CAPITULOI
INTRODUCCION

El tema de la investigaci On consiste en la comparacion de los métodos de Casa Grande y
Taylor, en pruebas de consolidacion unidimensiona drenada, €l proposito de lamismaes
como dentro de laingenieria se hace e estudio de suelosy como se utiliza como material
de construccion para diversos proyectos de ingenieria civil y con cimientos estructurales,
por lo tanto, los ingenieros civiles deben estudiar |as propiedades del suelo, tales como €l
origen, la distribucién de tamafio de grano, la capacidad de drenar € agua, compresion,
etc. Es por eso la aplicacion de los principios de la mecanica de suelos a problemas

préacticos dentro de laingenieriacivil.

Lainvestigacion partedel principio de que todos|os material es experimentan deformacion
cuando estan sujetos a un cambio de sus condiciones de esfuerzo y los mismos esén més
propensos a suelo. Terzaghi fue uno de los primeros en estudiar € fenémeno de
consolidacion en suelos finos saturados y desarrollé la teoria de consolidacion
unidimensional convirtiéndose en la mas aplicada para resolver e problema de
compresibilidad en suelos finos saturados (Terzaghi, Mecéanicade suelos en la practica de

ingenieria, 1967).

Con éste ensayo podemos darnos cuenta de su gran beneficio y utilidad que se obtiene de
consolidar un suelo antes de realizar cualquier obra, y que por g emplo podemos ver y dar
cuenta de lareduccion de asentamientos, debido al comportamiento asintético del ensayo;
otra caracteristica importante es e aumento del esfuerzo del suelo y debido a todos esos

factores se aumenta laresiste a corte.

En Bolivia existen laboratorios que realizan estudios de la consolidacion de suelos muy
comunmente paradeterminar en los Ensayos de Casa Grande y Taylor, por ejemplo, en €
Servicio Departamental de Caminos de Tarija (SEDECA), serediza el estudio de suelos

previo a disefio de pavimento para conocer € asentamiento que se puede producir.



La investigacién propone comparar los métodos de Casa Grande y Taylor para la
consolidacién unidimensional drenada del suelo en e transcurso del tiempo debido al
incremento de esfuerzos provocado por la construccién de cimentaciones u otras cargas de
tal manera en este proyecto de grado estudie lafuncionalidad en términos de las ventajas

y desventajas de cada uno de ellos, para determinar si existe alguin grado de similitud.

1.1. ANTECEDENTES.

El conocimiento y confiabilidad de factores del suelo como su deformabildad y
condiciones geoldgicas, son aspectos de fundamental importancia para € ingeniero

interesado en caracterizar e comportamiento mecanico del suelo de fundacion.

Y a desde hace muchos afios, se sabe que estructuras de cimentacion superficial, apoyada
en terrenos blandos (arcillas), sufren grandes asentamientos y deformaciones de suelos
(Ortiz, 1979).

Fue uno de los Unicos autores encontrados a nivel internacional que abordan 1os suelos
desde € punto de vista de la geotecnia. Bonilla (2015) en su trabajo de investigacion
caracterizacion de la deformabilidad y resistencia de suel os, determinalas propiedades de
los suelos y realiza la respectiva clasificacion de las muestras por SUCS y AASTHO,
siendo esta investigacién efectuada sobre suelos de un climamas luvioso que el de otros
lugares de clima seco, Ilegando ala conclusion de que los suel os de clima himedo tienen
un comportamiento pobre, cuando es usado como sub rasante de suelos para carreteras
(Bonilla, 2015).

Este proceso de deformacion o asentamiento es resultado del cambio de formay de la
variacion de volumen de los estratos de suelo, como producto de la expulsion del agua
gue ocupa los espacios vacios y reacomodo de las particulas. Este suceso es conocido
como consolidacion, € mismo que debe ser calculado a través del coeficiente de
consolidacion, que se obtiene bajo algunas metodologias. En este caso se hace referencia
a dos metodol ogias graficas como son los métodos de Casa Grande y Taylor.



El motivo de este andlisis, se debe alafatadeinformacion que hay en la ciudadania sobre
lo importante del estudio de suelo, un gran porcentgje de la ciudad esta asentada sobre
suelos arcillosos y a no conocer su capacidad del terreno es importante al realizar
edificaciones, incrementa su carga estructural, superando la capacidad de reaccion del
suelo donde se va a construir, éstas sufrirdn un cambio en toda su estructura, disefio y

calculo.

Tal variacion producto de los asentamientos diferenciales o totales que tendra su
edificacion por no realizar un estudio adecuado (Alvarado, 2016).

En la ciudad de Tarija, las construcciones que estan dentro de éste, méas del 70% las
realizan sin consultar con un ingeniero especializado en geotecnia, aun sabiendo gque esta
urbe se encuentra asentada sobre e manglar, en donde sus primeros estratos son

comprensibles.

Ademas, en muchas ocasiones, no cuentan con los permisos municipal es otorgado por €l
GAMC (Gobierno Autonomo Municipal de Cercado), recomendaciones que deben ser
seguidas no solo para cumplir un requerimiento, s no para tener un aval de que se

respetaran sus disefios.

Sin embargo, dichos cambios, en algunos de |os casos no son notificados y mucho menos
considerados en |os aumentos futuros de | as edificaciones (Escobar & Escobar, 2016).

Por eso es necesario redlizar los estudios permisibles para evitar en e futuro estos
asentamientos diferenciales y con ventgjas y desventgjas encontrar las diferencias de
método Taylor y Casa grande conociendo las caracteristicas del subsuelo las
recomendaciones del ingeniero civil que se podran construir para cualquier edificacion

dentro de los pardmetros de asentamientos recomendados.



1.2. SITUACION PROBLEMICA.

L os asentamientos en suel os son un problema en las construcciones civiles generalmente
en suelos arcill osos, estos deben calcularse por medio de la teoria de la consolidacion, la
cual esvélidabgjo ciertas condiciones; tales como la saturacion total del estrato arcilloso
y laincompresibilidad del aguay las particulas del mismo. Lateoria de la consolidacion
esta basada en |a analogia mecanica de Terzaghi la cua explica que al aplicar una carga
estatica a un suelo las deformaciones no se presentaran de manera inmediata, Sino que
tomara un tiempo que puede tardar desde segundos hasta afios, ademas podra presentar
una deformaci6n volumétrica que cambiael volumen pero no laformay una deformacion
desviadora que cambia la forma pero no € volumen (Terzaghi, Teoria de Consolidacion
de suelos, 1967).

A lo largo del desarrollo de la ingenieria de suelos en Bolivia se observa que no se ha
hecho uso de lateoria de la consolidacién ya que se ha utilizado €l ensayo de penetracion
estandar (SPT) para la estimacion del asentamiento total en todo tipo de suelos. Este
planteamiento no aplica en la estimacion de asentamientos en estratos arcillosos ya que
los estudios muestran que para este tipo de estratos es necesaria la utilizacion de lateoria
de consolidacion. La obtencidn de asentamientos por correlacion con el nimero de golpes
del ensayo de penetracién estandar es solo valida para suelos arenosos. De acuerdo alo
anteriormente mencionado, este trabgo de grado pretende resaltar la importancia de la
utilizacion de la teoria de la consolidacion para suelos cohesivos inalterados en la

estimacion de asentamientos en estratos de alta plasticidad y baja plasticidad.

Por |a escasa disponibilidad de estudios de suelos y paradar lamayor precision y exactitud
de las metodol ogias se tiene a los métodos de Taylor y Casa Grande, pero estas mismas
se ven afectadas, debido a la necesidad de una interpretacion visual de los resultados,
como ve en las interpretacion gue puede entenderse en varios modos y admitir distintas
soluciones, lo cual ocasiona duda e incertidumbre, condicién que facilita obtener como
resultado valores erroneos en el calculo de los tiempos tedricos de consolidacion y

parametros que resultan fundamentales para el posterior calculo del coeficiente por medio



de las metodologias de Taylor y de Casa Grande, respectivamente. En particular esta
ambigtiedad en la interpretacion de la metodologia de Taylor radica en la formulacion

descrita por la primera sentencia del método.

En e ambito académico es ampliamente reconocido € hecho de que para una misma
muestra de suelo sometida a un ensayo de consolidacién, se pueden interpretar distintos
valores para el coeficiente si se comparan |os resultados obtenidos mediante el método de
Taylor con e de Casa Grande. El procedimiento requerido para la interpretacion de la
metodologia de Casa Grande esta descrito por las siguientes sentencias: Se determina el
asentamiento que representa el 100% de la consolidacion primaria para cada incremento

de carga

Sumado a la incertidumbre e imprecision que acarrea la necesidad de una interpretacion
visual de los resultados del ensayo de consolidacidn, ya sea mediante la metodologia de
Taylor o de Casa Grande, resulta de suma importancia sefialar como estos métodos
graficos no tienen en consideracion toda la informacién del ensayo de consolidacion
unidimensional. Como vimos el método de Taylor basa la precision de su resultado en €
segmento inicial de la curva de consolidacién, Mientras que la metodologia de Casa
Grande confia su resultado en la parte final de la curva de consolidacion y dos puntos del
segmento inicia. La presente investigacion de grado, ha sugerido e uso de las dos
metodol ogias que dependen del asentamiento de volumen inicia a volumen fina en los
resultados en 7 distritos del municipio de Cercado (Tarija), y que ademas tenga en
consideraciéon todos los resultados obtenidos mediante € ensayo de consolidacion

unidimensional.

1.2.1. Problema.

¢A través de la comparacion de los métodos de Casa Grande y Taylor, en las pruebas de

consolidacién unidimensional se podravalorar la funcionalidad de calidad entre si?



1.2.2. Relevanciade problema.

La relevancia del trabgo de investigacion es importante porque contribuye el

conocimiento tedrico con lapractica, e cual serviraparaque futuros profesionales utilicen
dichainformacion paraotrasinvesti gaciones sobre lacomparacion delos métodos de Casa
Grande y Taylor através de las pruebas de consolidacion unidimensional es.

1.2.3. Factibilidad del problema.

Como se conoce que el método de Taylor basala precision de su resultado en el segmento
inicial de la curva de consolidacion y e método Casa Grande confia su resultado en la
parte final de la curva de consolidacion y dos puntos del segmento inicial; se debe de
desarrollar con precisiéon para demostrar |os resultados tedricamente y en la préctica en
los ensayos de consolidacion en una muestra inalterada de arcilla 'y a través de elo

demostrar lafactibilidad del mismo.

El siguiente trabajo de grado pretende realizar una comparacion para un tipo de suelos
cohesivos presente en 7 distritos de Tarija para comparar 1os asentamientos producidos
bajo cargas estéticas con los estimados ensayos de Casa Grande y Taylor. Este proyecto
no pretende realizar modificacion alguna a la ecuacion diferencia de la consolidacion

unidimensional planteada por Terzaghi.

De acuerdo a presente proyecto de investigacién se hace €l levantamiento de muestras de
terrones inateradas, llevando a una clasificacion SUCS para suelos finos de ata
plasticidad y baja plasticidad, lo cua se cumplirdn con treinta y dos ensayos de

consolidacion de sudlos.



1.2.4. Delimitacion temporal y espacial del problema.

Ladelimitacion temporal de lainvestigacion es de prevencion, puesto que se esta tratando

de prevenir lo que puede ocurrir en el futuro.

El tiempo para € desarrollo del proyecto de investigacion se limité a calendario

académico de la Universidad Autbnoma Juan Misagl Saracho siendo éste de 12 semanas.

1.2.5. Delimitacion de espacio.

Seredlizaraen €l laboratorio de vias de comunicacién y topografia (laboratorio de suel 0s)

de la Universidad Autonoma Juan Misagl Saracho del departamento de Tarija.

1.3. JUSTIFICACION.

La presente investigacion se enfocaré en estudiar la comparacion de los métodos de Casa
Grande y Taylor, en pruebas de consolidacion unidimensiona drenada, ya que debido a
lano existenciade estudios de suel os en el lugar de estudio permitirdprevenir o que puede
ocurrir en € futuro. Asi, € presente trabgjo permitiria mostrar datos de los suelos a ser
tomados en cuenta del area periurbana de la ciudad de Tarija, por otra parte permitira
profundizar |os conocimientos tedricos sobre la consolidacion unidimensional drenada de
los suelos, la misma ayudara a la concientizacion de la poblacién y las autoridades sobre

laimportancia de |os suelos.

1.3.1. Justificacion académica.

Lajustificacién académica pretende identificar qué tipo de bibliografia sera mas utilizado
por los estudiantes de la carrera de ingenieria civil, impresa o virtual, esta investigacion
nos permitira aplicar los conocimientos adquiridos en metodologia de la investigacion
cientifica, cdlculo de probabilidades de los métodos Casa Grande y Taylor, en términos

generales nos permitird mostrar 1os conocimientos adquirido durante nuestra estancia en



lacarrera

1.3.2. Justificacion técnica.

La investigacion propuesta busca, mediante la aplicacion de la teoria y los conceptos
basicos de metodologia de la investigacion encontrar e implicar la misma técnica a
situaciones internas a la universidad como ser el uso de libros impresos, virtuales y las
causas relacionadas con éstas. Ello permitira contrastar la tendencia ala que se dirige e
empleo de libros impresos y virtuales sobre la comparacion de los métodos de Casa

Grandey Taylor, en pruebas de consolidacion unidimensional.

1.3.3. Justificacion social.

El tema de investigacion de la comparacion de los métodos de Casa Grande y Taylor, en
pruebas de consolidacion unidimensional ayudara a toda la poblacién estudiantil y
docentes, ya que lo que se pretende con este tema de investigacion es que sea un aporte
més para que este disponible en la biblioteca virtual en la facultad, esto beneficiara ala

poblacion estudiantil en general.

1.4. OBJETIVOS.

1.4.1. Objetivogeneral.

Comparar los métodos de Casa Grande y Taylor, para € ensayo de la consolidacion

unidimensional drenada, de tal manera, para establecer las diferencias procedimentales y

sus resultados.

1.4.2. Objetivos especificos.

e Estudiar las metodologias de la consolidacion unidimensional de Casa Grande y

Taylor.



e Caracterizar los suelos finos cohesivos (arcillas y limos plasticos).

e Definir las condiciones que requiere una consolidacion unidimensional drenada.

e Determinar los valores directos e indirectos para obtener resultados de la

consolidacién unidimensional .

e Vdidar los resultados identificando las ventajas y desventajas.

e Redlizar un estudio de confiabilidad estadistica de los diferentes procedi mientos de

consolidacion unidimensional .

1.5. HIPOTESIS.

Al realizar una comparacion entre los métodos de Casa Grande y Taylor, se podra definir

diferencias procedimentales y de resultado en e coeficiente de consolidacion.

1.6. OPERACIONALIZACION DE LASVARIABLES.

Variableindependiente.

M étodos de consolidacion.

Variable dependiente.

El procedimiento: saturacion, tiempo de drengje y otros.

El coeficiente de consolidacion; resultado final por ambos métodos.



Tabla 1. Operacionalizacion delasvariables

10

Variable. Dimension. Indicador. Valor/Accién.
Factor de tiempo (t)
Coeficiente  de Leciura_deformimeiro Deformacion vs logaritmo de
consolidacién tiempo.
(mm)
Cv).
) Alturainicial (H)
Método de : i —
o Porcentaje (%) Contenido de humedad inicial.
consolidacion . i :
Porcentaje (%) Contenido de humedad final.
Relacion de | Peso especifico (g/cm®) | Densidad inicial.
vacios (e). Volumen (cmo) Volumen de sdlidos.

Altura (cm)

Alturade sdlidos.

% de saturacion.

El procedimiento | Duracién de la | % dedrenge Valores de duracion.
gecucion Otros......

El coeficiente de | Resultados  de | Método Casa Grande. Gréficos demostrativos

consolidacion métodos Método Taylor.

1.7. DISENO METODOL OGICO.

Fuente: Elaboracion propia.

1.7.1. ldentificacion del tipo deinvestigacion.

El Tipo de investigacion es descriptiva, porque busca una relacion entre dos 0 mas

variables, es decir busca las causas que las ocasionan un problema.

“Los estudios descriptivos buscan especificar propiedades y caracteristicas importantes de

cualquier fendmeno que se analice. Describe tendencias de un grupo (ensayos de

laboratorio)” (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010).
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1.8. UNIDADES DE ESTUDIO Y DECISION MUESTRA.

1.8.1. Unidad de estudio.

La investigacion se obtendra mediante ensayos de laboratorio de suelos |os métodos de

ensayo son:

M étodo de Casa Grande.

Método de Taylor.

Coeficiente de consolidacion (Cv)

Cosficiente de consolidacion Cv es € valor numérico utilizado en los célculos de

consolidacién para determinar € tiempo necesario t, para que se produzca un porcentaje

dado de consolidacion.

Donde;

T = Esd factor tiempo, cuyo valor es 0.197 para un tiempo de consolidacion del 50 %,
y 0.848 para un t=90%.

H = Longitud para el maximo camino de drengje durante un incremento de carga dado.

Si lamuestra es doblemente drenada, €l valor de H serdla mitad de la altura de la misma.

T = Tiempo para € correspondiente factor de tiempo, obtenido de la curva de

consolidacion.
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1.8.2. Poblacion.

La poblacién son los ensayos de laboratorio, un nimero de entrada de estimacion
preliminar, adoptando cualquier método en sus etapas y ensayos, que se calculaun N =
72 ensayos. Para ello se emplea una planilla para meorar su entendimiento.

1.8.3. Muestra.

L os ensayos seleccionados en |a poblacion deben ser repetidos en la muestra, se gjustaa
unaafijacion de sus medias o proporciones generando un muestreo estratificado. Se puede

asumir que lamuestra sera: n = 72 ensayos para la investigacion.

Tabla 2. Célculo dela cantidad de ensayos

N° | Tipos Etapa Ensayos Ni G? | Ni*G? | fi ni
Contenido de 14 | 01| 14 0.108 | 8
humedad
Granulometria 14 | 01| 14 0.108 | 8
L Suelosfinosy Coracterizecion Peso especifico 14 (01| 14 0.108
arcillosos Limitesde 14 | 01| 14 0.108
Atterberg
Granulometriapor | 14 | 01| 14 0.108 | 8
hidrémetro

Metodo de Coeficientede | 30 [01| 3 | 0231 | 16

Casa Grande consolidacién

2 | Consolidacion

Método de Coeficientede | 30 | 01| 3 | 0231 | 16

Taylor consolidacion

TOTAL 130 13 1 72

Fuente: Elaboracion propia
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1.8.4. Seleccion delastécnicas de muestr eo.

La seleccion paraello es método probabilistico con un enfogque cuantitativo realizando un
muestreo simple de edstratificado para definir tipos de ensayos, caracteristicas,
propiedades, otros. Llega aun nimero de ensayos de 72 en total.

1.9. METODOSY TECNICASEMPLEADAS.

1.9.1. Méodos.

Método Casa Grande.
Método de Taylor.

Referencias:

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS (ASTM D2435 AASHTO
T216).

AASTHO D-4186

ASTM D2435-80.

ASTM D-3550

ASTM D-4546

1.9.2. Técnicas.

Propiedades fisicas del suelo.

