CAPITULO |

1.1. INTRODUCCION

La correlacion estadista determina la relacion o dependencia que existe entre dos variables
que intervienen en una misma distribucion bidimensional. Es decir, determina si los
cambios en una variable influyen en los cambios de otra, en caso de que suceda, se dira

que las variables estan correlacionadas o que hay correlacion entre ellas.

El indice de compresidn representa uno de los parametros de mayor importancia en el
proceso de consolidacion de los suelos, pues se relaciona directamente con los
asentamientos que presenta una masa de suelo durante un determinado tiempo. El valor
del indice de compresion se puede hallar mediante diferentes ensayos, sin embargo, el
proceso es largo, por lo que la utilizacion de expresiones empiricas puede dar, de forma
rapida, valores preliminares. Dichas expresiones estdn en funcion de las diversas

propiedades indices del suelo.

Las correlaciones ya existentes para determinar el indice de compresion de un suelo estan
en funcion de muchas variables, que proponen diferentes autores, como Terzaghi y Peck
(1967), que es aplicable en arcillas inalteradas; la correlacion de Skempton (1986),
determinada para arcillas en suelos espafioles, y la correlacion de Nakase y Boekhout
(1988), en la que la variable por correlacionar no es directamente el limite liquido, sino el
indice de plasticidad. A pesar de brindar aportes muy valiosos son formulas muy generales

para la mayoria de suelos.

El presente trabajo tiene la finalidad de correlacionar el indice de compresion de un suelo
cohesivo de alta compresibilidad con las propiedades indices, estableciendo que la misma
pueda tener una confiabilidad del 95% de tal manera se pueda establecer una propuesta

técnica de los suelos en la ciudad de Tarija.



1.2. JUSTIFICACION

Para obtener un analisis completo del fenémeno de consolidacion se requiere de un tiempo
relativamente largo pues la ejecucion de las pruebas requiere de un tiempo aproximado de
entre dos o tres semanas, en este tiempo se obtienen las gréaficas de consolidacién y
compresibilidad; esto no significa problema alguno cuando se cuenta con el tiempo
suficiente para entregar los resultados al disefiador de cimentaciones.

Actualmente los tiempos de planeacion, disefio y construccion de infraestructura se
reducen al minimo posible, por lo cual se requiere procedimientos que estimen los
asentamientos de una manera rapida, y que sirvan para hacer un analisis previo de las
estructuras a disefiar, dentro de la ingenieria geotécnica es bien sabido que el estudio de
la compresibilidad de los suelos es de considerable relevancia, debido a que la prediccién
de los asentamientos para cualquier edificacion representa un punto que debe tratarse con
cuidado, sobre todo si ésta se encuentra cimentada en estratos saturados, constituidos por
materiales finos. En el caso de la ciudad de Tarija, este tipo de analisis adquiere especial
importancia, tomando en cuenta la alta compresibilidad de las arcillas que forman una
parte del subsuelo (zona del valle central), y el fendmeno de algunos hundimientos que se
presenta en la zona, lo cual afecta de manera muy marcada las edificaciones en algunas
partes de la ciudad. Por lo que, en los proyectos ingenieriles desplantados en estratos
compresibles, el analisis de su comportamiento es un aspecto muy importante para que no
exista una inadecuada interpretacion de las condiciones del subsuelo del sitio, generando
riesgos y costos adicionales en los proyectos. Las correlaciones establecidas en la
literatura toman en cuenta la region donde esta ubicado el sitio de estudio, asi como el tipo
de suelo, por lo que su uso en la practica debe ser limitado. A pesar de ello son de gran
utilidad, principalmente en la etapa de planeacién de la obra. Debido a que las soluciones
de los problemas de Mecénica de Suelos que se presentan en la practica dependen de las
condiciones particulares del sitio donde se ubica el problema, en este trabajo se estudiaran
las correlaciones entre el indice de compresion y las propiedades indice de las arcillas del
valle central de Tarija, con la finalidad de obtener y brindar una herramienta préctica al
especialista en suelos, que le permita realizar andlisis preliminares de las condiciones de
compresibilidad esperadas en la region, sin sustituir las pruebas que deben hacerse para

obtener un analisis definitivo del indice de compresion.



