelos no saturados es menor y aumenta rapidamente con el grado de saturacion.
La conductividad hidraulica de un suelo también esté relacionada con las propiedades del

fluido que fluye a través de €l por la siguiente ecuacion:

Donde:
Yw= Peso unitario del agua.
n= Coeficiente de viscosidad del fluido.

k = Permeabilidad absoluta.

Tabla 10. Valores tipicos de conductividad hidraulica para suelos saturados

Tipos de suelo k (cm/seq)
Grava limpia 100-1
Arena gruesa 1,0-0,01
Arena fina 0,01-0,001
Arcilla limosa 0,001-0,00001
Arcilla limosa <0,000001

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M, Das
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La permeabilidad absoluta, k, se expresa en unidades de longitud al cuadrado (es decir,
cm?). La ecuacién mencionada anteriormente mostré que la conductividad hidraulica es
una funcién del peso unitario y la viscosidad del agua, que es a su vez una funcion de la

temperatura a la que se lleva a cabo la prueba. Por lo tanto, de la ecuacién:

kry _ (@) (u)
K, N1/ \Yu(t2)
Donde:
k1, kT, = Conductividad hidraulica a temperaturas T1 y T2, respectivamente.
Nt1, N, = Viscosidad del fluido a temperaturas T1 Yy To, respectivamente.
Yu(t1), Yu(T2) = Unidad de peso de agua a temperaturas T1 y T», respectivamente.
Esto es una convencion para expresar el valor de k a una temperatura de 20 °C. Dentro de
la gama de temperaturas de prueba, podemos suponer que yycr1), Yu(t2)

Por lo tanto, de la ecuacion:

La variacion de I7ec/1N20-c, CON la temperatura de prueba T que varia de 15 a 30 °C se da
en la Tabla 13.
Tabla 11. Variacion de I)(T°C) /1] (20°C)

Temperatura Mrec Temperatura| Mrec
T(°C) Nzocc T(°C) N20°c

15 1,135 23 0,931

16 1,106 24 0,910

17 1,077 25 0,889

18 1,051 26 0,869

19 1,025 27 0,850

20 1,000 28 0,832

21 0,976 29 0,814

22 0,953 30 0,797

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M, Das

57



Tabla 12. Valores tipicos del coeficiente de permeabilidad.

100 10 1 10t 10% 10° 10* 10°® 107 10° 10°
I I I I I I I I I
Drenaje Bueno | Pobre | Practicamente impermeable
Arena muy fina, limos .
- . L Suelos “impermeables”,
L organicos e inorganicos, . -
Arenas limpias y . es decir arcillas
Lo Mezclas de arena, limo y . .
mezclas limpias de . homogéneas situadas
Gravi arena y grava arcilla, morenas or debajo de la zona
Tipo de suelo I ava g glaciares, depésitos de pde deSC(J)m osicion
impia arcilla estratificada. P '
Suelos “impermeables”
modificados por la vegetacion o
por la descomposicion

Ensayo directo del suelo “in situ”, por ensayos de
bombeo se requiere mucha experiencia, pero bien

Determinacion realizados son bastante exactos.

directa de k Permeametro de carga hidraulica
constante. No requiere mayor
experiencia.
Permeametro
de carga
hidraulica
decreciente. | Permeametro de carga . S
R - Permeédmetro de carga hidraulica
No se hidraulica decreciente. ;
. decreciente. Resultados de
requiere Resultados dudosos se .
. , regular a bueno. Se requiere
Determinacion mayor requiere mucha mucha experiencia
indirecta de k experiencia experiencia P '
y se obtiene
buenos
resultados
Por célculo, partiendo de la curva Célculos basados en los ensayos
granulométrica. Solo aplicable en el de consolidacion. Resultados
caso de arenas y gravas limpias sin buenos, se necesita mucha
cohesion. experiencia.

Fuente: Mecéanica de Suelos, Juarez y Rico S. F.
2.7.6. Métodos para medir el coeficiente de permeabilidad del suelo

El coeficiente de permeabilidad de un suelo es un dato cuya determinacion correcta es de
fundamental importancia para la formacion del criterio del proyectista en algunos

problemas de mecanica de suelos y, en muchos casos, para la elaboracion de sus calculos.

Hay varios procedimientos para la determinacion de la permeabilidad de los suelos: unos
"directos", asi llamados porque se basan en pruebas cuyo objetivo fundamental es la

medicion de tal coeficiente; otros "indirectos”, proporcionados, en forma secundaria, por
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pruebas y técnicas que primariamente persiguen otros fines. Estos métodos son los

siguientes:
a) Directos:
1. Permedmetro de carga constante.
2. Permeametro de carga variable.
3. Prueba directa de los suelos en el lugar.
b) Indirectos:
1. Célculo a partir de la curva granulométrica.
2. Célculo a partir de la prueba de consolidacion.
3. Calculo con la prueba horizontal de capilaridad.

El uso del permeametro de carga constante ofrece el método mas simple para determinar
el coeficiente de permeabilidad de un suelo y se recomienda ser utilizado en suelos poco
permeables; puede ser usado, por ejemplo: en limos o arenas medianamente cementadas.
El permedmetro de carga variable puede ser usado para determinar el coeficiente de
permeabilidad en suelos finos y gruesos, el principio basico es el mismo en ambos
métodos, solo con la diferencia de la aplicacion de las formulas para obtener los
resultados, ya que en el permeametro de carga variable se utiliza un volumen determinado
de liquido, haciendo intervenir la diferencia de alturas del tubo alimentador.

Las pruebas directas en campo consisten basicamente en la barrenacion de pozos sobre el
terreno que se desea conocer su permeabilidad; este tipo de pruebas son muy usadas en la
hidraulica de captaciones, proporcionando un valor de la permeabilidad media del estrato
en estudio. Los métodos existentes para este tipo de pruebas fundamentan su teoria en la
observacion de los abatimientos del liquido en el pozo en un tiempo determinado, el
abatimiento puede ser por bombeo en estratos abajo del nivel freatico o por infiltracion

del liquido en suelos no saturados. (Juarez y Rico, 1974)

59



2.7.7. Ensayos de laboratorio para determinar la conductividad hidraulica

Determinar la conductividad hidraulica mediante ensayos en laboratorio es la forma mas
comun, préctica y confiable, donde se sigue la premisa que todo ensayo en laboratorio
reproduzca las mismas condiciones de campo. Para lo cual, se extraen apropiadamente
muestras de suelo de tal manera que los resultados obtenidos en laboratorio sean
representativos del tipo de suelo que se tiene en campo. Segun al tamafio de las particulas
del suelo, se han ideado dos permeametros que se utilizan para determinar la
conductividad hidréaulica.

2.7.7.1. Ensayo de carga variable

El ensayo de carga variable, es otro método para determinar la conductividad hidraulica
de un suelo en laboratorio, este permeametro que se muestra en la Figura 9, generalmente
es usado para suelos de grano fino como ser arenas finas, limos y arcillas.

En estos suelos, el flujo de agua que circula a través de estos es demasiado lento como
para poder hacer mediciones precisas con el permeametro de carga constante, por lo que
el permeametro de carga variable puede medir conductividades hidraulicas comprendidas
entre 10* < k < 10® m/s. En un cilindro de unos 100 mm de diametro se introduce la
muestra representativa de suelo, donde los extremos superior e inferior estan protegidos
por una piedra porosa. Al igual que en el ensayo de carga constante, es importante que la
muestra de suelo esté completamente saturada, para lo cual se sigue un procedimiento
similar de saturacion al anteriormente descrito.

La muestra confinada en el cilindro, se la introduce en un reservorio anegado de agua que
cuenta con un vertedor de nivel constante. Luego, se conecta un tubo de carga en el
extremo superior del cilindro que contiene la muestra de suelo. La prueba se lleva a cabo
llenando el tubo de carga con agua, permitiendo asi que el agua desairada pase a través de
la muestra de suelo por un tiempo (t). Se registra el nivel de la columna de agua en el tubo
de carga al empezar y al finalizar el ensayo.

En algunos casos puede darse la posibilidad de no disponerse de tubos de diametro
variado, en ese caso lo que se hace es hacer variar la altura inicial de la columna de agua

en el tubo a elevaciones diferentes. Sin embargo, deben efectuarse algunas correcciones.
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En la Figura 9, se muestra el permeametro de carga variable de forma simplificada. Segun

la ley de Darcy, el caudal que circula por el sistema sera:

q=kxixA
Donde:
g= Tasa de flujo del agua
k= coeficiente de permeabilidad
i= Gradiente hidraulico unitario
A= Area de la seccion transversal de la muestra de suelo

Para un tiempo t, el agua del tubo de carga desciende de un nivel hy hasta un nivel h..
Puede decirse entonces que una taza de flujo g entre los niveles hy y hy circula por el
sistema, hasta rebalsar en el reservorio inferior. Por lo tanto, si el nivel en la columna se

reduce un dnen un tiempo dt entonces se tendra que:

dh
= —a ¥ —
R T:

Donde:

g = Caudal de agua que circula a través del sistema.

a = Area de la seccion transversal del tubo de la columna de agua.

El signo negativo indica la direccion del flujo de agua respecto al sistema de coordenadas
asumido, por continuidad se sabe que la cantidad total de agua que circula por el sistema

sera igual a la cantidad que circulard progresivamente en un tipo dado, por lo tanto:

Ik A ki dh
* A*x] = —a*—
1 a dt

Donde:

k= coeficiente de permeabilidad

a= area de la seccion transversal de la bureta

A= area de la seccion transversal de la muestra de suelos
i= gradiente hidraulico unitario

dh= diferencia de alturas piezometricas

dt= diferencia de tiempos en el ensayo
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Figura 22. Prueba de permeabilidad de carga variable

Tubo ___ t

vertical = T—a

Roca ___
porosa

Muestra __
de suelo

5

Roca __
porosa |

>

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M, Das

El gradiente hidraulico (i) del sistema, se expresa como:
h

i=-

L
Reemplazando el gradiente, se tendra que:

Ik A ki dh
* A*x] =—a*—
1 a dt

Donde:

k= coeficiente de permeabilidad

a= area de la seccion transversal de la bureta

A= area de la seccion transversal de la muestra de suelos
i= gradiente hidraulico unitario

dh= diferencia de alturas piezometricas

dt= diferencia de tiempos en el ensayo

62



Reordenando e integrando, se tiene que:

th dh k * A tZdt
— —_— = *
nt 1oaxl o Jy

h, kxA
_ln*h_1=a*_L*(t2_t1)

Despejando, la conductividad hidraulica sera:
h
Lx*l =
ax*xLx*xInx* (hz )
Ax(t; —ty)

k =

Donde:

k = Conductividad hidraulica.

L = Longitud de la muestra.

a = Area de la seccion transversal del tubo.

h: = Nivel inicial del agua en el tubo al empezar el ensayo.

h. = Nivel final del agua en el tubo al finalizar el ensayo.

A = Area de la seccion transversal de la muestra de suelo.

t, = Tiempo al iniciar el ensayo, cuando el nivel de agua en el tubo esta en h;.
t> = Tiempo al finalizar el ensayo, cuando el nivel de agua en el tubo esta en h,.
(Bowles 1990).



2.8. PROBABILIDAD Y ESTADISTICA
2.8.1. Estadistica Descriptiva

La estadistica descriptiva es la ciencia que estudia a los métodos para reunir, clasificar,

presentar y describir a un conjunto de datos.

Se considera que el estudio de un conjunto de datos es descriptivo, cuando simplemente

se describen o analizan a los datos.
2.8.2. Distribucion de frecuencia

Las distribuciones de frecuencia se exponen, por lo general al inicio del estudio de los
métodos estadisticos, debido a que proveen un metodo de organizacion de los datos que
facilitan su comprension y una base para simplificar el calculo de medidas representativas

de la poblacion.

Una distribucion de frecuencias consiste en la agrupacion en diversas categorias o clases
de las observaciones tomadas de una poblacion, indicando el nimero de elementos que
pertenecen a cada clase, asi como la porcion del total de datos que le corresponde a cada
una de esas clases. Esta agrupacion de los datos permite realizar un mejor analisis del
comportamiento de los mismos e inclusive permite llegar a conclusiones sobre su

distribucion.

La distribucion de frecuencias puede ser discreta o continua, segun la variable sea

cuantitativa discreta o cuantitativa continua.

La representacion grafica de una distribucién de frecuencias depende del tipo de datos que
la constituya. Los datos agrupados en intervalos correspondientes a un caracter

cuantitativo, pueden ser representados mediante un histograma.

Se llama histograma a una representacion de rectangulos sobre un sistema de ejes
coordenados XY. La altura de los rectangulos sera proporcional a la frecuencia de clase.
El ancho sera proporcional a la amplitud de clase. Los rectangulos deben estar unidos

entre si.
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Entonces sobre el eje de ordenadas (OY) se indica la frecuencia de clase, sobre el eje de
abscisas (OX) se sitan las marcas de clases, en la parte central de la base de los

rectangulos.

Se emplean los histogramas para representar a una clasificacion de datos que es como
usualmente se expresan los datos de variable continua, o también a una gran cantidad de

datos de variable discreta.

Figura 23. Histograma de frecuencia
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Fuente: Elaboracion propia
2.8.3. Conceptos bésicos de las medias de tendencia central

2.8.3.1. Media

La media (aritmética), por lo general, es la medida numérica mas importante que se utiliza
para describir datos; cominmente se la conoce como promedio. Es la medida de tendencia

central que se calcula al sumar los valores y dividir el total entre el nimero de valores.

X
Media = Z—
n
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>x = Suma de todos los valores de la muestra.

n = NUmero de valores muestrales.

2.8.3.2. Mediana

La mediana de un conjunto de datos es la medida de tendencia central que implica el valor
intermedio, cuando los valores de los datos originales se presentan en orden de magnitud

creciente (o decreciente).

Una desventaja de la media es su sensibilidad a cada valor, de tal forma que una
puntuacion excepcional puede afectarla de manera drastica. La mediana resuelve, en gran
medida, esa desventaja. La mediana es un “valor intermedio”, ya que la mitad de los

valores de los datos estan por debajo de la mediana y la otra mitad por arriba de ella.

Para calcular la mediana, primero se ordenan los valores (se acomodan en orden) y luego

se sigue uno de los siguientes dos procedimientos:

Si el nimero de valores es impar, la mediana es el nimero que se localiza exactamente a
la mitad de la lista.
Si el namero de valores es par, la mediana se obtiene calculando la media de los dos

nameros que estan a la mitad.

2.8.3.3. Moda

La moda de un conjunto de datos es el valor que se presenta con mayor frecuencia.

Cuando dos valores se presentan con la misma frecuencia y ésta es la mas alta, ambos
valores son modas, por lo que el conjunto de datos es bimodal.

Cuando mas de dos valores se presentan con la misma frecuencia y ésta es la mas alta,
todos los valores son modas, por lo que el conjunto de datos es multimodal.

Cuando ningun valor se repite, se dice que no hay moda.

2.8.4. Conceptos basicos de las medidas de dispersion

Indican cuan dispersos o concentrados estan los datos. Los mas usuales son las que indican

la concentracion de los valores del conjunto de datos alrededor del valor medio, los mas
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importantes son la deviacion media, varianza, la desviacion estandar, el coeficiente de

variacion y el recuento estandar.

2.8.4.1. Rango

El rango de un conjunto de datos es la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo.

2.8.4.2. Desviacion estandar

Esta medida nos permite determinar el promedio aritmético de fluctuacion de los datos
respecto a su punto central 0 media. La desviacion estandar nos da como resultado un
valor numérico que representa el promedio de diferencia que hay entre los datos y la

media. Para calcular la desviacion estandar basta con hallar la raiz cuadrada de la varianza

2.8.4.3. Varianza

Se define como la media de las diferencias cuadraticas de n puntuaciones con respecto a

su media aritmética.

2.8.5. Concepto basico de las medias de posicion

2.8.5.1. Asimetria

Es una medida de forma de una distribucion que permite identificar y describir la manera
coémo los datos tienden a reunirse de acuerdo con la frecuencia con que se hallen dentro
de la distribucion. Permite identificar las caracteristicas de la distribucion de datos sin
necesidad de generar el grafico. Compara la simetria de una curva de frecuencias, respecto

a la curva normal.
Tipos de asimetria:

Asimetria negativa o a la izquierda: Se da cuando en una distribucion la minoria de los
datos esta en la parte izquierda de la media. Este tipo de distribucion presenta un

alargamiento o sesgo hacia la izquierda.
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Simétrica: Se da cuando en una distribucién se distribuye aproximadamente la misma

cantidad de los datos a ambos lados de la media aritmética. No tiene alargamiento o sesgo.

Asimetria positiva o a la derecha: Se da cuando en una distribucion la minoria de los datos
estd en la parte derecha de la media aritmética. Este tipo de distribucion presenta un

alargamiento o sesgo hacia la derecha.

2.8.5.2. Curtosis

La curtosis mide el grado de agudeza o achatamiento de una distribucién con relacion a la
distribucion normal, es decir, mide cuan puntiaguda es una distribucién. Compara el perfil

de una curva de frecuencia, respecto a la curva normal.
Tipos de curtosis:
Leptocdrtica= Existe una gran concentracion.
Mesocurtica= Existe una concentracion normal.

Platicurtica= Existe una baja concentracion.
2.8.6. Estadistica inferencial

La estadistica inferencial es la ciencia que estudia a los métodos que permiten generalizar
o0 tomar decisiones en base a la informacidn particular o parcial que presenta la estadistica
descriptiva. Se considera que el estudio de datos es inferencial, cuando se trata de inferir
o0 predecir conclusiones de tal conjunto de datos. Sin embargo, cualquier generalizacion o

prediccion no sera absoluta, estando su validez restringida por cierta probabilidad.

2.8.6.1. Distribucion continua de probabilidad

Distribucién normal

La distribucién continua de probabilidad mas importante en todo el campo de la estadistica
es la distribucion normal. Su gréfica, que se denomina curva normal, es la curva con forma
de campana, la cual describe aproximadamente muchos fenémenos que ocurren en la

naturaleza, la industria y la investigacion. Las mediciones fisicas en areas como los
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experimentos meteoroldgicos, estudios de lluvia y mediciones de partes fabricadas a
menudo se explican mas que adecuadamente con una distribucién normal. Ademas, los
errores en las mediciones cientificas se aproximan extremadamente bien mediante una
distribucion normal. En 1733, Abraham De Moivre desarroll6 la ecuacion matematica de
la curva normal. Esta ofrece una base sobre la que se fundamenta gran parte de la teoria
de la estadistica inductiva.

La distribucién normal a menudo se denomina distribucién gaussiana, en honor de Karl
Friedrich Gauss (1777-1855), quien también derivé su ecuacion a partir de un estudio de

errores en mediciones repetidas de la misma cantidad.

Figura 24. La curva normal

Fuente: Elaboracion propia
Distribucion gama y exponencial

Aunque la distribucion normal se puede utilizar para resolver muchos problemas en
ingenieria y en la ciencia, hay ain numerosas situaciones que requieren diferentes tipos
de funciones de densidad. Dos de estas funciones de densidad, las distribuciones gamma
y exponencial, se estudiaran en esta seccion.
Resulta que la distribucién exponencial es un caso especial de la distribucion gamma.
Ambas encuentran un gran numero de aplicaciones. Las distribuciones exponenciales y
gamma juegan un papel importante en la teoria de colas y en problemas de confiabilidad.
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Los tiempos entre llegadas en instalaciones de servicio, y los tiempos de operacion antes
del fallo de partes componentes y sistemas eléctricos, a menudo quedan bien modelados
mediante la distribucion exponencial. La relacion entre la distribucion gamma y la

exponencial permite que la gamma se involucre en tipos de problemas similares.

Figura 25. Distribucion gama

f(x)
1.0
a=173=1
0.5
a=23=1
a=43=1
0 1 2 3 4 5 6"

Fuente: Elaboracion propia.

2.8.6.2. Prueba de hipotesis

Hay dos tipos de analisis estadisticos que pueden realizarse para probar hipétesis: los
andlisis paramétricos y los no paramétricos. Cada tipo posee sus caracteristicas y
presuposiciones que lo sustentan; la eleccion de qué clase de andlisis efectuar depende de
los supuestos. De igual forma, cabe destacar que en una misma investigacion es posible
llevar a cabo analisis paramétricos para algunas hipétesis y variables, y analisis no
paramétricos para otras. Asimismo, los analisis a realizar dependen del planteamiento,

tipo de hipdtesis y el nivel de medicidn de las variables que las conforman.
Analisis paramétrico
Para realizar analisis paramétrico debe partirse de los siguientes supuestos:

1.- La distribucion poblacional de la variable dependiente es normal.
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2.- El nivel de medicion de las variables es por intervalos o razon.
3.- Cuando dos 0 més poblaciones son estudiadas, tienen una varianza homogenea.
Anélisis no paramétrico

Las pruebas no paramétricas son aquellas que se encargan de analizar datos que no tienen
una distribucion particular y se basan una hipotesis, pero los datos no estan organizados
de forma normal. Aunque tienen algunas limitaciones, cuentan con resultados estadisticos

ordenados que facilitan su comprension

2.8.6.3. Prueba de Anderson Darling

El estadistico Anderson-Darling mide qué tan bien siguen los datos una distribucién
especifica. Para un conjunto de datos y distribucion en particular, mientras mejor se ajuste
la distribucion a los datos, menor sera este estadistico. Por ejemplo, usted puede utilizar
el estadistico de Anderson-Darling para determinar si los datos cumplen el supuesto de

normalidad para una prueba t.

Las hipdtesis para la prueba de Anderson-Darling son:
Ho= Los datos siguen una distribucion especificada

H:= Los datos no siguen una distribucion especificada

Utilice el valor p correspondiente (si esta disponible) para probar si los datos provienen
de la distribucién elegida. Si el valor p es menor que un nivel de significancia elegido (por
lo general 0,05 o 0,10), entonces rechace la hipotesis nula de que los datos provienen de
esa distribucién. Minitab no siempre muestra un valor p para la prueba de Anderson-

Darling, porque este no existe matematicamente para ciertos casos.

También puede utilizar el estadistico de Anderson-Darling para comparar el ajuste de
varias distribuciones con el fin de determinar cuél es la mejor. Sin embargo, para concluir
que una distribucion es la mejor, el estadistico de Anderson-Darling debe ser
sustancialmente menor que los demas. Cuando los estadisticos estan cercanos entre si, se

deben usar criterios adicionales, como las graficas de probabilidad, para elegir entre ellos.
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2.8.6.4. Prueba t de Student

En estadistica, una prueba t de Student, es cualquier prueba en la que el estadistico
utilizado tiene una distribucion t de Student si la hip6tesis nula es cierta. Se aplica cuando
la poblacion estudiada sigue una distribucion normal pero el tamafio de muestra es
demasiado pequefio como para que el estadistico en el que esta basada la inferencia esté
normalmente distribuido, utilizandose una estimacién de la desviacion tipica en lugar del

valor real. Es utilizado en analisis discriminante.
Entre los usos mas frecuentes de las pruebas t se encuentran:

El test de posicién de muestra Unica por el cual se comprueba si la media de una poblacion
que se conoce posee una distribucion normal, tiene un valor especificado en una hipotesis

nula.