En cuanto a ellos se realizan | os siguientes ensayos:
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Tabla 3. Técnicas delos ensayos

Ensayos Norma
Contenido de humedad ASTM D-2216
Peso especifica ASTM D-854
Andlisis granulométrico ASTM D-136
Analisis granulométrico por hidrometro ASTM D-522
Limitesliquido y plastico ASTM D-4318

Fuente: Elaboracion propia

1.10. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.

Se readiz6 una revision de toda la informacion registrada en las planillas, los resultados

procesados para su andlisis e interpretacion.

De la misma forma las muestras extraidas fueron tabulados y presentados para su fécil
compresion, los resultados de los ensayos realizados en los laboratorios se utilizd los

formatos establecidos por |a universidad.

Finalmente se redactd las conclusiones y se propone la solucion a problema de la

investigacion.

1.11. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

La siguiente investigacion pretende Unicamente realizar una comparacion para tipos de
suel os; finos cohesivos (arcillasy limos plésticos).y suelosfinos presente en el &reaurbana
de cercado del departamento de Tarija para comparar |os asentamientos producidos bajo
cargas estaticas con los estimados, haciendo una correlacion del coeficiente de

consolidacién de los métodos de Casa Grande y método de Taylor.

El alcance de investigacion puede definirse en la funcionalidad de comparar entre dos

métodos de consolidacion:

M étodo casa grande.
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Método de Taylor.

En una situacion real es preciso resolver un problema de consolidacion de suelos para
determinar la magnitud de asentamientos, la muestra debera ser inalterada porque la
consolidacion depende de la estructura del suelo, se verificara con la curva tedrica de
consolidacién (Método Casa Grande), curva de deformacion de consolidacion para

estimarse un coeficiente (Método Taylor).
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CAPITULO 11
FUNDAMENTO TEORICO

2.1. GENERALIDADES.

En ingenieria geotécnica, e disefio y andlisis de estructuras de suelos como presas de
tierra, taludes, muros de retencion, fundaciones, entre otros, se basa en la teoria de
mecanica de suelos y |a determinacion experimental de las propiedades del suelo (Bardet,
1997).

2.2. ORIGEN Y COMPOSICION DE LOS SUELOS.

El suelo es un material muy complejo que esta compuesto de materia solida, liquida y
gaseosa, donde lafase sdlida puede ser mineral u organica, laporcion minera consiste en
particulas de grandes tamafios, formas y composiciones quimicas. La fraccion organica
incluye residuos en diferentes etapas de descomposicion y organismos en estado de vida
activa (Salinas, Campos, & Guardia, 2004).

Lafase liquida es € agua que sera tomada con mayor consideracion en nuestro estudio
debido a su relacion directa con la expansion de suelos y ademas porque gue llena una
parte o totalidad de los espacios vacios entre las particulas sdlidas variando en su
composicion quimicay en lalibertad con que se mueve.

La fase gaseosa ocupa los espacios vacios que no estan cubiertos con agua; su
composicion puede variar en intervalos de tiempos cortos. Las interrelaciones fisicas y
quimicas entre las fases del suelo no solo estan afectadas por sus respectivas propiedades,
sino también por factores como latemperatura, la presion y laluz del ambiente.

La fase sdlida predomina, y el medio de dispersion, € agua del suelo, proporciona las
particulas acuosas que envuelven las particulas individuales y tienden a llenar los poros
entre las particul as solidas. Estas son de diversos tamafios, desde los limitesinferiores del
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estado coloidal arcillay limo, hasta las fracciones mas gruesas de arena 'y grava. Estas
diferentes particulas, especialmente |as de dimensiones col oidal es, pueden encontrarse en

estado de casi compl eta dispersion o granulacion.

2.2.1. Definicion de suelo.

Suelo, puede definirse desde dos puntos de pista el gedlogo y € ingenieril. El suelo esta
clasificado de acuerdo a sus propiedades fisicas, como ser: laconsistenciay €l tamario de

sus particulas (Salinas, Campos, & Guardia, 2004).

El ingeniero comparaal suelo como un material de construccidn quetienen unaimportante

influenciaen € disefio y construccion de una obra de ingenieria.

El suelo a igual que otros material es posee propiedadesingenieriles, que estan gobernadas
por el tamafo de sus particulas y la forma en que estas interacciones entre si. Los suelos
por lo general, son materiales heterogéneos y aniso tropicos, por 1o que no estan
compuestos de un mismo material en toda su masa, ademas son materiales no
conservativos, es decir que la masa de suelo a deformarse no recupera su forma original

(Campos Rodriguez & Guardia Nifio de Guzman, 2005).

2.2.2. Mecéanica de suelos.

La mecanica de suelos, estudia el comportamiento y las propiedades fisicas del suelo
fuerzasy agentes externos actlan en lamasa de suelo. Estarama de la geotecnia considera
la estructura del suelo, la forma de las particulas que o constituyen y las fases que éste

presenta, concentrandose en | as propiedades ingenieriles (Gonzalez, 2004).
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2.2.2.1. Estructura del suelo.

La estructurade un suelo esladistribucién y ordenamiento geométrico de las particulas o
granos minerales, el aire y €l agua presentes de un material, como consecuencia de las
caracteristicas propias de éste, e influenciados por las fuerzas que actian sobre las
particulas (Gonza ez, 2004).

Tipo de suelos desde €l punto de vista de la mecanica de suelos:

Suelos no cohesivos

Las particulas de suelo no tienden a juntarse ni a adherirse, sus particulas son
relativamente grandes, también llamados suelos granulares o friccionan tés (gravas,
arenas, limos).

Suelos cohesivos

Particulas muy pequefias, predominan los efectos electroquimicos superficiales. Las

particul as tienden ajuntarse (interaccidn agua particula). Suelos plasticos. (Arcilla).

Suelos Organicos

Suel 0s esponj0sos, con grumos, compresibles. Prohibitivos para soporte de estructuras de

ingenieria.

Arcillasinorganicas.

Laarcillaeslaparte masfinadd suelo y muchas de sus particulas no son visibles incluso
bajo el microscopio. Tiene fuertes propiedades de retencidn para €l aguay las sustancias
quimicas. Lamayoriadelas arcillas se pueden reconocer facilmente yaque a perder agua
se agrietan y forman terrones muy duros. La arcilla absorbe muy |entamente el agua, pero
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unavez que lo hace es capaz de retenerla en grandes cantidades y entonces dilatarse hasta
alcanzar més del doble de su volumen. La arcilla se torna muy adhesiva al humedecerse,
y cuando se sostiene en lamano se adhiere alos dedos. Cuando |os suelos arcill osos estéan
humedos se vuelven demasiado adhesivos para trabgjarlos y cuando estén secos son
demasiado resistentes al laboreo (Sowers & Sowers, 1972).

2.2.2.2. Propiedadesfisicasdelos suelos.

Son consideradas como propiedades fisicas basicas todas aquellas que definen el estado
fisico de un materia, en e caso de la ingenieria es necesario cuantificar las 3 fases
constituyentes (solida, liquida y gaseosa) y lograr relacionarlas entre ellas en términos
numeéricos. En una muestra de suelo comun, se encuentran los estados solidos, liquido
(agua) y gaseoso (aire) intermezclados de manera natural, por lo cua resulta dificil
visualizar todas sus relaciones relativas, es por esto que es necesario considerar un modelo
en cual se puedan separar en cantidades individuales y proporcionadas cada una de las
fases. Los model os se pueden proponer de diferentes maneras, dependiendo de la cantidad

gue se considera como referencia unitaria (Sowers & Sowers, 1972).

Relacién de vacios

Eslarelacion de todo aquel volumen gque no es ocupado por |os solidos (conformado por
agua, aire o una mezcla de los dos) o volumen de vacios con respecto a volumen de los
solidos.

Porosidad

Es otra manera de denominar la cantidad de vacios y se representa mediante la relacion

entre el volumen de éstos 'y el volumen total.
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Peso especifico relativo delos sdlidosy densidad de particulas

El peso especifico relativo es considerado como la relacion existente entre la masa de un
volumen dado de un material que contiene la masa del mismo volumen de agua, la

densidad del agua es considerada como 1 Ton/m?3. (Sowers & Sowers, 1972).

2.2.3. Definicion de suelos cohesivos.

L os suel os cohesivos poseen particul as pequefias y bastante arcillacomo paraque e suelo
se adhiera a si mismo. Mientras mas cohesivo sea e suelo, serd porque contiene mas
cantidad de arcilla, y sera menos probable que suceda un derrumbe. Es en esto en donde
radica la diferencia con los suelos granulares, 1os cuales estan conformados por gruesas

particulas gruesas, de arenay grava (IngeCivil, 2018).

Cuando €l suelo es menos cohesivo, se necesita llevar adelante mayores medidas para
prevenir un derrumbe. Se utiliza un sistema de medicién Ilamado "fuerza de compresion™
paraclasificar cadatipo de suelo, que eslacantidad de presién necesariaparaque € suelo
colapse. Este valor se presenta usual mente en unidades de toneladas por pie cuadrado.

Parte del proceso para construir un edificio o una carretera implica analizar € suelo en
que €l edificio llevara a cabo. Los ambientes del suelo proporcionan la base fisica de un
edificio o un camino para estar de pie durante afios. En los aspectos de ingenieria de la
composicion del suelo examinan las diferencias en textura, fuerza y consistencia que

distinguen suel os cohesivos de ambientes de suelos no cohesivos.

2.2.4. Clasificacion geomecanica

L os ensayos mas comunes para obtener la clasificacion geomecanicade los suelos para €l

estudio son:
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Gravedad especifica.
Analisis granulométrico.
Limites de Atterberg.
Consolidacion.

Corte directo

Triaxial UU, UU y CD

Comprension inconfinada.

2.2.4.1. Gravedad especifica de suelos.

La densidad especifica es la comparacion de la densidad de una muestra de suelo con la

del agua destilada, a una temperatura dada (Salas, Geotecniay cimientos |, 2013).

Lagravedad especifica es un parametro adimensional funcion de lamineralogiadel suelo
segun Salas es un parametro primordia en la clasificacion de suelos, pues al depender de

lamineralogialo hace variar para cadatipo de suelo.

En general los suelos ricos en 6xido de hierro y 6xido de magnesio presentan los valores
mas atos con relacion a la gravedad especifica, mientras que los suelos arcillosos

organicos presentan |os valores més bajos.

2.2.4.2. Granulometria de suelos.

La granulometria de suelos es un pardmetro bésico en la clasificacion de un suelo como
material ingenieril, pues define su posible uso y comportamiento, tanto como subrasante
de carretera, agregado para concreto hidraulico o mezcla asfaltica, material de relleno de
alguin corte, entre otros, ademas se utiliza para detectar |a susceptibilidad del materia a
fendémeno de licuacion, también para determinar € mecanismo de mejoramiento de suelos

se adecuamejor alazonaatratar (Salas, Geotecniay cimientos I, 2013).
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El primer paso para clasificar suelos, es conocer su curva granulométrica, generalmente
se utilizan dos métodos para encontrar la distribucién de particulas en e suelo: andlisis

por tamizaje y andlisis por hidrometro, también llamado andlisis por sedimentacion.

El andlisis por tamizgje se utiliza para suelos de grano grueso y e de hidrometria es el
utilizado en suelos de grano fino.

El principal parametro de clasificacion obtenido de la curva granulométrica es €
porcentaje que pasa la malla N° 200, pues es € que determina, st un material clasifica
como suelo fino o grueso, pues |os pasos aseguir en laclasificaci on después de determinar

si e materia es suelo de grado fino o grueso son distintos.

Andlisispor tamizaje.

El objetivo principal de esta prueba es obtener la curva granulometria de la muestra, por
ende, obtener todos los parametros que se puedan obtener de la curva. Es € principal
parametro de clasificacion que se puede obtener en este tipo de ensayos es €l porcentgje
pasando la malla N2 200, pues las particulas que pasan dicho tamiz no se les puede hacer
un andlisis granulométrico por mallas, para ello se requiere realizar un andisis
granulométrico por hidrémetro. El procedimiento de este ensayo esta estandarizado por la
norma ASTM D6913, denominado por la ASTM “Graduacion de suelos usando analisis

de malla” (Calidad de la construccion, 2019).

Lo primero que se debe hacer es dividir las particulas en distintos grupos de acuerdo a su
tamafio maximo, esto selogra pasando € material por distintas cribas, |os valores de estos

tamanios se especifican enlaASTM E11-13.

El tamafio de la abertura de los tamices esta especificado en la norma ASTM E11-13,
estos diametros se muestran en latabla 3. Unavez pasado €l material por los tamices, se
pesa el material retenido en cada uno y por diferencia de pesos se obtiene el porcentaje
que pasa (Bonilla, 2015).
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Tabla 4. Diametro de tamices segin norma ASTM E11-13

Tamiz Abertura(mm)
1 25.000
3/4 19.000
3/8 9.500
4 4.750
3.350
8 2.360
10 2.000
16 1.180
20 0.850
30 0,6
40 0,425
50 0,3
60 0,25
80 0,18
100 0,15
140 0,106
170 0,088
200 0,075

Fuente: Norma ASTM E11-13

Analisis por hidrémetro.

La finalidad de este ensayo, a igua que € método por tamizagje, es obtener la curva
granulométricadel suelo, adiferenciadel ensayo anterior este si analizalas particulas que
pasan la malla N° 200, por ende, es posible determinar los porcentajes de limo y arcilla
presentes en el suelo. El método a seguir en la gjecucion de este ensayo lo estipula la
norma ASTM D422. Este procedimiento se basa en € principio de sedimentacion de
granos de suelo en agua, para efectuar este andlisis se recurre a la Ley Stokes, que
relaciona la velocidad de caida de las particulas en funcién del didmetro que éstas

presenten (Modon, 2017).
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Cuando la muestra se tenga preparada, se debe deflocular, con e fin de eiminar los
grumos que presente y que solo se sedimenten particulas elementales, se miden las

densidades de la muestra a diferentes interval os de tiempo con el hidrometro.

Curvagranulométrica.

Los resultados de andlisis de graduacion de un suelo se representan en una curva, que se
denomina curva granulométrica. Los didmetros de las particulas se grafican en escala
logaritmica y los porcentajes pasando en escala aritmética (Calidad de la construccion,
2019).

Los datos més importantes que se pueden obtener de una curva granulométrica son los
diametros caracteristicos (Dn) y las fracciones de arena, gravay finos, refiérase afinos a
material que pasa el tamiz N° 200, en lagréfica 1 se detalla una curva granulométrica de

un suglo.

Algunos de los indices que pueden calcularse a partir de la grafica son (Calidad de la

construccion, 2019):

Tabla 5. Fracciones de particulas mas significativas

Fracciones Sigla ASTM AASTHO
Fraccion de gravas FG 100-F4 F3-F10
Fraccion de arena FS F4 — F200 F10 — F200
Fraccion fina CF F200 F200

Fuente: (Salas, Geotecniay cimientos |, 2013)

Donde F4 y F200 son los porcentajes pasando del material através de las mallasN° 4 y
N©° 200 respectivamente; F3 y F10 es el porcentaje pasando e tamiz N° 3 y N° 10, esto
paraASTM y AASTHO respectivamente.
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Gréfica 1. Curva granulométrica tipica de un suelo

oo
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Fuente: (Salas, Geotecniay cimientos |, 2013).

2.2.4.3. Limitesde Atterberg

La consistencia de una propiedad que describe €l grado y tipo de cohesion y adhesién que
presentan las particulas de suelo, estas propiedades estan relacionadas con la resistencia
del suelo adeformarse o romperse (Salas, Fundamentos sobre mecani ca de suel os, 2013).

Para determinar |a consistencia del suelo, se deben determinar los limites de Atterberg,
[lamados asi en honor a agronomo sueco que los propuso en 1911. El ensayo de
laboratorio empleado para determinar los limites de Atterberg esta estandarizado por la
norma ASTM D4318, mediante & cual se pueden obtener el limite pléstico y € indice de
plasticidad. El procedimiento para obtener € limite de contraccion esta estipulado por la
norma ASTM D4943 (Bonilla, 2015).
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2.3. SISTEMA DE CLASIFICACION DEL SUELO.

El proceso de clasificacion de suelos en cualquier sistema basico incluye la evaluacion de
propiedades fisicas de |os suelos a partir de indicadores, tales como la granulometriay la
plasticidad y la aplicacion de un procedimiento sistematizado paradeterminar las clasesy
subclases correspondientes. A partir de la clasificacion del suelo es posible predecir
propiedades que tenga el suelo como compresibilidad, resistenciay deformacién, ademas
de dar una nocion del desempefio del material en su uso ingenieril; a saber e
comportamiento de un suelo se pueden anticipar los problemas que éste experimentara
ante las solicitaciones de carga de la construccion o puesta en servicio de una obracivil.

Para poder clasificar un suelo es indispensable conocer previamente |os parametros clave
que solicitan los sistemas de clasificacion de suelos, tales como limites liquidos, indice de
plasticidad, porcentaje pasando la mallaN° 200 y particulas inferiores a 0,002 mm. Estos
pardmetros se obtienen a partir de los ensayos de limites de Atterberg y granulometria,
dichos parametros se obtienen a partir de ensayos de laboratorio (Salas, Fundamentos
sobre mecanica de suelos, 2013). Existen dos métodos de clasificacion mundia mente
aceptados, € méodo SUCS y e método AASHTO. El método AASHTO es utilizado
principalmente en la construccién de caminos y carreteras, mientras que SUCS es €l mas

utilizado por |os ingenieros geotecnistas.

2.3.1. Sistema SUCS.

El sistema SUCS clasifica los suelos en suelos de grano grueso, suelo de grano fino y
suelos organicos. Los suelos de grano se clasifican de acuerdo con su granulometriay los
de grano fino de acuerdo con su plasticidad (limites de consistencia). Por lo tanto,
implicitamente se asume que e comportamiento ingenieril de los suelos esta relacionado

fundamentalmente con sus caracteristicas plasticas. Ver grafica 2.



Gréfica 2. Esquema de clasificacion de suelos segun SUCS
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Los suelos que no contienen “finos” en su composicion o aquellos cuya fraccion fina no
afecta su comportamiento ingenieril se clasifican de acuerdo con su granulometria. Debido
a esas suposiciones, solamente es necesario realizar las pruebas de granulometria y de
limites de Atterberg para clasificar completamente un suelo dentro de este sistema. No
hay disposiciones especiales con respecto a los suelos orgénicos debido a su
inconveniencia como materiales ingenieriles (Vargas, 2012).

Suelos de grano grueso: corresponde a gravas y arenas con menos de un 50% pasando la
malla N° 200. La clasificacién de estos suelos inicia con la letra G, de grava o suelo
gravoso; o S de suelo arenoso. La segunda letra corresponde a la graduacion W cuando

son bien graduados y P cuando son mal graduados (Cordero, 2013).

Suelos de grano fino: més del 50% del material pasalamalla N2 200. La clasificacion de
estos suelosiniciacon laletra M, paralimos inorganicos; C paraarcillasinorganicas u O
cuando son arcillas o limos organicos. Se utiliza el simbolo Pt paraturbas, lodos y otros
suelos atamente organicos. La segunda letra en esta clasificacion corresponde a la
plasticidad del suelo, siendo L para suelos de baja plasticidad, o H para suelos de alta
plasticidad (Cordero, 2013).