1.3. DISENO TEORICO.

1.3.1. Identificacion del tipo de investigacion

El tipo de investigacién es correlacional, que se aplicara a suelos arcillosos que

correspondan con caracteristicas de alta plasticidad y compresibilidad.

1.3.2. Investigacion correlacional

Una investigacion correlacional es aquella en que se analiza la relacién entre
ciertos sucesos, proporcionando indicios de la relacién que podria existir entre dos
variables dos 0 mas variables o que también uno o mas datos podrian predecir un
resultado especifico.
Se utiliza un indice numérico llamado coeficiente de coeficiente de correlacion
como medida de fuerza de la fortaleza de tal relacion.

Si bien es cierto con la investigacion correlacional se explica la relacion entre dos
variables no necesariamente significa que una se la causa de otra, es decir investiga
asociaciones entre dos variables, pero no relaciona causales (causa y efecto).

Si no hay correlacion entre las variables, significa que estas varian sin seguir un
patrén sistematico entre si.

Si dos variables estan correlacionadas y se conoce la correlacion, se tendran bases
para predecir el valor aproximado, predecir el valor aproximado que tendrd una
situacion representada por la variable Y (coeficiente de compresion), sabiendo el
valor de x (propiedades indices de suelo).

Una correlacién positiva entre dos variables es cuando un aumento en una variable
conduce a un aumento en la otra variable y una disminucion en una variable

conducira a una disminucion en la otra variable.

Para esta investigacion el autor se basé netamente al estudio de laboratorio y mediante

esta, generar puntos para poder realizar la sistematizacion de los mismos y poder

determinar una correlacién entre variables como el indice de compresién y las propiedades

indice de suelo



1.3.3. Determinacidn de la linea de investigacion

1.3.3.1. Linea de estudio

La linea de investigacion inicialmente parte de la consolidacion de un suelo que no es mas
que un proceso de reduccién de volumen de los suelos cohesivos provocado por accion de
solicitaciones (cargas) sobre el suelo y que ocurre en un intervalo de tiempo generalmente

largo.

Luego se llegé al siguiente punto que es el incremento de presién que recibe el suelo, este
incremento parte de un analisis de carga que puede variar por magnitud, geometria y por

intervalos de tiempo.

Llegando a larelacion de vacios que esta en funcion del tipo de suelo, porosidad y cantidad
de aire que existe en los poros. Y por ultimo la unidad de estudio que en este caso es el
indice de compresidn que se obtiene de la construccion de la curva de compresibilidad

representada por la pendiente de esta curva en tramo recto.
1.3.3.2. Breve descripcidn de causales identificados
Los causales mas relevantes fueron:

e Hay un parecido en los resultados obtenidos de laboratorio con los empiricos que
recomiendan diferentes autores para el coeficiente de compresion.
e Existe alguna correlacion obtenida o definida para la determinacion del coeficiente

de compresion para suelos de Tarija de manera empirica o directa.
1.3.3.3. Identificacion del objeto de estudio
El objeto de estudio es la determinacion correlacional del indice de compresion.
1.3.3.4. Determinacién de la perspectiva de solucién

Se opto por hacer un andlisis porque el autor necesitaba descomponer y comprender

cada elemento que puede afectar a este parametro como es el indicé de compresion.



1.4. SITUACION PROBLEMICA

Las correlaciones ya existentes para determinar el coeficiente de compresion de un suelo
estan en funcion de muchas variables que proponen diferentes autores a pesar de brindar

aportes muy valiosos, son formulas muy generales para la mayoria de suelos.

No existen correlaciones directas para determinar el coeficiente de compresion para suelos
netamente de la ciudad de Tarija, lo que esto puede perjudicar cuando se trate de
construccion de obra civil, porque para determinar este coeficiente se necesita trabajos de

campo Yy laboratorio lo que lleva tiempo y costo.

Es posible obtener correlaciones con un cierto grado confiabilidad mediante un analisis

estadistico en funcion de variables que relacionen al coeficiente de compresion.