El test de posicion para dos muestras, por el cual se comprueba si las medias de dos

poblaciones distribuidas en forma normal son iguales.

Todos estos test son usualmente llamados test t de Student, a pesar de que, estrictamente
hablando, tal nombre solo deberia ser utilizado si las varianzas de las poblaciones
estudiadas pueden ser asumidas como iguales; la forma de los ensayos que se utilizan
cuando esta asuncién se deja de lado suelen ser llamadas a veces como prueba t de Welch.
Estas pruebas suelen ser cominmente nombradas como pruebas t desapareadas 0 muestras
independientes, debido a que tienen su aplicacion mas tipica cuando las unidades

estadisticas que definen a ambas muestras que estan siendo comparadas no se superponen.

El test de hipdtesis nula por el cual se demuestra que la diferencia entre dos respuestas

medidas en las mismas unidades estadisticas es cero.

La mayor parte de las pruebas estadisticas t tienen la forma T = % , donde z y s son

funciones de los datos estudiados. Tipicamente, z se disefia de forma tal que resulte
sensible a la hipotesis alternativa, mientras que s es un parametro de escala que permite

que la distribucién de T pueda ser determinada.
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Las suposiciones subyacentes en una prueba t son:
Que z sigue una distribucion normal bajo la hipotesis nula.

ps? sigue una distribucion x? con p grados de libertad bajo la hip6tesis nula, y donde p es

una constante positiva, donde z y s son estadisticamente independientes.

En una prueba t especifica, estas condiciones son consecuencias de la poblacion que estéa

siendo estudiada, y de la forma en que los datos han sido muestreados.

Para una prueba t de comparacioén de medias de dos muestras independientes, deberiamos

realizar las siguientes suposiciones:

Cada una de las dos poblaciones que estan siendo comparadas sigue una distribucion
normal. Esto puede ser demostrado utilizando una prueba de normalidad, tales como una
prueba Shapiro-Wilk o Kolmogorov-Smirnov, o puede ser determinado graficamente por

medio de un grafico de cuantiles normales Q-Q plot.

Si se esta utilizando la definicion original de Student sobre su prueba t, las dos poblaciones
a ser comparadas deben poseer las mismas varianzas, esto se puede comprobar utilizando
la prueba F de igualdad de varianzas, una prueba de Levene, una prueba de Bartlett, o una
prueba de Brown-Forsythe. Si los tamafios muestrales de los dos grupos comparados son
iguales, la prueba original de Student es altamente resistente a la presencia de varianzas

desiguales.

2.8.6.5. Prueba W de Mann-Whitney

El test de Mann Whitney Wilcoxon (WMW), también conocido como Wilcoxon Rank-
sum, es un test no parameétrico que contrasta si dos muestras proceden de poblaciones

equidistribuidas.

La idea en la que se fundamenta este test es la siguiente: si las dos muestras comparadas
proceden de la misma poblacion, al juntar todas las observaciones y ordenarlas de menor
a mayor, cabria esperar que las observaciones de una y otra muestra estuviesen
intercaladas aleatoriamente. Por lo contrario, si una de las muestras pertenece a una

poblacion con valores mayores o menores que la otra poblacion, al ordenar las
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observaciones, éstas tenderan a agruparse de modo que las de una muestra queden por

encima de las de la otra.

2.8.6.6. Regresion y correlacion

El anélisis de regresion trata de establecer la forma de la relacion entre variables, es decir
se trata de encontrar una relacion funcional, que para el caso de dos variables sera de la
forma Y = f (x, de manera que se pueda calcular el valor de una variable de acuerdo al

valor que tome la otra variable.

El andlisis de correlacion trata de establecer el grado de relacion entre dos variables, es

decir se trata de medir cuan relacionadas estan entre si las variables.
Diagrama de dispersion

A los datos de una tabla, expresados como puntos en el plano coordenado se llama
diagrama de dispersion. Las coordenadas rectangulares estan conformadas por dos rectas
perpendicularmente dispuestas. La recta horizontal se llama eje de abscisas, la recta
vertical se llama eje de ordenadas. Todo punto en el plano se expresa como (X, Y); en
forma general un punto conocido se designa por (X, Yi). Al conjunto de puntos en el plano

se lo llama también nube de puntos.
Regresion

El analisis de regresion procura conocer una ecuacion o funcion que exprese la relacion
entre dos variables, sin embargo, debido a que existiera diversidad de ecuaciones posibles,

debe buscarse aquella que mejor represente la relacion.
Regresion lineal simple

Cuando a los puntos de un diagrama de dispersion se trata de expresarlos por una recta, se
Ilama regresion lineal simple. De acuerdo al diagrama de dispersién, donde se ubicaron
todos los puntos conocidos, se aprecia que es posible insertar una recta que estara

razonablemente cercana a todos los puntos. Es decir que es posible representar a todos los
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puntos por la ecuacion de una recta. Cuando se presenta un diagrama de dispersion de este

tipo se dice que hay una relacion lineal.
Regresion no lineal

La regresion no lineal es un método para encontrar un modelo no lineal para la relacion
entre la variable dependiente y un conjunto de variables independientes. A diferencia de
la regresion lineal tradicional, que esté restringida a la estimacion de modelos lineales, la
regresion no lineal puede estimar modelos con relaciones arbitrarias entre las variables
independientes y las dependientes. Esto se lleva a cabo usando algoritmos de estimacion

iterativos.
Ecuaciones de curvas de tendencia

Otras formas de ecuaciones generales con las cuales se puede procurar el ajuste de curvas

de un diagrama de dispersion son:

Lineal (Linea recta) Y =ayta; X

Lineal maltiple (Plano) Y =apta; Xt a,"X,

Curva cuadratica (Parabola) Y =agta; X+ a, X2

Curva cubica Y = agta; X+ a, X2+ a3 X°
Hipérbola Y= $

Curva exponencial Y=aeb*

Curva potencial Y=aX"

Para elegir la ecuacion a emplear, es conveniente trazar previamente el diagrama de

dispersidn, para observar su tendencia general y de acuerdo a la forma obtenida decidir.

Una decision mas precisa se obtiene luego de calcular en cada caso sus coeficientes de

correlacion.
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Coeficiente de estimacion

El coeficiente de estimacion, calcula el error tipico de Y. Propiamente mide la magnitud
de error cometido al calcular un valor de Y para un cierto valor de X de acuerdo a una
ecuacion de regresion. Al coeficiente de estimacion se lo llama también error tipico XY,

o error tipico de estimacion.

Si 'Y es la variable dependiente de una ecuacion de regresion, el coeficiente de estimacién

simple se define como:

Donde:
Y = Dato inicial de esta variable.
Y = Valor de Y obtenido en la ecuacion.

N = NUmero de datos de la muestra.
Correlacion

El analisis de correlacion trata de establecer el grado de relacion entre dos variables, es
decir se trata de medir cuan dependiente es una variable de la otra. Se entiende que existe
correlacién entre dos variables, cuando es evidente que al variar una de ellas, también se
produce variacion de la otra. Cuando se trata de la relacion entre dos variables, se llama
correlacién simple. A la relacion entre tres 0 mas variables se llama correlacion multiple.
Cuando la relacion entre dos variables se representa por una recta se la llama correlacion
lineal. Si la relacion se representa por una curva cualquiera, se tiene una correlacion no
lineal. Si de un conjunto de puntos, se traza su diagrama de dispersion, es posible observar
las tendencias que muestran, para concluir razonablemente cual es el tipo de correlacion

gue muestran.

76



Coeficiente de correlaciéon

Para medir el grado de relacion existente entre variables, se usa el coeficiente de

correlacion. Si entre las variables X, Y logra establecerse una relacion funcional de la

forma F=(x):
Y(Yey-Y)
R=+ Est —
(Y- Y)
Donde:

Y = Dato inicial de esta variable.

Y = Media aritmética.

Y = Valor de Y obtenido en la ecuacion.

Interpretacion: El coeficiente R de puede variar de -1 a +1, donde:
-1,00 = Correlacion negativa perfecta.
-0,90 = Correlacion negativa muy fuerte.
-0,75 = Correlacion negativa considerable.
-0,50 = Correlacion negativa media.

-0,25 = Correlacion negativa débil.

0,00 = No existe correlacion alguna entre las variables.

+0,10 = Correlacién positiva muy débil.
+0,25 = Correlacidn positiva débil.

+0,50 = Correlacidn positiva media.

+0,75 = Correlacién positiva considerable.
+0,90 = Correlacidn positiva muy fuerte.

+0,10 = Correlacidn positiva perfecta.
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Coeficiente de determinacion

Para efectuar comparaciones, se emplea el coeficiente de determinacion. El coeficiente de

determinacion es el cuadrado del coeficiente de correlacion: R2.

El coeficiente de determinacion es un nimero positivo que varia entre 0 y 1, permite
indicar el grado de certeza con que una variable depende de la otra. Al multiplicar por 100
el coeficiente de determinacion sera un porcentaje de validez con que se afirma que una

variable depende de otra. (Carrasco, 2007)

Tabla 13. Interpretacion del coeficiente de determinacién

0 50 100

Determinacion baja Determinacion alta

Fuente: Estadistica y Probabilidades, Victor Chungara Castro
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CAPITULO III
DESARROLLO EXPERIMENTAL



CAPITULO Il

DESARROLLO EXPERIMENTAL
3.1. INTRODUCCION

La medicion de la permeabilidad, se determind en el laboratorio utilizando muestras
inalteradas de distintos suelos arcillosos; para las pruebas de consolidacion y
permeabilidad, se obtuvieron terrones de suelo inalterados, los mismos fueron extraidos

de diferentes lugares del departamento de Tarija, provincia Cercado.

Posteriormente se desempefié un trabajo artesanal de tallado, donde se trabajaron las
muestras, para lo cual se tomé en cuenta el sentido de la estratificacion in situ que tenia el
suelo, mismo que fue tomado al momento de la extraccion de las muestras, con el
propésito de obtener resultados representativos y sobre todo reales del coeficiente de
permeabilidad “’k’’.

Se efectuaron los ensayos de caracterizacion, donde se establecio trabajar con cinco tipos
de suelos finos diferentes, que de acuerdo a la clasificacion SUSC son: CH, CL, MH, ML,
ML-CL,; con los mismos se realizaron los ensayos de consolidacion que se desempefié de
forma satisfactoria utilizando el método de Taylor para obtener la consolidacion primaria;
paralelamente se saturaron las muestras y se desarrolld el ensayo de permeabilidad

utilizando el método de carga variable.
3.2. ZONA DE ESTUDIO

En los sectores donde se establecieron las zonas de estudio se pudo encontrar y verificar
que son suelos con un alto nivel de sensibilidad a la erosion, realizando una inspeccion
visual; por todos los barrios, se observé que el material que predomina en el valle central
de la ciudad de Tarija son los suelos arcillosos, al mismo tiempo se puedo evidenciar que
muchas de las viviendas, sufrian asentamientos en sus fundaciones provocando fisuras en

paredes de algunas viviendas.
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3.2.1. Criterios de seleccion de muestras

El presente trabajo de investigacion, fue aplicado especificamente a suelos finos, razén
por la cual se tenia el objetivo de identificar lugares en los cuales predominaba el suelo
arcilloso; para tal objetivo se llevo a cabo la identificacion visual y manual tomando en
cuenta técnicas que recomienda la norma ASTM D 2488, para la identificacion de suelos
finos in situ.

En ese sentido se utilizO muestras de suelos machacados y pulverizados, con el fin de
realizar la prueba de tenacidad, la cual nos ayudé como orientacién al momento de

seleccionar las muestras.
3.2.1.1. Tenacidad consistencia cerca del limite plastico

Una de las técnicas recomendadas por la norma ASTM D2488, es la prueba de tenacidad,
la cual consiste en pulverizar una cantidad de 10 cm® de suelo, amasar con la palma de las
manos hasta que el mismo alcance una consistencia de masilla, luego rolar sobre una
superficie plana hasta conseguir una moldura cilindrica de 3 mm. Se amasa y se vuelve a
rolar varias veces hasta que se ponga el espécimen tieso, donde pierde su plasticidad y se
desmorona cuando alcanza su limite plastico.

De acuerdo a la norma, el comportamiento del ensayo in situ obedece a tres alternativas,
gue se mencionan a continuacion, las mismas nos permite tener una referencia del tipo de
suelo que se esta analizando.

a) Plasticidad baja, cuando se rola e inmediatamente se desmorona (ejemplos: limos,
arenas arcillosas)

b) Plasticidad media, cuando se rola el suelo y el rollito al ser presionado con los dedos se
deshace inmediatamente (ejemplos: mezclas de arcillas y limos, arenas arcillosas)

c) Plasticidad elevada, cuando se rola el suelo y al ser presionado el rollito no se quiebra

ante una presion del dedo fuerte (ejemplo: arcilla)
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3.2.2. Descripcion y ubicacion de los suelos estudiados

Se realizd6 una inspeccion a los barrios en estudio, haciendo observaciones e
identificaciones visuales de la zona, estableciendo que el material que predomina estos

suelos es el arcilloso caracteristico de los valles de Tarija.

Se pudo reconocer diferentes tipos de suelos finos como ser, limos inorgénicos, arcillas
inorganicas de alta plasticidad, limos inorgéanicos arenosos y arcillosos ligeramente
plasticos y arcillas inorganicas de baja a mediana plasticidad.
Imagen 1. Mapa politico de Bolivia, Departamento de Tarija y Provincia
Cercado.

PROVINCIA CERLCADO

CIUDAD DE TARIA

PARAGUAY

Gran Chaveo

ARGENTINA

Fuente: www.educa.com.bo

Los lugares de recoleccion de las muestras para nuestra caracterizacion e investigacion
fueron los siguientes; barrios Torrecillas, Constructor, San Jorge I, San Blas y Los
Chapacos.
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3.2.2.1. Fotos satelitales de Google Earth de los barrios de extraccion de muestras.

Imagen 2. Barrio San Jorge Il de la ciudad de Tarija, extraccion de muestra

Fuente: Foto satelital Google Earth

Imagen 3. Barrio Los Chapacos de la ciudad de Tarija, extraccién de muestra

Fuente: Foto satelital Google Earth
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Imagen 4. Barri6 Torrecillas de la ciudad de Tarija, extraccion de muestra

Fuente: Foto satelital Google Earth

Imagen 5. Barrio EI Constructor de la ciudad de Tarija, extraccion de muestra

Fuente: Foto satelital Google Earth
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Imagen 6. Barrio San Blas de la ciudad de Tarija, extraccion de muestra

Fuente: Foto satelital Google Earth
3.2.3. Coordenadas de las zonas de estudio

Tabla 14. Coordenadas de los barrios de estudio

) Coordenadas Altura
Barrio

Latitud “S” Longitud “N” “m”
Los Chapacos 21°29'57,97"S 64°44'14,03"0 1938
Torrecillas 21°33'23,76"S 64°40'14,80"0 1861
Constructor 21°31'8,44"S 64°42'55,28"0 1902
San Blas 21°35'26,60"S 64°42'21,57"0 1862
San Jorge Il 21°33'27,89"S 64°41'08,86"0 1866

Fuente: Elaboracion propia




3.3. ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS

3.3.1. Programa estratégico de trabajo

Para determinar la caracterizacion y la permeabilidad de las muestras de suelos arcillosos,
se realizaron los siguientes ensayos de laboratorio.

Figura 26. Programa estratégico de trabajo

DESARROLLO EXPERIMENTAL

IDENTIFICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

EXTRACCION Y TALLADO DE LAS MUESTRAS

—_—
Ensayos de caracterizacion de las muestras Ensayos para determinar el coeficiente de permeabilidad
Determinacion en laboratorio del contenido Determinacion del coeficiente de permeabilidad “k”,
de agua (humedad) de suelo a través de método de carga variable.

Andlisis granulométrico por tamizado Ensayo de consolidacion unidimensional de los

I suelos

I Anédlisis granulométrico por medio del
hidrémetro

S — Determinacion del limite plastico e indice de plasticidad de los suelos

Determinacién del limite liquido de los suelos

Determinacién del peso especifico de los suelos

Clasificacion y descripcidn de las muestras

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.2. Extraccion de muestras
Para la extraccion de la muestra se tomé en cuenta el documento referencial NL T203.
3.3.2.1. Introduccion

El proceso para la obtencion de las muestras de suelo, es la parte esencial de la presente
investigacion puesto que de ella depende el comportamiento y desarrollo de las pruebas
de consolidacion y permeabilidad, en ese sentido se busca que la muestra sea
representativa del terreno. Un muestreo adecuado es de primordial importancia, a fin de

alcanzar resultados razonablemente dignos de crédito.

Las muestras pueden ser de dos tipos: alteradas o inalteradas. Se dice que una muestra es:

Alterada, cuando no guarda las mismas condiciones que cuando se encontraba en el
terreno de donde procede y se recolecta a medida que se va realizando el muestreo.
Inalterada, es aquella muestra que preserva, en la medida de lo posible, la estructura y el

contenido de humedad para que represente realmente las condiciones de campo.

Para el presente trabajo de Proyecto de Grado, las muestras con las que se trabajo son de
tipo:

Alterada o perturbada, para los ensayos de contenido de humedad, granulometria, peso
especifico, sedimentacion por el método del hidrémetro limites de Atrerberg.

Inalterada, para realizar los ensayos de consolidacion y permeabilidad.

3.3.2.2. Objetivos

Obtener muestras de suelos cohesivos que conserven la estructura y humedad que tienen
en su estado natural, cuando pueden tomarse superficialmente o de una profundidad a la
que se llega por excavacion a cielo abierto o de una galeria.

Las dimensiones, forma y demas caracteristicas de las muestras inalteradas, dependen del

tipo de ensayo al cual van a estar sometidas.
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3.3.2.3. Toma de muestras

Basicamente hay tres procedimientos generales para tomar este tipo de muestras:

a) Muestras en bloque o muestra-trozo, tomadas de la superficie del terreno, del fondo de
un pozo o del piso de una galeria.

b) Muestras en bloque, tomadas de una pared vertical de un pozo o galeria.

c) Muestras cilindricas

La extraccion de muestras para la presente investigacion, fue en base a la norma NL T203,
la misma nos recomienda tres formas distintas para obtener muestras inalteradas; de
acuerdo a las condiciones del terreno las muestras fueron tomadas de una pared vertical u

corte de excavaciones que se realizaba en el lugar.
3.3.2.4. Equipo utilizado

Se deben elegir las herramientas cortantes mas adecuadas para cada tipo de suelo
Herramientas para excavar: Pico, pala, barreta, etc.

Bolsas, ya sean plasticas de lona, taper de plastico, Film plastico.

Herramientas para tallar la muestra: Cuchillos, martillo, cincel, lijas, sierra.

Moldes cilindricos, con borde afilado y firme.

Papel estafiado, cuerda y demas elementos para envolver.

Material para la identificacion, incluye los elementos necesarios, tales como rétulos y

marcadores para identificar adecuadamente las muestras.
3.3.2.5. Procedimiento de extraccion de la muestra

El procedimiento para la obtencion de las muestras en bloque, tomadas de una pared

vertical o corte de un pozo o galeria, se describe a continuacion:

Se optd por tomar las muestras en lugares donde se realizaban excavaciones de terreno,
seguidamente se identificd blogues de terrones inalterados en las paredes de los cortes;
con la ayuda de la barreta se aflojaron los terrones para luego ser extraido con la mayor
precaucion posible, evitando algun tipo de golpe, es importante mencionar que se orientd
el bloque de acuerdo a la estratificacion del suelo, al mismo tiempo se realiz6 un control
en cuanto a la profundidad, a la que se encontraban las muestras, con ese propésito se

registré las profundidades de extraccion, tomando en cuenta que la altura minima segin
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la norma espafiola de edificacion NBE-AE-88, es de tres metros para fundar en suelos

arcillosos.

Se tomé una cantidad de 500 gr de suelo alterado, al momento de la extraccion en campo,
para determinar el contenido de agua en el terreno. Para lo cual se utilizé bolsas plasticas
y un taper hermético de plastico con su etiqueta de identificacion, que ayudo a la muestra
mantener la humedad natural, hasta trasladarla al laboratorio.

Una vez extraidos los terrones de suelos, se realizo el trabajo artesanal de tallado; para el
ensayo de permeabilidad se necesitaban 25 moldes cilindricos, de 3 pulgadas de diametro
y una altura aproximada de 13 cm, asi mismo para el ensayo edométrico se necesitd 30
galletas cuadradas de 6 cm de lado con un espesor aproximado de 2.5 cm; el trabajo de
tallado se realizé tomando siempre la referencia marcada de la estratificacion de suelo en
sentido vertical, para lo cual se utilizé herramientas de corte, como: cuchillos, martillo,
cincel, lijas, sierra. etc. Es preciso mencionar que este trabajo fue realizado con la mayor

precaucion posible, puesto que del mismo depende la validez de los resultados.

Una vez talladas las muestras se procedio a envolverlas con el papel estafiado y film
plastico, con el propdsito de mantener las caracteristicas de suelo, asi mismo se las

identificé con sus respectivas etiquetas.

Tabla 15. Resumen del registro de profundidad de extraccion de las muestras

Profundidad de extraccion de
Barrio muestras.

g
Los Chapacos 3,50
Torrecillas 4,10
Constructor 4,00
San Blas 4,34
San Jorge |1 7,25

Fuente: Elaboracion propia
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Las muestras para la prueba de consolidacion deben mantener en lo posible, su estructura

intacta, con el fin de no perder sus caracteristicas in situ. El ensayo de consolidacion se

realiza para determinar ciertos parametros que se utilizan para predecir la velocidad y la

magnitud del asentamiento de estructuras fundadas sobre suelos arcillosos; en ese sentido

y de acuerdo a la norma espafiola de edificacion NBE-AE-88, la misma nos recomienda

que para suelos finos se debe tener una profundidad de fundacion de entre, tres a cuatro

metros; para tal efecto al momento de realizar la extraccion de muestras se tomo en cuenta

este parametro.

Tabla 16. Presiones admisibles en el terreno de cimentaciones

Naturaleza del terreno

Presion admisible en kg/cm?, para

profundidad de cimentacion en metros de:

Fangos
Terrenos organicos
Rellenos sin consolidar

0 0,5 1 2 >3

1. Rocas (1)

No estratificadas 30 40 50 60 60

Estratificadas 10 12 16 20 20
2. Terrenos sin cohesion (2)

Graveras - 4 5 6,3 8

Arenosos gruesos - 2,5 3,2 4 5

Arenosos finos - 1,6 2 2,5 3,2
3. Terrenos coherentes

Arcillosos duros - - 4 4 4

Arcillosos semiduros - - 2 2 2

Arcillosos blandos - - 1 1 1

Arcillosos fluidos - - 0,5 0.5 0.5
4. Terrenos deficientes

En general resistencia nula, salvo que se
determine experimentalmente el valor

admisible.

OBSERVACIONES:

(1) a) Los valores que se indican corresponden a rocas sanas, pudiendo
tener alguna grieta. b) Para rocas meteorizadas 0 muy agrietadas
las tensiones se reduciran prudencialmente.