Este sistema SUCS, se encuentra estandarizado por la norma ASTM D2487, llamada
“clasificacion de suelos para usos ingenieriles”, en la grafica 2, se detalla un esquema con
los pasos a seguir, como se evidencia en dicha gréfica el primer paso es determinar si un
suelo es de grano fino o grueso, pues la clasificacion de un suelo grueso dependera de la

forma de su curva granulométricay la de un suelo fino dependera de su pasividad.
2.3.2. Sistema AASHTO.
El sistema de clasificacion del American Asociation of State Higtway Offcials

(AASHTO), se basa en la investigacion realizada por dicha entidad, que busca clasificar
los suel os empleados en la construccion de caminos vecinales y carreteras secundarias. La
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AASHTO recomienda utilizar esta clasificacién para aguellos suelos que vayan a ser

empleados paraterraplenes, subrasantes, subbases y bases de carreteras (Vargas, 2012).

El procedimiento para clasificar suelos por este sistema AASTHO, esta estandarizado por
las normas ASTM D3282 y AASTHO M145; los pasos a seguir en la clasificacion por
AASTHO, sedetalaenlatabla5, parautilizar dichatablaseiniciadeizquierdaaderecha
en un mismo nivel, verificando el cumplimiento de cada uno de los requisitos de cada
grupo o subgrupo, es decir de no cumplirse los requisitos del grupo A1, se debe pasar a

verificar los requisitos de la siguiente columnay sus asi consecutivamente.

Tabla 6. Esquema de clasificacion AASTHO.

: Muteriakes oranokares | Museriules Himo-arcilloces
Clasificacion al - ;
i 38% 0 menos pasa el iz 5200 Mis el 35% pa otz 5200
Grapus Al A2 | A7
- 1 5 4 | ATS
subgrupos Kanatn | 2 el s | k| kgy | Y | 2% | M A
[ [ [ | A-i-B
Anirag prandométnes
Tpotle foisa el Bing
50
N 100200 ) BMAY
an w| A
W20 002 MAYX | MAX | MIN
is B 10 B 35 3 15 18 % 1 3
N 2000074 mm| MAY | MAY [ MAX [ MAX | MAX | MAT | MAY | MIN | MIN | MIN | MIN

Crmnetersiicn Del
mpterial qoe pasa o
tamuz N° 40
40 | &= 41 4 £ 44 4]
Limse bgmdo  (LL) . . MaAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAY | MIV
] ] 1 i {1l 17 I 11
[ndice plasticidad  (TF) & MAY HP BMAY | MAX | MIN | MIN | MAX | MAX | MIN | MIN
{ 4 i 12 I& A
Indice de grope (1) 1 i 1] i} MAY | MAX | MAY | MAY | MAX | MAY
Fragmentos de
Tipos de material F‘Hdl: Grava ¥ 'ﬁ]f;r Limq:fﬁ;ﬁ:m "E':Ird.‘m Slg:im
Arena | Lamasas Arcillosos
Tz d= fondsein Excebenie a b Regulsr & sl

Fuente: (Salas, Geotecniay cimientos |, 2013)
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2.4. DEFORMACIONESEN EL SUELO

Un suelo puede presentar deformaciones permanentes o no por causa de las cargas que soporta.
L as deformaciones pueden ser:
(o = esfuerzo; €= deformacion)

Figura 1. Defor maciones en e suelo

(4] 1] 9] (4]
k k

I .-._____ -r___'__ .. 7 e~
e ey ey e
Elastica Flastica Elasto plastica Plasto elasto plasiica

Fuente: (Salas, Geotecniay cimientos |, 2013)

Deformacién elastica: El suelo puede recobrar su forma y dimensiones originales,

cuando cesalafuerza de deformacion.

Defor macién plastica: se da corrimiento de lamasadel suelo, pero larelacion de vacios
permanece méas o menos constante. Al retirar las cargas € suelo queda deformado, pero

su volumen casi se mantiene.

Defor macién compresiva: En este caso se presenta deformacion en el suelo sometido a
carga, y esta se conserva después de esa accion. Esta deformacion puede ser por
CONSOLIDACION o por COMPACTACION.

2.5. CONSOL IDACION.

La consolidacion es un proceso que se produce en los suelos y consiste en lareduccion
del volumen total del suelo provocado por la colocacion de una carga o € drengje del

terreno (Uchuypuma, 2015).
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Se denomina consolidacién de un suelo a un proceso de reduccién de volumen de los
suelos finos cohesivos (arcillas y limos plasticos), provocado por la actuacion de
solicitaciones (cargas) sobre su masa y que ocurre en e transcurso de un tiempo
generdmente largo. Producen asientos, es decir, hundimientos verticales, en las
construcciones que pueden llegar aromper si se producen con gran amplitud (Uchuypuma,
2015).

Clases de consolidacion: Puede ser PRIMARIA o SECUNDARIA. Primaria, cuando
cargado € suelo, lareduccion de volumen se debe ala expulsion del agua, fendmeno en
el gue se transfiere la carga soportada por € agua a esqueleto mineral, esta es la
consolidacién propiamente dicha, tipica del caso de los suelos de Ciudad de México y de

laTorrede Pisa, y con laque nace la Mecénica de Suelos (Terzaghi, 1925).

Secundaria, cuando la consolidacion se da por regjuste del esqueleto minera y luego de

gue la carga esta casi toda soportada por este y no por € agua.

2.5.1. indicedecompresion primaria.

El indice de compresion primaria representa la pendiente de la curva “Relacion de vacios
(e) vs esfuerzo efectivo (o), en la rama de compresion virgen, que corresponde a cargas

no experimentadas; las cuales se pueden obtener de las curvas edométricas.

A través de los afos para la determinacion del indice de compresibilidad se han
desarrollado varios estudios empiricos y semi empiricos para cal cularlo de unaformamés

simplificaday aproximada sin realizar ensayos de consolidacion.

El indice de compresion primaria nos proporciona una idea clara de los espacios vacios
existentes en una masa de suelo, que pueden ser reducidos mediante la aplicacion de
cargas externas, lo cua se traduce en deformaciones verticales, denominadas
asentamientos.
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Aun cuando existan ecuaciones de correlacion con gran aproximacion si se necesitan

resultados de mayor precision |os ensayos edomeétricos son inevitables.

Figura 2. Cambio de altura dela muestra en una prueba de consolidacion en una

dimension
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Fuente: (Bernate J. C., 2015)

1. Cdlcular laaturadelos solidos Hs:

W,
H S

Donde:

Ws = Peso seco del espécimen.
A = Area de espécimen.

Gs = Densidad de los sélidos.
I'w = Peso especifico del agua.

Calcular ladturainicia devacios. Hy

HV:H—HS

S:A*Gs*\(s

“AG,

-1
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2. Calculélarelacion de vaciosinicia e del espécimen:

_VV_HV*A_HV
Vg Hg*A Hg

e

Para la primera carga incrementada ol (carga total del espécimen / ara unitaria del

espécimen) q causa la deformacion AH1, calculé el cambio de relacion de vacios.

Ae:l:

AH1, se obtiene de las lecturasinicia y final delacarga. En estetipo la presion efectiva

sobre el espécimen ¢'=61=0"1

Calculé la nueva relacion de vacios e;, después de la consolidacion causada por €

incremento de presionos:

el=eo—A*el

El proceso de consolidacion primaria se produce al someter a suelo a una sobrecarga en
suelos saturados, como consecuencia de esto se produce un incremento de la presion de
poros, esto a su vez generaun drengje del agua de los poros o que produce una reduccion
de larelacién de vacios, esto es |o que conocemos como compresion del suelo; y atodo

este proceso se lo llama consolidacion primaria
2.5.2. Consolidacion secundaria
Tenemos la curva de consolidacion secundaria, para Terzagui la consolidacion terminada

en un punto, cuya ordenada es 100% de consolidacion primaria. Debajo tenemos la curva

secundaria, a disiparse por completo la presion de poros; pero en
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realidad, el asentamiento continla a una velocidad que es funcién del logaritmo del

tiempo.

2.6. TEORIA DE CONSOLIDACION DE SUELOS.

El autor de la teoria Terzaghi describio la relacion 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 definié el comportamiento de dichos suel os, como unarelacion entre el esfuerzo
efectivo y la relacion de vacios (€). (Terzaghi, Mecanica de suelos en la practica de

ingenieria, 1967).

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 |lenos de agua se

originaasu vez un cambio en el contenido de agua del suelo.

Teniendo esto en mente, Terzaghi definid el fendmeno de consolidacién como cualquier
proceso en e cual se involucra un decremento en e contenido de agua de un suelo

saturado, sin que se presente un reemplazo del agua por aire.

2.5.1. Hipotesis asumidas en la teoria de consolidacion de Terzaghi.

El objeto del estudio tedrico realizado por Terzaghi para € fendmeno de consolidacion
unidimensional, consiste en determinar una ecuacién en la cual los valores de la presion
y la relacién de vacios puedan ser calculados en cualquier punto del espécimen, en

cualquier tiempo en la consolidacion y para cualquier espesor.

En el andlisis realizado se llevaron a cabo simplificaciones y se asumieron las siguientes
caracteristicas del suelo en & proceso de consolidacion (Terzaghi, Mecanica de suelos en

la préctica de ingenieria, 1967).
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El suelo es homogéneo.

El suelo esta total mente saturado.

El aguay las particulas solidas son incompresibles.
Se cumplelaley de Darcy para€ flujo de agua.

El coeficiente de permeabilidad k es constante.

El suelo se encuentralateramente confinado y |os esfuerzos normales.

2.6. ENSAYO DE CONSOLIDACION O EDOMETRICO (NORMA ASTM
2435).

El ensayo de consolidacién se lo redliza de acuerdo alanorma ASTM 2435 (2003):

Inicia el ensayo pesando € anillo rigido de consolidacion.

Se moldea cuidadosamente |la muestra dentro del anillo de consolidacion. Y se procede a
tomar el peso del anillo més lamuestra (De la raspadura obtenida al momento de realizar
el moldeo, se toma una muestra representativa para calcular los limites de Atterberg y 1a

Gravedad especifica).

Se coloca cuidadosamente dos piedras porosas, una en la parte superior del espécimen y
otraen la parte inferior del mismo, seguidamente se col oca cuidadosamente la muestra en

el consolidémetro.

Posteriormente se coloca €l consolidometro en e aparato de carga y se calibra el
deformimetro, en e momento conveniente se aplica €l primer incremento de carga'y de
formasimultanea setoman las | ecturas de deformacién de acuerdo alos siguientestiempos
En cadaunade ellas seregistralalecturade dial de deformacion, paramétodo de Taylor
se registra en los siguientes tiempos: 0, 0.07, 0.25, 0.5, 1, 1.56, 2.25, 3.06, 4, 5.06, 6.25,
7.56, 9y 16. Minutos, se dejara la muestra saturada en agua por 24 horas, a diasiguiente

se aplicard una carga creciente.
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Parael método de casa grande se registran en los siguientes tiempos 0.10, 0.25, 0.50, 1.00,
2.00, 4.00, 8.00, 15.00, 30.00, 60.00, 120.00, 240.00, 480.00. Minutosy lecturas que seran

tomadas por dia durante 7 dias. (Lectura de deformacion contralog t).

Al dia siguiente que la muestra esta 24 horas saturada en equipo se aplicard una carga, a
dia siguiente la carga creciente a 1 kg/cm dando a conocer el orden a hacer la carga
duplicadas a cada 24 horas de tiempo.

Lalecturaselarealizahastaver un cambio de concavidad en lacurva, lamismaqueindica

que la muestra se encuentra en la rama secundaria de la curva de consolidacion.

Serealiza el mismo procedimiento incrementando |as cargas de la siguiente manera: 10 -
20-40-80- 160 - 320 Kg.

Al dia siguiente que la muestra esta 24 horas saturada en equipo se aplicard una carga, a
dia siguiente la carga creciente a 1 kg/cm dando a conocer el orden a hacer la carga

duplicadas a cada 24 horas de tiempo.

Finalmente, se descarga la muestra ensayada, se retira €l consolidometro del anillo de
bronce, se extrae € total de la muestra, se pesa W y se coloca a horno durante 24 horas

para determinar el peso seco.

Después de andlizar las gréficas de tiempo-deformacidn, es necesario estudiar €l cambio

de relacion de vacios del espécimen con la presion.
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Figura 3. Consolidometro de anillofijo
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Fuente: (Campoverde Cordova, 2013) Principio de Ingenieria de cimentaciones.

A continuacién, se muestra la forma general de la grafica de deformacién del espécimen

versus tiempo bajo incremento de carga.

Figura 4. Tiempo-defor macién durante la consolidacion para un incremento de
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Fuente: (Campoverde Cordova, 2013) Principio de Ingenieria de cimentaciones.

Consolidacién inicial: Reduccion de vacios por eliminacion de aire.

Consolidacién primaria: Reduccién de vacios por eliminacién de poros.
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Consolidacién secundaria: Reacomodo de particulas solidas con tension efectiva

constante.

2.7. CURVASDE COMPRESIBILIDAD.

2.7.1. Curvasde consolidacion.

A lolargo de todo el ensayo de consolidacion se toman lecturas en e extensdmetro con el
fin de conocer la deformacion correspondiente a diferentes tiempos.

Mediante estas | ecturas obtenemos coordenadas, |as que deben ser graficadas detal forma
gue en las abscisas se encuentren valores de los tiempos transcurridos en escala
logaritmica y en las ordenadas los vaores correspondientes a las deformaciones

registradas en el extensdmetro, en escala aritmética.

A estas curvas se las conoce como curvas de consolidacion, y se obtiene una por cada

incremento de carga realizado.

Figura 5. Curva de consolidacion para incremento de carga.
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Fuente: (Campoverde Cordova, 2013) Principio de Ingenieria de cimentaciones
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28. MUESTRASREALESE INALTERADAS.

Los ensayos que se redlizan con la finalidad determinarse propiedades que dependen de
la estructura, como es e caso del ensayo edométrico, deben hacerse con muestras
inalteradas paraobtener resultados de formadirectatratando que estas muestras conserven
laformanatural del terreno, de ser posible sin perturbacion hasta el momento derealizarse

el ensayo.

En lavidarea no se puede obtener muestras completamente inalteradas, ya que a tomar
la muestra se produce cierto grado de perturbacién. La perturbacion maxima a la que

puede llegar una muestra es su amasado total causando lo siguiente:

Reduccién del indice de poros para una presion vertical.
Se nublala historia de esfuerzos y presion de consolidacion del suelo.
Su indice de compresién primaria disminuye.

En cuanto alarama de descarga, no sufre cambio apreciable con el amasado.

En las curvas edométricas amasadas (remoldeadas) se necesita eliminar los efectos de
perturbacion, con la finalidad de obtener una curva correspondiente a la compresion del

terreno, esto lo obtenemos sobre una serie de correcciones.

29 EDOMETRO O CONSOLIDOMETRO

Es un aparato de laboratorio Util para conocer la compresibilidad de un suelo que vaa ser
objeto de un proceso de consolidacién. Lamuestrainalteradaes un suelo tomado en campo
y cortado con cuidado para obtener una probeta, que quede gjustada a diametro del anillo
interior, y con altura de una pulgada. Es por eso que €l ensayo se realiza en condiciones

de compresion confinada, con una muestra saturada.
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Figura 6. Formas de edometros
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Fuente: (Campoverde Cordova, 2013) Principio de Ingenieria de cimentaciones.

2.10. ARCILLA NORMALMENTE CONSOLIDADASY
SOBRECONSOLIDADAS.

Un suelo en el campo a cierta profundidad ha sido sometido a una cierta presion efectiva
maxima en su historia geoldgica. Esta presion puede ser igual o mayor que la presion de
sobrecarga existente en el momento del muestreo. Lareduccion delapresion en el campo

puede ser causada por procesos geol 0gicos naturales o procesos humanos.

Durante latoma de muestra del suelo, también se libera la presion de sobrecarga efectiva
existente, 1o que resulta en cierta expansion. Cuando esta muestra se somete a una prueba
de consolidacion, se producira una pequefia cantidad de compresion (es decir, un pequefio
cambio en € indice de vacios) cuando la presion total aplicadaes menor que lapresion de
sobrecarga efectiva maxima en el campo a la que € suelo fue sometido en el pasado.
Cuando lapresién total aplicada sobre lamuestra es mayor que la presion efectiva pasada,
el cambio en € indice de vacios es mucho més grande y larelacion de vacios e-log o ' es

practicamente lineal con una pendiente mas pronunciada.
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Esta relacion puede ser verificada en e laboratorio mediante la carga de la muestra para
superar la presion de sobrecarga méxima efectivay, a continuacion, descarga y carga de
nuevo. Lagréfica e-log o para estos casos de muestralafigura 7, en la que cd representa

descargay dgf representa el proceso de recarga.

Esto nos lleva a las dos definiciones basicas de la arcilla sobre la base del esfuerzo
histérico:

Normalmente consolidada: 1a presion de sobrecarga efectiva actual es la presion maxima

alaque e suelo ha sido sometido en el pasado.

Figura 7. Presion efectiva, o (escala logaritmica)
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Fuente: (Campoverde Cordova, 2013) Principio de Ingenieria de cimentaciones.

1. Sobreconsolidados: |a presente presion de sobrecarga ef ectiva es menor que laque
el suelo ha experimentado en el pasado. La presion maxima efectiva pasada se

[lama presion de pre consolidacion.

La presion efectiva pasada no puede determinarse explicitamente debido a que es
generalmente una funcion de los procesos geoldgicos y, en consecuencia, debe

deducirse de los resultados de pruebas de laboratorio.
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Casagrande (1936) sugirié una construccion gréfica siempre para determinar la
presion de preconsolidacion o ¢, a partir de la gréfica de laboratorio e-log o . El

procedimiento es el siguiente: (Ver figura?).

1. Por observacion visual, establecer un punto a en el que la direccion de la gréfica
e-log o "tiene un radio minimo de curvatura.

Dibujar unalinea horizontal ab.

Dibujar lalinea ac tangente en a.

Dibujar lalineaad, que es labisectriz del Angulo bac.

o W DN

Proyectar |a parte rectagh delagréficae-log o'y trazar de nuevo paraintersectar

enad enf.

Laabscisa el punto f eslapresién de preconsolidacion, o ¢

Ahora se puede definir € indice de compresion (OCR) para un suelo como:

o'c
OCR = —
(0}
Donde:

o ¢ = presion de preconsolidacion de una muestra.

o = presion vertical efectiva presente.
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Figura 8. Procedimiento grafico para determinar la presion de preconsolidacion
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Fuente: (Campoverde Cordova, 2013) Principio de Ingenieria de cimentaciones.

2.11. CONSOLIDACION DE ASENTAMIENTO A PARTIR DE UNA
CONSOLIDACION PRIMARIA EN UNA DIMENSION.

Para considerar una capa de arcilla saturada de espesor H y el é@rea de seccion transversal
A debgjo de una presion de sobrecarga efectiva media existente o . debido a un aumento
de la presion Ag=A o . Por lo tanto, el cambio en € volumen estd dado por:

AV =V, —V, = HA — (H — Sp)A= SpA

Donde Vo- y V1 son € volumen inicial y final, respectivamente. Sin embargo, € cambio

en el volumen total esigual al cambio en el volumen de vacios 4 Vv. Por o tanto:

AV =Vyo — Vi

Donde V,, y V,; son los volumenes vacios inicial y final, respectivamente. De la

definicién de indice de vacios, tenemos:



Donde Ade = variacion del indice de vacios.
Vo AH
A = =
1+e, 1+e

Figura 9. Asentamiento causado por una consolidacion en una dimension
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Fuente: (Bernate Pineda, 2015)
Donde el indice de vacios e, = indice de vacios inicia en volumen V.