Fundamentalmente la contraccion de las arcillas se debe al fenémeno ciclico asociado a
los cambios climaticos o estacionales los cuales inducen movimientos y sus consecuentes
dafos a las estructuras, esta alta capacidad de contraerse y expandirse se presenta en las

arcillas que tiene alto contenido de mineral montmorillonita

En la ciudad de Tarija predomina la existencia de suelos arcillosos en diferentes zonas
principalmente en lugares destinados al crecimiento poblacional, como por lo que este
material nos ocasiona problemas de colapso en este tipo de suelos debido a las diferentes

cargas proporcionadas por las estructuras las que este suelo debe resistir.

El fendmeno que produce un cambio de volimenes es debido a que los granos de arcilla
sufren un reacomodo radical de las particulas y por consecuencia una pérdida de
volimenes, esto muchas veces es causado por un incremento en la carga, otra causa que

se presenta es la succién capilar, la cual mantiene juntos los granos de arcilla.
1.5. DETERMINACION DEL PROBLEMA

¢Se podra disminuir el tiempo en la determinacion del indice de compresién de los suelos
arcillosos, en funcion de la obtencion de la correlacion del indice de compresion y las

propiedades indices de los suelos?



1.6. OBJETIVOS

1.6.1. Objetivo general

Analizar una correlacion en funcion de las propiedades mecanicas del suelo mediante

ensayos de consolidaciony limites de ATTERBERG, de tal manera que sirva de base para

definir de una forma mas rapida algunos pardmetros importantes para el disefio de obras

civiles y comportamiento de suelo.

1.6.2.

Obijetivo especifico

Analizar y correlacionar el coeficiente de compresion en funcién de distintas
variables.

Ajustar los resultados obtenidos en laboratorio del indice de compresidn, con los
resultados de las correlaciones ya existentes y asi obtener un parametro mas
preciso.

Realizar ensayos basicos de caracterizacion y clasificacion de los suelos que se
sometan a ensayos de consolidacion para obtener el indice de compresion.
Brindar una expresion que permita obtener, de forma preliminar los valores del

indice de compresion para suelos de alta compresibilidad.

1.7. FORMULACION DE LA HIPOTESIS

1.7.1.

Hipdtesis

A partir de los resultados obtenidos mediante las caracteristicas plasticas de las
arcillas, podemos estimar valores del indice de compresion de manera rapida y
dptima, en base a una correlacién entre estos ensayos, estableciendo que la misma
pueda tener una confiabilidad del 95% de tal manera se pueda establecer una

propuesta técnica de los suelos de la ciudad de Tarija.



1.7.2.

Identificacion de variables

Variable independiente:
Limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad, relacion de vacios, y contenido de

humedad.

Variable dependiente:

Estudio de la consolidacion para la determinacion del indice de compresion.

1.7.2.1. Conceptualizacién y Operacionalizacion de las variables

Definicion de variable dependiente:

indice de compresion. - El coeficiente de compresibilidad esta dado en el ensayo de

consolidacion por la pendiente de la secante de la curva esfuerzo/relacion de vacios, en un

intervalo dado de esfuerzos.

Definicion de variable independiente:

El Limite Liquido (LL) es el contenido de humedad por encima del cual la mezcla
suelo-agua pasa a un estado liquido. En este estado la mezcla se comporta como
un fluido viscoso y fluye bajo su propio peso. Por debajo de este contenido de
humedad la mezcla se encuentra en estado plastico. Cualquier cambio en el
contenido de humedad a cualquier lado de LL produce un cambio en el volumen
del suelo.

El Limite Plastico LP es el contenido de humedad por encima del cual la mezcla
suelo-agua pasa a un estado plastico. En este estado la mezcla se deforma a
cualquier forma bajo ligera presién. Por debajo de este contenido de humedad la
mezcla estd en un estado semi - solido. Cualquier cambio en el contenido de
humedad a cualquier lado de LP produce un cambio en el volumen del suelo.
Atterberg definié el indice de plasticidad para describir el rango de contenido de
humedad natural sobre el cual el suelo era plastico. El indice de plasticidad IP, es
por tanto numéricamente igual a la diferencia entre el limite liquido y el limite
pléstico.