(2) a) Los valores indicados se refieren a terrenos consolidados que

requieren el uso del pico para removerlos.

b) Los valores indicados corresponden a una anchura de cimiento

igual o superior a 1 m. En caso de anchuras inferiores, la presion se
multiplicara por la anchura del cimiento expresada en metros.

Fuente: Norma Espafiola de Edificacion. “NBE-AE-88”
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Imagen 7. Extraccion y Tallado de muestras.

lugar de extraccion de las

Identificacion visual del |
muestras

Transporte de material
alterado en un
recipiente_hermético

Transporte de
muestras

Herramientas
utilizadas para el
tallado.

Vg 2 ety s e o

terreno

Excavaciones de | :

Tallado artesanal de
muestras para el ensayo
de permeabilidad

Preparacion de
muestras para el
tallado

para el ensayo de

Tallado de muestras |
consolidacion

Fuente: Elaboracién propia.

3 -4
Desprendimiento de
terrones in situ

Transporte de
muestras

Preparacion de las
muestras

Sellado de muestras
con papel estafiado.
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3.3.3. Determinacién en laboratorio del contenido de humedad de suelo

Para la determinacién del contenido de humedad de las muestras en estudio se tomo en
cuenta el documento referencial ASTM D2216.

3.3.3.1. Introduccion:

El contenido de humedad, se define como la cantidad de agua que se encuentra dentro de
una muestra de suelo y que luego de someterlo a elevadas temperaturas se puede conocer

su valor, el mismo se representa en porcentajes.
3.3.3.2. Objetivo:

Este método cubre la determinacién de laboratorio del contenido de agua (humedad) de
suelo, roca, y mezclas de suelo-agregado por peso. El contenido de agua del material se
define como la relacién, expresada en porcentaje, entre la masa de agua que llena los poros
0 "agua libre", en una masa de material, y la masa de las particulas solidas de material.

Este método no da resultados verdaderamente representativos para materiales que
contengan cantidades significativas de haloisita, montmorillonita, o0 minerales de yeso;
suelos altamente organicos o materiales en los cuales el agua de los poros contiene sélidos

disueltos (como sales en el caso de depdsitos marinos).

Nota: El procedimiento y la descripcion de la préactica se desarrolla en el ANEXO 1.

Tabla 17. Resumen de los resultados del porcentaje de humedad en los suelos

Contenido de
Barrio humedad

0
Los Chapacos 5,76
Torrecillas 1,43
Constructor 1,98
San Blas 4,34
San Jorge Il 7,25

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 8. Determinacion del contenido de humedad.

A £
25
Colocado de las

btencion de la muestr Preparacion de la
muestras al horno.

in situ muestra

Fuente: Elaboracién propia

Nota: El procedimiento y la descripcion de la practica se veran en el ANEXO 1.

3.3.4. Andlisis granulométrico por tamizado

Para el analisis granulométrico por tamizado de las muestras en estudio se tomo en cuenta
el documento referencial ASTM D422; AASHTO T88.

3.3.4.1. Introduccion
La granulometria mecénica de los suelos, no es mas que el fraccionamiento de una muestra

de suelo, en varias partes considerando el tamafio de las particulas de suelo.

Esto se lo realiza de acuerdo a la disposicion de una serie de tamices de bronce que tiene
la forma de una canasta circular, pero que en el fondo es constituido de una malla metalica

de abertura cuadrada.
3.3.4.2. Objetivos

Este ensayo tiene por objeto determinar la granulometria de los agregados hasta el tamiz
#200, mediante su division y separacion con una serie de tamices en fracciones

granulomeétricas de tamafio decreciente.
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Tabla 18. Resumen de los resultados de la granulometria

Granulometria
% que pasa | % que pasa | % que pasa | % que pasa
Barrio del total del total del total del total
N°4 N°10 N°40 N°200
Los Chapacos 100 100 99,96 99,85
Torrecillas 100 100 99,77 80,39
Constructo 100 100 99,96 99,01
San Blas 100 100 99,85 97,10
San Jorge Il 100 100 99,98 99,21

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 9.Granulometria por tamizado

7 . \’_._ P 7 : s
Lavado de la muestra, amizado de la muestra
para la eliminacion del seca, en los tamices N° |
aterial fino que pasa e : 40 y N°200

tamiz N°200

Fuente: Elaboracion propia

Nota: El procedimiento y la descripcion de la practica se veran en el ANEXO 1.
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3.3.5. Anélisis granulométrico por medio del hidrometro

Para el analisis granulométrico por medio del hidrometro de las muestras en analisis, se

tomé en cuenta el documento referencial ASTM D422.
3.3.5.1. Introduccion

El método del hidrometro ayuda a determinar la distribucion del tamafio de las particulas
del suelo, es decir las particulas que pasan la abertura de 0,0075 mm. Esta basado en la
ley de Stokes la cual relaciona la velocidad de una esfera, cayendo libremente a través de
un fluido, con el didmetro de la esfera.

Se asume que la ley de Stokes puede ser aplicada a una masa de suelo dispersado, con
particulas de varias formas y tamafios.

El hidrometro se usa para determinar el porcentaje de particulas, suelos dispersos, que
permanecen en suspension en un determinado tiempo, para ensayos de rutina con fines de
clasificacion, el analisis con hidrometro se aplica a particulas de suelo que para el tamiz
de 2.00 mm (N° 10) para suelos granulares. Cuando se quiere mas precision el andlisis del
hidrometro se debe realizar a la fraccion del suelo que pase en el tamiz de 75 mm (N”

200).
3.3.5.2. Objetivos

e Determinar la distribucion granulométrica del material que pasa el tamiz
(N” 200), basandose a la relacion de velocidad de una esfera que cae libremente a
través de un fluido y su didmetro

e Establecer el (%) de limo y de arcilla de una muestra de suelo
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Tabla 19. Resumen de los resultados del anélisis granulométrico a través del

hidrémetro.

Hidrémetro
] Arcilla Limo

Barrio
% %

Los Chapacos 31,40 68,45
Torrecillas 17,21 63,18
El Constructor 19,71 79,30
San Blas 13,54 83,56
San Jorge |1 30,26 68,95

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 10. Granulométrica por medio del hidrometro

Medicion del
sedimento con el
hidrometro

Reposo de la muestra
en el desfloculante

eterminacion del pes
de la muestra seca

Fuente: Elaboracion propia

Nota: El procedimiento y la descripcion de la practica se veran en el ANEXO 1
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3.3.6. Determinacion del peso especifico de los suelos

Para la determinacion del peso especifico de las muestras se tomé en cuenta el documento
referencial ASTM D854; AASHTO T100.

3.3.6.1. Introduccion

La densidad de los sélidos es conocida como la densidad relativa del suelo y se la conoce

como la siguiente expresion Gs = £

Pw

3.3.6.2. Objetivos

Este método establece el procedimiento para determinar, mediante un picnémetro, la

densidad de particulas sélidas de suelos compuestos por particulas menores que 5 mm.

Tabla 20. Resumen de los resultados del peso especifico de los suelos

Peso especifico
Barrios.
(g/cm?)
Los Chapacos 2,730
Torrecillas 2,697
El Constructor 2,695
San Blas 2,674
San Jorge |1 2,686

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 11. Determinacién del peso especifico de los sélidos.

Calibracion del vaso
volumétrico a través de
bafio maria

Bafio ma_lrl'a del vaso [ Enrase del volumen en
volumétrico y el suelo el volumétrico

Fuente: Elaboracion propia

Nota: El procedimiento y la descripcion de la practica se veran en el ANEXO 1

3.3.7. Determinacion del limite liquido de los suelos

Para la terminacién del limite liquido de las muestras se tomé en cuenta el documento
referencial ASTM D4318; AASHTO T89.

3.3.7.1. Introduccién

El limite liquido, es la humedad, expresada como porcentaje de la masa de suelo seco en
horno, de un suelo remodelado en el limite entre los estados liquido y plastico.
Corresponde a la humedad necesaria para que una muestra de suelo remodelada,
depositada en la taza de bronce de la maguina Casagrande y dividida en dos porciones
simétricas separadas 2 mm entre si, fluya y entren en contacto en una longitud de 10 mm,

aplicando 25 golpes.
3.3.7.2. Objetivos

Este método establece el procedimiento para determinar el limite liquido de los suelos,

mediante la maquina Casagrande.
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Imagen 12. Determinacion del limite pléstico.

&

Determinacion del peso‘

Preparacion de la 1
muestra para determinar
su limite liquido

Utilizacion de maquina

de casa grande seco de las muestras

ensayadas

Fuente:

Elaboracion propia

Nota: El procedimiento y la descripcion de la practica se veran en el ANEXO 1

3.3.8. Determinacion del limite plastico e indice de plasticidad de los suelos

Para la determinacién del limite plastico e indice de plasticidad de las muestras se tomd
en cuenta el documento referencial D4318; AASHTO T90.

3.3.8.1. Introduccién

El limite plastico es la humedad expresada como porcentaje de la masa de suelo seco en
horno, de un suelo remoldeado en el limite entre los estados plastico y semisdlido.
Corresponde a la humedad necesaria para que bastones cilindricos de suelo de 3 mm de
diametro se disgreguen en trozos de 0,5 a 1 cm. de largo y no puedan ser reamasados ni

reconstituidos.
3.3.8.2. Objetivos

Este método establece el procedimiento para determinar el Limite plastico y el indice de

plasticidad de los suelos.
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Tabla 21. Resumen de los resultados de los limites de consistencia

] Limites de Atterberg
Barrio
LL (%) LP (%) IP (%)
Los Chapacos 51 27 25
Torrecillas 27 22 5
El Constructor 34 21 12
San Blas 29 26 3
San Jorge I1 54 32 22

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 13. Determinacién del limite plastico

eparacio : Realizacion de un cilindro
muestra para de 3 mm de espesor en
determinar su limite busca de pequefias fisuras
es su estructura

%
eterminacion del pes
seco de las muestras
ensayadas

Fuente: Elaboracion propia

Nota: El procedimiento y la descripcion de la practica se veran en el ANEXO 1
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3.3.9. Clasificacién de suelos segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
SUCS.

El proceso de clasificacion se realizé de acuerdo a la norma ASTM D2487
3.3.9.1. Introduccion

Esta norma describe un sistema para clasificar suelos minerales y organico-minerales para
propositos de Ingenieria basados en la determinacion en el laboratorio de las
caracteristicas del tamafio de las particulas, limite liquido, e indice de plasticidad y debera

ser usado cuando se requiera una clasificacion precisa
3.3.9.2. Objetivos

Desarrollar una forma sistematica de describir, caracterizar y clasificar los suelos.
Agrupar los suelos de acuerdo a sus caracteristicas y propiedades geotécnicas similares.

Correlaciones entre categorias de clasificacion y propiedades geotécnicas relevantes

Tabla 22. Resumen de los resultados de clasificacion de suelos

Clasificacion y descripcion de las muestras
Barrios. SUCS |AASHTO Descripcion

Los Chapacos CH A-7-5 1) Arc.llla inorgénica de alta plasticidad,
arcillas francas.

Torrecillas ML-CL A-d @ ArC|I.Ia. de Baja Plasticidad, limo de baja
plasticidad.
Arcilla inorganica de baja 0 mediana

El Constructor CL A-6© |plasticidad, arcillas con grava, arcillas
arenosas, arcillas limosas.

San Blas ML A4 ) Limos morgan.lcos, pollvo de roca, Ilmqs
arenosos o arcillosos ligeramente plasticos

san Jorge I MH A-7-5 (15) L.|mos |’norgan|c,os, I,|m_os micaceos o
diatomaceos, mas elasticos.

Fuente: Elaboracion propia

Nota: El procedimiento y la descripcion de la practica se veran en el ANEXO 1.
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3.4. ENSAYOS PARA LA DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE
PERMEABILIDAD.

3.4.1. Permeametro de carga variable.

El ensayo de permeabilidad de carga variable, viene referenciado a través del ensayo
permeabilidad de suelos granulares, carga constante ASTM D2434; AASHTO T215, asi
mismo en el manual de laboratorio de suelos en Ingenieria Civil de Joseph E. Bowles, se

describe el procedimiento de forma detallada de este método.
3.4.1.1. Introduccién

La permeabilidad es la capacidad de un material para que un fluido lo atraviese sin alterar
su estructura interna. Se afirma que un material es permeable si deja pasar a traves de él,
una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado, e impermeable si la cantidad de
fluido es despreciable, de tal forma el parametro que determina esta propiedad es el

coeficiente de permeabilidad “k”, y se basa en la aplicacion de la ley de Darcy.
3.4.1.2. Objetivos

Este método de ensayo cubre un procedimiento para determinar el coeficiente de

permeabilidad de suelos finos (arenas finas tales como limos y arcillas).
3.4.1.3. Equipos y material utilizado

El equipo de permeabilidad con el que cuenta el laboratorio de suelos de la Universidad
Auténoma Juan Misael Saracho, esta disefiado para las determinaciones en laboratorio de
la permeabilidad de suelos de grano fino o de grano grueso para un flujo laminar de agua
donde las muestras pueden ser remoldeadas o compactadas.

El permedmetro es un equipo de carga descendente, considerando que el funcionamiento
del mismo se basa fundamentalmente en el desplazamiento vertical de la carga hidraulica

que se aplica.
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Imagen 14. Equipos de permeabilidad.

Permeametro de carga degena;ﬁ_fe del
Laboratorio de la UAJMS.

Fuente: Elaboracion propia

El permeametro debera contar con:

Un disco poroso o una malla reforzada adecuada para el fondo, con una permeabilidad
mayor que la de la muestra de suelo, pero con aberturas suficientemente pequefias para
impedir el movimiento de particulas

Imagen 15. Discos porosos

S —  —

a Piedras poroséé para la parte iﬁferior]

Piedra porosa con un
permeabilidad mayor a la del suelo y superior del equipo de
ensayado. permeabilidad.

Fuente: Elaboracion propia
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Tomas de manémetros para medir la pérdida de carga, h, sobre una longitud, L, apoyada

sobre una base firme de aluminio.

Imagen 16. Pedestal metalico.

" - Pedestal metalico con una regla
Tomas de manometros para medir | metalica graduada para determinar
perdida de carga las respectivas alturas de carga

Fuente: Elaboracion propia

Piedra porosa en la cual se apoya un resorte adherido a la parte superior de la tapa del
equipo, o cualquier otro dispositivo, para aplicar una ligera presion de resorte, de 22 a 44
N (5 a 10 Ibf) de carga total, cuando la placa superior se halla colocada en su sitio. Esto
mantendra el peso unitario y el volumen del suelo sin cambio durante la saturacion y

durante el ensayo de permeabilidad.
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Imagen 17. Tapa superior del equipo.

Tapa del equipo con un resorte adherido
para ejercer presion.

Fuente: Elaboracion propia
Camara acrilica, tiene la funcion de contener la muestra, al momento de saturar y realizar
el ensayo de permeabilidad.
Imagen 18. Celda acrilica transparente

Camara acrilica transparente del equipo

Fuente: Elaboracion propia
Las caracteristicas fisicas del equipo son las siguientes:
Altura de molde = 20 cm.

Diametro interno de molde = 7,62 cm — 3 pulg.
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3.4.1.4. Preparacion de la muestra

Con el objetivo de obtener valores representativos y reales del coeficiente de

permeabilidad, las muestras con las que se trabajaron fueron de tipo inalteradas.

El proceso de tallado se efectu6 tomando siempre el sentido de la estratificacion del suelo
in situ, con la ayuda de una espatula, lijas, cuchillos se va tallando un bastén de 7,62 cm
de didmetro y una altura de 13 cm aproximadamente, se envuelve este en papel flim
plastico y papel de aluminio para conservar la humedad natural y posteriormente llevarlo
al laboratorio.

Imagen 19. Muestra preparada para ser ensayada

uestra tallada, protegida con papel estafiado
flim plastico.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.1.5. Procedimiento de laboratorio.

El procedimiento en el laboratorio para el ensayo de permeabilidad por el método de carga
variable, fue desarrollado en dos etapas, la primera viene dada por la saturacion de la
muestra, y la segunda por el desarrollo experimental del método (ensayo de carga
variable).

Primera etapa:

Una vez trasladadas las muestras al laboratorio de suelos de la Universidad Juan Misael
Saracho, se procedio a retirar el papel aluminio y film plastico de cada una de las muestras,
con el fin de realizar un registro detallado en cuanto a dimensiones y pesos.
Posteriormente se colocé la muestra dentro de la celda acrilica, con sus respectivas piedras
porosas y papel filtro, ensamblamos el equipo con la ayuda de tres tuercas y un collarin
que presiona la base y la celda acrilica, asegurandose de no tener presencia de fugas,
inmediatamente se conecta la manguera y la valvula de entrada de agua para empezar la
etapa de saturacion, misma que duré 30 dias aproximadamente.

Al principio de la saturacion se observo a través de la celda acrilica transparente, como el
agua tomaba posesion de los espacios vacios de la muestra; en ese sentido se controlo el
nivel de agua que abastecia al embudo manteniendo el mismo a un nivel constante, asi
mismo después de la primera semana se purga el sistema abriendo y cerrando las valvulas

de desaire con el propésito de eliminar todas las burbujas de aire atrapadas en el equipo.
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Imagen 20. Muestra preparada para ser ensayada en el equipo

Colocado de la muestra dentro de la I IAFmadO del equipo, para evitar fuanI

camara acrilica transparente de agua.

Fuente: Elaboracion propia.

Se realiz6 un control periddico de dos semanas para poder verificar si el agua pasa hasta
el extremo inferior de la masa de suelo, abriendo la valvula inferior del equipo; fue
entonces que se observd, que la muestra al cabo de 4 semanas, mostraba una pequefia
cantidad constante de agua que pasa la muestra considerando la misma saturada,

Se debe tomar en cuenta que el grado de saturacién de un suelo influye de manera
importante sobre su permeabilidad en general, cuanto mayor sea el grado de saturacion,
mayor sera la permeabilidad. Esto puede explicarse debido a que en suelos no saturados
se presenta el fendmeno de succion (absorcion y capilaridad). De ahi la importancia de
obtener grados de saturacion elevados al momento de realizar cualquier prueba de
permeabilidad.

Segunda etapa:

Después de la etapa de saturacion se realizd el primer ensayo, para lo cual se purga el
sistema, abriendo y cerrando la valvula anterior hasta garantizar que se eliminan todas las
burbujas de aire en las mangueras y el equipo.

Se llend la bureta (o tuberia de entrada) hasta una altura conveniente para medir la cabeza

hidraulica a través de la muestra y obtener h;.
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Seguidamente se inicio el flujo de agua y se puso en marcha simultdneamente el
crondmetro, dejando que el agua corra a través de la muestra hasta que la bureta (o tuberia
de entrada) se encuentre casi vacia, se registro el tiempo transcurrido, obteniendo la
cabeza hidraulica hz, asi mismo se tomo la temperatura del ensayo.

Imagen 21. Muestra preparada para ser ensayada en laboratorio

Pedestal metalico a escala, la cual
nos permite determinar la cabeza

Equipo listo para comenzar la prueba
de carga variable hidraulica 1y h2

Fuente: Elaboracion propia.

Es recomendable volver a llenar la bureta (o tuberia de entrada) de agua y repetir el ensayo
cinco veces adicionales. Utilizar en lo posible los mismos valores para h; y h, y obtener
los tiempos transcurridos correspondientes.

Para cada ensayo se calculo el coeficiente de permeabilidad “k”, a la temperatura del
ensayo.

Es importante uniformizar las condiciones del ensayo; para tal efecto se realizo la
correccion por viscosidad del agua, que recomienda el manual de laboratorio de suelos en

ingenieria civil, Bowles Joseph E, partiendo de la Tabla 6.
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3.4.1.6. Célculos para la determinacion del coeficiente de permeabilidad "K"

El coeficiente de permeabilidad se determina a través de la siguiente ecuacion:

axL

Axt

Donde:

a= Area de la seccion transversal de la bureta o tuberia de entrada, cm?.

hy

",

A= Area seccional de la muestra de suelo, en cm?.

hi= Cabeza hidraulica a través de la muestra al comienzo de experimento (t = O)
h,= Cabeza hidraulica a través de la muestra al final del ensayo (t =t ensayo)

L = Longitud de la muestra en cm

t = Tiempo transcurrido durante el experimento, en segundos

In= Logaritmo natural (en base 2,718)

Imagen 22. Detalles del montaje para el ensayo de cabeza variable

sayos de larga duracibn, ]
Es posible que también se
necesite a la salida. —

Tapa con una vejiga o .
balén de caucho para en- Bureta de seccion
transversal o

Soporte para sostener
la bureta

Tuberia plastica con
vélvula para conectar la
bureta con la muestra |

—

1
i)

—dh

hy

ke

Recoger el agua para

0
verificar Que Jeglida = Tentrada _ﬂ

.k
At hy

Fuente: Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil, Bowles Joseph E
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El flujo de un fluido a través de un medio poroso, no solo estd condicionado por las
caracteristicas del medio (porosidad, geometria de los granos, etc.), sino también por
ciertas caracteristicas que a continuacion se describe:

Un factor influyente en la determinacién del coeficiente de permeabilidad, es la
temperatura del agua, ya que influye sobre la viscosidad dindmica. Es por esta razén que
se debe medir y controlar a una temperatura estandar de 20 °C. Si no es posible controlarla

con la siguiente ecuacion se puede hacer una correccion:

MNe
koo = k,—
20 e']20

Donde:

K20= Coeficiente de permeabilidad a la temperatura de 20 °C.
ke= Coeficiente de permeabilidad a la temperatura de ensayo.
n20= Viscosidad cinematica del agua a la temperatura de 20 °C.
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Tabla 23. Correccion por viscosidad

°C

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

10

1,301

1,298

1,294

1,290

1,287

1,284

1,280

1,276

1,272

1,269

11

1,265

1,262

1,258

1,255

1,251

1,248

1,244

1,241

1,237

1,234

12

1,230

1,227

1,223

1,220

1,217

1,214

1,210

1,207

1,204

1,200

13

1,197

1,194

1,191

1,187

1,184

1,181

1,178

1,175

1,171

1,168

14

1,166

1,162

1,159

1,158

1,153

1,150

1,147

1,144

1,141

1,138

15

1,135

1,132

1,129

1,126

1,134

1,120

1,117

1,114

1,111

1,109

16

1,106

1,103

1,100

1,097

1,094

1,092

1,089

1,086

1,080

1,080

17

1,0774

1,0747

1,072

1,069

1,067

1,064

1,051

1,059

1,056

1,053

18

1,051

1,048

1,045

1,043

1,040

1,038

1,035

1,033

1,030

1,027

19

1,025

1,022

1,020

1,017

1,015

1,012

1,010

1,007

1,005

1,003

20

1,000

0,998

0,995

0,993

0,990

0,988

0,986

0,983

0,981

0,979

21

0,976

0,974

0,972

0,969

0,967

0,965

0,962

0,960

0,958

0,955

22

0,953

0,951

0,949

0,947

0,944

0,942

0,940

0,932

0,936

0,933

23

0,931

0,929

0,927

0,925

0,923

0,920

0,918

0,916

0,914

0,912

24

0,910

0,908

0,906

0,904

0,902

0,900

0,898

0,895

0,893

0,981

25

0,889

0,887

0,886

0,883

0,881

0,879

0,877

0,875

0,873

0,871

26

0,869

0,868

0,866

0,864

0,862

0,860

0,858

0,856

0,854

0,852

27

0,850

0,848

0,847

0,845

0,843

0,841

0,839

0,837

0,836

0,834

28

0,832

0,830

0,828

0,826

0,825

0,823

0,821

0,819

0,818

0,816

29

9,814

0,812

0,811

0,809

0,807

0,805

0,804

0,802

0,800

0,798

30

0,797

0,795

0,793

0,792

0,790

0,788

0,787

0,785

0,783

0,782

31

0,780

0,779

0,777

0,775

0,774

0,772

0,771

0,769

0,167

0,766

32

0,764

0,763

0,761

0,760

0,758

0,758

0,765

0,753

0,752

0,750

33

0,749

0,747

0,746

0,744

0,743

0,741

0,740

0,738

0,736

0,735

34

0,733

0,732

0,731

0,729

0,728

0,726

0,725

0,723

0,722

0,720

35

0,719

0,718

0,716

0,715

0,713

0,712

0,711

0,709

0,708

0,706

Fuente: Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil, Bowles Joseph E
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Tabla 24. Resumen de los resultados de permeabilidad por el método de carga variable,

permeametro de carga descendente.