A = SpA = AdeV, AR
—oPA = A T e,

AH

Sp=H
p 1+ e

Para arcillas normal mente consolidadas que muestren unarelacion lineal e-log o',

2.12. INDICE DE COMPRESION Cc.
Podemos determinar el indice de compresién para € asentamiento de campo provocado
por la consolidacion por construccion ver (Figura 10), después de la obtencion de

resultados de las pruebas de laboratorio para el indice de vaciosy parala presion.

Con base en las observaciones de varias arcillas naturales presentes para € estudio,
Renddn-Herrero (1983) dio larelacion para el indice de compresion laforma:

1+e
Cc = 0.141 G2 * (——)?38

N
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(e) igua formaes lapendiente del tramo recto de larama de carga de la curva edométrica
de Il Curvade laboratorio para muestras inalteradas, (Figura 10).

Figura 10. Curvarelacion devacios (€) vs esfuer zo de compresion
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Fuente: (Bernate Pineda, 2015).

Se expresalaformula:

€e1 + (=5}
o

log(=2

0g(5)

Dependiendo del tramo seleccionado, se estara obteniendo Cc.

Su relacion con e cambio de relacion de vacios, se sabe que su valor tipico de Cc en las
arcillas normalmente consolidadas es 0.005 < Cc < 0.05; en | as preconsolidadas menos de
0.002.

Arcilla Normalmente Consolidada: Es aguélla que nunca en su historia geol6gica ha
soportado |as cargas actuales. Esta es méas compresible.

Arcilla preconsolidada: Es aquella que recibe hoy cargas menores de las que en su

historia geol 6gica ha tenido. Esta arcilla es mas dura.
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2.13. METODOSDE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DRENADA.
2.13.1. Método de Casa Grande.

El método presentado por Casa Grande consiste basicamente en determinar sobre esa
curva el tiempo en el cual se desarrolla el 50% de la consolidacion primaria. Paralo cual
se sigue los siguientes procedimientos y se puede ver en la Figura 11 para poder realizar
lagréfica (Bernate J. C., 2015).

El procedimiento para hallar €l coeficiente de consolidacion es:

1. Buscar € punto méximo de la curva que llamaremos d; y le trazamos la horizontal.

2. Ese tiempo di lo multiplicamos por 4, € dato lo representamos en la gréficay le

trazamos una horizontal.

3. La diferencia de distancias de esos dos puntos Ad, si la restamos al punto di

encontraremos nuestro punto do.

4. Ahora tendremos que hallar € dioo, para esto o podemos fijar como el punto donde
acaba la consolidacion primaria'y empieza la segunda, 0 como lainterseccién de las
tangentes de las curvas consolidacion primariay consolidacién secundaria.

5. Parahallar nuestro dso es necesario usar la siguiente formula:

_ digo + dy
2
Lo que hallamos es & punto donde va e 50% de la consolidacion. Le trazamos una

d50

horizontal y buscamos en qué punto cortalacurva, y asi hallamos € tsg,

Con esta formula podemos hallar nuestro coeficiente de consolidacion Cv:
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0.197 = Hdr?
Cv =

tso
Donde;

Hdr= Altura promedio de la muestra.

tso= Tiempo en & que ocurre & 50 % de la consolidacion.

El método de Casagrande consiste en realizar una gréfica deformacion versus logaritmo
del tiempo, mediante la cual se obtiene el tiempo en & cual ocurre el cincuenta por ciento

de la consolidacion tsp como se muestraen la (figura 11).

Figura 11. M étodo de Casagrande
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Fuente: (Bernate Pineda, 2015)
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Figura 12. Método de Casagrande, € contra log o'
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Fuente: (Bernate Pineda, 2015)

2.13.2. Metodo de Taylor

De la construccion de la gréfica deformacion versus raiz del tiempo, aplicando e método
de Taylor se obtuvo e tiempo en €l cua ocurre el noventa por ciento de la consolidacion

tao cOomo se observaen lafigura 12.

El procedimiento paradeterminar € coeficiente de consolidacion es:

1. Grdficar lalectura del dial o la deformacién vertical (segin como se quiera tomar)

contralaraiz del tiempo en que se da esaslecturas.

2. Hallar lamejor linea recta en e principio de la curva, como se observa en la Figura
10, ésta tiende a ser recta, la prolongamos hasta que llegue a ge de las abscisas, |a

[lamaremos rectainicia y tendra color azul.
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3. En el dato donde pegue esarecta con €l ge de las abscisas o multiplicamos por 1,15.

4. Trazamos otra recta pero esta vez desde e punto donde inicié nuestra recta inicial,
hasta el punto de las abscisas represente €l dato de la multiplicacion del dato anterior
por 1,15, como se ve en laFigura 12 lallamaremos recta too y seré de color rojo.

5. El punto donde corte la curva de nuestra Grafica 10 y larectatgo sera nuestro dgo Y teo.

6. Verificamos que el proceso de consolidacion 11egé a su 100 % de estaforma
10
digo = do — 9 (do — doo)

Donde e dioo eslalecturadel dia o ladeformacion vertical, donde sellegaa 100% dela

consolidacién para esa carga.

do va a ser nuestro punto inicial donde sera el origen de nuestrarectainicial.
doo es €l punto donde cortalarecta too con la curva de nuestra Figura 12

La ecuacion para halar el coeficiente de consolidacion Cv es:

0.848 * Hdr?
Cv =

tgo
Donde:

Hdr= Altura promedio de la muestra.

teo= Tiempo en e gue ocurre € 90 % de la consolidacion.

too € dato que obtuvimos previamente, pero elevado ala dos.
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Figura 13. Método de Taylor

i

Displacemant gage reacing

Fuente: (Bernate Pineda, 2015)

Figura 14. Método de Taylor, € contra Vit
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2.14. CONDICIONES DE CONSOLIDACION DRENADA Y NO DRENADA.

L as condiciones de consolidacion drenada, es cuando lapresion intersticial es disipadaen

el proceso de aplicacion de los esfuerzos de corte en € suelo (Bernate J. C., 2015).

Se dice que unacondicion es drenada cuando el agua es capaz de fluir haciaafuerao hacia
adentro de la masa del suelo, si es sometida a una carga y no se producen presiones de
poros (Suarez, 2000).

L as condiciones no drenada, es cuando la presion intersticial NO es disipadaen € proceso

de corte en €l suelo.

Se dice que una condicidn es “no-drenada” cuando el agua no es capaz de fluir en el
momento en el cua e suelo estd sometido a una carga y se produce entonces la presion
de poros Esto se debe a que € agua no se puede mover libremente como respuesta a la

tendencia al cambio del volumen de vacios por accion de la carga (Suarez, 2000).

2.15. MARCO NORMATIVO DE LOSMETODOSAPLICADOS.

2.15.1. Suelos cohesivos.

Son suel 0s que poseen caracteristicas de cohesion y plasticidad. Dichos suel os pueden ser

granulares con parte de arcilla o limo organico, que lesimporten cohesién y plasticidad o

pueden ser arcillas o limos organicos sin componentes granulares.

2.15.2. Granulometria por tamizado (ASTM D422; AASHTO T88).

Este ensayo determina de forma cuantitativa €l tamafio de las particulas del suelo
contenido en cada uno de los tamices definidos en la normay nos sirve para clasificar €
suelo de acuerdo a la distribucién granulométrica de las particulas que conforman la
muestra de suelo que se esté estudiando.
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El procedimiento consiste en acomodar |os tamices de forma descendente dejando arriba
el de mayor aberturay degjar pasar las particulas hasta llegar a de menor abertura para
después pesar €l suelo retenido en cadatamiz y con estos datos se genera una grafica que
muestra la distribucion de los tamafios y € % que pasa y es llamada la curva
granulométrica (Bernate J. C., 2015).

2.15.3. Contenido de humedad (ASTM D2216).

Este ensayo determina el contenido de agua por masa de suelo, rocay mezclas de suelo.
El procedimiento consiste en determinar €l tamafio maximo nominal, se debe a pesar la
muestray el peso del recipiente, se deben registrar 10s pesos por aparte, luego se tomala
muestray sellevaal horno hasta conseguir que el peso de muestraregistre masa constante
y seregistrael resultado obteniendo el porcentaje de humedad.

2.15.4. Clasificacion.

2.15.4.1. Sistemasde clasificacion unificada (SUCS).

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



Tabla 7. Tabla de clasificaciéon SUCS.
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Divisiones mayores Simbolo Nombre del
del grupo | grupo
Grava bien
GW graduada, grava
Grava limpia finaagruesa
menos del 5% pasa Grava
Grav'al > S0% de la el tamiz N°200 GP pobremente
fraccion gruesa graduada
retenida en o tamiz Grava con més de | GM Gravalimosa
N®4 (4.75 mm) 12% de finos
Suelos granulares pasantes del tamiz | GC Grava arcillosa
gruesos mas del 50% N° 200
retenido en e tamiz Arenalimpia Arena bien
N©°200 (0.075 mm) SW graduada, arena
finaagruesa.
Arena
Arena > 50% de p pobremente
fraccién gruesa que graduada
pasa el tamiz N°4 Arena con mas de | SM Arenalimosa
12% de finos Arenaarcillosa
pasantes del tamiz | SC
N° 200
Inorganico ML Limo
Limos y arcillas CL Arcilla
limite liquido < 50 Organico oL Limo organico,
arcillaorganica
Limos y arcillas Limo de dta
Suelos de grano fino | limite liquido > 50 MH plasticidad, limo
mas del 50% pasa € Inorganico elastico
tamiz N°200 Arcilla de ata
CH plasticidad
Organico Arcilla organica,
OH Limo orgénico
Suelos altamente or ganicos PT Turba

Fuente: Elaboracién propia


https://es.wikipedia.org/wiki/Grava
https://es.wikipedia.org/wiki/Arena
https://es.wikipedia.org/wiki/Arena
https://es.wikipedia.org/wiki/Limo
https://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=L%C3%ADmite_l%C3%ADquido&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Inorg%C3%A1nico
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Arcilla_org%C3%A1nica&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Limos
https://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
https://es.wikipedia.org/wiki/Plasticidad
https://es.wikipedia.org/wiki/El%C3%A1stico
https://es.wikipedia.org/wiki/Turba
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Seguin la tabla 7, € sistema de clasificacion SUCS esta basado en la determinacién en
laboratorio de la distribucién del tamafio de particulas, € limite liquido y €l indice de
plasticidad. Este sistema de clasificacion también se basa en la gréfica de plasticidad, que
fue obtenida por medio de investigaciones realizadas en laboratorio por A. Casagrande
(1932).

2.15.5. Ensayo de consolidacion unidimensional drenada norma (ASTM D-2435).

El método requiere que una muestra del suelo searestringida lateralmente y que se cargue
axialmente con incrementos constantes de carga, aplicados hasta que todo exceso de la
presion de agua en los poros se disipe, para cada incremento. Durante € proceso de
compresion se efectuaran medidas de la disminucion del espesor de la muestra, datos que
se usaran para calcular los parametros que describen larelacion entre el esfuerzo efectivo
y larelacion de vacios o deformacidn, asi como larataalacua puedaocurrir ésta

2.15.6. M arco nor mativo.

Paralarealizacion de lainvestigacion se tomara en cuentalas siguientes normas.



Tabla 8. Mar co normativo.
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Norma

Descripcion

Sintesis

ASTM
D-2435

Comprende un procedimiento para
determinar la velocidad y la
magnitud de la consolidacion del
suelo cuando éste estd confinado
lateramente y ademés esta cargado

y drenado axia mente.

Tal como se determina en este ensayo,
es unade las propiedades mas Utiles que
pueden ser obtenidas de los ensayos de
laboratorio. Los datos del ensayo de
consolidacién pueden ser utilizados para
desarrollar un estimado de la velocidad
y la cantidad de los asentamientos
totales y diferenciaes de una estructura
0 un terraplén. De esta manera, los
valores calculados son frecuentemente
de importanciaclave, en primer lugar en
laseleccion del tipo de cimentaciony en
segundo lugar en la evaluacion de su
competencia.

ASTM
D 4546

Estos métodos de ensayo pueden
ser usados para determinar:

a) La magnitud del hinchamiento o
asentamiento  bajo una presién
vertical conocida.

b) La magnitud de presion vertical
sin
de

especimenes axialmente cargados y

necesaria para mantener

variacion d volumen

| ateral mente confinados.

Estos métodos de ensayo cubren tres
métodos alternativos de laboratorio para
determinar lamagnitud de hinchamiento
0 asentamiento de suelos cohesivos
relativamente inalterados o}

compactados

ASTM
D 3550

Para este ensayo generamente se

utilizan bloques  indterados

grandes.

de

inalteradas debera ser para que no se

El  amacenamiento muestras
pierdan humedad y que no haya
evidencia de secamiento parcial ni de
contraccion de los extremos de la
muestra. El tiempo de amacenamiento

deberareducirse a minimo

Fuente: Elaboracién propia.
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2.16. ANALISISDEL AUTOR.

Se puede resumir que el método de Casagrande consiste en redlizar una gréfica de
deformacion versus logaritmo del tiempo, mediante la cual se obtiene € tiempo en € cual

ocurre €l cincuenta por ciento de la consolidacion tso.

Mientras que el método Taylor setiene delaconstruccién delagraficadeformacion versus
raiz del tiempo, aplicando el método de Taylor se obtuvo € tiempo en e cua ocurre €

noventa por ciento de la consolidacion teo.
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CAPITULO 111
RELEVAMIENTO DE INFORMACION Y CARACTERIZACION

3.1. GENERALIDADES.

En esta seccion se presenta paso a paso todos | os procedimientos que se llevan a cabo para
realizar los levantamientos de informacion y de muestras de suelos para después poder
realizar los dif erentes ensayos que permitiran describir y analizar |as propiedades del suelo
natural.

Para ello primeramente se debe identificar € tipo de suelo a ser estudiado en la presente
investigacion lo cual se ha escogido la arcilla 'y limos, suelos cohesivos. El estudio se
focaliza en e &rea provincia Cercado-Tarija, principalmente por ser la unidad territorial
con relieve ondulado con alguna presencia de arcillalimosa y arcillosos en el subsuelo,
moderadamente profundo y moderadamente bien drenados por lo cual la retencion de

liquidos es minima.

3.1.1. Ubicacion.

Las muestras recolectadas para la investigacion es un muestreo no probabilistico, la
técnica a usar sera el muestreo causal 0 accidental para obtener muestras representativas
donde se debera redizar un sondeo que se hizo de diferentes distritos, barrios de la
provincia cercado Tarija con € fin de caracterizar suelos de dta plasticidad y baja

plasticidad para asi poder obtener muestras de diferentes zonas del area Urbana.
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Figura 15. Mapa dela zona de estudio para la extraccion de muestras de suelos.

=
z

Fuente: (Google Earth, 2019)



59

3.1.1.1. DistritoUrbano 12, Zona Mir aflores.

La zona de Miraflores ubicada en la provincia Cercado del departamento de Tarija que
limita a norte con san Lorenzo a sur Tolomosa a este con Santa Ana 'y a oeste con
Guerrahuaico. Se encuentra ubicada a 3 km del centro de la ciudad de Tarija provincia
Cercado.

Figura 16. Imagen satelital dela zona de extraccion de muestra en Miraflores

Fuente: (Google Earth, 2019)

La ubicacién geografica del punto de extraccion son las siguientes coordenadas:

Latitud: -21°33'14.6"S
Longitud: -64°43'55.4"W
Elevacion: 1891m.s.n.m.

La ubicacién Coordenadas (UTM) :
Coordenada Este: 20642.12 m E
Coordenada Norte: 7615535.33 m S
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3.1.1.2. Distrito 12, zona San Blas.

La zona de San Blas ubicada en la provincia Cercado del departamento de Tarija que
limitaal norte con San Lorenzo al sur Chocloca al este con Santa Anay Cieneguillasy a
oeste con Méndez. Se encuentra ubicada a 6.2 km del centro de la ciudad de Tarija
provincia Cercado.

Figura 17. Imagen satelital de extraccion de muestra en la zona de San Blas

Fuente: (Google Earth, 2019)

La ubicacién geografica del punto de extraccion son las siguientes coordenadas:

Latitud: -21°35'25.7"S
Longitud: -64°42'21.6"W
Elevacion: 1862 m.s.n.m

La ubicacion Coordenadas (UTM) :
Coordenada Este: 323384.97 m E
Coordenada Norte: 7611533.17m S
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3.1.1.3. Distrito 9, Barrio Constructor.

El barrio Constructor esta ubicado en laprovincia Cercado del departamento de Tarijaque
limita a norte con Carachi Mayu a sur Padcaya a este con Santa Anay a oeste con
Guerrahuaico. Se encuentra ubicada a 3.8 km del centro de la ciudad de Tarija provincia
Cercado.

Figura 18. Imagen satelital de extraccion de muestrasen e barrio Constructor

Fuente: (Google Earth, 2019).

La ubicacién geografica del punto de extraccion son las siguientes coordenadas:

Latitud: -21°31'08.0"S
Longitud: -64°42'53.7"W
Elevacion: 1899 m.s.n.m

La ubicacion Coordenadas (UTM) :
Coordenada Este 322374.48 m E
Coordenada Norte: 7619448.48 m S
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3.1.1.4. Distrito 10, Barrio Torrecillas.

El barrio Constructor esta ubicado en laprovincia Cercado del departamento de Tarijaque
limita a norte con Sella Méndez al sur Uriondo a este con Santa Anay a oeste con
Meéndez. Se encuentra ubicada a 11 km del centro de la ciudad de Tarija provincia
Cercado.

Figura 19. Imagen satelital de extraccién de muestrasen el barrio Torrecillas

-
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Fuente: (Google Earth, 2019)
La ubicacidn geogréfica del punto de extraccion son las siguientes coordenadas:

Latitud: -21°33'20.5"S

Longitud: -64°39'55.9"W

Elevacion: 1867 m.s.n.m

La ubicacién Coordenadas (UTM):

Coordenada Este: 327534.61 m E
Coordenada Norte: 615428.96 m S
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3.1.1.5. Distrito 7, Barrio L os Chapacos.

El barrio Los Chapacos esta ubicado en la provincia Cercado del departamento de Tarija
gue limita a norte con San Lorenzo al sur Chocloca al este con Carlazo y a oeste con
Iscayachi. Se encuentra ubicada a 5 km del centro de la ciudad de Tarija provincia
Cercado.

Figura 20. Imagen satelital de extraccién de muestras en el barrio los Chapacos

Fuente: (Google Earth, 2019)

La ubicacién geografica del punto de extraccion son las siguientes coordenadas:

Latitud: -21°29'58.1"S
Longitud: -64°44'14.1"W
Elevacion: 1939 m.s.n.m

La ubicacion Coordenadas (UTM):
Coordenada Este: 320036.84 m E
Coordenada Norte: 7621572.68 m S



3.1.1.6. Distrito 10, Barrio San Jorgell.
El barrio San Jorge Il esta ubicado en la provincia Cercado del departamento de Tarija
gue limita a norte con SellaMéndez a sur Padcaya a este con Santa Anay a oeste con

Meéndez. Se encuentraubicadaa7 km del centro dela ciudad de Tarija provincia Cercado.