Relacion de vacios, se define como la relacion entre el volumen de vacios y el

volumen de solidos del suelo. Es un valor adimensional que al igual a la porosidad



da una idea de que tan denso puede ser el suelo, aunque normalmente se usa mas

la relacién de vacios.

e El contenido de agua de un suelo o contenido de humedad es la relacion entre el

agua contenida en el mismo y el peso de su fase solida, y se expresa en forma de

porcentaje.

e Peso especifico relativo (w) Se selecciond el peso especifico por la cantidad de

valores disponibles y la confiabilidad de su obtencién

Tabla 1.1. Operalizacion de variables

VARIABLE CONCEPTUALIZACION | DIMENSION | INDICADOR VALOR/ACCION
Incremento grl](t)?nrgt?g por De antec_edentes
El coeficiente de de carga cuadrado prospectivos
compresion Relacin de C_antidad de Diferencig entre
esta dado en el ensayo Vacios aire en los volumen inicial y
- de consolidacién por la poros final
Coef|C|e_nte de pendiente de la secante | Tipo de
compresion q Clasificacion | USCS/ AASHTO
e lacurva suelo
esfuerzo/relacion de Relacion que
vacios, en un intervalo expresa entre el
dado de esfuerzos. Humedad Porcentaje peso del agua y el
peso de las
particulas solidas
VARIABLE CONCEPTUALIZACION | DIMENSION | INDICADOR | VALOR/ACCION
Limites de . Relacion entre el
Propiedades Atterberg Porcentaje peso y su volumen
indices (Limite | Las propiedades o Granulometria | Porcentaje Se expresa
liquido, limite | caracteristicas cuantlta_tlvarr,lente
plastico, indice | indices de los suelos nos Determinacion
de plasticidad, | deben servir para Plasticidag | ©radode | mediante la
relacién de conocer, deformacion | diferencia entre
vacios, y cualitativamente, el LL. Y LP.
contenido de comportamiento . . .
humedad) mecanico de los suelos.. | Relacidn de Qantldad de leerenug (_an_tre
VaCios. aire en los v_olumen inicial y
poros final

Fuente: Elaboracion propia




1.8. DISENO METODOLOGICO

1.8.1. Unidad de estudio

Coeficiente de compresion

1.8.2. Poblacion

Para la presente investigacion la poblacion estd dada por la delimitacion de los suelos
finos de la ciudad de Tarija con la particularidad que para este suelo tendra que tener un

limite liquido mayor al 50%.

1.8.3. Muestra

Seran suelos de tipo fino, se definieron 35 tipos de suelo fino que seran extraidos de
distintos puntos de la ciudad de Tarija, en los cuales exista mayor cantidad de suelos

arcillosos.

1.8.4. Muestreo método estratificado

Para poder realizar el muestreo se tiene que conocer el tamafio de la poblacion para luego
determinar la cantidad minima de ensayos, para un nivel de confianza del 95%, luego se
procedera a la identificacién de una zona que tenga la presencia de suelo arcilloso y

posteriormente a la extraccion de la muestra.

Tamafio de poblacion

zz* *
n=-"P"14
e

Donde:

N = Tamafio de la poblacion (adimensional)

p = Probabilidad de que ocurra el suceso (porcentaje).

g = Probabilidad de que no ocurra el suceso (porcentaje).
e = Error probable (porcentaje).

_ 1.962%0.5%0.5 284
N 0.052 N

El tamafio de la poblacién es de 384 ensayos que deberan realizarse para este proyecto.