Meétodo carga variable

. Muestra |Ensayo| Permeabilidad
Barrio.
N° N° | K20°C - “cm/seg”
1-A 1 1,492E-07
1-B 2 1,476E-07
Los Chapacos 1-C 3 1,172E-07
1-D 4 1,191E-07
1-E 5 1,225E-07
2-A 1 3,321E-06
2-B 2 2,689E-06
Torrecillas 2-C 3 1,966E-06
2-D 4 2,459E-06
2-E 5 2,460E-06
3-A 1 1,273E-06
3-B 2 1,245E-06
El Constructor 3-C 3 1,390E-06
3-D 4 1,273E-06
3-E 5 1,572E-06
4-A 1 1,823E-05
4-B 2 1,667E-05
San Blas 4-C 3 1,627E-05
4-D 4 2,226E-05
4-E 5 2,181E-05
5-A 1 6,578E-08
5-B 2 6,538E-08
San Jorge |1 5-C 3 5,818E-08
5-D 4 6,377E-08
5-E 5 7,046E-08

Fuente: Elaboracion prop

ia
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3.4.2. Ensayo de consolidaciéon unidimensional de los suelos
Documento referencial ASTM D2435; AASHTO T216
3.4.2.1. Introduccién

El proceso de consolidacion, se brinda en los suelos finos, limos y arcillas; donde un suelo
saturado ofrece una resistencia al incremento de carga extrema, considerando el reparto

de cargas entre el agua y el suelo a través del tiempo.

Cuando a una muestra saturada se le aplica un incremento de carga, en primera instancia
es el agua que resiste el incremento de carga, luego poco a poco el agua drenara en ambos
sentidos y la carga se transfiere al suelo, que al finalizar el proceso sera el responsable de
soportar las cargas aplicadas.

En la consolidacion se establecen las siguientes etapas:

1.-Consolidacion inicial. - Reduccion casi instantanea en el volumen de la masa de un
suelo bajo una carga aplicada, que precede a la consolidacion primaria, debido
principalmente a la expulsion y compresion del aire contenido en los vacios del suelo.

2. Consolidacion primaria. - Reduccién en el volumen de la masa de un suelo originada
por la aplicacién de una carga permanente y la expulsion del agua de los vacios,
acompafiada por una transferencia de carga del agua a las particulas solidas del suelo.

3. Consolidacion secundaria. - Reduccion en el volumen de la masa del suelo, causada por
la aplicacion de una carga permanente y el acomodo de la estructura interna de su masa,
luego de que la mayor parte de la carga ha sido transferida a las particulas sélidas del

suelo.
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3.4.2.2. Objetivos

El presente método se refiere al procedimiento para determinar la tasa y la magnitud de la
consolidacion de muestras de suelos cuando se confinan lateralmente y se cargan y drenan

axialmente
3.4.2.3. Equipo y material utilizado

Consolidémetro.- El aparato utilizado para realizar este ensayo se denomina edémetro o
consolidémetro y aplica el principio introducido por Terzaghi de la compresion de una
muestra, es un dispositivo que mantiene una muestra de suelo dentro de un anillo
confinada lateralmente, el cual estd apoyado sobre una base del equipo, con piedras
porosas sobre cada cara de la muestra, proporcionar medios para sumergir la muestra en

agua, aplicar la carga vertical, y medir el cambio de espesor de la misma.

Imagen 23. Equipo de consolidacion del laboratorio de suelos de la Universidad Juan
Misael Saracho

Consolidémetro o eddmetro

Fuente: Elaboracion propia.
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Deformimetro. - Instrumentos y herramienta para medir el cambio de espesor de la
muestra con una precision de 0,0025 mm. (0.0001").

Imagen 24. Dial o deformimetro

|
|
|
|
|
|
|

\| Dial con una precision de 0.0025 mm |i

Fuente: Elaboracion propia.
Equipo de carga. - El dispositivo de carga debe ser adecuado para aplicar cargas verticales
a la muestra, como se muestra en la Figura 24. El dispositivo debera ser capaz de mantener
las cargas especificadas durante periodos prolongados con una precision de (+) 0.5 % de

la carga aplicada.
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Imagen 25. Equipo de carga

Fuente: Elaboracion propia

La norma ASTM D2435 recomienda que las piedras porosas podran ser de carburo de

silice, o de 6xido de aluminio, o de un metal perforado que no sea atacado ni por el suelo,
ni por la humedad del mismo.

Se utiliz6 un crondémetro para lecturar el deformimetro en los tiempos establecidos.

Imagen 26. Muestra preparada para ser ensayada

Cronémetro

000 2

‘ | También pueden ser reemplazadas I l Armado del equipo, para evitar

por una placa de metal perforada fugas de agua.

Fuente: Elaboracion propia.
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Balanza de sensibilidad de 0,01 gr, instrumento de laboratorio que mide el peso de las
muestras de suelo, asi mismo se utiliz6 un horno, que pueda mantener una temperatura

uniforme de 110 °C, utilizado para secar las muestras una vez ensayada.

Imagen 27. Muestra seca después de ser ensayada

del equipo, para
evitar fugas de agua.

Fuente: Elaboracion propia
3.4.2.4. Preparacion de la muestra

Al momento de preparar las muestras para el ensayo de consolidacién unidimensional, se
tomé una fraccion de arcilla inalterada, la cual fue trabajada de forma artesanal, tratando
que la muestra encaje dentro de los muestreadores del equipo.

Para tal efecto se utilizg, sierras metalicas, reglas con borde cortante, lijas de diferentes
medidas, perfilando la muestra siempre en sentido vertical, considerando la estratificacion
del terreno, asi mismo se enrasé de la forma mas precisa la parte superior e inferior de la

muestra, para que asi la fuerza acte homogéneamente sobre todo el area de la muestra.
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Imagen 28. Preparacion de las muestras para el ensayo de edométrico

alcanzar el tamano del anillo

Lijado de la muestra en busca de 1 I Muestras protegidas con papel I

estafiado y film plastico.

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2.5. Procedimiento en laboratorio

Una vez preparadas las muestras de suelo, éstas han sido trasladadas al laboratorio de
suelos con la mayor precaucion posible, evitando golpes 0 movimientos bruscos.

Se retird el papel aluminio y film plastico de las muestras, y se tomd el registro del peso
de la muestra y sus dimensiones.

Con mucho cuidado se procedi6 a colocar cuidadosamente el papel filtro y piedras porosas
saturadas en las caras superior e inferior de la muestra de suelo; verificando que las piedras
porosas no tengan contacto con el anillo.

Delicadamente, a fin de evitar movimientos del anillo y de las piedras porosas en la
cazuela, se ubico ésta sobre la plataforma del banco de consolidacion, se centrd
cuidadosamente la piedra porosa superior bajo el marco de carga, se apoyo sobre ésta el
deformimetro, y se ajusto el equipo.

Posteriormente se agreg6 agua dentro del envase mayor, dejando cubierta a la muestra que
se encuentra encajada en el equipo, esto se hace con la finalidad de que la muestra absorba

la humedad hasta alcanzar el grado de saturacidn constante.
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Se dejé saturar la muestra en el equipo por 24 horas aproximadamente, con el propdsito
de contrarrestar el proceso de expansion, se cargd el equipo con pesos pequefios (1/2, a
1kilogramo), procurando mantener el deformimetro en cero durante el proceso de
saturacion.

Se aplico el primer incremento de carga y simultaneamente se registrd las lecturas de

deformacion de los tiempos de la Tabla 27.

Tabla 25. Tiempos registrados en el edémetro

Tiempos (t).

Minutos |0,07|0,25/0,50|1,00|1,56 |2,25|3,06|4,00|5,06 |6,25|7,56|9,00|12,50|16,00

Raiz de (t) | 0,26 {0,50|0,71/1,00(1,25|1,50|1,75[2,00|2,25|2,50|2,75|3,00| 3,54 | 4,00

Fuente: Elaboracion propia

Considerando el meétodo grafico que plantea Taylor, el mismo solo considera la

consolidacion primaria a través de graficas donde se determina los valores de D, y Deo;
. . 10
una vez calculado el Digo a través de la ecuacion d,y, = d, + 5" (dgg — dy) se puede

observar que la muestra ha llegado a lo que fue su consolidacion primaria; de esta manera
se va aumentando los pesos de forma secuencial y en el proceso verificando la
consolidacion primaria para cada peso.

Para culminar el ensayo, se retird la muestra del equipo, y se la llevo a un horno con una
temperatura de 110 °C, para su secado. Posteriormente se registro el peso de la muestra
seca.

Después del ensayo, se desarma el equipo, la muestra se desecha y los accesorios (piedra,
resorte, base y tapa) se lavan con mucho cuidado para garantizar que el equipo tenga un
buen funcionamiento y perdure para el beneficio del laboratorio de suelos de la

Universidad Juan Misael Saracho.
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Imagen 29. Ensayo edométrico.

Lectura del
deformimetro anclado

Determinacion de las || Esquema de la posicion
dimensiones y peso de de la muestra en el en el equipo de

las muestras quipo de consolidacio consolidacién

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2.6. Determinacion indirecta del coeficiente de permeabilidad "K™ a través del

ensayo edométrico.
Calculo del coeficiente de consolidacion mediante el método de Taylor.

Taylor propuso un método grafico para obtener el tiempo de consolidacion primaria,

partiendo del ensayo edométrico, el cual consiste en determinar la consolidacion primaria

para un porcentaje de consolidacion del 90 %, a partir de la curva deformacion Vs v/tin,
Figura 27. Curva tedrica de consolidacion

Lectura del dial Vs Raiz del tiempo
(Método de Taylor)

0.081
b 10kg/cm?
0.090 \
0.093
0.096
0.099
0.102
0.105
0.108 }
0.111
0.114
0.117
0.120
0.123
0.126 N
0.129
0.132
0.135
0.138 ~\
0.141
0.144 4
0.147
0.150
0.153
0.156 \w\
0.159

0.162
0.165 S
0.168
0.171 S
0.174 e =
0.177
0.180

Deformacion (mm)

0 1 2 3 4 5 6
t 90

Raiz de (t)

Fuente: Elaboracion propia
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Para obtener la deformacion y el tiempo correspondiente al 90 % de la consolidacion
primaria, a partir de la grafica de Deformacion Vs +/tni, Se procedié de la siguiente
manera:

1.- Dibujar la linea recta que mejor se ajuste a la recta extendiéndose hasta insertar ambos
ejes, despreciando los primeros puntos que corresponden al acomodamiento de la probeta
y del sistema de aplicacion de carga. Llamamos A, al punto de interseccion con el eje de
las deformaciones, es decir representa el 0 % de la consolidacién, y B, al punto de
interseccion con el eje v/tyin, COMO se observa en la Figura 28.

Figura 28. Primer orden, consolidacion por el método de Taylor

Lectura del dial Vs Raiz del tiempo
(Método de Taylor)

0.081 T
0.084

o ony (o 10kg/cm?
0.090 | A

0.093

0.096

0.099

0102 HN\

Deformacion (mm)

o
=
i
iN
P ad

0 1 2 3 4 5 6

Raiz de (t)

Fuente: Elaboracion propia
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2.- Denominando X, a la distancia sobre el eje de la raiz cuadrada del tiempo, entre el
origen y el punto B, buscamos el punto C, de abscisa igual a 1.15 veces de X, (Figura 29).
Figura 29. Segundo orden, consolidacién por el método de Taylor

Lectura del dial Vs Raiz del tiempo
(Método de Taylor)

ooes T
ppoagy=e 10kg/cm?
0.09 - A

0.093 7
0.096 |
0.099 H
0.102 1
0.105 HH
0.108
0.111 \
0.114
0.117
0.120
0.123
0.126 -
0.129
0.132
0.135 A\
0.138
0.141 \
0.144

0.147

0.150
0.153 \
0.156 -
0.159 ‘t‘\‘
0.162
0.165 %
0.168
0.171 SS
0.174 ST
0.177
0.180 N

Deformacion (mm)

7

0 1 2 3 4 5 6

B C
Raiz de (t)

Fuente: Elaboracion propia
3.- Trazar la recta AC. EIl punto donde AC interceptan a la curva de consolidacion, tiene

como abscisa la raiz de tiempo al cual ocurre el 90 % de la consolidacion (ts).
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Figura 30. Tercer orden, consolidacion por el método de Taylor

Lectura del dial Vs Raiz del tiempo
(Método de Taylor)

0.081

ooos U 10kg/em?

0.090 | Do
0.093 &I ]
0.096 -
0.099
0.102 1+
0.105
0.108
0.111 \
0.114
0.117
0.120
0.123
0.126 :
0.129
0.132
0.135 A\
0.138
0.141 \
0.144 "
0.147
0.150 \
0.153 \

\

0.156 1 poo

\
0.159
0.162
0.165

0.168
0.171 \ ]
0.174 Bhantes Suany
0.177
0.180 N

Deformacion (mm)

=

e

0 1 2 3 4 5 6
too

Raiz de (t)

Fuente: Elaboracion propia
4.- Con tgo calculado y el factor tiempo Teo obtenidos de las curvas teoricas, segin el
drenaje de la muestra en laboratorio para un grado de consolidacion de 90 %, se obtiene
el coeficiente de consolidacion Cy como:
_ TV * Hdr2

\
t90
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La altura Hg,%, es la maxima distancia que recorre el agua en el ensayo. En general, el
ensayo se realiza permitiendo el drenaje por ambas caras de la muestra de manera de
acelerar los tiempos de consolidacién, por lo que Hgy, %, es la mitad de la altura de la
muestra en ese escalon de carga.

Curva de comprensibilidad

Para cada incremento de carga aplicada se tiene finalmente un valor de relacion de vacios
y otro de presion correspondiente, actuante sobre el espécimen. Al finalizar el ensayo de
consolidacion (una vez aplicadas todas las cargas), se tienen valores que permiten
construir una curva de comprensilidad, la cual tiene como abscisas el valor de las
presiones, en escala natural o logaritmica y como ordenadas los correspondientes valores
de la relacion de vacios, en escala aritmeética (Das, 2013).

Procedimiento para trazar la curva de comprensibilidad:

1.- Calcular la altura de solidos Hs en el espécimen de suelo

mgy

2H, (mm).

" Gs*A*py
Donde:

2H, = Altura de sélidos, en cm.

mq¢ = Masa de los solidos, en gr.

p = Densidad del agua, en gr/cm?.

Gs= Densidad especifica del suelo, en gr/cm?.

A= Area de la muestra, en cm?.
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Figura 31. Cambio en la altura de la muestra en una prueba de consolidacion en una

dimension
| A
AH, ! H,= H— H,
Altura Vacio
inicial de
la muestra _ ]
=H ¥
W,
Selido H =16

Fuente: Mecéanica de Suelos Aplicada, Medrano Castillo Rodolfo Crescenciano

2.- Célculo de la altura de vacios Hy:
H, = H— H,
Donde:
2H= Altura final de la muestra, en cm.
La altura final de la muestra en cada escaldn de carga serd. 2Ho menos la deformacion
acumulada del espécimen, hasta el escalon en estudio.

3.- Calculo de la relacién de vacios:

o=

En las siguientes figuras podemos apreciar la forma tipica de la curva de comprensibilidad,
en escala semilogaritmica, y en escala aritmética, en ella se define el indice de compresion

y el coeficiente de comprensibilidad
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Figura 32. Curva tipica de comprensibilidad.

> >
(a) a’ (kPa) (b) Esc.log. @ (kPa)

a) Representacion aritmética b) Representacion semilogaritmica

Fuente: Mecanica de Suelos, Juarez & Rico

indice de comprension “C¢”: la misma se define como la pe diente de la curva de
comprensibilidad, en escala logaritmica.

C.= tana
Coeficiente de comprensibilidad “ay” La cual se define como la pendiente de la curva de

comprensibilidad, en escala aritmética.

Una vez obtenidos los valores del coeficiente de consolidacion Cy y los diferentes
coeficientes, se procedio a calcular el coeficiente de permeabilidad con la ayuda de la
siguiente expresion:

Para cada escalon de carga se obtiene una curva de consolidacion en la cual podemos
determinar, como ya se explico, el tiempo para el cual se obtiene el 90 % de la
consolidacion primaria teo, segun el método de Taylor (Norma ASTM D2435). El factor

tiempo para el 90 % de consolidacion viene dado por la siguiente expresion:

k(l+e)xt
T_( ) * tgg

v 2
aV*YW*HdI‘
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Correlacionando expresiones, se tiene:

Hdr2 B Ay * Yy * Hdr2

Trabajando esta expresion y despejando k obtenemos:

_CV*aV*YW
T (1+e)

Anteriormente se definié que el indice de comprensibilidad del volumen como:

ay

m = ——-------
v (1 + eprom)

Por lo cual el valor de la permeabilidad viene dado por la siguiente expresion:
k=Cy*my *yy

Donde:
C, = Coeficiente de consolidacion, en cm?/min.
my = Coeficiente de comprensibilidad del volumen.

Yw = Peso especifico del agua, 9.81 KN/m®,
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Tabla 26. Resumen de los resultados de permeabilidad por el método edométrico

Meétodo edométrico

Barrio. Muestra Ensayo Permeabilidad a
20°c
N.o N.° K20°C -
cm/seg
1-A 1 8,15E-08
1-B 2 7,74E-08
Los Chapacos 1-C 3 8,29E-08
1-D 4 8,42E-08
1-E 5 8,06E-08
2-A 1 1,93E-07
2-B 2 1,65E-07
Torrecillas 2-C 3 2,52E-07
2-D 4 6,44E-01
2-E 5 6,41E-01
3-A 1 7,87E-08
3-B 2 8,27E-08
El Constructor 3-C 3 7,94E-08
3-D 4 8,05E-08
3-E 5 8,46E-08
4-A 1 1,37E-07
4-B 2 1,76E-07
San Blas 4-C 3 1,93E-07
4-D 4 2,06E-07
4-E 5 1,70E-07
5-A 1 8,34E-08
5-B 2 8,30E-08
San Jorge I 5-C 3 8,93E-08
5-D 4 7,06E-08
5-E 5 8,37E-08

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
ANALISIS Y COMPARACION DE
RESULTADOS



CAPITULO IV
ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

4.1. INTRODUCCION.

En el presente capitulo, se efectlia la presentacion de los resultados obtenidos en los
diferentes ensayos de laboratorio. En un primer plano se presenta un resumen de los
valores en forma ponderada de las propiedades indice, de estado y comportamiento que
presentaron las 5 muestras de suelo en estudio; posteriormente se efectué un analisis
estadistico a las variables dependientes analizadas, con el propésito de identificar medidas

de tendencia central medidas de forma y variabilidad entre de las variables.

Haciendo uso de las teorias estadisticas se realiza la comparacion del coeficiente de
permeabilidad obtenido por el método de carga variable y el ensayo edométrico, con el
fin de identificar caracteristicas similares entre variables y obtener un grado de semejanza

entre los resultados.
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4.2. RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Tabla 27. Pardmetros de granulometria, plasticidad, peso especifico y permeabilidades promedio de las muestras estudiadas.

Resumen de los ensayos de laboratorio

Contenido Granulometria Hidrémetro L|m_|tes d? Clasificacion SUCS Ensa.yo de Ensayo.de
Peso consistencia consolidacion | carga variable
de o Muestra | Ensayo
BARRIO. humedad | % que | 9% que especifico
0 %de | %de | (griem’) | LL | LP IP ) . - . i} . iy
w (%) pasa pasa limo arcilla (%) (%) (%) Simbologia | Descripcién cmiseg cmiseg
N°40 N°200 Ne Ne

1-A 1 8,155E-08 1,492E-07
Arcilla de 1-B 2 7,735E-08 1,476E-07
Los Chapacos 5,76 99,96 99,85 68,45 31,40 2,73 51 27 25 CH alta 1-C 3 8,287E-08 1,172E-07
plasticidad 1-D 4 8,424E-08 1,191E-07
1-E 5 8,056E-08 1,225E-07
2-A 1 1,934E-07 3,321E-06
Arcillay 2-B 2 1,645E-07 2,689E-06
Torrecillas 1,43 99,77 80,39 63,18 17,21 2,70 27 22 5 ML-CL limo de baja 2-C 3 2,520E-07 1,966E-06
plasticidad 2-D 4 6,441E-01 2,459E-06
2-E 5 6,414E-01 2,460E-06
3-A 1 7,874E-08 1,273E-06
Arcilla de 3-B 2 8,273E-08 1,245E-06
Constructor. 1,98 99,96 99,01 79,30 19,71 2,69 34 21 12 CL baja 3-C 3 7,942E-08 1,390E-06
plasticidad 3-D 4 8,047E-08 1,273E-06
3-E 5 8,460E-08 1,572E-06
4-A 1 1,370E-07 1,823E-05
Limo de 4-B 2 1,764E-07 1,667E-05
San Blas. 4,34 99,85 97,10 83,56 13,54 2,67 29 26 3 ML baja 4-C 3 1,927E-07 1,627E-05
plasticidad 4-D 4 2,062E-07 2,226E-05
4-E 5 1,699E-07 2,181E-05
5-A 1 8,338E-08 6,578E-08
. 5-B 2 8,300E-08 6,538E-08

Limo de alta
San Jorge Il. 7,25 99,98 99,21 68,95 30,26 2,69 54 32 22 MH plasticidad. 5-C 3 8,930E-08 5,818E-08
5-D 4 7,062E-08 6,377E-08
5-E 5 8,369E-08 7,046E-08

Fuente: Elaboracion propia

131




4.3. ANALISIS ESTADISTICO

Tomando en cuenta que la estadistica es una herramienta que no puede faltar en el analisis
de datos provenientes de una investigacion, porque desde la concepcidn de la idea de lo
que se va a investigar, pasando por la definicién de objetivos, hipdtesis, variables,
recoleccién de los datos, organizacion, revision, clasificacion, tabulacion y produccion de
los resultados para su analisis y posibles propuestas o soluciones a lo planteado, resulta
importante saber dar un uso apropiado a las diferentes medidas y modelos estadisticos
para el mencionado analisis a fin de que los resultados obtenidos representen un verdadero
aporte a la solucion de los problemas inherentes al campo en donde se desarrollan las

actividades propias a las diferentes investigaciones (Bauce, 2000).