Figura 21. Imagen satelital de extraccion de muestrasen e barrio San Jorgel |

Fuente: (Google Earth, 2019)

La ubicacién geografica del punto de extraccion son las siguientes coordenadas:

Coordenadas (UTM)
Latitud Longitud Elevacion
Muestra6 | B/San Jorge Il 21°3327.5"S | 64°41'08.9"W | 1863 m.s.n.m

Zona 6

Latitud: -21°33'27.5"S
Longitud: -64°41'08.9"W
Elevacion: 1863 m.s.n.m.
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La ubicacién Coordenadas (UTM) :
Coordenada Este: 325436.67 m E
Coordenada Norte: 7615191.10m S

3.1.1.7. Distrito 10, Barrio Juan Nicolai.
El barrio Juan Nicolai est4 ubicado en la provincia Cercado departamento de Tarija que
limita a norte con Sella Méndez a sur Padcaya a este con Santa Anay al oeste con

Guerrahuaico Se encuentraa4.5 km del centro de la ciudad de Tarija provincia Cercado.

Figura 22. Imagen satelital de extraccion de muestrasen e barrio Juan Nicolai

{aoogle Balth

Fuente: (Google Earth, 2019)

La ubicacién geografica de punto de extraccion son las siguientes coordenadas:

Latitud: -21°53'62.7"S
Longitud: -64°70'47.5"W
Elevacion: 1893 m.s.n.m.

La ubicacién Coordenadas (UTM):
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Coordenada Este: 323448.00 m E
Coordenada Norte: 7617535.00m S

3.1.2. Caracterizacion delas zonas.

El plan de Uso del Suelo (PLUS) es un instrumento técnico normativo del ordenamiento
territorial que determinan las opciones de utilizacién del suelo de manera sostenible, para
cada espacio geogréfico, en funcion de su aptitud, potencialidades y limitaciones.

Describe lo siguiente:

La provincia cercado Tarija son tierras fragiles debido a fuertes pendientes, poca
profundidad de |os suel s, factores climéaticos, tales como escasas preci pitaciones anuales
0 muy bajas temperaturas, 0 una incipiente cobertura vegetal. Estas condiciones indican
gue estastierras no son aptas paralaactividad agropecuariao forestal sostenibley sugieren
priorizar la proteccion de los suelos, vegetacion y recursos hidricos. La cobertura vegetal
en estas tierras generamente cumple un papel fundamental de regulacion ambiental,

protegiendo |os suelos y recursos hidricos.

La zona urbana de la provincia cercado con distritos y también barrios es caracterizado
una zona con relieve levemente ondulado; ligeramente erosionados y levemente
pedregosos, predominan suelos moderados a fuerte desarrollo de texturas superficiales
arcillosas arenosas en superficie y arcillosa en profundidad a veces compactada y con

sustrato de pedregoso a partir de los 60 cm apropiadamente.

3.1.3. Criteriosparala obtencién de muestras.

Para obtener |la estructura de los suelos intactos son muestras relativamente inalteradas
para el ensayo de consolidacion para no perder su compresibilidad, depende del criterio
del ingeniero, en este caso las muestras seran tomadas sin ningun tubo o contacto que

tengan los terrones de suelos.
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En blogues: Suelo cohesivo que se puede romper en pequefios terrones angulosos
resistentes a una rotura adicional.

Homogénea: Un solo color y apariencia uniforme.

Los estratos se habian mantenido a 3 metros hasta 4 metros, en e barrio Torrecillasa 3.5
metrosy en los barrios L os Chapacos, San Blas, San Jorge I1, Juan Nicolai, El Constructor
y Miraflores |os estratos se mantienen. Las muestras extraidas fueron a profundidades de
4 metros unas de menosy otras de mas, estaban removiendo suel o apartir de ahi se accedié
por la parte superficial para hacer una excavacion de 1 metro, hasta encontrar muestras

sdlidas. Se ha unificado todo a 1 metro basandome ala Norma de presiéon admisible.

Presiones admisibles en €l terreno de cimentacion.

Tabla 9. Estimacion de altura de profundidades

Presion admusble en kgiom!, poca

Mangalegs del Eiedo oo bl de Cleieiin &iom de
[0 Q5 |t X |3

1 Bocws (1]
Mo estmhficades 16 4] E{u] 500 | &b

“Edtrsnifieadas. 1 [12 |1& |20 |10

-

Torvenos sin cehesidn (2

(GTAvETRS 4 5 1 |4
ATENOHN gRISs0s - 5 |31 |4 3
Arenoso finos - 146 |2 Iy |32

A Tervenos colierenfes

Arcilloeos duros B : 4 ] 14
Arcillosos semadurns = 5 2 ¥ |2
Areillcrcr Blandos L] I 1 [
vl Tk [ 3 |05 |0s

4 Terrenos deficienien
En gensral ressdencia mia. salvo

Fangos

e e el expeTimes-

TEMels CIRHLC 05
talmemie =l vnlor adnushle

Fellemin su codsslida

Fuente: (Olivella, 2013)
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3.1.3.1. Muestreo desuelos.

La primera fase de la investigacion consiste en realizar el muestreo del suelo objeto de
estudio siguiendo los lineamientos del programa de muestreo y exploracion de suelo
expuesto en € libro de fundamentos de la mecanica de suelos Juares Badillo y Rico

Rodriguez.

El muestreo del suelo es tan importante como cualquier otro ensayo de unainvestigacion,
yaque por medio de esto se obtienen muestras representativas que sirven para conocer las
propiedades fisicas del suelo.

3.1.3.2. Seleccion detécnicas de muestr eo.

Se utilizara un muestreo no probabilistico, la técnica a usar serd el muestreo causal o
accidental, porque se identifico lugares donde se pueden extraer las muestras necesarias
paralainvestigacion cuando ocurria un proceso de excavaciones con maquinaria, lo cua
ayudo para extraer terrones de suelos.

3.1.4. Extraccion de muestras.

3.14.1. Equipo.

Para la recoleccion de muestra se utilizaran los siguientes equipos:

Picota.- Instrumento que servira pararealizar la excavacion y poder extraer € suelo con

mayor facilidad.

Pala.- Instrumento que servira pararecolectar el suelo y poder amacenar las muestras en

las bolsas plasticas o papel estafiado para conservar la humedad natural del suelo.
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Bolsas de hule.- Estas bolsas tienen |a ventaja que son duras para el transporte y asi poder

contener el contenido de humedad natura de la muestra.

3.1.4.2. Memoriafotografica dela extraccion de las muestras.

3.1.4.2.1. Muestra 1 zona Mir aflores.

Inspeccion del lugar antes de hacer la extraccion de muestras de suelos

Figura 23. Inspeccion visual para la extraccion de suelos zona Miraflores

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 24. Extraccion dela muestra 1 en la zona de Miraflores

Fuente: Elaboracion propia.
3.1.4.2.2. Muestra 2 Zona San Blas.

Extraccion de lamuestray levantamiento de la muestra en la zona San Blas.

Figura 25. Inspeccion visual para la extraccion de suelos en la zona de San Blas

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26. Extraccion dela muestra 2 en la zona de San Blas

Fuente: Elaboracion propia.
3.14.2.3. Muestra 3, barrio Constructor.

Inspeccion del lugar antes de hacer |a extraccion de muestras de suelos y extraccion de la
muestra 3.

Figura 27. Inspeccion visual parala extraccion de suelosen € barrio Constructor

Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.4.2.4. Muestra 4, barrio Torrecillas

Inspeccion del lugar antes de hacer |a extraccion de muestras de suelos y extraccion de la
muestra 4.

Figura 28. Extraccion dela muestra 4 en el barrio Constructor

Fuente: Elaboracion propia.
3.1.4.25. Muestra 5 del barrio L os Chapacos.

Extraccion de las muestras de suelos en e barrio de Los Chapacos.

Figura 29. Extraccién dela muestra 5 en e barrio L os Chapacos

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4.2.6. Muestra 6 del barrio San Jorgell.

Extraccion de la muestra de suelos en e barrio San Jorge 1.

Figura 30. Extracciéon dela muestra 6 en el barrio San Jorgell

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 31. Preparacion para la extraccion dela muestra 6 en € barrio San Jorgel |

Fuente: Elaboracion propia.
3.14.27. Muestra 7 del barrio Juan Nicolai.

Extraccion de la muestra de suelos en @ barrio Juan Nicolai.
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Figura 32. Extraccion dela muestra 7 en el barrio Juan Nicolai

.'q _!_1.1 JI,;.j

I

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.5. Procedimiento experimental.

El desarrollo del procedimiento experimental a continuacion descrito viene analizando los
tipos de suelos utilizados para € presente trabgjo de investigacion la misma es la
adquisicion de datos desde los ensayos convencionales como ser desde contenido de

humedad, hasta € ensayo consolidacién (edometro).

Tabla 10. Ensayos a desarrollar

Ensayos Norma
Contenido de humedad ASTM D-2216
Peso especifica ASTM D-8%4
Andlisis Granulométrico ASTM D-136
Andlisis Granulométrico por hidrometro ASTM D-522
Limites liquido y plastico ASTM D-4318

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.6. Obtencion de datos experimentales.

Después de definir € sitio para extraer el material, se procede a clasificarlo de acuerdo
con € sistema unificado de clasificacion de suelos, redizando los ensayos de
granulometria, limite liquido, limite pléstico y contenido de humedad con el objetivo de
comprobar que el material corresponde a que se necesitara para realizacion del proyecto,
a continuacion, se describen los ensayos realizados para caracterizacion mecanica de los

distintos materiales de suelos.
3.1.6.1. Determinacion del contenido dehumedad (ASTM D2216).

Este ensayo determina el contenido de humedad (o contenido de agua) de los suelos, y la

forma en que la cantidad de agua en |os suelos puede influir en su comportamiento.
La medicion del contenido de humedad, tanto en € estado natura como bajo ciertas
condiciones de prueba definidas, puede proporcionar un método extremadamente Util para

clasificar los suelos cohesivos y evaluar sus propiedades de ingenieria.

El concepto de humedades en los suelos, se define como la cantidad de agua que se

encuentra dentro de una muestra de suelo y se expresa en porcentaje.
Pa
W(%) = —=%100
Pss

Donde:
W = Contenido de humedad (%).
Pa = Peso del agua presente en el agua (gr).

Pss = Peso del suelo secado al horno (gr).

Dentro del suelo, e agua se presenta en dos formas; libre y retenida.
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El agualibre: Es el aguaque circulaatravésdel suelo sin dificultad algunay por laaccién
de la gravedad puede ser drenada.

El agua retenida: Se encuentra retenida dentro del suelo y la causa de su formacién se

define como:

Agua higroscopica: Esla que absorbe € suelo de lahumedad del aire.

Aguacapilar: Eslaretenida por efecto de latension superficial.

Lamuestra gue setome paraladeterminacién de lahumedad debera ser representativadel
suelo cuya humedad se desea conocer. Si dicha muestra de humedad va ser tomada en €l
campo y transportada a laboratorio para hacer |a determinacion correspondiente, debera
colocarse en un reci piente que tengaun cierre hermético paraevitar la pérdida de humedad

por los cambios de temperatura durante e transporte.

Para el empleo dentro de los ensayos se procedié a usar una porcion pegueia se suelo,
aproximadamente unos 50gr a 150gr. Y lo cual describimos a continuacion:

Figura 33. Ensayo de contenido de humedad

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 11. Contenido de humedad

Contenido de humedad natural %

Muestra| Muestra| Muestra| Muestra| Muestra| Muestra| Muestra
Muestras
1 2 3 4 5 6 7
% W 3.15 4.29 2.19 1.43 3.11 7.27 7.25

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.6.2 Determinacion del peso especifico (ASTM D-854 AASHTO T-100).

Clasificacion SUSC, célculos de peso especifico de las muestras:

Tabla 12. Peso especifico

Peso especifico relativo (gr/cms)

Muestra| Muestra| Muestra| Muestra | Muestra| Muestra| Muestra
Muestras
1 2 3 4 5 6 7
W (gr/lcmd) | 2.627 2.573 2.548 2.688 2.254 2.263 2.341

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 34. Ensayo peso especifico

Fuente: Elaboracion propia

77
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3.1.6.3. Andlisisgranulométrico por el método de hidrémetro (ASTM D422).

Este andlisis esta regulado por lanorma ASTM D 422, en la cual tomamos una cantidad
de suelo seco colocandolo en un recipiente junto con un agente dispersante durante un
tiempo minimo de 12 horas. Transcurrido €l tiempo, € compuesto es transferido al
reci piente de un agitador mecanico, en el cua es mezclado por 1 minuto. Seguidamente,
colocamos la muestra en un cilindro de sedimentacion graduado y agregamos agua
destilada hasta una medidaindicada. Tapando con lamano o un tapon adecuado agitamos
vigorosamente por 60 segundos. Ponemos en marcha e crondmetro e introducimos
lentamente el hidrometro en la muestra en suspension. Procedemos a tomar lecturas con
el hidrometro adiferentesintervalos, y luego o extraemos colocandol o en un cilindro con
agualimpia. Como parte del ensayo, registramos la temperatura con un termometro. Una
vez obtenidos los datos se hacen los célcul os, correcciones y graficos correspondientes.

Los resultados se expresan mediante una curva granulométrica, en la que se tenga en
cuentatambién lafraccion de suel o evaluada mediante el método de tamizado. Enlacurva

granulométrica deben leerse € porcentaje de limo més arcillay el porcentaje de arcilla.

Gréfica 3. Muestra 1dela zona Miraflores
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Fuente: Elaboracion propia
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Se evidencia que € porcentaje de granos es superior a’50% lo cual quiere decir que esun
suelo fino con ato contenido de arcilla, para clasificar es necesario e resultado de los
ensayos de limites de Atterberg.

Resultados de la muestra 1 de barrio Miraflores

% Pasa200 = 100
% Limo Parcia = 54.46
% ArcillaParcia = 45.54

% Pasa 200 del Tota = 95.75

% Limo del Total = 52.14
% Arcilladel Total = 43.61

Figura 35. Ensayo de granulometria por e método de lavado

Fuente: Elaboracién propia



Figura 36. Ensayo hidrometro

Fuente: Elaboracion propia
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Se presentan a continuacion |os resultados de los 7 ensayos de granulometria realizados

donde se consignan |os valores porcentual es.

Tabla 13. Porcentajes de arcillas de las muestras estudiadas

% de Arcillastotal

Muestra| Muestra| Muestra| Muestra| Muestra| Muestra| Muestra
Muestras
1 2 3 4 5 6 7
% W 4361 | 46.54 18.6 38.63 304 17.62 | 34.91

Fuente: Elaboracion propia

3.1.6.4. Determinacion dd limiteliquidoy plastico (ASTM D-4318)

La muestra se procesa para eliminar cualquier material retenido en una de 425 micras

(ndm. 40) tamiz. El limite liquido se determina mediante la realizacion de ensayos en los

gue se lleva una parte de la muestra en una copa de bronce, dividido en dos por una

herramienta de ranurado, y luego se dgja fluir juntos hasta chocar causada por los golpes
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repetidos ocasionadas en la copa en un dispositivo mecanico estandar. El limite liquido
multipunto, el método A, se requieren tres 0 mas ensayos en un rango de contenido de
aguaarealizar y los datos de los ensayos de trazado o calculados para hacer unarelacion
de laque se determina el limite liquido. El limite liquido de un punto, Método B, utiliza
los datos de dos ensayos con un contenido de agua multiplicado por un factor de
correccion para determinar e limite liquido.

El limite plastico se determina presionando alternativamente juntosy rodar en un cilindro
de 3.2 mm (1/8 pulg.) de didmetro una pequefia porcién de suelo de pléstico hasta que su
contenido de agua se reduce a un punto en & que el hilo se desmoronay no puede ya ser
presionado y laminados de nuevo. El contenido de aguadel suelo en este punto se presenta
como el limite plastico. 4.3 El indice de plasticidad se calcula como la diferenciaentre e

limite liquido y €l limite pléstico.

Figura 37. Ensayos de limitesliquidosy limites plasticos

Fuente: Elaboracion propia

Se presentan a continuacion los resultados de los 7 ensayos de limite liquido y limite
plastico en lo que consiste medir la cohesion del terreno y su contenido de humedad las
muestras se procesan con €l material que pasa por €l tamiz de 425mm (N°40).
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Tabla 14. Ensayos de limites liquidosy plasticos

Limitesliquidosy limites plasticos

Muestra| Muestra| Muestra| Muestra| Muestra| Muestra| Muestra
Muestras
1 2 3 4 5 6 7
LL(%) 28 27 31 27 55 59 53
LP(%) 28 27 21 21 28 30 27

Fuente: Elaboracion propia

El material ensayado posee un limite liquido de 28% a 59%, un limite plastico de 28% a
30% y un indice de plasticidad de 0 a 30.

3.1.7. Resumen deresultadosde caracterizacion.

Tabla 15. Resumen de caracterizacion de suelos

Muestra| Clasificacion| Limite | Limite | indicede Contenido Peso %
N° (SUSC) |Liquido| Plastico |plasticidad de especifico| Arcilla
Humedad
1 ML 28 28 0 3.15 2.627 43.61
2 ML 27 27 4 4.29 2573 46.54
3 CL 31 21 10 2.19 2.548 18.6
4 ML-CL 27 21 6 1.43 2.688 38.63
5 CH 55 28 26 311 2.254 30.4
6 CH 59 30 30 71.27 2.263 17.62
7 CH 53 27 26 7.25 2.341 34.91

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo los resultados de granulometriay limites se obtiene la clasificacion del material

dispuesto para el proyecto de grado.
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Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUSC).

Se observa que los 7 ensayos de granulometria pasan més de 50% pasa € tamiz N°200

por lo tanto es un suelo limo arcilloso.

Para la clasificacion segin e sistema unificado de clasificacion de suelos (SUSC),

necesitamos |os datos de limite liquido e indice de plasticidad.

Figura 38. Grafica de plasticidad SUSC
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Limite Liquido (LL)

Fuente: Elaboracion propia

3.1.8. Ensayosde pruebas de consolidacion de laboratorio unidimensional. (ASTM
D-2435)

El procedimiento de pruebade consolidacion unidimensional consiste en aplicar unacarga
creciente, lacargadelaprobetaes aplicadaatravés de un brazo de palancay lacompresion
se mide con micrometro calibrado, durante la prueba, la muestra de suel o se colocadentro
de un anillo de metal con dos piedras porosas, una en la parte superior de la probetay la
otraen laparte inferior. La muestra se mantiene bajo agua, después de eso la carga por 1o

general se duplica, duplicando asi |a presion sobre la muestra. Al final de la prueba, se
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determina el peso seco de la muestra de ensayo. La grafica de deformacion de la muestra
estd en funcion del tiempo para un incremento de carga dada.

Para un incremento de carga determinado en una muestra, hay dos métodos graficos
comunmente utilizados para determinar Cv a partir de pruebas de laboratorio de
consolidacién unidimensional se llevara a cabo la comparacion de los tiempos de
consolidacion Tso, Teo Y coeficiente de consolidacion Cv, obtenidos por los métodos de
CasaGrandey Taylor.

Figura 39. Equipos de consolidacion.