Seleccion del nivel de confianza:
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Para esta seleccion como es una correlacion que debe tener un nivel de resultados
significativos por lo tanto el nivel de confianza sera del 95 %.
Tabla 1.2. Nivel de confianza para Z al 95%
NIVEL DE CONFIANZA % VALORES DE NIVEL DE CONFIANZA PARA Z
95 1.960

https://www.ditutor.com/inferencia_estadistica/nivel_confianza.html

Tamanfo de la muestra:

Una vez definido el tamafio de poblacién podemos conocer el nimero minimo de unidades

de muestreo que deben evaluarse se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

iz N * pi * qi

n=
e2 1 o, .,
N*ﬁ+ﬁ*2i=1N*pl*ql

Donde:
n = Es el tamafio de la muestra (adimensional).

N = Tamafio de la poblacion (adimensional)

pi = Probabilidad de que ocurra el suceso (porcentaje).

gi = Probabilidad de que no ocurra el suceso (porcentaje).
e = Error probable (porcentaje).

Z = Certeza (adimensional)

Para la Cantidad de ensayos de laboratorio se realizara una tabla resumen donde en
funcién a la ecuacion anterior que corresponde al método estratificado con el fin de
conocer la cantidad aproximada y necesaria de ensayos se realizara esta metodologia por
estadistica.

El autor para los hechos de ocurrencia se usaron valores arbitrarios con la ayuda del

docente guia como el 50% de que este ocurra y no ocurra el suceso.



Tabla 1.3. Resumen para cantidad de ensayos.
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METODO ESTRATIFICADO

Descripcion Cantidad |pi |qi |[pi*qi | Ni*pi*qi Wi ni

Peso especifico 64 05(05| 0.25 16 0.167 | 32
Ensayo de compresion 64 05(05| 0.25 16 0.167 | 32
Granulometria 64 05|05| 0.25 16 0.167 | 32
Limites 64 05(05]| 0.25 16 0.167 | 32
Contenido de humedad 64 05(05| 025 16 0.167 | 32
Hidrémetro 64 05|05 0.25 16 0.167 | 32
Suma - 96 1.000 | 192

Fuente: elaboracién propia

Esta metodologia nos permite saber de forma clara y rapida la cantidad de ensayos para
el nivel de confianza del 95% en funcién del tamafio de muestra.

Para tener una tentativa de cantidad de ensayos que se realizaran a cada préactica, se
dividira entre 6 a la poblacién porqué es el numero de précticas de ensayos que se
realizaran en este trabajo, de esto obtenemos 64 ensayos por practica como tentativa.
Luego remplazar en la ecuacion 1.2 y asi poder obtener la cantidad real de ensayos por
practica como se puede ver en el siguiente resumen:

Limites ATTERBERG 32 ensayos

Peso especifico 32 ensayos.

Granulometria 32 ensayos.

Contenido de humedad 32 ensayos.

Hidrometro 32 ensayos.

Consolidacion 32 ensayos.

Estos valores se obtienen mediante la ayuda de la estadistica son valores minimos y no
quiere decir que son valores fijos, para este trabajo se realizaron 35 en sayos por practica,

que se mostraran a detalle en anexos. Esto para elevar el nivel de confianzan.
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1.8.5. Metodologia
1.8.5.1. Técnicas

La toma u obtencion demuestras es el procedimiento que consiste en recoger partes,
porciones o elementos representativos de un terreno, a partir de las cuales se realizara un
reconocimiento geotécnico del mismo. La representatividad y calidad de la muestra es
decisiva para logar la informacion adecuada. Un buen proceso de muestreo permite
obtener informacion confiable.

Existen muchas técnicas para la extraccion de muestra en este caso se divido el
procedimiento en cuatro pasos.

Paso 1.- Se procedio a realizar un relevamiento del terreno de manera de dividir el lote en
areas uniformes en lo que hace a la topografia. Tanto las diferencias naturales como ser

relieve, la erosién y el color.

Paso 2.- los Materiales a utilizar para extraccion de muestra para este proyecto.

- Palas, combo, grasa de automovil.

- Extractores (0 caladores), éstos resultan mas practicos ya que sacan muestras mas
uniformes, son rapidos y causan menos dafio a la superficie del terreno. Estos materiales
son propios del equipo de consolidacién.

- Bolsa de pléstico resistente, balde o contenedor impermeable donde ir colocando las
distintas submuestras que se van recolectando.