En ese sentido podemos decir que el analisis de datos estadisticos es el proceso que nos
permite interpretar los datos numéricos que disponemos de una mejor manera; para tal
efecto en el presente trabajo de investigacion se llevé el anélisis descriptivo de los datos,
para poder obtener una visualizacion resumida en los datos en andlisis, tomando como
referencia las medias de posicion, dispersion y de forma, que nos recomienda el doctor
Ronald E. Walpole, a través de sus textos probabilidad y estadistica para ingenieria y

ciencia.

Con el proposito de identificar la distribucion de probabilidad a la cual se ajusta de mejor
manera nuestra serie de datos, se realizo la prueba de bondad de ajuste propuesta por
Anderson-Darling, la cual determina qué también siguen el conjunto de datos a una

distribucién especifica.

Es importante mencionar que, para el presente trabajo, el aporte mas notable de la
estadistica es que la misma brinde una confiabilidad a los resultados del edometro a traves
de una comparacion de valores de la permeabilidad, obtenida por el método de carga

variable y el ensayo de consolidacion unidimensional.

A continuacidn, se presenta un resumen del andlisis estadistico de las variables aleatorias
continuas de permeabilidad, misma que procede de cinco lugares diferentes, y esta
dividida a su vez en los dos métodos experimentales: Método de carga variable y el ensayo

edométrico.
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4.3.1. Andlisis estadisticos de la variable continua permeabilidad, método de carga
variable.

En este apartado se efectuard el andlisis estadistico de las variables continuas
permeabilidad de los cinco tipos de suelos finos en estudio, mismos que han sido

obtenidos mediante el ensayo de permeabilidad por el método de carga variable.

4.3.1.1. Los Chapacos
Tabla 28. Resumen de los resultados de la permeabilidad por el método de carga

variable procedente del barrio Los Chapacos

Meétodo carga variable

_ Muestra Pernjeabi'!idad Permeabili_dad
Barrio 20°c promedio
N° “cm/seg” “cm/seg”
1,550E-07
1,870E-07
1-A 1,567E-07 1,492E-07
1,229E-07
1,244E-07
1,780E-07
1,457E-07
1-B 1,177E-07 1,476E-07
1,478E-07
1,486E-07
1,126E-07
1,130E-07
Los Chapacos 1-C 1,380E-07 1,172E-07
1,109E-07
1,114E-07
1,118E-07
1,181E-07
1-D 1,214E-07 1,191E-07
1,219E-07
1,224E-07
1,229E-07
1,234E-07
1-E 1,383E-07 1,225E-07
1,137E-07
1,142E-07
Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 29 que se muestra a continuacion, se presenta un resumen estadistico

descriptivo donde se puede observar que la variable cuenta con 25 valores, con un minimo

de 1,109E-7 y un maximo de 1,87E-7. Asi mismo se incluyen medidas de tendencia

central, medidas de variabilidad y medidas de forma. También se visualiza un histograma

de la variable en estudio donde se denota la distribucion de frecuencia que presenta los

datos.

Tabla 29. Resumen estadistico descriptivo de la variable aleatoria permeabilidad

procedente del barrio Los Chapacos

Recuento 25

Promedio 1,311E-7
Mediana 1,229E-7
Desviacion estandar 2,114E-8

Coeficiente de variacion 16 %
Minimo 1,109E-7
Maximo 1,870E-7
Rango 7,610E-8

Sesgo estandarizado 2,620

Curtosis estandarizada 1,040

Fuente: Reporte del software estadistico Statgraphics.
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Figura 33. Histograma de la variable permeabilidad obtenida a través del método de
carga variable, Los Chapacos

Histograma para Permeabilidad "Los Chapacos”
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Fuente: Reporte del software estadistico Statgraphics

En esta seccion se va a determinar que distribucion es la que mejor se ajusta a la serie de
datos de la variable permeabilidad obtenida por el método de carga variable, segun el test

de bondad de ajuste propuesto por Anderson-Darling (AD).

Tabla 30. Prueba de bondad de ajuste Anderson Darling, para la variable permeabilidad

proveniente del barrio Los Chapacos.

Distribucion AD P
Normal 1,467 | <0,005
Lognormal 1,217 | <0,005
Exponencial de 2 parametros 0,413 | >0,250
Weibull de 3 parametros 2,049 | <0,005
Valor extremo por maximos 1,061 | <0,010
Loglogistica 1,123 | <0,005
Lognormal de 3 parametros 1,497 | <0,005

Fuente: Reporte del software estadistico Minitab
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Podemos observar que la distribucion que més se ajusta para la variable en estudio es la

exponencial de 2 pardmetros con un coeficiente AD de 0,413, y un test de ajuste P>0,250.

Figura 34. Distribucién estadistica Exponencial de 2 parametros para la variable

permeabilidad obtenida por el método de carga variable, Los Chapacos

Griafica de probabilidad de la Permeabilidad “Los Chapacos™
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Valor umbral 0,0000001101
N 25
AD 0413
Valor p >0,250

Fuente: Reporte del software estadistico Minitab.

La confiabilidad de los resultados en laboratorio, es sin duda la parte mas importante de

una investigacion, surge de la necesidad de estimar cuan confiables son los resultados que

se obtuvieron en los ensayos en analisis; en ese sentido se realizo un andlisis comparativo

entre el coeficiente de variacién que tomaron los parametros de permeabilidad obtenidos

por el método de carga variable y el ensayo edométrico, tomando como referencia

comparativa los intervalos mas frecuentes del coeficiente de variacién que puede tener el

parametro permeabilidad, propuesto por el cuerpo de ingenieros del ejército de EEUU

1999, para el analisis de riesgo en ingenieria geotécnica, en apoyo a estudios de

planificacion de proyectos.
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Tabla 31. Coeficiente de variacion para el analisis de la permeabilidad obtenida por el
método de carga variable procedente del barrio Los Chapacos.

Meétodo carga variable

Permeabilidad | Coeficiente
Barrio promedio de variacion

~emiseq” %

1,492E-07
1,476E-07
Los Chapacos 1,172E-07 16
1,191E-07
1,225E-07
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32. Valores tipicos de coeficiente de variacion

Parametro Coeficiente de variacion (%)
Cohesion 40 (20 a 80)

Angulo de friccion efectivo 3,7-9,3 arenas y 7,5-10,1 arcillas
Resistencia no drenada de arcillas 13-40
Coeficiente de permeabilidad (k) 20-90
Coeficiente de consolidacion (Cv) 33-68
Presion de preconsolidacion (Pp) 10-35

Indice de compresion (Cc) 10-37

Fuente: Analisis de riesgo en ingenieria geotécnica, para apoyo de estudios de

planificacion, 1999.

Considerando los valores tipicos que nos propone el cuerpo de ingenieros de EEUU en
1999, nos recomienda que el coeficiente de variacion para el parametro, permeabilidad
“k”, oscila entre 20 y 90 %); en tal sentido, podemos afirmar que nuestros datos obtenidos
por el ensayo de permeabilidad a través del método de carga variable para el barrio Los
Chapacos, son confiables con un coeficiente de variacion del 16 %, tomando en cuenta

que estamos dentro del rango de variacion admisible.
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4.3.1.2. Torrecillas.
Tabla 33. Resumen de los resultados de la permeabilidad por el método de carga
variable procedente del barrio Torrecillas

Meétodo carga variable

Muestra Permeabilidad Permeabilidad
Barrio “20°c” promedio
N° “cm/seg “cm/seg”
2,435E-06
2,416E-06
2-A 2,938E-06 3,321E-06
3,647E-06
5,170E-06
2,768E-06
2,603E-06
2-B 2,310E-06 2,689E-06
2,728E-06
3,037E-06
2,163E-06
2,262E-06
Torrecillas 2-C 2,206E-06 1,966E-06
2,160E-06
1,038E-06
2,220E-06
2,000E-06
2-D 2,244E-06 2,459E-06
2,649E-06
3,183E-06
2,281E-06
2,057E-06
2-E 2,504E-06 2,460E-06
2,700E-06
2,760E-06
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 34 que se muestra a continuacidn, se presenta un resumen estadistico
descriptivo donde se puede observar que la variable cuenta con 25 valores, con un minimo

de 1.038E-6 y un maximo de 5.17E-6. Asi mismo incluye medidas de tendencia central,
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medidas de variabilidad y medidas de forma. También se visualiza un histograma de la
variable en estudio donde se denota la distribucién de frecuencia que presenta los datos.

Tabla 34. Resumen estadistico descriptivo de la variable aleatoria permeabilidad

procedente del barrio Torrecillas.

Recuento 25

Promedio 2,579E-6
Mediana 2,435E-6
Desviacion estandar 7,273E-7

Coeficiente de variacion 28 %
Minimo 1,038E-6
Maximo 5,17E-6
Rango 4,132E-6

Sesgo estandarizado 3,515

Curtosis estandarizada 6,769

Fuente: Reporte del software estadistico Statgraphics

Figura 35. Histograma de la variable permeabilidad obtenida a través del método de
carga variable, Torrecillas
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Fuente: Reporte del software estadistico Statgraphics
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Tabla 35. Prueba de bondad de ajuste Anderson Darling para la variable permeabilidad
proveniente del barrio Torrecillas

Distribucion AD P
Normal 1,432 | <0,005
Lognormal 1,137 | <0,005

Exponencial de 2 pardmetros | 4,881 | <0,010
Weibull de 3 parametros 3,013 | <0,005
Valor extremo por maximos 1,224 | <0,010
Loglogistica 0.522 | >0,138

Lognormal de 3 parametros 1,497 | <0,005

Fuente: Reporte del software estadistico Minitab
Podemos observar que la distribucion que mas se ajusta para la variable en estudio es la

distribucién loglogistica con un coeficiente AD de 0,522, y un test de ajuste P>0,138

Figura 36. Distribucion estadistica Loglogistica para la variable permeabilidad obtenida

por el método de carga variable, Torrecillas
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Fuente: Reporte del software estadistico Minitab.
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De similar manera la confiabilidad de los datos de la permeabilidad obtenida por el método

de carga variable procedente del barrio Torrecillas se la determind a través de la

comparacion del coeficiente de variacién tal como se muestra a continuacion.

Tabla 36. Coeficiente de variacion para el analisis de la permeabilidad obtenida por el

método de carga variable procedente del barrio Torrecillas

Meétodo carga variable

Permeabilidad | Coeficiente
Barrio promedio de variacién
S~ U
3,321E-06
2,689E-06
Torrecillas 1,966E-06 28

2,459E-06
2,460E-06

Fuente: Elaboracion propia

Considerando los valores tipos que nos propone el cuerpo de ingenieros de EEUU en

1999, nos recomienda que el coeficiente de variacion para el parametro, permeabilidad

“k”, oscila entre 20 y 90 %; en tal sentido podemos afirmar que nuestros datos obtenidos

por el ensayo de permeabilidad a traves del método de carga variable para el barrio

Torrecillas, son confiables con un coeficiente de variacion del 28 %, tomando en cuenta

que estamos dentro del rango de variacion admisible.
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4.3.1.3. El Constructor
Tabla 37. Resumen de los resultados de la permeabilidad por el método de carga
variable procedente del barrio EI Constructor

Meétodo carga variable

Muestra Permeabilidad Permeabili_dad
Barrio "20°c” promedio
N° “cm/seg” “cm/seg”
1,246E-06
1,309E-06
3-A 1,139E-06 1,273E-06
1,285E-06
1,388E-06
1,365E-06
1,171E-06
3-B 1,154E-06 1,245E-06
1,256E-06
1,280E-06
1,411E-06
1,384E-06
3-C 1,355E-06 1,390E-06
1,435E-06
1,368E-06
1,246E-06
1,309E-06
3-D 1,154E-06 1,273E-06
1,270E-06
1,388E-06
1,991E-06
1,826E-06
1,324E-06
3-E 1183606 1,572E-06
1,687E-06
1,418E-06
Fuente: Elaboracion propia

El Constructor

En la tabla 38 que se muestra a continuacion, se presenta un resumen estadistico
descriptivo donde se puede observar que la variable cuenta con 26 valores, con un minimo

de 1,139E-6 y un maximo de 1,991E-6. Asi mismo incluye medidas de tendencia central,
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medidas de variabilidad y medidas de forma. También se visualiza un histograma de la

variable en estudio donde se denota la distribucién de frecuencia que presenta los datos.

Tabla 38. Resumen estadistico descriptivo de la variable aleatoria permeabilidad

procedente del barrio El Constructor

Recuento 26

Promedio 1,359E-6
Mediana 1,317E-6
Desviacion estandar 2,000E-7

Coeficiente de variacion 15 %
Minimo 1,139E-6
Maximo 1,991E-6
Rango 8,520E-7

Sesgo estandarizado 3,873

Curtosis estandarizada 3,971

Fuente: Reporte del software estadistico Statgraphics.

Figura 37. Histograma de la variable permeabilidad obtenida a través del método de

frecuencia
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Tabla 39. Prueba de bondad de ajuste Anderson Darling para la variable permeabilidad

proveniente del barrio EI Constructor.

Distribucion AD P
Normal 1,718 | <0,005
Lognormal 1,193 | <0,005
Exponencial de 2 parametros | 0,888 | <0,101
Weibull de 3 parametros 3,027 | <0,005
Valor extremo por maximos | 0,578 | >0,134
Loglogistica 0.685 | <0,043
Lognormal de 3 parametros | 0,953 | <0,005

Fuente: Reporte del software estadistico Minitab

Podemos observar que la distribucion que mas se ajusta para la variable en estudio es la

distribucion valor extremo por maximos con un coeficiente AD de 0,578, y un test de

ajuste P>0,134, confirmando el supuesto con un intervalo de confianza del 95 %.

Figura 38. Distribucion estadistica, Valor extremo por maximos para la variable

permeabilidad obtenida por el método de carga variable, El Constructor
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Fuente: Reporte del software estadistico Minitab.
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De similar manera la confiabilidad de los datos de la permeabilidad obtenida por el método
de carga variable procedente del barrio EI Constructor, se la determind a través de la

comparacion del coeficiente de variacién tal como se muestra a continuacion.

Tabla 40. Coeficiente de variacion para el analisis de la permeabilidad obtenida por el
método de carga variable procedente del barrio El Constructor.

Meétodo carga variable

Permeabilidad | Coeficiente

Barrio promedio de variacién

T — e
1,273E-06
1,245E-06
El Constructor 1,390E-06 15
1,273E-06
1,572E-06

Fuente: Elaboracion propia

Considerando los valores tipos que nos propone el cuerpo de ingenieros de EEUU en
1999, nos recomienda que el coeficiente de variacion para el parametro, permeabilidad
“k”, oscila entre 20 y 90 %; en tal sentido podemos afirmar que nuestros datos obtenidos
por el ensayo de permeabilidad a través del método de carga variable para el barrio El
Constructor, son confiables con un coeficiente de variacion del 15 %, tomando en cuenta

que estamos dentro del rango de variacién admisible recomendado.
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4.3.1.4. San Blas.

Tabla 41. Resumen de los resultados de la permeabilidad por el método de carga

variable procedente del barrio San Blas

Meétodo carga variable

Barrio

Muestra

Permeabilidad

“00¢"

Permeabilidad
promedio

NO

“cm/seg”

“cm/seg”

San Blas

4-A

1,991E-05

1,774E-05

1,727E-05

1,826E-05

1,794E-05

1,823E-05

4-B

1,744E-05

1,689E-05

1,645E-05

1,624E-05

1,630E-05

1,667E-05

4-C

1,711E-05

1,589E-05

1,633E-05

1,620E-05

1,581E-05

1,627E-05

2,211E-05

2,222E-05

2,255E-05

2,238E-05

2,202E-05

2,226E-05

2,226E-05

2,200E-05

2,169E-05

2,151E-05

2,161E-05

2,181E-05

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 42 que se muestra a continuacion, se presenta un resumen estadistico

descriptivo donde se puede observar que la variable cuenta con 25 valores, con un minimo

de 1,581E-5 y un maximo de 2,255E-5. Asi mismo incluye medidas de tendencia central,
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medidas de variabilidad y medidas de forma. También se visualiza un histograma de la

variable en estudio donde se denota la distribucién de frecuencia que presenta los datos.

Tabla 42. Resumen estadistico descriptivo de la variable aleatoria permeabilidad

procedente del barrio San Blas

Recuento 25

Promedio 1,837E-5
Mediana 1,784E-5

Coeficiente de variacion 23 %
Desviacion estandar 2,316E-6
Minimo 1,148E-6
Maximo 2,255E-5
Rango 2,113E-5

Sesgo estandarizado -4,987

Curtosis estandarizada 9,377

Fuente: Reporte del software estadistico Statgraphics

Figura 39. Histograma de la variable permeabilidad obtenida a través del método de

frecuencia
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Tabla 43. Prueba de bondad de ajuste Anderson Darling para la variable permeabilidad
proveniente del barrio San Blas

Distribucion AD P
Normal 1,787 | <0,005
Lognormal 1,686 | <0,005

Exponencial de 2 parametros | 1,031 | >0,066
Weibull de 3 parametros 2,004 | <0,005
Valor extremo por maximos | 1,652 | <0,010
Loglogistica 1.628 | <0,005
Lognormal de 3 parametros | 1,878 | <0,007

Fuente: Reporte del software estadistico Minitab
Podemos observar que la distribucion que mas se ajusta para la variable en estudio es la
distribucién exponencial de 2 parametros con un coeficiente AD de 1,031, y un test de

ajuste P>0,066, confirmando el supuesto con un intervalo de confianza del 95 %.

Figura 40. Distribucion estadistica, Exponencial de 2 parametros para la variable

permeabilidad obtenida por el método de carga variable, San Blas
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Fuente: Reporte del software estadistico Minitab.
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De similar manera la confiabilidad de los datos de la permeabilidad obtenida por el método
de carga variable procedente del barrio San Blas se la determind a través de la

comparacion del coeficiente de variacién tal como se muestra a continuacion.

Tabla 44. Coeficiente de variacion para el analisis de la permeabilidad obtenida por el
método de carga variable procedente del barrio San Blas

Meétodo carga variable

Permeabilidad | Coeficiente

Barrio promedio de variacién

—— U
1,823E-05
1,667E-05
San Blas 1,627E-05 14
2,226E-05
2,181E-05

Fuente: Elaboracion propia

Considerando los valores tipos que nos propone el cuerpo de ingenieros de EEUU en
1999, nos recomienda que el coeficiente de variacion para el parametro, permeabilidad
“k”, oscila entre 20 y 90 %; en tal sentido podemos afirmar que nuestros datos obtenidos
por el ensayo de permeabilidad a través del método de carga variable para el barrio San
Blas, son confiables con un coeficiente de variacion del 14 %, tomando en cuenta que

estamos dentro del rango de variacion admisible.
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4.3.1.5. San Jorge Il
Tabla 45. Resumen de los resultados de la permeabilidad por el método de carga
variable procedente del barrio San Jorge Il

Meétodo carga variable

Muestra Permeabilidad Permeabili_dad
Barrio. "20°c” promedio
N° “cm/seg” “cm/seg”
6,924E-08
5,903E-08
5-A 5,972E-08 6,578E-08
6,974E-08
7,118E-08
5,448E-08
7,155E-08
5-B 7,097E-08 6,538E-08
7,332E-08
5,660E-08
4,894E-08
6,013E-08
San Jorge 11 5-C 6,866E-08 5,818E-08
5,877E-08
5,439E-08
4,915E-08
7,393E-08
5-D 7,185E-08 6,377E-08
6,756E-08
5,637E-08
7,339E-08
6,405E-08
5-E 7,392E-08 7,046E-08
6,781E-08
7,314E-08
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 46 que se muestra a continuacion, se presenta un resumen estadistico
descriptivo donde se puede observar que la variable cuenta con 25 valores, con un minimo

de 4,894E-8 y un maximo de 7,393E-8. Asi mismo incluye medidas de tendencia central,
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medidas de variabilidad y medidas de forma. También se visualiza un histograma de la

variable en estudio donde se denota la distribucién de frecuencia que presenta los datos.

Tabla 46. Resumen estadistico descriptivo de la variable aleatoria permeabilidad

procedente del barrio San Jorge Il

Recuento 25
Promedio 6,47156E-8
Mediana 6,781E-8
Desviacion estandar 8,16366E-9
Coeficiente de variacion 13 %
Minimo 4,894E-8
Maximo 7,393E-8
Rango 2,499E-8
Sesgo estandarizado -1,125
Curtosis estandarizada -1,080

Fuente: Reporte del software estadistico Statgraphics

Figura 41. Histograma de la variable permeabilidad obtenida a través del método de
carga variable, San Jorge Il
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Tabla 47. Prueba de bondad de ajuste Anderson Darling para la variable permeabilidad
proveniente del barrio San Jorge Il

Distribucion AD P
Normal 1,020 | <0,009
Lognormal 1,104 | <0,006

Exponencial de 2 parametros | 2,847 | <0,010
Weibull de 3 parametros 0,949 | >0,407
Valor extremo por maximos | 1,189 | <0,010
Loglogistica 1,094 | <0,005
Lognormal de 3 parametros | 1,031 | <0,245

Fuente: Reporte del software estadistico Minitab
Podemos observar que la distribucion que mas se ajusta para la variable en estudio es la
distribucién Weibull de 3 parametros, con un coeficiente AD de 0,949, y un test de ajuste

P>0,407, confirmando el supuesto con un intervalo de confianza del 95 %.

Figura 42. Distribucion estadistica, Weibull de 3 parametros para la variable

permeabilidad obtenida por el método de carga variable, San Jorge 11
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Fuente: Reporte del software estadistico Minitab.
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De similar manera la confiabilidad de los datos de la permeabilidad obtenida por el método
de carga variable procedente del barrio San Jorge Il se la determino a través de la

comparacion del coeficiente de variacién tal como se muestra a continuacion.

Tabla 48. Coeficiente de variacion para el analisis de la permeabilidad obtenida por el
método de carga variable procedente del barrio San Jorge I1.

Meétodo carga variable

Permeabilidad | Coeficiente

Barrio promedio de variacién

—— U
6,578E-08
6,538E-08
San Jorge Il 5,818E-08 13
6,377E-08
7,046E-08

Fuente: Elaboracion propia

Considerando los valores tipos que nos propone el cuerpo de ingenieros de EEUU en
1999, nos recomienda que el coeficiente de variacion para el parametro, permeabilidad
“k”, oscila entre 20 y 90 %; en tal sentido podemos afirmar que nuestros datos obtenidos
por el ensayo de permeabilidad a través del método de carga variable para el barrio la San
Jorge 11, son confiables con un coeficiente de variacion del 13 %, tomando en cuenta que

estamos dentro del rango de variacion admisible.
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4.3.2. Andlisis estadistico de la variable continua permeabilidad, obtenida por el
ensayo edométrico.