Fuente: Elaboracion propia

Las muestras fueron talladas en formade cilindro con un didametro de 6.200 cm las mismas
que se confinaron de un anillo paraevitar ladeformacion transversal. Este anillo se coloco

en medio de dos piedras porosas para permitir € drengje.



Figura 40. Tamaioy formadela muestra

o

)
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 41. Muestra protegida para mantenerse en su estado natural

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura42. Muestra saturada retirada del equipo

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 43. Muestra seca retirada dehornoa 110° C

Fuente: Elaboracion propia

3.1.8.1. Ensayodemétodo de Taylor.

El método de Taylor consiste en realizar una grafica deformacion versus raiz del tiempo
mediante la cual se obtiene e tiempo en e cual ocurre e noventa por ciento de la
consolidacion tq, como se muestra en la figura 44. A continuacion los datos medidos para la

muestra 1, zona Miraflores.



Tabla 16. Obtencion de datos muestra 1
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LECTURASDEL EXTENSOMETRO (mm)

TIEMPO RAIZ DEL
. TIEMPO DEFORMACIONES/CARGA (kg)
(min) . (10 (20 (40 (80K g./cm?).m
(min) (160 Kg./cm2).mm | (320 K g./cm2).mm
Kg./cm?).mm Kg./cm2).mm Kg./cm2).mm m
0 0.000 0.000 200.000 360.000 550.000 785.000 1399.000
0.07 0.265 28.000 210.000 380.000 580.000 910.000 1824.000
0.25 0.500 30.000 230.000 420.000 605.000 1015.000 1824.000
0.5 0.707 43.000 242.000 425.000 626.000 1120.000 1950.000
1 1.000 55.000 266.000 433,000 655.000 1167.000 1990.000
1.56 1.249 85.000 271.000 434.000 753.000 1202.000 2102.000
2.25 1.500 100.000 278.000 440,000 757.000 1217.000 2208.000
3.06 1.749 140.000 284.000 454.000 759.000 1245.000 2257.000
4 2.000 151.000 300.000 459.000 762.000 1265.000 2313.500
5.06 2.249 155.000 320.000 464.000 765.500 1270.000 2343.000
6.25 2.500 160.000 330.000 478.000 770 1290.000 2369.000
7.56 2.750 165.000 343.000 482.000 774.000 1310.000 2420.000
9 3.000 170.000 349.000 485.000 780.000 1350.000 2470.000
16 4.000 170.000 360.000 550.000 780.000 1399.000 2470.000
Fuente: Elaboracién propia.
Figura 44. Curva de deformacion (vs) raiz cuadrada del tiempo
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Fuente: Elaboracién propia
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t90= 215
D90= 2330

L os datos se obtienen de la grafica deformacion (vs) raiz cuadrada del tiempo.
Dp=1399 mm
Dgu=2330 mm

teo=2.150 min

Alturadelamuestra= 2.6 cm.
Didmetro de la muestra =78.494 cm?.

10
Dioo = Do + (?) * (Dgg — Do)

D100=2433 mm.

(of —o0)
H= 12.350 mm. Hmm = (————)  0.01
H=1.235 cm.
Hdr = H (muestra) — H(cm)
Donde:

Hdr = Trayectoria promedio de drenagje més larga durante la consolidacion.

H = Asentamiento por consolidacion.
Hdr =1.365 cm.

Paraobtener el coeficiente de consolidacion por el método de Taylor se utilizalaecuacion:

0,848+(150)?

t90+60

Cv=

Donde:
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Cv = Coeficiente de consolidacion.

teo= Tiempo en el que ocurre el 90% de consolidacion.

Tabla 17. Coeficiente de consolidacion por € método de Taylor

Cv (cm?/seg) Cv (m?¥seg)
4.778E-03 4.778E-07
3.702E-03 3.702E-07
3.971E-03 3.971E-07
5.032E-03 5.032E-07
4.295E-03 4.295E-07
3.062E-03 3.062E-07

Fuente: Elaboracién propia

Cv= 3.062E-07 (m?/seg)

3.1.8.2. Ensayodemétodo Casagrande.

El método de Casagrande consiste en realizar unagréaficade deformacion versuslogaritmo
de tiempo, mediante la cual se obtiene €l tiempo en €l cual ocurre € cincuenta por ciento

de la consolidacion ts, como se muestraen la (Figura45).

El ensayo desarrollado es la muestra N°1 del barrio Miraflores, posteriormente los

célculos realizados para | as siguientes muestras estén desarrollados en (ANEXOS D).

Tabla 18. Datos obtenidos en laboratorio para el método de Casagrande

Altura | Didmetro | Peso Seco Peso
Muestras |, icialem) | (cm) (@) h“(rggdo
Muestras 1 2.3 6.3 118.95 154.61
Muestras 2 2 6.3 126.5 164.2
Muestras 3 2.3 6.3 144.29 173.52
Muestras 4 2.3 6.3 83.17 103.8
Muestras 5 2.3 6.3 123.27 150.55
Muestras 6 2.3 6.3 98.75 1275
Muestras 7 2.3 6.3 111.66 175.4




Tabla 19. Datos obtenidos en labor atorio método Casagrande
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TIEMPO (1) LECTURASDEL EXTENSOMETRO (mm)
DEFORMACIONES/CARGA ( kg)
Log. (10K g./cm?).mm | (20Kg./cm?).mm | (40Kg./cm?).mm | (80Kg./cm?).mm | (160K g./cm?).mm | (320K g./cm?).mm
Minutos | de(t)
010 | 0316 10.000 20.000 35.000 75.000 118.000 145.000
0.25 | 0.500 10.900 20.500 35.500 75.500 118.850 145.900
050 | 0.707 11.500 21.000 37.000 77.000 119.500 146.500
100 | 1000 12,500 22.000 40.000 80.000 120.000 147.500
200 | 1414 13.500 23.000 45.000 84.000 121.500 148.500
4.00 | 2.000 13.900 24.500 50.000 90.000 121.900 148.900
800 | 2.828 14.000 25.000 52.000 92.000 122.000 150.000
15.00 | 3.873 14.500 26.500 55.000 95.000 122.500 150.500
30.00 | 5477 14.800 26.900 58.000 98.000 122.800 150.800
60.00 | 7.746 14.900 27.500 61.100 101.100 125.000 151.900
120.00 | 10.954 15.900 28.500 65.000 104.000 126.000 152.900
240.00 | 15.492 16.000 29.000 65.500 104.400 127.000 153.000
480.00 | 21.909 17.000 30.000 69.000 107.000 129.000 155.000
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 45. Curva de deformacion (vs) logaritmo de tiempo
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L os datos se obtienen de la gréfica deformacion (vs) raiz cuadrada del tiempo.
Alturade lamuestra= 2.3 cm.

t5o=2.000 min.

Con la ecuacion se obtiene el coeficiente de consolidacion por el método de Casagrande.

0,197+(Hdr)?
t50*60

Cv=( )

Donde:

Cv = Coeficiente de consolidacion.

tso= Tiempo en & que ocurre el 50% de consolidacion.

Tabla 20. Proceso para determinar la altura de asentamiento

Cargas tso H(mm) H(cm) Hdr (cm)
10 4 0.135 0.014 2.286
20 2 0.250 0.025 2.275
40 4 0.520 0.052 2.248
80 35 0.910 0.091 2.209
160 25 1.235 0.124 2.176
320 2 1.500 0.150 2.150

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 21. Resultados del coeficiente de consolidacion por e método Casagrande

Cv (cm?seg) | Cv (m?/seg)
1.073E-03 1.073E-07
2.124E-03 2.124E-07
1.037E-03 1.037E-07
1.144E-03 1.144E-07
1.555E-03 1.555E-07
1.897E-03 1.897E-07

Fuente: Elaboracion propia.

Cv= 1.897E-07 m#/seg
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3.1.8.3. Redacién devacios.

Después de obtener |as graficas de deformacion en funcion del tiempo paradiversas cargas
en el laboratorio, es necesario estudiar el cambio en €l indice de vacios de la muestra con

presion, e procedimiento es € siguiente:

1. Alturade solidos, Hs, en la muestra de suelo
Wi
H. =
P AxGsxyy
Donde:

Ws = peso seco de la muestra.
A = @readelamuestra
Gs = gravedad especifica de solidos del suelo.

Yw = Peso unitario de agua.

b 158.5
$ 7 30.190 * 1 * 19.809

Hg =1.999 cm
2. Alturainicial de vacios, Hy -

H,=H—-H;
H,, =2.6cm -1.999cm

H, =0.601cm

3. Indice de vaciosinicial



0601
% = 1999
e, = 0.301
4. Cambio de larelacion de vacios
AH
Ael = 1
S
Ae. = 0.142
®1= 7999
Ae; = 0.071
5.
de presion.

€1 =€y — Ael
e, = 0.301 — 0.071
e, = 0.230

Relacion de vacios e» al final de la consolidacion.

AH,
€, =61 — H
S
_ 0p5p 150
€2 =% 1.999

e, =0.155

93

Nuevo indice de vacios e1, después de la consolidacion causada por €l incremento
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Tabla 22. Resultados derelacion de vacios

Relacion de vacios (eo) Esfuerzos (o) kg/cm?
0.230 0.331
0.226 0.6622
0.216 1.324
0.201 2.649
0.056 5.299
-0.022 10.599

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 4. Curvarelacion de vacios en funcién esfuer zo delogaritmo
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Fuente: Elaboracién propia
3.1.8.4 indice de compresion.

Con base en |as observaciones de varias arcillas naturales, Rendon - Herrei (1983) dio la
relacion para el indice de compresion laformaes:

1+e,

Ce = 0.141 % G} (—
S

)2.38

C, = 0.043



Tabla 23. Proceso para determinar e indice de compresibilidad

A Relacion de Ae I'ndic.e de Sp(mm)
vacios (eo) compresion (Cc)
0.142 0.230 0.071 0.074 1.502
0.150 0.226 0.075 0.073 1.592
0.170 0.216 0.085 0.072 1.819
0.200 0.201 0.100 0.070 2.167
0.489 0.056 0.245 0.051 6.023
0.646 -0.022 0.323 0.043 8.596

Fuente: Elaboracion propia.

indice de compresion es la pendiente del tramo recto de larama de cargade lacurva

edométricadelaGrafica  4) se expresapor laformula:

e+ e,

¢~ log o, — log o,

_ete

° 7 log(22
log(a1

C, =0.261

Gréficab. Presiéon de pre consolidacion de una muestra
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Fuente: Elaboracién propia

95



Tabla 24. Tabla de resultados de |os ensayos propuestos

Esfuerzo de pre consolidacion paralamuestraN°1 es:

(c)=2.68

96

CARACTERIZACION Y RESULTADO DE LOSENSAYOSPROPUESTOS

Clasficacion Coet. de Coerde Iy Indice de
Muestra Zoma Wl [ % de Mdla consolidacion | Consolidacion | Rel 20N | Efuerzo de compresién
N° Arcilla N°200 | q)qc Taylor CasaGrande Cv | devacios | preconsolid o
Cu(mP/seq) (mP/seg) aion

1 |B/Mirdflores | 28 | 28 | 4361 | 95.75 ML 3.062E-07 1.897E-07 0.056 2.680 0.261
2 |B/Miraflores | 28 | 28 [ 4361 95.75 ML 2.862E-07 2.427E-07 0.151 2.700 0.514
3 |B/SmBlas 27 | 27 [ 4654|9745 ML 1.056E-07 9.517E-08 0.205 0.680 0.114
4 |B/SnBlas 27 | 27 | 4654 9745 ML 2.000E-07 1.504E-07 0.164 0.700 0.132
5 |B/SnBlas 27 | 27 [ 4654|9745 ML 1.157E-07 1512E-07 0.164 0.600 0.012
6 |B/Constructor | 31 | 21 | 186 | 99.03 CL 5.007E-07 2.945E-07 0.133 0.800 0.199
7 |B/Constructor | 31 | 21 | 186 | 99.03 CL 5.341E-07 3.613E-07 0.111 0.700 0.136
8 |B/Torrecillas | 27 | 21 [ 38638044 | ML-CL 2.752E-07 1912E-07 0.209 0.800 0.024
9 |BiTorrecillas | 27 | 21 | 3863|8044 | ML-CL 2.727E-07 1828E-07 | 0.208 1.000 0.008
10 |B/Torrecillas | 27 | 21 | 3863|8044 | ML-CL 2.746E-07 1.908E-07 0.125 1200 0.004
11 |B/LosChapacos| 55 | 28 | 304 | 99.62 CH 5.840E-07 2.019€E-07 0.158 2.500 0.080
12 |B/LosChapacos| 55 | 28 | 304 | 99.62 CH 4.852E-07 3.374E-07 0.119 2.500 0.031
13 |B/SnJorgell | 59 | 30 |17.62 | 99.24 CH 5.280E-07 1352E-08 | 0226 0.670 0.174
14 |B/SnJorgell | 59 | 30 | 17.62| 99.24 CH 5.239E-07 1257E-06 0.139 0.700 0.142
15 |B/JuanNicola | 53 | 27 |34.91 | 98.65 CH 4.173E-07 3.420E-08 0.197 0.400 0.166
16 |B/JuanNicola | 53 | 27 | 34.91 | 98.65 CH 3.502E-07 3.516E-08 0.282 0.300 0.261

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.8.5 Célculos de consolidacion y permeabilidad del suelo compresible

Son més permesables|as caolinitas (K=2x10° cm/seg) quelas montmorillonitas (K=5x10

8 cm/seg), los limos tienen (K=1.5x10"° cm/seg).

K=C,*m,xy,

En donde la permeabilidad se expresa en funcién del coeficiente de consolidacion y del

coeficiente de deformacion volumétrica (mv).
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Figura 46. Curvasrelacion de vacios (vs) presion vertical
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Coeficiente de compresibilidad volumétrica: en € que e es la relacion de vacios del

suelo antes de un incremento de carga especifico.




Gréfica 6. Escala aritméticarelacion de vacios (vs) presion vertical
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Calculo de Coeficiente de permeabilidad:

A,
a, = E
av= 0.0625
=T eo
mv= 0.048041079

K=C,*m,xy,

Cv = 1.90x10 — 3 cm?/seg

Peso unitario 1.000 E-03 kg/cm?®
k= 1.186E-07 cm/seg
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Lo podemos comparar con la siguiente tabla:

Tabla 25. Valorestipicos de permeabilidad en suelos

Materal de suslo] & [omis]
Girava arenoss 0’
Arena 10
Arena fina 1073
Limo gruaso 10"

Limo fino 0. 107
Lima arcilloso 107

Arcilla 18107

Esto nos indica que puede tratarse de una arcilla, aunque podria también tratarse de un

limo arcilloso.

Tabla 26. Resultados del coeficiente de per meabilidad

Fuente: (Bernate J. , 2015)

Cosf.
Muestra N® Zona Permeabilidad
(cm/seg)
1 B/ Miraflores 1.186E-07
2 B/ Miraflores 1.246E-07
3 B/ San Blas 7.127E-08
4 B/ San Blas 8.893E-09
5 B/ San Blas 3.075E-09
6 B/ Constructor 1.784E-08
7 B/ Constructor 2.312E-08
8 B/ Torrecillas 5.811E-09
9 B/ Torrecillas 5.314E-10
10 B/ Torrecillas 1.107E-09
11 B/ Los Chapacos | 4.103E-08
12 B/ Los Chapacos | 3.765E-08
13 B/ San Jorge || 5.103E-10
14 B/ San Jorge |1 6.931E-08
15 B/ Juan Nicolai 9.332E-09
16 B/ Juan Nicolai 6.175E-09

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO IV
COMPARACION DEL COEFICIENTE DE CONSOLIDACION

4.1. ENSAYOSDE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DRENADA.

Para redlizar €l ensayo para cada muestra, dada las caracteristicas de los suelos de
diferentes puntos de distritos urbanos (Miraflores, San Blas, Constructor, Torrecillas, Los
Chapacos, San Jorge Il y Juan Nicolai) se levantaron 32 muestras remodeladas hasta
obtener condiciones uniformes a una forma cilindrica con un diametro 6.2 cmy 2.6 cm a
2.3 cm de dtura; siendo un total de 32 pruebas realizadas en laboratorio tales muestras
fueron 16 para un ensayo de laboratorio por €l método de Taylor y 16 para e método de

Casa Grande.
El equipo utilizado para este ensayo fue el Edémetro o [lamado consolidémetro y aplica
el principio introducido por Terzaghi de la compresién de una muestra, confinada

lateralmente por un anillo rigido y colocado entre discos.

Tabla 27. Datos obtenidos de coeficiente de consolidacion Cv

R Clasificacion Cogf. d? ; Coef. de Consolidacion Casa
Muestra N Zona (SUSC) consolidacién Grande Cv (m?/seg)
Taylor Cv(m?2/seg)
1 B/ Miraflores ML 3.062E-07 1.897E-07
2 B/ Miraflores ML 2.862E-07 2.427E-07
3 B/ San Blas ML 1.056E-07 9.517E-08
4 B/ San Blas ML 2.000E-07 1.504E-07
5 B/ San Blas ML 1.157E-07 1.512E-07
6 B/ Constructor CL 5.007E-07 2.945E-07
7 B/ Constructor CL 5.341E-07 3.613E-07
8 B/ Torrecillas ML-CL 2.752E-07 1.912E-07
9 B/ Torrecillas ML-CL 2.727E-07 1.828E-07
10 B/ Torrecillas ML-CL 2.746E-07 1.908E-07
11 B/ Los Chapacos CH 5.840E-07 2.019E-07
12 B/ Los Chapacos CH 4.852E-07 3.374E-07
13 B/ San Jorge Il CH 5.280E-07 1.352E-08
14 B/ San Jorge | CH 5.239E-07 1.257E-06
15 B/ Juan Nicolai CH 4.173E-07 3.420E-08
16 B/ Juan Nicolai CH 3.502E-07 3.516E-08

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.1. Preparacion delas muestrasremoldeadas para el ensayo de consolidacion.

Las muestras se encuentran en estado inalterado, remoldeadas cuidadosamente para

mantener sus condiciones fisicas.

Pesar el material y colocar en las bases de piedras porosas para humedecer la muestra, y

dejando por encima un piston metdlico como apoyo. Dejar la muestra con agua por 24

horas de saturacion.

4.1.2. Espécimen en larecamara del ensayo de consolidacion.

Seintroduce el espécimen en larecAmaradel aparato de consolidometro.

Se colocan los pesos para el asentamiento del espécimen.

Se coloca en cero € deformimetro vertical que mide la deformacion del suelo.

Unavez que €l deformimetro se mantenga constante podemos decir que el espécimen esta

asentado y se procede a descargar las pesas.

Se gjusta el deformimetro de desplazamiento horizontal .

Se coloca el primer peso para el esfuerzo normal. La cargainicial esde 10 kg. (seredliza
unaduplicacion con cargas y 20 kg, 40 kg, 80 kg, 160kg y 320 kg. Aumentando a cada 24
horas |a siguiente carga propuesta.

Después de llegar € espécimen a su maxima carga 320 kg.

Seretiralas cargas asu posicion inicial y se extrae el espécimen.

Después se pesa €l espécimen y se introduce a horno para conocer su humedad.
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42. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO DE
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL.

Los ensayos se llevaron a cabo en un equipo edometro, los cuales aplicaron un

asentamiento en mm debido a presion de cargas. Se realizaron 16 ensayos para método

Taylor y 16 ensayos para método Casa Grande.

Tabla 28. Resultados del ensayo de consolidacién unidimensional drenada.

M Uestra N° Clasificacion Coef. de consolidacion Taylor Coef. de Consolidacion Casa
(SUSC) Cv(m?/seg) Grande Cv (m?/seg)
1 ML 3.062E-07 1.897E-07
2 ML 2.862E-07 2.427E-07
3 ML 1.056E-07 9.517E-08
4 ML 2.000E-07 1.504E-07
5 ML 1.157E-07 1.512E-07
6 CL 5.007E-07 2.945E-07
7 CL 5.341E-07 3.613E-07
8 ML-CL 2.752E-07 1.912E-07
9 ML-CL 2.727E-07 1.828E-07
10 ML-CL 2.746E-07 1.908E-07
11 CH 5.840E-07 2.019E-07
12 CH 4.852E-07 3.374E-07
13 CH 5.280E-07 1.352E-08
14 CH 5.239E-07 1.257E-06
15 CH 4.173E-07 3.420E-08
16 CH 3.502E-07 3.516E-08

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 29. Resumen de resultados de los par @metr os de compr esibilidad

. indicede | Clasificacion
Muestra N° Zona Rel aclon de Esfuerzo de compresion
vacios Ny SUSC
Preconsolidacion Cc
1 B/ Miraflores 0.056 2.68 0.262 ML
2 B/ Miraflores 0.151 2.7 0.514 ML
3 B/ San Blas 0.205 0.68 0.114 ML
4 B/ San Blas 0.164 0.7 0.132 ML
5 B/ San Blas 0.164 0.6 0.012 ML
6 B/ Constructor 0.133 0.8 0.199 CL
7 B/ Constructor 0.111 0.7 0.136 CL
8 B/ Torrecillas 0.209 0.8 0.024 ML-CL
9 B/ Torrecillas 0.208 1 0.008 ML-CL
10 B/ Torrecillas 0.125 12 0.004 ML-CL
11 B/ Los Chapacos 0.158 25 0.080 CH
12 B/ Los Chapacos 0.119 25 0.031 CH
13 B/ San Jorge | 0.226 0.67 0.174 CH
14 B/ San Jorge | 0.139 0.7 0.142 CH
15 B/ Juan Nicolai 0.197 04 0.166 CH
16 B/ Juan Nicolai 0.282 03 0.261 CH
Fuente: Elaboracion propia.
4.3. ANALISISESTADISTICO.

4.3.1. Andlissdeunavariable Taylor.

Este procedimiento esta disefiado pararesumir una solamuestrade datos. Calcularavarios

estadisticos y graficas. También incluidos en € procedimiento estan los intervalos de

confianzay las pruebas de hipétesis.

Tabla 30. Método de Taylor muestra 1

Cosficiente de consolidacion

Muestra 1l
Taylor Cv(m?/seg)
B/ Miraflores M1-1 3.062E-07
B/ MirafloresM1-2 2.862E-07

Fuente: Evaporacion propia.



Gréfica 7. Método de Taylor muestra 1

Método Taylor
5 3120£07
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3 \%_, B Muestra 1-1
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T 2.800E-07
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2.720E-07
Barrio Miraflores
Fuente: Evaporacion propia.
Tabla 31. Método de Taylor muestra 2
Cosficiente de consolidacion
Muestra 2
Taylor Cv(m?/seg)
B/ San BlasM2-1 1.056E-07
B/ San BlasM2-2 2.000E-07
B/ San BlasM2-3 1.157E-07
Fuente: Evaporacion propia.
Gréfica 8. Método de Taylor muestra 2
Método Taylor
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8 E B Muestra 2-1
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o
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0.000E+00

Barrio San Blas

Fuente: Evaporacion propia
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Tabla 32. Método de Taylor muestra 3

Cosficiente de consolidacion
Muestra3
Taylor Cv(m?/seg)
B/ Constructor M3-1 5.007E-07
B/ Constructor M3-2 5.341E-07

Fuente: Evaporacion propia

Gréfica 9. Método de Taylor muestra 3

Método Taylor
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Barrio Constructor

Fuente: Evaporacion propia

Tabla 33. Método de Taylor muestra 4

Coeficiente de consolidacion
Muestra 4
Taylor Cv(m?/seg)
B/ Torrecillas M4-1 2.752E-07
B/ Torrecillas M4-2 2.727E-07
B/ Torrecillas M4-3 2.746E-07

Fuente: Evaporacién propia



Gréfica 10. Método de Taylor muestra 4

Método Taylor
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Fuente: Evaporacion propia
Tabla 34. Método de Taylor muestra 5
Coeficiente de consolidacion
Muestra5
Taylor Cv (m?/seg)
B/ Los Chapacos M5-1 5.84016E-07
B/ Los Chapacos M5-2 4.852E-07

Coeficiente de Consolidacion
Cv(m?/seg)

Fuente: Evaporacién propia

Gréfica 11. Método de Taylor muestra
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B Muestra 5-2

Barrio Los Chapacos

Fuente: Evaporacién propia
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Tabla 35. Método de Taylor muestra 6

Cosficiente de consolidacion
Muestra 6
Taylor Cv(m?/seg)
B/ San Jorge Il M6-1 5.280E-07
B/ San Jorge Il M6-2 5.239E-07

Fuente: Evaporacion propia

Gréfica 12. Método de Taylor muestra 6

Método Taylor
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Fuente: Evaporacion propia.
Tabla 36. Método de Taylor muestra 7
Coeficiente de consolidacion
Muestra 7
Taylor Cv(m?/seg)
B/ Moto Méndez || M7-1 4.173E-07
B/ Moto Méndez || M7-2 3.502E-07

Fuente: Evaporacion propia
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Gréfica 13. Método de Taylor muestra 7

Método Taylor
& 4.400E-07
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=2 4.000E-07
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% X 3.600E-07 B Muestra 7-1
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[ 5 H Muestra 7-2
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o Barrio Moto Mendez |1

Fuente: Evaporacion propia.

Se puede evidenciar con gréficas parael método de Taylor que los suel os finos entre tanto
arcillas, tienen un comportamiento de asentamiento més producido a través del tiempo,
debido alas cargas que soporta alamedida de 24 horas. Ladiferencia de dos muestras de
un mismo tipo de suelo, puede variar por € hecho del equipo utilizado o unavariacion del

equipo calibrado edometro.

A continuacion un resumen estadistico para validar los resultados de Método Taylor.

Tabla 37. Resumen estadistico para Taylor

Resumen Resultados

Recuento 16.000

Promedio 0.003

Desviacion estandar 0.001

Coeficiente de variacion 40.439%

Minimo 0.001

Méaximo 0.006

Rango 0.005

Sesgo estandarizado -0.098
Curtosis estandarizada -1.034

Fuente: Elaboracion propia
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Esta tabla muestralos estadisticos de resumen para Taylor. Incluye medidas de tendencia

central, medidas de variabilidad y medidas de forma. De particular interés agui son el

sesgo estandarizado y la Curtosis estandarizada, las cuales pueden utilizarse para

determinar si la muestra proviene de una distribucién normal.

El valor de Curtosis estandarizada se encuentra dentro del rango esperado para datos

provenientes de una distribucion normal.

Media = 0.00372313 Desviacion Estandar = 0.00150562.

Tabla 38.Tabla de frecuencias para Taylor

Clase Limi.te Limit[e Punto Medio | Frecuencia Frecugncia Frecuencia | Frecuencia

Inferior Superior Relativa |Acumulada| Rel. Acum.
menor o igual 0 0 0.0000 0 0.000
1 0 0.0006 0.00030 0 0.0000 0 0.000
2 0.0006 0.0012 0.00092 1 0.062 1 0.062
3 0.0012 0.0018 0.0015 0 0.000 1 0.062
4 0.0018 0.0024 0.0021 2 0.125 3 0.187
5 0.0024 0.0030 0.0027 3 0.187 6 0.375
6 0.0030 0.0036 0.0033 3 0.187 9 0.562
7 0.0036 0.0043 0.004 0 0.000 9 0.562
8 0.0043 0.0049 0.0046 1 0.062 10 0.625
9 0.0049 0.0055 0.0052 4 0.250 14 0.875
10 0.0055 0.0061 0.0058 2 0.125 16 1.000
11 0.0061 0.0067 0.0064 0 0.000 16 1.000
12 0.0067 0.0073 0.0070 0 0.000 16 1.000
13 0.0073 0.008 0.0076 0 0.000 16 1.000
mayor de 0.008 0 0.000 16 1.000

Fuente: Elaboracion propia

Esta opcion gecuta una tabulacion de frecuencias dividiendo e rango de Taylor en

intervalos del mismo ancho, y contando e nimero de datos en cada intervalo. Las

frecuencias muestran € nimero de datos en cada intervalo, mientras que las frecuencias

relativas muestran | as proporciones en cada intervalo.
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4.3.2. Intervalosde confianza para método de Taylor.

Intervalos de confianza del 95.0% paralamedia: 0.00372313 +/- 0.000802288.

Interval os de confianza del 95.0% parala desviacion estandar:

Prueba de hipotesis para Taylor.

Media muestral = 0.00372313

M ediana muestral = 0.00334577
Desviacion Estandar de la Muestra = 0.00150562

Prueba chi-cuadrada:

Hipotesis Nula: sigma= 1.000

Alternativa: no igua

Chi-cuadrado calculado = 0.000

Vaor-P=0.000

4.3.3. Andlissdeunavariable Casa Grande.

Este procedimiento esta disefiado pararesumir unasolamuestrade datos. Calcularavarios
estadisticos y graficas. También incluidos en € procedimiento estan los intervalos de

confianzay las pruebas de hipétesis.

Tabla 39. Método de Casa Grande muestra 1

Coeficiente de consolidacion
Muestral
C. Grande Cv(m?/seg)
B/ Miraflores M1-1 1.897E-07
B/ Miraflores M 1-2 2.427E-07

Fuente: Elaboracion propia



Coeficiente de Consolidacion

Coeficiente de Consolidacion

Cv(m?/seg)

Grafica 14. Método de Casa Grande muestra 1

Método Casa Grande
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 40. M é&odo de Casa Grande muestra 2

Coeficiente de consolidacion
Muestra 2
C. Grande Cv(m?/seg)
B/ San BlasM2-1 9.517E-08
B/ San Blas M2-2 1.504E-07
B/ San Blas M2-3 1.512E-07

Cv(m?/seg)

Fuente: Elaboracién propia

Grafica 15. Método de Casa Grande muestra 2

M étodo Casa Grande
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla41. Méodo de Casa Grande muestra 3

Coeficiente de consolidacion C.
Muestra 3
Grande Cv(m?/seg)
B/ Constructor M3-1 2.945E-07
B/ Constructor M3-2 3.613E-07

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 16. Método de Casa Grande muestra 3

Método Casa Grande
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 42. M étodo de Casa Grande muestra 4

Coeficiente de consolidacion
Muestra 4
C. Grande Cv(m?/seg)
B/ Torrecillas M4-1 1.912E-07
B/ Torrecillas M4-2 1.828E-07
B/ Torrecillas M4-3 1.908E-07

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 17. M étodo de Casa Grande muestra 4
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 43. M étodo de Casa Grande muestra 5
Cosficiente de consolidacion
Muestrab
C. Grande Cv(m?/seg)
B/ Los Chapacos M1 2.019E-07
B/ Los Chapacos M2 3.374E-07
Fuente: Elaboracion propia
Grafica 18. Método de Casa Grande muestra s
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Fuente: Elaboracion propia



Tabla 44. M é&odo de Casa Grande muestra 6

Cosficiente de consolidacion

Muestra 6
C. Grande Cv(m?/seg)
B/ San Jorge Il M1 1.352E-08
B/ San Jorge Il M2 1.257E-06

Coeficiente de Consolidacion

Cv(m?/seg)

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 19. Método de Casa Grande muestra 6
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 45. M éodo de Casa Grande muestra 7

Coeficiente de consolidacion

Muestra 7
C. Grande Cv(m?/seg)
B/ Juan Nicolai M1 3.420E-08
B/ Juan Nicolai M2 3.516E-08

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafica 20. M étodo de Casa Grande muestra 7
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Fuente: Elaboracion propia.

En e método de Casa Grande, las gréficas anteriormente elaboradas demuestran el
comportamiento de los suelos arcillosos a asentamiento de altura un tanto menor, esto se
debe a que mientras las cargas vayan aumentando cada 24 horas por 7 dias, la altura de
asentamiento es notoria siendo un método aplicable paraanalizar el tiempo en que setiene

|a deformaci dn de | os suelos cohesivos.

A continuacién un resumen estadistico para método de Casa Grande:

Tabla 46. Resumen estadistico para Casa Grande

Resumen Resultado
Recuento 16
Promedio 0.0018
Desviacion Estandar 0.0012
Coeficiente de Variacion 67.770%

Minimo 0.0001
Maximo 0.004
Rango 0.004
Sesgo Estandarizado 0.415
Curtosis Estandarizada -0.510

Fuente: Elaboracion propia.
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Esta tabla muestra los estadisticos de resumen para Casa Grande. Incluye medidas de

tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de forma. De particular interés aqui

son el sesgo estandarizado y la Curtosis estandarizada, las cuales pueden utilizarse para

determinar si lamuestra proviene de unadistribucion normal. Valores de estos estadisticos

fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la normalidad, 1o que

tenderia ainvalidar cualquier prueba estadistica con referencia a la desviacion estandar.

En este caso, € valor del sesgo estandarizado se encuentra dentro del rango esperado para

datos provenientes una distribucion normal. El valor de Curtosis estandarizada se

encuentra dentro del rango esperado para datos provenientes de una distribucion normal.

Media = 0.0018 Desviacion Estéandar = 0.0012

Tabla 47. Tabla defrecuencias para Casa Grande

Limite Limite Frecuencia| Frecuencia | Frecuencia

Clase inferior superior Punto medio |Frecuencia| relativa |acumulada| rel. acum.
menor oigual| -0.0001 0 0.0000 0 0.0000
1 -0.0001 0.0002 0.00009 3 0.187 3 0.187
2 0.0002 0.0006 0.0004 1 0.062 4 0.250
3 0.0006 0.0015 0.0008 0 0.000 4 0.250
4 0.0010 0.0014 0.0012 1 0.062 5 0.312
5 0.0014 0.0018 0.0016 3 0.187 8 0.500
6 0.0018 0.00220 0.0020 4 0.250 12 0.750
7 0.0022 0.00259 0.0024 0 0.000 12 0.750
8 0.0025 0.00297 0.0027 1 0.062 13 0.812
9 0.0029 0.00336 0.0031 0 0.000 13 0.812
10 0.0033 0.00374 0.0035 2 0.125 15 0.937
11 0.0037 0.00413 0.0039 0 0.000 15 0.935
12 0.00413 0.00451 0.0043 1 0.062 16 1.000
13 0.00451 0.0049 0.0047 0 0.000 16 1.000
mayor de 0.0049 0 0.0000 16 1.0000

Fuente: Elaboracién propia
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Esta opcion g ecuta una tabul acion de frecuencias dividiendo el rango de Casa Grande en

intervalos del mismo ancho, y contando e nimero de datos en cada intervalo. Las

frecuencias muestran € nimero de datos en cada intervalo, mientras que las frecuencias

relativas muestran | as proporciones en cadaintervalo.

4.3.4. Intervalosde confianza para Casa Grande

Intervalos de confianza del 95.0% paralamedia: 0.00188744 +/- 0.000681601

Interval os de confianza del 95.0% paraladesviacion estandar: [0.000944899; 0.0019797]

4.3.5. Pruebadehipétesis para Casa Grande.

Media muestral = 0.0018

M ediana muestral = 0.0019

Desviacion estandar de la muestra= 0.0012

Prueba chi-cuadrada

Hipotesis nula: sigma = 1.000

Chi-cuadrado calculado = 0.000024

Vaor-P=0.000
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4.3.6. Pruebadehipotesis para método de Casagrandey Taylor.

Dada una muestra de 100 observaciones con una media de 0.0 y una desviacion estandar
de 1.0 y unasegundamuestra de 100 observaciones con unamediade 0.0 y unadesviacion
esténdar de 1.0, el estadistico t calculado es igual a 0.0. Puesto que € valor-P para la
prueba es mayor o igual que 0.05, no puede rechazarse la hipétesis nula con un 95.0% de
nivel de confianza. El intervalo de confianza muestra que los valores soportados por |os
datos caen entre -0.278886 y 0.278886.

Gréfica 21. Prueba de hipotesis
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 48. Comparacion de varias muestras Casa Grandey Taylor

) _ Desviacion | Coeficientede N
Método |Recuento| Promedio ] o Minimo
estandar variacion
Casa Grande 16 0.001 0.001 67.770% 0.0001
Taylor 16 0.003 0.0015 40.435% 0.001
Total 32 0.002 0.0016 59.201% 0.000

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 49. Comparacion de varias muestras Casa Grandey Taylor

Resumen estadistico

Método Maximo Rango Sesgo Curtosis
estandarizado estandarizada
Casa Grande 0.00431 0.0041 0.4157 -0.5107
Taylor 0.00584 0.004784 -0.0988 -1.034
Tota 0.005840 0.005702 0.5261 -0.903
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 50. Prueba de la mediana de M ood
Muestra Tamafiode |[n<=|{n>| Mediana LC inferior | LC superior
Muestra 95.0% 95.0%
Casa Grande 16 12 | 4 0.0019 0.00030 0.00318
Taylor 16 4 (12 0.0033 0.0023 0.00533

Fuente: Elaboracién propia.

La prueba de medianas de Mood eval Uia la hipétesis de que las medianas de todas las 2

muestras son iguales. Lo hace contando el nimero de observaciones en cada muestra, a
cada lado de la mediana global, la cual esigual a 0.0026845. Puesto que € valor-P para

la prueba de chi-cuadrada es menor que 0.05, las medianas de las muestras son

significativamente diferentes con un nivel de confianza del 95.0%. También se incluyen

(s estén disponibles) losintervalos del 95.0% de confianza para mediana, basados en los
estadisticos de orden de cada muestra.

Tabla 51. Pruebas de multiples rangos

Métodos Casos Media Grupos homogéneos
Casa Grande 16 0.001887 X
Taylor 16 0.003723 X

Fuente: Elaboracién propia.
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No existen diferencias estadisticamente significativas entre aguellos niveles que
compartan una misma columna de X. EI método empleado actualmente para discriminar

entre las medias es e procedimiento de diferencia minima.

4.4. ANALISISDE RESULTADOS.

Para el ensayo de consolidacion se utilizo el espacio otorgado por la facultad de ciencias
y tecnologias de la carrera de ingenieria civil, laboratorio de suelos, donde se aprovechd
del espacio con los equipos de consoliddmetros pertenecientes de laboratorio y
posteriormente se llevé a cabo datos medidos aplicando dos métodos Casagrandey Taylor
para € ensayo de Casagrande llega hasta la consolidacién secundaria, o que indica que
los esfuerzos de consolidacion actuaran sobre € esqueleto de las particulas solidas, se
hace lecturas de los diales que van hasta las 24 horas para Método de Taylor y para el
Método de Casa Grande 7 dias.

Tabla 52. Materiales de consolidacion (Cv)

Material Cv (m?/seg)
Limo fino 10~
Arcillalimosa 10%-10°
Caolinita 1077

Momtmorillonita 10°®
Turba 104 10°

Fuente: (Terzaghi, Mecanica de suelos en la practica de ingenieria, 1967).