En esta seccion se desarrollo el analisis estadistico de las variables continuas

permeabilidad de los cinco tipos de suelos finos en estudio, mismos que han sido

obtenidos a través del ensayo de consolidacion unidimensional.

4.3.2.1. Los Chapacos

Tabla 49. Resumen de los resultados de la permeabilidad por el ensayo edométrico
procedente del barrio Los Chapacos

Método edométrico
. Muestra Cgrga Permeabilidad Permeablll_dad

Barrio aplicada promedio
N “Kg/lem?” “cm/seq. “cm/seq”.

1-A 17 8,15E-08

Los 1-B 15 7,74E-08
Chapacos 1-C 17 8,29E-08 8,13E-08

1-D 16 8,42E-08

1-E 17 8,06E-08

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 50, que se muestra a continuacion se presenta un resumen estadistico
descriptivo donde se puede observar que la variable cuenta con 5 valores, con un minimo
de 7,824E-8 y un maximo de 8,424E-8. Asi mismo incluye medidas de tendencia central,
medidas de variabilidad y medidas de forma.

Tabla 50. Resumen estadistico descriptivo de la variable aleatoria permeabilidad para el

barrio Los Chapacos

Recuento 5
Promedio 5,131E-8
Mediana 8,155E-8
Desviacion estandar 2,613E-8
Coeficiente de variacion 3%

Minimo 7,824E-8
Maximo 8,424E-8
Rango 6,890E-8

Sesgo estandarizado -0,722

Curtosis estandarizada 0,340

Fuente: Reporte del software estadistico Statgraphics
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Con el propdsito de identificar qué tipo de distribucion estadista presenta la serie de datos

permeabilidad obtenidos por el ensayo edométrico, se realiza la prueba de bondad de

ajuste propuesta por Anderson Darling, misma que es usada para probar si una muestra

viene de una distribucion especifica.

Tabla 51. Prueba de bondad de ajuste Anderson Darling para la variable permeabilidad

proveniente del barrio, Los Chapacos.

Distribucion AD P
Normal 0,198 | >0,761
Weibull 0,169 | >0,250
Valor estremo mas pequefio | 0,168 | >0,250
Weibull de 3 pardmetros 0,167 | >0,500
Transformacion Box-cox 0,198 | >0,761
Loglogistica 0,196 | >0,250
Lognormal de 3 pardmetros | 0,196 | >0,100

Fuente: Reporte del software estadistico Minitab

Figura 43. Histograma de la variable permeabilidad obtenida a traves del ensayo
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Podemos observar que la distribucion que més se ajusta para la variable en estudio es la
distribucion Weibull de 3 parametros con un coeficiente AD de 0,167, y un test de ajuste

P>0,500, confirmando el supuesto con un intervalo de confianza del 95 %.

Figura 44. Distribucidn estadistica, Weibull de 3 pardmetros, para la variable

permeabilidad procedente del barrio, Los Chapacos.
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Fuente: Reporte del software estadistico Minitab.

De acuerdo a los valores tipicos que nos sugiere el cuerpo de ingenieros de EEUU en
1999, el cual nos recomienda que el coeficiente de variacion para el parametro,
permeabilidad “k”, oscila entre 20 y 90 %; en tal sentido podemos afirmar que nuestros
datos obtenidos por el ensayo de permeabilidad a través del método edométrico para el
barrio Los Chapacos, son confiables, tomando en cuenta que se tiene un coeficiente de

variacion de 3%; en tal sentido estamos dentro del rango de variacion admisible.
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4.3.2.2.Torrecillas
Tabla 52. Resumen de los resultados de la permeabilidad por el ensayo edométrico
procedente del barrio Torrecillas

Método edométrico
Barrio | Muestra Cgrga Permeabilidad Permeablll_dad
aplicada promedio
N° "Kg/lem?” “cm/seg” “cm/seg”
2-A 13 1,93E-07
2-B 11 1,65E-07
Torrecillas 2-C 12 2,52E-07 2,24E-07
2-D 13 1,82E-07
2-E 12 3,30E-07

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 52 que se muestra a continuacion, se presenta un resumen estadistico
descriptivo donde se puede observar que la variable cuenta con 5 valores, con un minimo
de 1,650E-7 y un maximo de 3,300E-7. Asi mismo incluye medidas de tendencia central,
medidas de variabilidad y medidas de forma. También se visualiza un histograma de la
variable en estudio donde se denota la distribucion de frecuencia que presenta los datos.

Tabla 53. Resumen estadistico descriptivo de la variable aleatoria permeabilidad
procedente del barrio Torrecillas

Recuento 5

Promedio 2,244E-7
Mediana 1,930E-7
Desviacion estandar 6,750E-8

Coeficiente de variacion 30 %
Minimo 1,650E-7
Maximo 3,300E-7
Rango 1,650E-7

Sesgo estandarizado 1,091

Curtosis estandarizada 0,240

Fuente: Reporte del software estadistico Statgraphics
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Figura 45. Histograma de la variable permeabilidad obtenida a través del ensayo
edométrico, Torrecillas
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Tabla 54. Prueba de bondad de ajuste Anderson Darling para la variable permeabilidad

proveniente del barrio Torrecillas

Distribucion AD P
Normal 0,362 | >0,278
Lognormal 0,288 | >0,454
Exponencial de 2 parametros | 0,219 | >0,250
Gama de 3 parametros 0,201 | >0,747
Valor extremo por maximos | 0,346 | >0,208
Loglogistica 0,311 | >0,250
Gama 0,362 | >0,250

Fuente: Reporte del software estadistico Minitab
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Podemos observar que la distribucion que més se ajusta para la variable en estudio es la
distribucion Exponencial de 2 parametros, con un coeficiente AD de 0,219, y un test de

ajuste P>0,250, confirmando el supuesto con un intervalo de confianza del 95 %.

Figura 46. Distribucidn estadistica, Exponencial de 2 parametros, para la variable
permeabilidad procedente del barrio Torrecillas
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Fuente: Reporte del software estadistico Minitab.

Considerando los valores tipicos que nos propone el cuerpo de ingenieros de EEUU en
1999, nos recomienda que el coeficiente de variacion para el parametro, permeabilidad
“k”, oscila entre 20 y 90 %; en tal sentido podemos afirmar que nuestros datos obtenidos
por el ensayo de permeabilidad a través del ensayo edométrico para el barrio Torrecillas,
son confiables, tomando en cuenta que se tiene un coeficiente de variacion de 30%; en tal

sentido estamos dentro del rango de variacion admisible.
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4.3.2.3. El Constructor
Tabla 55. Resumen de los resultados de la permeabilidad por el ensayo edométrico
procedente del barrio El Constructor

Método edométrico
) Muestra Cgrga Permeabilidad Permeablll_dad

Barrio aplicada promedio
No "Kg/lem?” “cm/seg” “cm/seg”

3-A 14 7,87E-08

| 3-B 13 8,27E-08
E 3C 12 7.94E-08 8,12E-08

Constructor
3-D 13 8,05E-08
3-E 10 8,46E-08

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 56 que se muestra a continuacion, se presenta un resumen estadistico
descriptivo donde se puede observar que la variable cuenta con 5 valores, con un minimo
de 7,870E-8 y un maximo de 8,460E-8. Asi mismo incluye medidas de tendencia central,
medidas de variabilidad y medidas de forma. Tambien se visualiza un histograma de la

variable en estudio donde se denota la distribucion de frecuencia que presenta los datos.

Tabla 56. Resumen estadistico descriptivo de la variable aleatoria permeabilidad

procedente del barrio El Constructor

Recuento 5
Promedio 8,118E-8
Mediana 8,050E-8
Desviacion estandar 2,438E-9
Coeficiente de variacion 3%

Minimo 7,870E-8
Maximo 8,460E-8
Rango 5,900E-9

Sesgo estandarizado 0,585

Curtosis estandarizada -0,583

Fuente: Reporte del software estadistico Statgraphics
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Figura 47. Histograma de la variable permeabilidad obtenida a través del ensayo

edométrico, El Constructor
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Tabla 57. Prueba de bondad de ajuste Anderson Darling para la variable permeabilidad

proveniente del barrio EI Constructor

Distribucion AD P
Normal 0,248 | >0,561
Lognormal 0,244 | >0,571
Exponencial de 2 pardmetros | 0,231 | >0,250
Weibull de 3 parametros 0,338 | >0,389
Valor extremo por maximos | 0,266 | >0,250
Loglogistica 0,272 | >0,250
logistica 0,280 | >0,250

Fuente: Reporte del software estadistico Minitab
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Podemos observar que la distribucion que més se ajusta para la variable en estudio es la
distribucion Exponencial de 2 parametros AD de 0,231, y un test de ajuste P>0,250,

confirmando el supuesto con un intervalo de confianza del 95 %.

Figura 48. Distribucidn estadistica, Exponencial de 2 parametros, para la variable
permeabilidad procedente del barrio El Constructor
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Fuente: Reporte del software estadistico Minitab.

Considerando los valores tipicos que nos propone el cuerpo de ingenieros de EEUU en
1999, nos recomienda que el coeficiente de variacion para el parametro, permeabilidad
“k”, oscila entre 20 y 90 %; en tal sentido podemos afirmar que nuestros datos obtenidos
por el ensayo de permeabilidad a través del ensayo edométrico para el barrio El
Constructor, son confiables, tomando en cuenta que estamos dentro del rango de variacion

admisible con un coeficiente de variacién del 3%.
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4.3.2.4. San Blas
Tabla 58. Resumen de los resultados de la permeabilidad por el ensayo edométrico
procedente del barrio San Blas

Método edométrico

Barrio Muestra a;ca:l?crgga Permeabilidad Pe;rrnoerigg:gad
No "Kg/lem?” “cm/seg” “cm/seg”
4-A 11 1,37E-07
4-B 16 1,88E-07

San Blas 4-C 16 1,93E-07 1,79E-07
4-D 18 2,06E-07
4-E 15 1,70E-07

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 59 que se muestra a continuacion, se presenta un resumen estadistico
descriptivo donde se puede observar que la variable cuenta con 5 valores, con un minimo
de 1,370E-7 y un maximo de 2,060E-7. Asi mismo incluye medidas de tendencia central,
medidas de variabilidad y medidas de forma. También se visualiza un histograma de la

variable en estudio donde se denota la distribucion de frecuencia que presenta los datos.

Tabla 59. Resumen estadistico descriptivo de la variable aleatoria permeabilidad

procedente del barrio San Blas.

Recuento 5

Promedio 1,788E-7
Mediana 1,880E-7
Desviacion estandar 2,667E-8

Coeficiente de variacion 15 %
Minimo 1,370E-7
Maximo 2,060E-7
Rango 6,900E-8

Sesgo estandarizado -0,999

Curtosis estandarizada -0,453

Fuente: Reporte del software estadistico Statgraphics
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Figura 49. Histograma de la variable permeabilidad obtenida a través del ensayo
edométrico, San Blas

Histograma para Método Edométrico
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Fuente: Reporte del software estadistico Statgraphics

Tabla 60. Prueba de bondad de ajuste Anderson Darling para la variable permeabilidad

proveniente del barrio San Blas

Distribucion AD P
Normal 0,277 | >0,491
Gama 0,354 | >0,250
Weibull 0,254 | >0,250

Weibull de 3 parametros 0,216 | >0,500
Valor extremo mas pequefio | 0,216 | >0,250
Logistica 0,275 | >0,250
Loglogistica de 3 parametros | 0,274 | >0,250

Fuente: Reporte del software estadistico Minitab
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Podemos observar que la distribucion que més se ajusta para la variable en estudio es la
distribucion Valor extremo méas pequefio, con un coeficiente AD de 0,216, y un test de

ajuste P>0,250, confirmando el supuesto con un intervalo de confianza del 95 %.

Figura 50. Distribucion estadistica, Valor extremo méas pequefio, para la variable
permeabilidad procedente del barrio, San Blas
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Fuente: Reporte del software estadistico Minitab.

Considerando los valores tipicos que nos propone el cuerpo de ingenieros de EEUU en
1999, nos recomienda que el coeficiente de variacion para el parametro, permeabilidad
“k”, oscila entre 20 y 90 %; en tal sentido podemos afirmar que nuestros datos obtenidos
por el ensayo de permeabilidad a través del ensayo edométrico para el barrio San Blas,
son confiables, tomando en cuenta que estamos dentro del rango de variacion admisible

con un coeficiente de variacion del 15%.
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4.3.2.5. San Jorge 11
Tabla 61. Resumen de los resultados de la permeabilidad por el ensayo edométrico
procedente del barrio San Jorge Il

Método edométrico
r - Permeabili
Barrio Muestra a;ca:l?cgga Permeabilidad eprc?r?mte) diglad
No "Kg/lem?” “cm/seg” “cm/seg”
5-A 13 8,34E-08
5-B 19 8,30E-08
San Jorge Il 5-C 14 8,93E-08 8,20E-08
5-D 13 7,06E-08
5-E 10 8,37E-08

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 61 que se muestra a continuacion, se presenta un resumen estadistico
descriptivo donde se puede observar que la variable cuenta con 5 valores, con un minimo
de 7,060E-8 y un maximo de 8,930E-8. Asi mismo incluye medidas de tendencia central,
medidas de variabilidad y medidas de forma. Tambien se visualiza un histograma de la
variable en estudio donde se denota la distribucion de frecuencia que presenta los datos.

Tabla 62. Resumen estadistico descriptivo de la variable aleatoria permeabilidad
procedente del barrio San Jorge 1.

Recuento 5
Promedio 8,200E-8
Mediana 8,340E-8
Desviacion estandar 6,876E-9
Coeficiente de variacion 8 %

Minimo 7,060E-8
Maximo 8,930E-8
Rango 1,870E-8

Sesgo estandarizado -1,268

Curtosis estandarizada 1,388

Fuente: Reporte del software estadistico Statgraphics
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Figura 51. Histograma de la variable permeabilidad obtenida a través del ensayo
edométrico, San Jorge Il
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Fuente: Reporte del software estadistico Statgraphics

Tabla 63. Prueba de bondad de ajuste Anderson Darling para la variable permeabilidad

proveniente del barrio San Jorge II.

Distribucion AD P
Normal 0,534 | <0,084
Weibull 0,484 | >0.201

Lognormal 0,571 | <0,064

Weibull de 3 parametros 0,461 | >0,158
Valor extremo mas pequefio | 0,461 | >0,224
Loglogistica 0,575 | <0,079
Lognormal de 3 parametros | 0,542 | >0,566

Fuente: Reporte del software estadistico Minitab

167



Podemos observar que la distribucion que més se ajusta para la variable en estudio es la
distribucion Valor extremo méas pequefio, con un coeficiente AD de 0,461, y un test de

ajuste P>0,224, confirmando el supuesto con un intervalo de confianza del 95 %.

Figura 52. Distribucion estadistica, Valor extremo méas pequefio, para la variable
permeabilidad procedente del barrio San Jorge Il
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Fuente: Reporte del software estadistico Minitab

Considerando los valores tipicos que nos propone el cuerpo de ingenieros de EEUU en
1999, nos recomienda que el coeficiente de variacion para el parametro, permeabilidad
“k”, oscila entre 20 y 90 %; en tal sentido podemos afirmar que nuestros datos obtenidos
por el ensayo de permeabilidad a través del ensayo edométrico para el barrio San Jorge 1,
son confiables, tomando en cuenta que estamos dentro del rango de variacion admisible

con un coeficiente de variacion del 8%.
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4.4, COMPARACION DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

En el presente apartado se efectia la comparacion del coeficiente de permeabilidad
obtenido de forma directa a través del ensayo de permeabilidad por el método de carga

variable, e indirecta por medio del ensayo de consolidacion unidimensional.

Con el objetivo de simular las mismas condiciones de suelo inalterado en ambos ensayos,
se designo los valores de permeabilidad obtenidos a traves del ensayo de carga variable
como datos patron o inalterados debido a las condiciones del ensayo. Cabe mencionar que,
al momento de efectuar el ensayo de consolidacién unidimensional en un suelo, este sufre
una serie de alteraciones en su estructura interna, desde el proceso de saturacion donde se
presenta el fendmeno de expansion y los asentamientos graduales provocados por las
diferentes presiones que se le aplica a la muestra debido al proceso de consolidacion,

obteniendo para cada momento de carga una relacion de vacios y su propia densidad.

De esa manera se busco un pardmetro comun para poder analizar la comparacion entre
ambos ensayos; este parametro viene dado por la relacion de vacios que presenta el suelo
en cada ensayo, obteniendo de esa manera coeficientes de permeabilidad k™, en la misma

condicién para cada prueba.

Obtenidas las permeabilidades tomando en cuenta la condicibn mencionada
anteriormente, se realiza la comparacion del coeficiente de permeabilidad, obtenido por
el ensayo de carga variable y el edometro, a traves de las pruebas estadistica t de Student,
y Mann Whitney, considerando que dichas pruebas determinan si las variables tienen las

mismas caracteristicas, en cuanto a los valores de tendencia central media y mediana.

4.4.1. Comparacion del coeficiente de permeabilidad para el barrio Los Chapacos

Tabla 64. Relacion de vacios y permeabilidad obtenido por el ensayo de carga variable
para un suelo "CH"

Relacion de Permeabilidad
Ensayos .
Vacios e cm/seg.
1 0,647 1,492E-07
2 0,655 1,476E-07
3 0,623 1,172E-07
4 0,642 1,191E-07
5 0,628 1,225E-07

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 65. Relacidn de vacios y permeabilidad obtenido por el edémetro, para un suelo "CH"

c Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5

arga ., ., ., ., .,

Aplicgaozla Relacion! permeapilidad | **'°'°" | permeabilidad | R°'0'°" | Permeabilidad | R° o' " | Permeabilidad | R° oo " | Permeabilidad

(kg/em®) Vacios cm/seg. Vacios cm/seg. Vacios cm/seg. Vacios cm/seg. Vacios cm/seg.
0 0,679 0,681 0,664 0,683 0,673
10 0,664 | 5364E-08 | 0,669 | 5347E-08 | 0,641 | 7,240E-08 | 0,657 | 8,377E-08 | 0,649 | 7,509E-08
20 0,639 | 9,471E-08 | 0,643 | 9,883E-08 | 0,614 | 8,804E-08 | 0,630 | 8,461E-08 | 0,620 | 8,281E-08
40 0,604 | 7,476E-08 | 0,613 | 7,243E-08 | 05579 | 5589E-08 | 0,597 | 5,408E-08 | 0,577 | 5,235E-08
80 0,554 | 4,655E-08 | 0,557 | 4,663E-08 | 0,532 | 2,216E-08 | 0,550 | 4,186E-08 | 0,512 | 4,305E-08
160 | 0,480 | 3,731E-08 | 0,489 | 3,692E-08 | 0,467 | 2,088E-08 | 0,473 | 4,434E-08 | 0,414 | 3,359E-08
320 | 0,369 | 2,987E-08 | 0,367 | 3,487E-08 | 0,373 | 1,653E-08 | 0,329 | 4,029E-08 | 0,272 | 2,271E-08

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 66. Permeabilidad del edometro obtenida a traves del proceso de interpolacion entre la relacion de vacios y permeabilidad,

para un suelo "CH~

c Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
arga
. Relaci6 . Relaci6 . Relaci6 . Relaci6 . Relaci6 .
Aplicada elacton Permeabilidad elacton Permeabilidad elacton Permeabilidad elacton Permeabilidad elacion Permeabilidad
(kglcm?) de cm/seg. de cm/seg. de cm/seg. de cm/seg. de cm/seg.
Vacios Vacios Vacios Vacios Vacios
10 0,664 5,364E-08 0,669 5,347E-08 0,641 7,240E-08 0,657 8,377E-08 0,649 7,509E-08
Interpolacion 0,647 8,155E-08 0,655 7,735E-08 0,623 8,287E-08 0,642 8,424E-08 0,628 8,056E-08
20 0,639 9,471E-08 0,643 9,883E-08 0,614 8,804E-08 0,630 8,461E-08 0,620 8,281E-08

Fuente: Elaboracién propia
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Tomando como patrén la relacion de vacios y permeabilidad obtenida a través del ensayo
de carga variable, se determino a traves de un proceso de interpolacion la seleccion de

valores aproximados de permeabilidad del ensayo consolidacion unidimensional.

De esa manera se puede brindar similitud de condiciones en el suelo analizado para ambos

ensayos.

Figura 53. Relacion de vacios Vs permeabilidad k", para un suelo "CH"

Relacién de vacios vs permeabilidad "K”
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Fuente: Elaboracion propia

Se realiza la comparacion de las variables permeabilidad obtenidas por el método de carga
variable y el ensayo edométrico, con el proposito de identificar las caracteristicas

semejantes y diferentes de las variables en estudio.

En la Tabla 67, se detalla un resumen estadigrafo de las variables analizadas donde
podemos denotar, las medidas de tendencia central, de forma y de dispersion de ambas

variables.
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Tabla 67. Resumen estadistico de la comparacion de variables permeabilidad para un

suelo "CH”
i Permeabllldfad obtenida por Permeabilidad obtenida por
Resumen estadistico el método de , ety g
) I el método edométrico "CH
carga variable "CH
Recuento 25 5
Promedio 1,311E-7 8,131E-08
Mediana 1,229E-7 8,155E-08
Desviacion estandar 2,113E-8 2,613E-09
Coeficiente de variacion 16 % 3%
Minimo 1,109E-7 7,735E-08
Maximo 1,870E-7 8,424E-08
Rango 7,601E-8 6,890E-09
Sesgo estandarizado 2,620 -0,722
Curtosis estandarizada 1,040 0,340

Fuente: Elaboracion propia

Analizando la tabla del resumen estadistico para las variables permeabilidad obtenidas
mediante el ensayo de carga variable y edométrico para la muestra proveniente del barrio
Los Chapacos, de particular interés es la media y la mediana, que pueden usarse para
comparar si las muestras son similares. Para efectuar una compacion detallada, se plantea
realizar la prueba t de estudent, misma que tiene la finalidad de efectuar una comparacion
entre medias de las variables analizadas, y la prueba de Mann-Whitney (Wilcoxon), la

cual realiza una comparacion entre medianas de las variables estudiadas.

Prueba t de Student para la comparacion de medias
Media de la muestra 1: 1,311E-7 Media de la muestra 2: 8,131E-08
Hipdtesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
t=-5,189 valor-P = 1,654E-5
Se rechaza la hipoétesis nula para alfa = 0,05.
Podemos observar que el p valor obtenido es igual a 0, si el mismo es menor que el nivel
de significacion, concluimos afirmando que existe suficiente evidencia para rechazar la

hipdtesis nula a favor de la hipdtesis alternativa, con un nivel de confianza del 95 %; de
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ese modo aseveramos que existe diferencias estadisticamente significativas entre la media
de los valores de la permeabilidad obtenida por el método de carga variable y la media de

la variable permeabilidad obtenida por el ensayo edomeétrico.