Comparando nuestros val ores decimos gque esta entre una arcilla caolinita, ha demostrado
su comportamiento que son materiales de arcilla caolinita y Montmorillonita, como se
muestra en latabla 51 las siete muestras de suelo cohesivos estudiadas, |o que significara
gue la consolidacion de suelos es producida a su debido tiempo por cargas eventuales
siendo una curva pronunciada de la deformacion, €l coeficiente de consolidacion esta en
entre 0.00000001 m?/seg.
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Tabla 53. Valorestipicos del indice de compresion

Arcillas duras preconsolidadas ............ 0.03 - 0.09
Arcillas media.............cooviiiiiiiiiiin 0.09 - 0.15
Arcillas blandas..............coeeeivieiiinnnns 0.15 - 0.30

Fuente: (Bonilla, 2015)

Los parametros de compresibilidad Cc coeficiente de compresibilidad demuestra un
comportamiento entre Co= 0.03 a 0.09, 0.09 a0.15y 0.15 a 0.30 tratdndose de arcillas pre

consolidadas, arcillas mediasy arcillas blandas.

La tabla 54, muestra los coeficientes de indice de compresién, quiere decir gque un suelo
en el campo a una cierta profundidad ha sido sometido a una cierta presion efectiva en su
historia, esta presion puede ser igual 0 mayor que la presion de sobrecarga existente en el
tiempo de muestreo. Esto quiere decir que en las 7 muestras de suelos cohesivos
estudiadas presentan lapresion de sobrecarga. Lapresién méximaefectivapasadasellama
presion consolidada con un esfuerzo de maximo de 2.68 a 0.3 de esfuerzo de pre

consolidacion.

Gréfica 22. Procedimiento grafico parala presién de preconsolidacion

Esfuerzos vs indice de vacios
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 54. Compar acion de resultados consolidacion unidimensional drenada

Clasificacion Coef. de Coef. de
Muestra Zona LL Lp % de Mdla consolidacion | Consolidacion
N° Arcilla| N°200 USC Taylor CasaGrande Cv
Cv(m?/seg) (m/seg)
1 B/ Miraflores 28 28 | 43.61| 95.75 ML 3.062E-07 1.897E-07
2 B/ Miraflores 28 28 | 43.61| 95.75 ML 2.862E-07 2.427E-07
3 B/ SanBlas 27 27 | 46.54 | 97.45 ML 1.056E-07 9.517E-08
4 B/ SanBlas 27 27 |46.54 | 97.45 ML 2.000E-07 1.504E-07
5 B/ SanBlas 27 27 | 46.54 | 97.45 ML 1.157E-07 1.512E-07
6 B/ Constructor 31 21 | 18.6 | 99.03 CL 5.007E-07 2.945E-07
7 B/ Constructor 31 21 | 18.6 | 99.03 CL 5.341E-07 3.613E-07
8 B/ Torrecillas 27 21 | 38.63 | 80.44 ML-CL 2.752E-07 1.912E-07
9 B/ Torrecillas 27 21 | 38.63 | 80.44 ML-CL 2.727E-07 1.828E-07
10 B/ Torrecillas 27 21 | 38.63 | 80.44 ML-CL 2.746E-07 1.908E-07
11 B/ Los Chapacos| 55 28 | 304 | 99.62 CH 5.840E-07 2.019E-07
12 B/ Los Chapacos| 55 28 | 30.4 | 99.62 CH 4.852E-07 3.374E-07
13 B/ San Jorge I 59 30 | 17.62 | 99.24 CH 5.280E-07 1.352E-08
14 B/ San Jorge Il 59 30 | 17.62 | 99.24 CH 5.239E-07 1.257E-06
15 B/ Juan Nicola 53 27 | 34.91 | 98.65 CH 4.173E-07 3.420E-08
16 B/ Juan Nicola 53 27 |34.91 | 98.65 CH 3.502E-07 3.516E-08

Coeficiente de Consolidacién Cv (m?/seg)

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 23. Resultados de Taylor y Casa grande

Cuadro Compar ativo de M étodos de consolidacion
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H Coeficiente de consolidacion Taylor Cv(m?/seg)

Coeficiente de Consolidaciéon Casa Grande Cv
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Fuente: Elaboracion propia
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El coeficiente de consolidacidn es inversamente proporcional a tiempo que tarda en
producirse la consolidacion primaria, en las gréaficas de (ANEXOS C) de consolidacion
gue € mismo valor varia para diferentes presiones y con los métodos usados para
estimarl os siendo | os obtenidos por e método de casa grande de mayor valor, por lo tanto,

se escogera el valor medio parala representacion en condiciones de campo.

Analizando la comparacion en el método de casa grande se obtuvo un comportamiento
tipico, en cambio en e método de Taylor un comportamiento deigual forma, el coeficiente
de consolidacion Cv, ver (ANEXOS C) consolidacién de Taylor, propone una aplicacion
mas frecuente como ventajas. La consolidacion Cv disminuye generalmente a medida que
aumenta el limite liquido del suelo, amayor arcilla que contengala muestra el coeficiente
es minimo. Los suelos CH Y CL, € rango de variacion de Cv para un limite liquido de

suelo que portariamés arcillaalimo.

El método de casa grande presenta val ores mas pequefios y un nivel de confianzamas alto
y que brindan mayor seguridad en los calculos en funcion al método de Taylor, por otra
parte, presenta un nivel de bondad muy bagjo en € método de Taylor, pero valores més

semejantes en sus resultados.

La validacién de resultados entre el método Casa Grande y Taylor demuestran una clara
evidencia que ambos son aplicables para estudios geotécnicos, la diferencia de tiempo es
efectiva parasu comprobaci6n en |os asentamientos producidos, para un estudio compl eto
y seguro. Cuando ocurre fenédmeno de contraccién disminuye generalmente a medida que
aumenta el limite liquido del suelo, se puede evidenciar con lossuelosCH Y CL, € rango

de variacién de Cv para un limite liquido de suelo es més bien amplio.

EL CONTROL DE LASVARIABLESEXTRANASDURANTE EL PROCESO DE
ENSAYOS.

Que variables extrafias pueden estar presentes en lasituaci On experimental : 1as que afectan

alas variables dependientes.
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Variable dependiente: El procedimiento de saturacion, tiempo de drenaje y otros.

Consolidd metro

Piedras porosas Almacenamiento

Cuarto himedo parala preparacion de la muestra:
Temperatura

Balanza

Horno

Deformimetro

Equipo miscelaneo

Recipientes para el contenido de humedad

Consolidémetro Un dispositivo paramantener lamuestradentro de un anillo €l cual puede
estar fijado alabase con piedras porosas sobre cada cara de la muestra.

El consolidometro debera proporcionar también medios para sumergir la muestra, aplicar
lacargavertical, y medir e cambio de espesor de lamisma. El anillo del consolidometro
deberd cumplir con los siguientes requisitos:

a) El diametro minimo de la muestra (anillo), deberd ser de 62 mm y al menos 6 mm

menor que €l didmetro interior.

b) El espesor minimo de la muestra debera ser de 26 mm pero debera ser menor de 10

veces € diametro de la particula de mayor tamafio.

c) Larigidez del anillo debera ser tal, bajo las condiciones de la presion hidrostética de la
muestra, que € cambio del didmetro del anillo no pasara del 0,3 % del diametro bajo la

mayor carga que se aplique.

Aungue es posible controlar esta variable, dependera del personal especializado €l
procesamiento de datos obtenidos en el ensayo.
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Piedras porosas. Las piedras porosas podran ser de carburo de silice, o de oxido de
aluminio, o de un metal que no sea atacado ni por el suelo, ni por lahumedad del mismo.
La constitucion de su porosidad debera ser 1o suficientemente fina para evitar laintrusion

del suelo dentro de sus poros. Si fueranecesario, podra usarse papel defiltro paraevitarlo.

Es altamente posible controlar las variables, sin embargo, la permeabilidad de éstas y del
papel de filtro, cuando se use, debera ser suficientemente alta para evitar retardo en el
drengje de la muestra. Las piedras deberdn estar limpias y libres de grietas, astillas e

irregul aridades.

Es atamente posible controlar las dimensiones del anillo, llegan fabricadas a su cierta
medida seguin € tipo de consolidémetro y se recomienda €l uso de piedras ahusadas con
el didmetro mayor en contacto con el suelo.

El espesor delapiedradeberd ser suficiente paraevitar su rotura. Lapiedrasuperior debera
cargarse através de una platina resistente a la corrosion que debera ser suficientemente

rigida para evitar e rompimiento de la piedra.

Aunquees posible controlar estavariable, es atamenteimposi ble conocer en ese momento
cuantd podra soportar la piedra, si ocurre un rompimiento, a causa del asentamiento del

suelo junto con la piedra.

Almacenamiento: El almacenamiento de muestras selladas deberd ser tal que no pierdan
humedad durante € mismo y que no haya evidencia de secamiento parcial ni de
contraccion de los extremos de la muestra. El tiempo de almacenamiento deberareducirse
al minimo, particularmente cuando se espera que €l suelo o la humedad reaccionen con

los anillos de muestreo. Es posible controlar esta variable.

Cuarto himedo para la preparacién de la muestra: Las muestras deberan prepararse en un
cuarto donde e cambio de la humedad no sea mayor de 0,2 %. Debe emplearse
preferiblemente una camara con humedad elevada. No es posible controlar estavariable a

causa del lugar de preparacion de la muestra no teniamos un espacio cerrado para



126

guardarlas, en cambio se encontré maneras de protegerlas con papel estafiado atodas las
muestras, intentando conservar la humedad natural de los suelos.

Temperatura: Los ensayos deberan efectuarse en un ambiente donde las fluctuaciones de
latemperatura no sean mayores que es decir donde no haya contacto directo con laluz del
sol.

Si se puede controlar esta variable, con e permiso de los técnicos parainstalar €l equipo
de consolidémetro en un area que no haya contacto directo con laluz.
Balanza: con precision de 0,1 g 0 a0,1% del peso total de la muestra.

No se puede controlar esta variable, aunque la sensibilidad tiene un valor minimo de la
magnitud que es capaz de medir.

Horno: que pueda mantener unatemperatura uniforme de 110° £5 °C (230 + 9 °F).

No se puede controlar esta variable, los equipos de horno cambian la temperatura
graduamente a causa que retiran muestras de otros ensayos y accidentalmente son

removidas de un lugar a otro.

Deformimetro: paramedir el cambio de espesor de lamuestra con una precision de 0,0025
mm (0.0001"). No se puede controlar esta variable la sensibilidad esta relacionada con €l
valor minimo de la magnitud que es capaz de medir. Errores instrumentales y errores
personales como ser los problemas de tipo visual y e error de caibrado de los
instrumentos.

Equipo miscelaneo: incluye espatul as, navagjas y sierras de alambre parala preparacion de
lamuestra. Ademés, cronometro.

Si es controlable estavariable.

Recipientes para €l contenido de humedad: Un trapo himedo, pape parafinado o papel
estafiado para proteger la muestra de pérdida de humedad debido ala evaporacion.
Si se puede controlar esta variable, con laayuda de un papel que protegerala muestra de

sudlo.
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Variable dependiente: El coeficiente de consolidacion; resultado final por ambos
métodos.

Los incrementos de carga en las cuales se hicieron lecturas de tiempo-asentamiento para
suelos inorgdnicos, u otros suelos con apreciable consolidacion secundaria, son
recomendable que el gréfico del log del tiempo, se extienda de maneraque quedeincluida

|a zona de la consolidaci 6n secundaria

Deberan anotarse todas las desviaciones a partir del procedimiento delineado de la curva
de logaritmo de tiempo y raiz cuadrada del tiempo incluyendo secuencias especiaes de
cargas. Por giemplo, puede ser deseable inundar y cargar la muestra de acuerdo con la

trayectoria de humedecimiento y carga esperada en € terreno.

L as relaciones mas pequefias que |os incrementos normal es de carga pueden ser deseables
también para suel os altamente sensibles 0 cuyo comportamiento dependa en gran parte de
la tasa de deformacion. En algunos ensayos de consolidacion si ocurrié una trayectoria
inesperadalamuestradel barrio San Jorge |1, unas causas extraas suel en ser accidental es,
el mover € equipo, € dear la muestra saturada por mas dias, no tener e control del

deformimetro como ser € problema de contacto visual.

Precision: La precision con la cud los resultados de ensayo puedan aplicarse a terreno
variade un caso a otro y depende de:

a) Calidad de las muestras empleadas.

b) Del nimero de muestras ensayadas.

c) Deladistribucion vertical y horizontal de las muestras ensayadas.

d) De la heterogeneidad del perfil de suelos en € sitio.

Es necesario un método estadistico que incluya tanto €l programa de muestreo como los
resultados del ensayo para establecer de manera significativa la precisiéon con la cua

pueden aplicarse los resultados en el campo.



Consecuencias.

Incremento en & esfuerzo efectivo.

Reduccion en € volumen de vacios.

Reduccién en € volumen total.
Asentamientos en € terreno.

Asentamientos en la estructura.
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CAPITULOV
CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

Se realiz6 una busgueda en diferentes lugares donde se consideraba la posibilidad de
conseguir un material cohesivo y se optd por 7 lugares redizar la extraccion de
muestras inalteradas.

De acuerdo con los ensayos de granulometria y limites de Atterberg realizados a las
muestras de suelos escogidos, se concluyd que se contaba con un suelo arcilloso de
baja compresibilidad CL, CH, ML y ML-CL. Segin € sistema unificado de
clasificacion de suelos SUSC.

Se observé, que después de | os ensayos de caracterizacion, lamayoria de las muestras
son inorgénicos de mediay ata plasticidad, pero se realiz6 lacomparaci on entre todas
las muestras de suelos cohesivos investigadas, ya que la mayoria de los suelos en la
provincia Cercado — Tarija presentaron ser limos arcillosos y es aplicable la

metodol ogia tanto de Taylor como de Casa grande.

Para un incremento de presion en una muestra, existen dos métodos gréficos que han
sido empleados en la consolidacién tedrica, método Casagrande y Taylor utilizados
para determinar de Cv en pruebas de laboratorio de consolidacion unidimensional, lo
cual son métodos aplicables con un futuro de seguir estudiandolos a profundidad para
sus estudios académicos en materias de laboratorio y también como estudio

geotécnico.

El coeficiente de consolidacion expresa la velocidad de consolidacion. Es un
pardmetro que no se mantiene constante, depende del tiempo, de la sobrecarga y
conductividad hidraulica del suelo, después de ensayar las muestras que se han
comparado todos los datos obtenidos durante €l ensayo de consolidacion en

laboratorio y tedricamente, y por medio del método de los minimos cuadrados se
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establece la bondad de gjuste de todas las muestras ensayadas resolviendo esfuerzos

efectivos que si se pudieron aplicar en laboratorio.

Los distintos ensayos de consolidacion realizados con cargas que correspondiente,
permitieron concluir que para hallar los valores del coeficiente de consolidacion (Cv)
es hecesario hacer uso de la grafica que relaciona la deformacion con laraiz cuadrada
del tiempo y de esta manera hallar el valor del tgo (tiempo en e que transcurre el 90%
de la consolidacion primaria) ya que ninguna de las gréficas permite identificar el

valor de Cv haciendo uso del tso.

Con los resultados obtenidos de los dos ensayos de consolidacion unidimensional
drenada, verificamos que es un método muy importante en la ingenieria ya que nos
podemos dar cuenta de que tan resistente podria ser el suelo cohesivo sometido a
esfuerzos de presiéon de preconsolidacion y cdmo seran sus desplazamientos con el
curso de tiempo. Haciendo una comparacion con € fin de conocer ambos

comportamientos sometidos a unaigual carga.

Al realizar |la comparacion en el método de casa grande se obtuvo un comportamiento
tipico, en cambio en el método de Taylor un comportamiento de igua forma, €
coeficiente de consolidacion Cv, disminuye generalmente a medida que aumenta el
limite liquido del suelo, a mayor arcilla que contenga la muestra €l coeficiente es
minimo. Los suelos CH Y CL, € rango de variacion de Cv para un limite liquido de

suelo que portariamés arcillaalimo.

Se encontr6 que hay unavariacion del 1.24348x10-6% en un ensayo de San Jorge |1
suelo CH lo cua permite llegar a la conclusion de que si hay una correspondencia
entre laestimacion del asentamiento que ocurre realmente en el ensayo de Casagrande,
esto puede ocurrir por la activacién de variables extrafias y no son posibles de

controlar.

Se logré establecer una relacion entre los ensayos de consolidacion método

Casagrande y Taylor en condiciones similares con una confiabilidad de 95.00% por la
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dispersion de resultados que existe entre los ensayos, fueron diferentes muestras y
cadaunadeellasun suelo CL, CH Y ML.

La comparacion entre los métodos de calculo para determinar el valor estimado de
asentamiento total, permite concluir que e método que utiliza logaritmo de tiempo
Casa grande a lo largo de la altura del estrato es mucho mas acertado a la hora de

predecir |as deformaciones.

Con la base de observaciones de varias arcillas naturales encontradas en la provincia
cercado Tarija se determina con amplitud la relacién entre el indice de compresion,
relacion de vacios y coeficiente de consolidacién y los demas pardmetros de

compresibilidad. Que son de aporte para un completo estudio geotécnico de suelos.

RECOMENDACIONES.

Es recomendable tomar en cuentatodos |os decimales paratomar en cuentalos puntos
elaborados en las curvas que son sucesivos muestran un aumento de carga €l cual
representa e incremento del esfuerzo efectivo. Se puede observar que cuando existe
mayor esfuerzo efectivo debido a los aumentos de carga disminuye la relacion de

vacios.

Bajo € andlisis dd trabajo de campo, se recomienda que el ensayo se debe redizar
por personal especializado, en € érea técnica como € procesamiento de datos
obtenidos en el ensayo, debido a la interpretacion de datos segun € equipo que

manejamos en laboratorio.

Con € fin de evitar incertidumbres en las gréficas de consolidacion se recomienda la
adquisicion de deformimetros digitales, los cuales permitan obtener datos con un
mayor nimero de cifras significativas, lo cua ayude a obtener una percepcion mas

acertada de | as deformaciones ocurridas alo largo de los ensayos.
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Redlizar ensayos de consolidacion para obras como cimentaciones, muros de
contencion etc. En estructuras de gran envergadura para garantizar la seguridad de las
obras, es preferible tener resultados garantizados asemejados a los que tenemos en
libros de guias y rescatar las normas para cumplirlas.

Utilizar los equipos delicadamente parala manipulacion y preparacion de la muestra,
previos a larealizacion asi poder tener exactitud y precision en la toma de datos de
Edémetro.

Lainvestigacién de consolidacion es muy compleja cuando se presentan otros factores

de comportamiento de los suelos.

Se recomienda contar con la sefializacion necesaria con € fin de evitar alteraciones
tanto en los ensayos de |aboratorio como en los ensayos de consolidacion, ya que las
herramientas con las cuales se realizan las mediciones son mis sensibles y se
presentaron algunos problemas a lo largo del desarrollo del presente proyecto con
algunas afectaciones por la manipulacion indebida de terceros, lo cua hizo que se

descartaran unos ensayos realizados en € laboratorio.