Figura 54. Comparacién de la permeabilidad promedio obtenida por los métodos de
carga variable y el ensayo edométrico, para un suelo "CH"
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Fuente: Elaboracion propia

Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas
Mediana de muestra 1:1,229E-7 Mediana de muestra 2: 8,155E-8
Hipdtesis Nula: medianal = mediana2
Hipotesis Alt.: medianal <> mediana2
W = 125 valor-P = 0,594E-04
Se rechaza la hipoétesis nula para alfa = 0,05.
Esta prueba se fundamenta basicamente en la combinacién de dos muestras, ordenando
los datos de menor a mayor, y comparando los rangos promedio de las dos muestras en
los datos combinados. Debido a que el valor-P es menor que 0,05; existe una diferencia

estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel de confianza del 95 %.
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Figura 55. Comparacién de la mediana para las variables permeabilidad obtenida por
los métodos de carga variable y el ensayo edométrico, para un suelo "CH"
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Fuente: Elaboracion propia

Regresion

Es importante establecer un nexo de relacién entre la permeabilidad obtenida por los
métodos de carga variable y el ensayo de edométrico, para lo cual se efectia un analisis
de regresion entre las variables estudiadas a traves de la deduccién del método de minimos
cuadrados. En ese sentido se considera oportuno realizar un resumen promedio de los

ensayos para cada variable, Tabla 68.
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Tabla 68. Resumen promedio de los ensayos efectuados por los métodos de carga

variable y el ensayo edométrico, para un suelo "CH"

Los chapacos "CH"

Eddmetro Carga variable
|dentificacion Permeabilidad | Coeficiente | Permeabilidad | Coeficiente
de la muestra . L . L

promedio de variacion promedio de variacion
No “omiseq” U emiseq” U
1-A 8,155E-08 1,492E-07
1-B 7,735E-08 1,476E-07
1-C 8,287E-08 3 1,172E-07 16
1-D 8,424E-08 1,191E-07
1-E 8,056E-08 1,225E-07

Fuente: Elaboracion propia

una demostracion visual del comportamiento de los puntos la Figura 61.

Se debe identificar la variable dependiente e independiente.

Variable dependiente Y= Método de carga variable.

Variable independiente X= Método edométrico.

(X 1,E-8)
15

suelo CH

Inversa-Y Cuadrado-X

Una vez ordenadas nuestras variables, se determind el modelo Inversa-Y Cuadrado-X

como la funcion continua que mejor se aproximo a los datos analizados, proporcionando

Figura 56. Regresion entre el método de carga variable y el método edométrico, para un
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Fuente: Reporte del software estadistico Statgraphics

85
(X 1,E-9)

175



La ecuacion del modelo ajustado es:

1
Y

Coeficiente de Correlacion = 0,683

R-cuadrada = 46.553 por ciento

~ Z1,923E06 + 1,456E21 * x2

El coeficiente de determinacién indica que el modelo ajustado explica 46,553 %; de la

variabilidad en método de carga variable.

El coeficiente de correlacién es igual a 0,0683, indicando un grado de asociacion

moderadamente fuerte entre las variables.

4.4.2. Comparacion del coeficiente de permeabilidad para el barrio Torrecillas

Tabla 69. Relacion de vacios y permeabilidad obtenido por el ensayo de carga

variable, para un suelo "ML-CL"

Relacion de Permeabilidad
Ensayos .
Vacios cm/seg.
1 0,639 3,321E-06
2 0,644 2,689E-06
3 0,648 1,966E-06
4 0,636 2,459E-06
5 0,641 2,460E-06

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 70. Relacién de vacios y permeabilidad obtenido por el eddmetro, para un suelo "ML-CL"

c Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
arga — : : — —
Aplicada Re'g‘g'on Permeabilidad Re':g'on Permeabilidad Re'gg'on Permeabilidad Re'gg'on Permeabilidad Re'gg'on Permeabilidad
kg/lcm? . . . ] . . : ] .
(kgfenm) Vacios cmiseg Vacios cm/seg Vacios cm/seg Vacios cm/seg Vacios cm/seg
0 0,658 - 0,654 - 0,672 - 0,661 0,670
10 0,644 1,885E-07 0,638 1,586E-07 0,653 2,321E-07 0,649 1,863E-07 0,647 3,408E-07
20 0,626 2,059E-07 0,620 2,189E-07 0,628 3,217E-07 0,632 1,715E-07 0,623 2,929E-07
40 0,597 1,466E-07 0,590 1,471E-07 0,596 1,913E-07 0,603 1,566E-07 0,593 1,812E-07
80 0,551 1,051E-07 0,542 1,156E-07 0,556 8,729E-08 0,557 1,519E-07 0,554 8,174E-08
160 0,487 8,427E-08 0,477 7,650E-08 0,494 9,191E-08 0,493 8,150E-08 0,495 9,908E-08
320 0,419 4,797E-08 0,405 3,948E-08 0,395 7,065E-08 0,425 3,763E-08 0,421 5,681E-08
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 71. Permeabilidad del edometro obtenida a través del proceso de interpolacion entre la relacion de vacios y
permeabilidad, para un suelo "ML-CL"
c Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
arga — — — — —
Aplicada Relzglon Permeabilidad Relgglon Permeabilidad Relgglon Permeabilidad Relgglon Permeabilidad Relgglon Permeabilidad
2
(kg/cm?) Vacios cm/seg. Vacios cm/seg. Vacios cm/seg. Vacios cm/seg. Vacios cm/seg.
10 0,644 5,364E-08 0,638 5,347E-08 0,653 7,240E-08 0,649 8,377E-08 0,647 7,509E-08
Interpolando | 0,639 1,9339E-07 0,636 1,6452E-07 0,648 2,5197E-07 0,644 1,8221E-07 0,641 3,3029E-07
20 0,626 9,471E-08 0,620 9,883E-08 0,628 8,804E-08 0,632 8,461E-08 0,623 8,281E-08

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 57. Relacion de vacios Vs permeabilidad k", para un suelo "ML-CL"
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 72. Resumen estadistico de la comparacion de variables permeabilidad para un

suelo "CL-ML"
Permeabilidad obtenida | Permeabilidad obtenida
Resumen estadistico | por el método de carga por el método
variable "CL-ML" edométrico "CL-ML"
Recuento 25 5
Promedio 2,579E-06 2.244E-07
Mediana 2,435E-06 1,930E-07
Desviacion estandar 7,270E-07 6,750E-08
Coeficiente de variacion 28 % 30 %
Minimo 1,040E-06 1,650E-07
Maximo 5,170E-06 3.300E-07
Rango 4,130E-06 1,650E-07
Sesgo estandarizado 3,515 1,001
Curtosis estandarizada 6,769 0,240

Fuente: Elaboracion propia

Los estadigrafos de tendencia central, media y mediana, seran analizados, con el proposito

de efectuar diferencia y semejanza entre las variables en analisis.
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Prueba t de Student para la comparacion de medias.
Media de la muestra 1: 2,579E-06 Media de la muestra 2: 2,244E-07
Hipotesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
t=-7,573 valor-P = 3,005E-8
Se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0,05.
Tomando en cuenta que el p valor obtenido es igual a 0, siendo el mismo menor que el
nivel de significacion, rechazamos la hipétesis nula con un nivel de confianza del 95 %;
afirmando que existe diferencias estadisticamente significativas entre la media de los
valores de la permeabilidad obtenida por el método de carga variable y la media de

variable permeabilidad obtenida por el ensayo edométrico.

Figura 58. Comparacion de la permeabilidad promedio obtenida por los métodos de

carga variable y el ensayo edométrico, para un suelo "ML-CL"
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Fuente: Elaboracion propia.
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Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas
Mediana de muestra 1: 2,435E-06 Mediana de muestra 2: 1,930E-7

Hipotesis Nula: medianal = mediana2

Hipotesis Alt.: medianal <> mediana2

W =125,0 valor-P =5,602E-4

No se rechaza la hip6tesis nula para alfa = 0,05.
Habiendo efectuado la prueba, concluimos que el valor de P, es menor a 0,05; de ese modo
afirmamos que si existe diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con
un 95 % de confianza.
Figura 59. Comparacién de las medianas para las variables permeabilidad, obtenida por

los métodos de carga variable y el ensayo edométrico, para un suelo "ML-CL"
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Fuente: Elaboracion propia
Regresion

El nexo de relacion entre la permeabilidad obtenida por los métodos de carga variable y
el ensayo de edométrico para un suelo ML-CL, se efectuara a través de un analisis de

regresion entre las variables analizadas a través de la deduccién del método de minimos
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cuadrados. De ese modo se presenta a continuacion un resumen promedio de los ensayos

para cada variable.

Tabla 73. Resumen promedio de los ensayos efectuados por los métodos de carga

variable y el ensayo edométrico, para un suelo "ML-CL"

Torrecillas "ML-CL"
Carga variable Edometro
:j%egtﬂzzgﬁg Permeabili_dad Coeféc;lente Permeabili_dad Coefécelente
promedio L, promedio o,
variacion variacion
NO “cmiseq” e e~ e
2-A 3,321E-06 1,934E-07
2-B 2,689E-06 1,645E-07
2-C 1,966E-06 28 2,520E-07 30
2-D 2,459E-06 1,822E-07
2-E 2,460E-06 3,303E-07

Fuente: Elaboracion propia

Se determind el modelo Inversa-Y cuadrado-X, como la funcién continua que mejor se
aproximo a los datos analizados, proporcionando una demostracion visual de la
demostracion de los puntos como se observa en la Figura 60.
Se debe identificar la variable dependiente e independiente.

Variable dependiente Y= Método de carga variable

Variable independiente X= Método edomeétrico

181



Figura 60. Regresion entre el método de carga variable y el método edométrico, para un

suelo ML-CL
Inversa-Y Cuadrado-X
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Fuente: Reporte del software estadistico Statgraphics.

Edométrico “Interpolacion”

La ecuacion del modelo ajustado es:

1

Y= —11099,7 + 6,197E19 * X2
Coeficiente de Correlacién = 0,349

R-cuadrada = 12,171 por ciento

85
(X 1,E-9)

El coeficiente de determinacion indica que el modelo ajustado explica 12,171 %; de la

variabilidad en método de carga variable.

El coeficiente de correlacion es igual a 0,349, indicando un grado de asociacion

moderadamente fuerte entre las variables.

4.4.3. Comparacion del coeficiente de permeabilidad para el barrio ElI Constructor

Tabla 74. Relacion de vacios y permeabilidad obtenido por el ensayo de carga
variable para un suelo "CL"

Relacion de | Permeabilidad
Ensayos .
Vacios cm/seg.
1 0,450 1,273E-06
2 0,448 1,245E-06
3 0,446 1,390E-06
4 0,445 1,273E-06
5 0,444 1,572E-06

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 75. Relacién de vacios y permeabilidad obtenido por el edémetro, para un suelo "CL"

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
Carga Relacion Relacion Relacion Relacion Relacion
Aplicada de Permeabilidad de Permeabilidad de Permeabilidad de Permeabilidad de Permeabilidad
2
(kg/cm?) \Vacios cm/seg. Vacios cm/seg. Vacios cm/seg. Vacios cm/seg. vVacios cm/seg.
0 0,452 0,454 0,455 0,450 0,448

10 0,448 8,148E-08 0,449 8,460E-08 0,451 8,089E-08 0,446 8,374E-08 0,444 8,460E-08

20 0,444 7,452E-08 0,444 7,718E-08 0,447 7,403E-08 0,442 7,361E-08 0,439 7,926E-08

40 0,440 3,985E-08 0,440 3,733E-08 0,442 5,244E-08 0,437 3,802E-08 0,435 3,087E-08

80 0,435 2,309E-08 0,434 2,155E-08 0,436 2,623E-08 0,432 1,970E-08 0,430 2,081E-08

160 0,429 1,327E-08 0,427 1,176E-08 0,430 1,600E-08 0,425 1,182E-08 0,423 1,196E-08

320 0,422 6,145E-09 0,420 5,769E-09 0,422 7,315E-09 0,418 5,540E-09 0,416 5,543E-09
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 76. Permeabilidad del edometro obtenida a través del proceso de interpolacion entre la relacion de vacios y
permeabilidad, para un suelo "CL"

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
Ca}rga . . Relacion . Relacion . Relacion .. Relacion .
Aplicada Relacion | Permeabilidad de Permeabilidad de Permeabilidad de Permeabilidad de Permeabilidad
2 -

(kg/cm?) | de Vacios cm/seg. Vacios cm/seg. \Vacios cm/seg. \Vacios cm/seg. \Vacios cm/seg.
10 0,448 8,148E-08 0,449 8,460E-08 0,451 8,089E-08 0,446 8,374E-08 0,444 8,460E-08
Interpolando 0,446 7,874E-08 0,448 8,273E-08 0,450 7,942E-08 0,445 8,047E-08 0,444 8,460E-08
20 0,444 7,452E-08 0,444 7,718E-08 0,447 7,403E-08 0,442 7,361E-08 0,439 7,926E-08

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 61. Relacion de vacios Vs permeabilidad "k, para un suelo "CL"

Relacién de vacios vs permeabilidad "K"
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 77. Resumen estadistico de la comparacion de variables permeabilidad para un

suelo "CL”~

Resumen estadistico

Permeabilidad obtenida
por el método de carga

Permeabilidad obtenida
por el método edométrico

variable "CL”~ "CL”
Recuento 26 5
Promedio 1,359E-06 8,119E-08
Mediana 1,317E-06 8,050E-08
Desviacion estandar 2,000E-07 2,439E-08
Coeficiente de variacion 15 % 3%

Minimo 1,140E-06 7,870E-09
Maximo 1,990E-06 8,460E-07
Rango 8,520E-07 5,900E-07

Sesgo estandarizado 3,873 0,585

Curtosis estandarizada 3,971 -0,583

Fuente: Elaboracion propia

Los estadigrafos de tendencia central, media y mediana, seran analizadas, con el propdsito

de efectuar diferencia y semejanza entre las variables en analisis.
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Prueba t de Student para la comparacion de medias.
Media de la muestra 1: 1,359E-06 Media de la muestra 2: 8,118E-08
Hipotesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
t=-14,093 valor-P =0
Se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0,05.
Tomando en cuenta que el p valor obtenido es igual a 0, siendo el mismo menor, que el
nivel de significacion, rechazamos la hipétesis nula con un nivel de confianza del 95 %;
afirmando que existe diferencias estadisticamente significativas entre la media de los
valores de la permeabilidad obtenida por el método de carga variable y la media de

variable permeabilidad obtenida por el ensayo edométrico.

Figura 62. Comparacion de la permeabilidad promedio obtenida por los métodos de

carga variable y el ensayo edométrico, para un suelo "CL"
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Fuente: Elaboracion propia.
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Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas
Mediana de muestra 1: 1,317E-06 Mediana de muestra 2: 8,050E-08

Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas
Hipotesis Nula: medianal = mediana2

Hipotesis Alt.: medianal <> mediana2

W =138,0 valor-P =5,291E-4

No se rechaza la hip6tesis nula para alfa = 0,05.

Habiendo efectuado la prueba, concluimos que el valor-P es menor a 0,05; de ese modo
afirmamos que si existe diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con
un 95 % de confianza.

Figura 63. Comparacion de las medianas para las variables permeabilidad, obtenida por

los métodos de carga variable y el ensayo edométrico, para un suelo "CL"
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Fuente: Elaboracion propia.
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Regresion

El nexo de relacion entre la permeabilidad obtenida por los métodos de carga variable y
el ensayo de edométrico para un suelo CL, se efectuara a través de un analisis de regresion
entre las variables analizadas a través de la deduccién del método de minimos cuadrados.
De ese modo se presenta a continuacion un resumen promedio de los ensayos para cada

variable.

Tabla 78. Resumen promedio de los ensayos efectuados por los métodos de carga

variable y el ensayo edométrico "CL"

Constructor "CL~
Identificacion Carga variable Edometro
Permeabilidad | Coeficiente | Permeabilidad | Coeficiente
de la muestra . . . .,
promedio de variacion promedio de variacion
NG “Cmiseq” % “cmiseq” Vs
3-A 1,273E-06 7,87E-08
3-B 1,245E-06 8,27E-08
3-C 1,390E-06 15 7,94E-08 3
3-D 1,273E-06 8,05E-08
3-E 1,572E-06 8,46E-08

Fuente: Elaboracion propia

Se determiné el modelo doble cuadrado, como la funcién continua que mejor se aproximo
a los datos analizados, proporcionando una demostracién visual de los puntos como se
observa en la Figura 64.
Se debe identificar la variable dependiente e independiente.

Variable dependiente Y= Método de carga variable

Variable independiente X= Método edométrico
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Figura 64. Regresion entre el método de carga variable y el método edométrico, para un

suelo CL
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Edométrico “Interpolacion” (X1,E-9)

La ecuacion del modelo ajustado es:

Y = /—2,012E — 12 + 583,994 * X2

Coeficiente de Correlacion = 0,607
R-cuadrada = 36,840 por ciento
El coeficiente de determinacion indica que el modelo ajustado explica 36,840 %; de la
variabilidad en Método de Carga Variable.
El coeficiente de correlacion es igual a 0,607, indicando una relacion relativamente débil
entre las variables
4.4.4. Comparacion del coeficiente de permeabilidad para el barrio San Blas

Tabla 79. Relacion de vacios y permeabilidad obtenido por el ensayo de carga

variable para un suelo "ML"

E Relacion de Permeabilidad
nsayos .
Vacios cm/seg.
1 0,436 1,823E-05
2 0,439 1,667E-05
3 0,430 1,627E-05
4 0,448 2,226E-05
5 0,426 2,181E-05

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 80. Relacién de vacios y permeabilidad obtenido por el edémetro, para un suelo "ML"

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
Carga Relacion Relacion Relacion Relacion
Apllcacéa Relacig’m de | Permeabilidad de Permeabilidad de Permeabilidad de Permeabilidad de Permeabilidad
(kg/cm?) Vacios cm/seg. \Vacios cm/seg. \Vacios cm/seg. Vacios cm/seg. \Vacios cm/seg.
0 0,440 - 0,471 - 0,461 - 0,467 - 0,469 -
10 0,427 1,270E-07 0,457 1,940E-07 0,447 1,725E-07 0,453 1,692E-07 0,446 1,699E-07
20 0,411 2,138E-07 0,442 1,835E-07 0,429 2,050E-07 0,437 2,134E-07 0,414 2,224E-07
40 0,382 2,002E-07 0,414 1,698E-07 0,398 2,018E-07 0,408 2,035E-07 0,361 2,170E-07
80 0,333 2,068E-07 0,366 1,623E-07 0,346 1,993E-07 0,358 2,155E-07 0,262 2,244E-07
160 0,255 1,477E-07 0,260 1,660E-07 0,264 1,194E-07 0,248 1,760E-07 0,133 1,143E-07
320 0,146 6,028E-08 0,138 1,086E-07 0,149 7,702E-08 0,122 9,290E-08 0,005 4,492E-08
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 81. Permeabilidad del edometro obtenida a través del proceso de interpolacion entre la relacion de vacios y
permeabilidad, para un suelo "ML"
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
Ca}rga Relacion Relacion Relacion
Aplicada Relacion de | Permeabilidad Permeabilidad Permeabilidad Permeabilidad | Relacién | Permeabilidad
(kg/cm?) Vacios cm/seg. de, cm/seg. de, cm/seg. de, cm/seg. de Vacios cm/seg.
Vacios Vacios Vacios
10 0,427 1,270E-07 0,457 1,940E-07 0,447 1,725E-07 0,453 1,692E-07 0,446 1,699E-07
Interpolando 0,426 1,3703E-07 0,448 1,8802E-07 0,436 1,9272E-07 0,439 2,062E-07 0,430 1,699E-07
20 0,411 2,138E-07 0,442 1,835E-07 0,429 2,050E-07 0,437 2,134E-07 0,414 2,224E-07

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 65. Relacion de vacios Vs permeabilidad "k, para un suelo "ML"
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 82. Resumen estadistico de la comparacion de variables permeabilidad para un

suelo " ML"
Permeabilidad obtenida | Permeabilidad obtenida
Resumen Estadistico por el método de carga | por el método edométrico
variable "ML" “"ML”
Recuento 25 5
Promedio 1,837E-5 1,788E-07
Mediana 1,785E-5 1,880E-07
Desviacion estandar 2,316E-6 2,670E-08
Coeficiente de variacion 23 % 15 %
Minimo 2,255E-5 1,370E-08
Méximo 2,113E-5 2,060E-07
Rango -4,987 6,900E-07
Sesgo estandarizado 9,377 -0,998
Curtosis estandarizada 1,837E-5 0,453

Fuente: Elaboracion propia

Los estadigrafos de tendencia central, media y mediana, seran analizados, con el proposito

de efectuar diferencia y semejanza entre las variables en analisis.
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Prueba t de Student para la comparacion de medias.
Media de la muestra 1: 1,784E-5 Media de la muestra 2: 1,788E-07

Hipotesis nula: medial = media2

Hipotesis Alt.: medial <> media2

t = 9,29515 valor-P = 3,37329E-10

Se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0,05.

Tomando en cuenta que el p valor obtenido es igual a 0, siendo el mismo menor que el

nivel de significacion, rechazamos la hipétesis nula con un nivel de confianza del 95 %;

afirmando que existe diferencias estadisticamente significativas entre la media de los

valores de la permeabilidad obtenida por el método de carga variable y la media de

variable permeabilidad obtenida por el ensayo edométrico.

Figura 66. Comparacion de la permeabilidad promedio obtenida por los métodos de

carga variable y el ensayo edométrico, para un suelo "ML"

2.000E-05
1.800E-05
1.600E-05
1.400E-05
1.200E-05
1.000E-05
8.000E-06
6.000E-06
4.000E-06
2.000E-06
0.000E+00

Permeabilidad cm/seg.

Diferencia de medias para un suelos ML

.

Carga variable Edbémetro

A=1,891E-05

Fuente: Elaboracion propia.
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Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas
Mediana de muestra 1: 1,784E-5 Mediana de muestra 2: 1,880E-07

Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas
Hipotesis Nula: medianal = mediana2

Hipotesis Alt.: medianal <> mediana2

W =0 valor-P =5,32E-4

No se rechaza la hip6tesis nula para alfa = 0,05.

Habiendo efectuado la prueba, concluimos que el valor-P es menor a 0,05; de ese modo

firmamos que si existe diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un

95 % de confianza.

Figura 67. Comparacion de las medianas para las variables permeabilidad, obtenida por

Permeabilidad cm/seg.

los métodos de carga variable y el ensayo edométrico, para un suelo "ML"
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Regresion

El nexo de relacion entre la permeabilidad obtenida por los métodos de carga variable y
el ensayo de edométrico para un suelo ML, se efectuara a través de un analisis de regresion
entre las variables analizadas a través de la deduccién del método de minimos cuadrados.
De ese modo se presenta a continuacion un resumen promedio de los ensayos para cada

variable.

Tabla 83. Resumen promedio de los ensayos efectuados por los métodos de carga

variable y el ensayo edométrico, para un suelo "ML"

San Blas "ML~
Carga variable Eddmetro
|dentificacion Permeabilidad | Coeficiente | Permeabilidad | Coeficiente
de la muestra . - ) .
promedio de variacion promedio de variacion

NG “omiseq” U e — %

4-A 1,823E-05 2,062E-07

4-B 1,667E-05 1,927E-07

4-C 1,627E-05 23 1,880E-07 15

4-D 2,226E-05 1,699E-07

4-E 2,181E-05 1,370E-07

Fuente: Elaboracion propia

Se determiné el modelo doble cuadrado como la funcidn continua que mejor se aproximo
a los datos analizados, proporcionando una demostracion visual de la demostracion de los
puntos como se observa en la Figura 68.
Se debe identificar la variable dependiente e independiente.

Variable dependiente Y= Método de carga variable.

Variable independiente X= Método edométrico.
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Figura 68. Regresion entre el método de carga variable y el método edométrico, para un
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Edométrico “Interpolacion”

La ecuacion del modelo ajustado es:

Y= \/(2,681E —10) + 5122,830 * X?

Coeficiente de Correlacién = -0,757

R-cuadrada = 57,308 por ciento

El coeficiente de determinacion indica que el modelo ajustado explica 57,308 %; de la

variabilidad en método de carga variable.

El coeficiente de correlacion es igual a -0,757, indicando un grado de asociacion

moderadamente fuerte entre las variables.

4.4.5. Comparacion del coeficiente de permeabilidad para el barrio San Jorge 11

Tabla 84. Relacion de vacios y permeabilidad obtenido por el ensayo de carga variable

para un suelo "MH"

Relacion de | Permeabilidad
Ensayos .
Vacios e cm/seg.
1 0,560 6,578E-08
2 0,547 6,538E-08
3 0,542 5,818E-08
4 0,551 6,377E-08
5 0,553 7,046E-08

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 85. Relacién de vacios y permeabilidad obtenido por el edémetro, para un suelo "MH"

Carga Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
/(T(P'/‘Cf’“;';‘ Relacion | permeabilidad | **'%'°" | permeabilidad | *'0'°" | Permeabilidad | <° o' | Permeabilidad | R° 2o " | Permeabilidad
g/cm
Vacios cseg. Vacios cseg. Vacios cm/seg. Vacios cm/seg. Vacios cm/seg.
0 | 0565 0,569 0,567 0,566 0,551

10 0,552 8,182E-08 0,561 8,195E-08 0,557 8,162E-08 0,563 6,129E-08 0,542 8,369E-08

20 0,536 8,692E-08 0,551 8,318E-08 0,543 9,922E-08 0,552 9,668E-08 0,527 9,663E-08

40 0,508 8,074E-08 0,527 9,061E-08 0,517 9,251E-08 0,528 8,464E-08 0,500 7,267E-08

80 0,465 7,502E-08 0,491 6,429E-08 0,478 6,804E-08 0,493 7,763E-08 0,461 4,271E-08

160 0,405 4,381E-08 0,442 5,152E-08 0,422 5,462E-08 0,443 4,823E-08 0,389 4,366E-08

320 0,307 3,984E-08 0,352 4,475E-08 0,330 4,680E-08 0,353 4,025E-08 0,293 2,519E-08

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 86. Permeabilidad del edometro obtenida a través del proceso de interpolacion entre la relacion de vacios y
permeabilidad, para un suelo "MH"

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
Ca}rga Relacion - Relacion - Relacion - Relacion - Relacion -
Aplicada de Permeabilidad de Permeabilidad de Permeabilidad de Permeabilidad de Permeabilidad
2

(kg/cm?) \Vacios cm/seg. \Vacios cm/seg. \Vacios cm/seg. \Vacios cm/seg. \Vacios cm/seg.
10 0,552 8,182E-08 0,561 8,195E-08 0,557 8,162E-08 0,563 6,129E-08 0,542 8,369E-08
Interpolando | 0,547 | 8,3383E-08 | 0,553 | 8,3001E-08 | 0,551 | 8,9298E-08 | 0,560 | 7,0620E-08 | 0,542 8,369E-08
20 0,536 8,692E-08 0,551 8,318E-08 0,543 9,922E-08 0,552 9,668E-08 0,527 9,663E-08

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 69. Relacion de vacios Vs permeabilidad k", para un suelo "MH"

Relacion de vacios vs permeabilidad “k”
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0525 0530 0535 0540 0545 0550 0555 0.560  0.565

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 87. Resumen estadistico de la comparacion de variables permeabilidad para un

suelo "MH"
Permeabilidad obtenida | Permeabilidad obtenida
Resumen estadistico | por el método de carga por el método
variable "MH" edométrico "MH"
Recuento 25 5
Promedio 6,472E-08 8,200E-08
Mediana 6,781E-08 8,340E-08
Desviacion estandar 8,160E-09 6,876E-09
Coeficiente de variacion 13 % 8 %
Minimo 4,890E-08 7,060E-08
Maximo 7,390E-08 8,930E-08
Rango 2,500E-08 1,870E-08
Sesgo estandarizado -1,1251 -1,268
Curtosis estandarizada -1,080 1,388

Fuente: Elaboracion propia

Los estadigrafos de tendencia central, media y mediana, seran analizados, con el propésito

de efectuar diferencia y semejanza entre las variables en analisis.
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Prueba t de Student para la comparacion de medias.
Media de la muestra 1: 6,781E-08 Media de la muestra 2: 8,200E-08
Hipotesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
W =9,0 valor-P = 3,184E-03
Se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0,05.
Tomando en cuenta que el p valor obtenido es igual a 3,184E-03, si el mismo es menor
que el nivel de significacion, rechazamos la hipétesis nula afirmado con un nivel de
confianza del 95 %; que existe diferencia estadisticamente significativa entre la media de
los valores de la permeabilidad obtenida por el método de carga variable y la media de

variable permeabilidad obtenida por el ensayo edométrico.

Figura 70. Comparacion de la permeabilidad promedio obtenida por los métodos de
carga variable y el ensayo edométrico, para un suelo "MH"
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1.0000E-08
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Fuente: Elaboracion propia.
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Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas
Mediana de muestra 1: 6,781E-08 Mediana de muestra 2: 8,340E-08

Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas
Hipotesis Nula: medianal = mediana2

Hipotesis Alt.: medianal <> mediana2

W =9,0 valor-P = 3,184E-03

No se rechaza la hip6tesis nula para alfa = 0,05.

Habiendo efectuado la prueba, concluimos que el valor-P es menor a 0,05; de ese modo

afirmamos que si existe diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con

un 95 % de confianza.

Figura 71. Comparacion de las medianas para las variables permeabilidad, obtenida por
los métodos de carga variable y el ensayo edométrico, para un suelo "MH"
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Fuente: Elaboracion propia
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Regresion

El nexo de relacion entre la permeabilidad obtenida por los métodos de carga variable y
el ensayo de edométrico para un suelo MH, se efectuara a través de un analisis de regresion
entre las variables analizadas a través de la deduccién del método de minimos cuadrados.
De ese modo se presenta a continuacion un resumen promedio de los ensayos para cada

variable.

Tabla 88. Resumen promedio de los ensayos efectuados por los métodos de carga
variable y el ensayo edométrico, para un suelo "MH"

San Jorge Il "MH"
Carga variable Edémetro
L‘ie;“r:ﬁiﬁfﬁz Permeabilidad Coefc'j‘;'e”te Permeabilidad Coezce'e”te
promedio ., promedio o
variacion variacion
No —— U e~ U
5-A 6,5782E-08 8,930E-08
5-B 6,5384E-08 8,369E-08
5-C 5,8177E-08 13 8,338E-08 8
5-D 6,3770E-08 8,300E-08
5-E 7,0464E-08 7,062E-08

Fuente: Elaboracion propia

Se determiné el modelo doble cuadrado como la funcidn continua que mejor se aproximo
a los datos analizados, proporcionando una demostracion visual de la demostracion de los
puntos como se observa en la Figura 72.
Se debe identificar la variable dependiente e independiente.

Variable dependiente Y= Método de carga variable.

Variable independiente X= Método edométrico.
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Figura 72. Regresion entre el método de carga variable y el método edométrico, para un
suelo "MH"
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9
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Fuente: Reporte del software estadistico Statgraphics

Se presenta la ecuacion de obtenida al realizar un ajuste de modelo doble cuadrado para
describir la relacion entre método de carga variable y edométrico.

La ecuacion del modelo ajustado es:

Y = ,/(—0,287 = x2)

Coeficiente de Correlacion = -0,551

R-cuadrada = 30,335 por ciento

El coeficiente de determinacion indica que el modelo ajustado explica 30,335 %; de la
variabilidad en método de carga variable.

El coeficiente de correlacion es igual a -0,551, indicando un grado de asociacion

moderadamente fuerte entre las variables.
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4.5. ANALISIS DE RESULTADOS

En la figura 73, se muestran los resultados de los ensayos de limites liquidos y plasticos
de los suelos en analisis, de igual manera se presenta la relacion propuesta del

comportamiento de los suelos en estudio.

Figura 73. Correlacion entre el indice de plasticidad y el Limite liquido para todos los

suelos en analisis
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Fuente: Elaboracion propia

La relacion matematica del comportamiento del indice de plasticidad con respecto al

limite liquido, biene dada por la siquiente expresion.
IP =0,752(LL — 21,199)
R? = 0,928

Tomando en cuenta que el coeficiente de correlacion es igual a 0,928, indicando un grado

de asociacion alto entre las variables.
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De la misma forma, a continuacion se presenta la correlacion entre el % de arilla y el

limite liquido que presentaron los suelos estudiados.

Figura 74. Correlacion entre el % de arcilla y el Limite liquido para todos los suelos en

analisis
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Fuente: Elaboracion propia

La ecuacion del modelo ajustado es:
% de arcilla = 0,820(LL — 14,093)

R? = 0,968

Observado la figura 74, podemos establecer que el % de arcilla es inversamente
proporcional al indice de plasticidad en los suelos finos; en ese sentido a medida que
incrementa el indice de plasticidad , el porcentaje de arcilla tiende tambien a incrementar,

debido a la propiedad plastica que presentan los suelos finos.
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En la Tabla 89, se presenta un resumen de los resultados de las permeabilidades

considerando los valores promedio de las variables analizadas.

Tabla 89. Resumen del coeficiente de permeabilidad promedio, para cada método,

tomando en cuenta el tipo de suelo

... ., | Permeabilidad | Permeabilidad . )
. Clasificacion i ., Diferencia de
Barrio meétodo de consolidacion .
SUCS. . . . permeabilidades
carga variable | unidimensional

Los Chapacos CH 1,311E-07 8,131E-08 4,979E-08
Torrecillas ML-CL 2,579E-06 2,244E-07 2,355E-06
El Constructor CL 1,359E-06 8,118E-08 1,278E-06
San Blas ML 1,837E-05 1,788E-07 1,819E-05
San Jorge 1l MH 6,472E-08 8,2000E-08 1,728E-08

Fuente: Elaboracion propia

Habiendo efectuado la comparacion del coeficiente de permeabilidad obtenido por el
método de carga variable y el ensayo edométrico, simulando las mismas condiciones, para
los suelos los cinco tipos de suelos en estudio, se pudo constatar estadisticamente que
existe una diferencia significativa entre los valores del coeficiente de permeabilidad,

considerando las pruebas estadisticas t de Student y Mann Whitney.

En ese sentido, se rechaza la hipdtesis de obtener valores confiables de permeabilidad a
través del eddmetro, a partir de la comparacion de los coeficientes de permeabilidad

obtenidos por los ensayos en estudio.

Analizando los resultados, se puede evidenciar que los valores de la permeabilidad
obtenidos por el ensayo de carga variable son mayores en comparacion con los obtenidos
por el ensayo edométrico aun perteneciendo al mismo tipo de suelo; asi mismo es
importante resaltar que para los CH y MH, considerados altamente plasticos se tiene una
diferencia aproximada entre permeabilidades del 20 %, del mismo modo para los suelos,
ML-CL, ML, CL, denominados suelos finos de baja plasticidad, se tiene una diferencia

aproximando del 90 %.
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Figura 75. Resumen comparativo del coeficiente de permeabilidad para los suelos
CHyMH
Comparacion del coeficiente de permeabilidad "k~
Para suelos CHY MH
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1.728E-08

8.131E-08 8.200E-08

6.472E-08

Los Chapacos San Jorge |1
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 76. Resumen comparativo del coeficiente de permeabilidad para los suelos

CL, ML y ML-CL
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Fuente: Elaboracion propia.
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En ese sentido se ve por conveniente determinar el vinculo entre variables, esto se efectu6

a través de una regresion entre los valores de la permeabilidad obtenidos por el método de

carga variable y el ensayo del edometro.

En la Tabla 90, se presenta un resumen del analisis de regresion entre variables, en la cual

se denota el tipo de suelo, el grado de correlacion, y el modelo de regresion que tiene

mejor ajuste a las variables analizadas.

Tabla 90. Grado de correlaciéon entre variables.

] Modelo de Coeficiente de
Barrio SUCS y y
regresion correlacion
Y-inversa, X-
Los Chapacos. CH 0,683
cuadrada
Y-inversa, X-
Torrecillas. ML-CL 0,349
cuadrada
San Blas. ML Doble cuadrado -0,757
San Jorge II. MH Doble cuadrado -0,551
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 91. Coeficiente de correlacion
Valor Criterio
r=1,00 Correlacion grande perfecta y positiva
0,90 <r<1,00 Correlacion muy alta
0,70<r<0,90 Correlacion alta
0,40<r<0,70 Correlacién moderada
0,20<r=<0,40 Correlacion muy baja
r =0,00 Correlacion nula
r=-1,00 Correlacion grande perfecta y negativa

Fuente: Probabilidad y Estadistica, Carrasco Covarrubias y Zufiga Zeballos, 2007
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Tomando como parametros de referencia los valores del coeficiente de correlacion
propuestos por la literatura, podemos afirmar que los resultados obtenidos del analisis
regresional entre variables, se encuentran dispersos con respecto a un modelo de ajuste,
con lo cual concluimos reafirmando que existe correlaciones moderadas y muy bajas,

entre variables.

Sin embargo, efectuando un anélisis de los resultados, del contraste de variables, se puede
establecer algunos factores que influyeron, al momento de determinar los coeficientes de

permeabilidad por ambos métodos.

La principal causa que puede haber originado la diferencia entre los valores fue las

condiciones individuales que tiene cada ensayo, y la influencia de material fino en ellos.

El permeametro de carga descendente, a través del método de carga variable tiene la
peculiar caracteristica, de saturar la muestra a través de una carga hidraulica, ésta se ve
afectada en los ensayos por el efecto de la migracion de finos. Causando que los valores

se vean influenciados por el tipo de montaje que se utilice para la realizacion del ensayo.

Una muestra de suelo inalterado se ve afectado por el cambio de su estructura y
estratificacion al momento de ser remoldeada, considerando la posibilidad de que queden
espacios libres entre el suelo y la pared del permeametro, tomando en cuenta la baja
rugosidad de la celda del permeametro, estos factores pueden provocar mayor fluidez del

liquido, induciendo al aumento del coeficiente de permeabilidad “’K’’.

Los suelos con un alto porcentaje de limo y arcilla tienden a retener el agua, teniendo
como consecuencia la reduccion de su permeabilidad, este comportamiento se pudo
denotar al momento de efectuar el ensayo de carga variable de los suelos CH y MH

proveniente del barrio Los Chapacos y San Jorge II.

Los suelos con menor porcentaje de arcilla y limo tienen menor permeabilidad, y estos
pueden ser obtenidos por el ensayo de carga variable, con un menor tiempo, por la

facilidad que tiene este al momento de saturar sus vacios.

206



El ensayo edométrico, se caracteriza principalmente por reducir el aire atrapado en los
poros o expulsar el agua contenida en los espacios vacios de un suelo saturado por efecto
de presidn, en ese sentido se muestra en la Figura 77, la variacion del indice de poros de
las muestras en estudio, con respecto a las cargas que se aplicaron a cada una de las

muestras durante el ensayo.

Figura 77. Variacion del indice de vacios con respecto a la presion aplicada en las

muestras analizadas
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Fuente: Elaboracion propia

Considerando la Figura 77, se puede establecer que, a mayor presién menor indice de
poros, y por ende menor permeabilidad, esto sucede principalmente porque al aplicar una
carga al suelo existe una variacion en su volumen, ya que con la presion que se aplica se

logra reducir el aire atrapado en los poros o expulsar el agua contenida en éstos.
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De forma similar en la Figura 78, se presenta la variacion del coeficiente de permeabilidad

con respecto a la presion aplicada a cada una de las muestras.

Figura 78. Variacion del coeficiente de permeabilidad con respecto a la presion aplicada

en las muestras analizadas
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Fuente: Elaboracion propia

La Permeabilidad no varia significativamente en suelos de alta plasticidad, CH y MH. Sin
embargo, para suelos granulares, esta variacion es notable, debido a que al incrementar
una carga ésta tiene una reduccion de sus vacios de forma inmediata, provocando valores

de rango mayor en su coeficiente de permeabilidad.

El edometro es un equipo muy sensible y preciso, este tiene la capacidad de determinar el
cambio de volumen de una muestra con una sensibilidad del orden 0,0001 in, es por ello

que este reporta valores del coeficiente de permeabilidad exclusivamente pequefios.

Se determind experimentalmente, los coeficientes de permeabilidad, de los cinco tipos de
suelos finos que nos proporciona las clasificaciones SUCS, obteniendo valores maximos
y minimos para cada tipo de suelo, y ademas estos entran dentro de los rangos establecidos

por la bibliografia recomendada.

208



Tabla 92. Valores del coeficiente de permeabilidad de las muestras estudiadas

Tipo del suelo Método de carga Ensayo
variable edométrico
Los Chapacos CH 1,311E-07 8,131E-08
Torrecillas ML-CL 2,579E-06 8,131E-08
El Constructor CL 1,359E-06 8,118E-08
San Blas ML 1,837E-05 1,788E-07
San Jorge |1 MH 6,472E-08 8,200E-08

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 93. Valores tipicos del coeficiente de permeabilidad.

100 10 1 101 102 10°% 10* 10 107 10% 10°
I I I I I I I I I
Drenaje Bueno | Pobre | Practicamente impermeable
Arena muy fina, limos .
L . - Suelos “impermeables”,
— organicos e inorganicos, . .
Arenas limpias y . es decir arcillas
L Mezclas de arena, limo y f .
mezclas limpias de . homogéneas situadas
G arena y grava arcilla, morenas or debajo de la zona
Tipo de suelo I rava 9 glaciares, depdsitos de pde desccj>m osicion
impia arcilla estratificada. P '
Suelos “impermeables”
modificados por la vegetacién o
por la descompaosicion

Determinacion

Ensayo directo del suelo “in situ”, por ensayos de
bombeo se requiere mucha experiencia, pero bien
realizados son bastante exactos.

directa de k Permeametro de carga hidraulica
constante. No requiere mayor
experiencia.
Permeametro
de carga
hidraulica
decreciente. | Permeadmetro de carga . P
o : Permeametro de carga hidraulica
No se hidraulica decreciente. ;
. decreciente. Resultados de
requiere Resultados dudosos se .
. regular a bueno. Se requiere
L mayor requiere mucha S
Determinacion 7 S mucha experiencia.
directa de K experiencia experiencia
y se obtiene
buenos
resultados

Por célculo, partiendo de la curva
granulométrica. Solo aplicable en el
caso de arenas y gravas limpias sin
cohesion.

Célculos basados en los ensayos
de consolidacion. Resultados
buenos, se necesita mucha
experiencia.

Fuente: Mecéanica de Suelos, Juarez y Rico S. F.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Habiendo efectuado el andlisis comparativo de la permeabilidad obtenida por el método

de carga variable y el ensayo de consolidacion unidimensional, se ha definido las

siguientes conclusiones:

Las muestras han sido ensayadas y clasificadas como se expresa en el Capitulo I1I,
de acuerdo al sistema Unificado de Clasificacion (SUCS), se determin6 cinco tipos
de suelos finos, CH, MH, CL, ML, CL-ML, caracterizados basicamente por ser
suelos finos inorganicos de media y alta plasticidad, con ellos se garantiza la
aplicabilidad de la teoria de consolidacion.

Se determind el coeficiente de permeabilidad por el método de carga variable y el
ensayo edométrico, este ultimo por el método de Taylor. Tomando en cuenta las
propiedades indices de los suelos, estos se dividieron en suelos finos inorganicos
de alta y baja plasticidad. Los suelos ML-CL, CL y ML, reportaron
permeabilidades del orden 10 y 107, considerando estos relativamente mayores
en comparacion con los suelos CH y MH, mismos que obtuvieron

permeabilidades relativamente bajas con un orden de 108y 10°°.

Se efectud, la comparacion de la permeabilidad obtenida por el método de carga
variable y el ensayo edométrico, a través de un analisis estadistico, por medio de
la prueba t de Student y Mann Whitney, las cuales analizan las medidas de
tendencia central media y mediana de las variables permeabilidad, donde se pudo
evidenciar que no se garantiza la similitud de los resultados de los dos ensayos

analizados.
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e Considerando los ensayos efectuados experimentalmente, se puede establecer que
la permeabilidad de los suelos varia de acuerdo a la naturaleza del mismo, su
granulometria, su relacion de vacios, humedad volumétrica y temperatura
ambiente.

e Los valores de la permeabilidad obtenidos por el ensayo de carga variable para los
suelos ML-CL, ML, CL, son mayores en comparacion con los obtenidos por el
ensayo edométrico aun perteneciendo al mismo tipo de suelo, asi mismo es
importante resaltar que para los CH y MH, considerados altamente plasticos se
tiene una diferencia aproximada entre permeabilidades del 20 %; del mismo modo
para los suelos, ML-CL, ML, CL, denominados suelos finos de baja plasticidad,

se tiene una diferencia aproximada del 90 % entre permeabilidades.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda utilizar la camara del ensayo de compresion triaxial, para
determinar el coeficiente de permeabilidad, en suelos casi impermeables, puesto
que mediante este equipo podemos incrementar el gradiente hidraulico y con ello
reducir el tiempo del ensayo.

e Laextraccion de la muestra siempre se debe realizar en sentido de la estratificacion
del suelo, es decir en sentido vertical; del mismo modo el tallado se lo debe
efectuar de forma cuidadosa evitando movimientos bruscos que podria ocasionar
la desintegracion de la muestra inalterada principalmente en suelos con bajo

contenido de humedad y no plésticos.

e Para reducir la migracion de finos, al momento de realizar la prueba de carga
variable se recomienda utilizar papel filtro en cada extremo de la muestra; asi
mismo es aconsejable usar gradientes hidraulicos pequefios, sobre todo en el

proceso de saturacion.

e Es importante purgar el sistema de aire, antes de efectuar la practica de
permeabilidad de carga variable, puesto que una burbuja de aire en las mangueras,

pueden ocasionar grandes variaciones en las alturas de carga hidraulica.

e Paraobtener lecturas precisas del deformimetro, se recomienda utilizar una camara
que pueda grabar el desplazamiento de las agujas micrométricas para tener un
registro detallado, y sobre todo preciso de las lecturas de deformacion, en el

edémetro.

e Después de realizar los ensayos de carga variable y consolidacion es importante
lavar y limpiar bien el equipo, y sobre todo las piedras porosas, con el objetivo de
cuidar los equipos y eliminar los restos de material fino que se incrustan en las

piedras porosas.
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