Paso 3.- Profundidad de extraccién de muestra.

En este caso se hicieron excavaciones a diferentes profundidades partiendo de una
profundidad de excavacion de un metro cuya profundidad permite apreciar claramente el
perfil de suelo.

Paso 4.- Procedimiento para la extraccién de muestra.

Luego de que se establecieron las &reas homogéneas como se explico en el paso 1, se
procede a obtener una muestra de cada una de ellas. Esta muestra (conjunto) estara
compuesta por varias submuestras (muestras parciales).

Muestras obtenidas con el extractor de muestra del equipo de consolidacion
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Figura 1.1. Extractores de muestra

Elaboracién propia
1.8.5.2. Equipos

Figura 1.2. Consolidémetro.

o>
0
0q

Fuente: Elaboracion propia

Equipo del laboratorio de la U.A.J.M.S. caracteristicas Base en fundicion de aluminio,
maquinado con guia para la cAmara de consolidacion para muestras de 50,8 mm de
diametro Brazo de carga con 3 relaciones de palanca marco de carga con tornillo ajustable
en altura para la medicion de la deformacion se mostrara a mayor detalle en el reporte
fotogréfico en anexos.



1.9. ESQUEMA DE ACTIVIDADES.

Muestreo de
arcillas y ALTA COMPRESIBILIDAD

clasificacion LL. MAYOR A 50%

Calcular Cc con las
correlaciones ya
existentes

Las arcillas
seleccionadas
dividir en dos

partes

Parte 1 —_—

Se obtendra
diferentes Cc, para
verificar

Ensayos de consolidacién

Curvaovse
Comparar Cc obtenidos de

\/ las dos partes

Realizar ensayos de Identificar los valores mas

plasticidad y corregir el proximos y determinar las
modelo mas préoximo correlaciones mds exactas

Realizar analisis
estadistico.

Determinar los modelos
correlativos corregidos y
Descriptiva adecuados para arcillas de la
region

Inferencial

14
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CAPITULO I
ESTADO DE CONOCIMIENTO

2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. Introduccién

Con el fin de evaluar la deformacidn y la resistencia de los suelos cohesivos, es necesario
investigar la variacion de sus propiedades fisicas y mecéanicas, lo cual es esencial para
comprender su comportamiento, permitiendo de esta forma predecir los asentamientos que
se produciran en los estratos arcillosos que son sometidos a un incremento de esfuerzos
por la aplicacién de una carga.

Terzaghi fue uno de los primeros en estudiar el fenémeno de consolidacién en suelos finos
saturados, y desarrollo la teoria de consolidacion unidimensional, que es en la actualidad
una de las mas aplicadas para el calculo de asentamientos. El objetivo principal de los
ensayes de consolidacion es obtener directamente informacion acerca de la
compresibilidad de los suelos y determinar parametros que expresan su deformabilidad,
como los coeficientes de consolidacion y de cambio volumétrico.

Debido a las desventajas presentadas por los odometros, fue desarrollado un proceso de
instrumentacion, medicion automatica y automatizacion en los mismos, sustituyendo de
esta forma al consolidometro convencional por el dispositivo denominado celda Rowe,
con el objetivo de mejorar la confiabilidad de los resultados y permitir ensayar un
especimen saturado. Enseguida se expondran de forma general, los conceptos basicos
sobre la teoria de consolidacion, asi como los parametros obtenidos durante las pruebas
de consolidacién unidimensional con carga incremental. Después, se describira el origen
y evolucion de los equipos utilizados para desarrollar este tipo de pruebas, particularmente
la celda Rowe, y se presentaran los aspectos mas relevantes de las investigaciones

realizadas para determinar el indice de compresion a través de correlaciones empiricas.

2.1.2. Generalidades del fenédmeno de consolidacion

Terzaghi (1936) mencionaba en su trabajo Theorie der Setzungen VVon Tonschichte, que
desde 1856 se habia planteado el proceso de consolidacion a través de Tynall, en sus
Fragments of Science. Por otro lado, Allen Hazen (1920) hablaba de consolidacion en su
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trabajo sobre presas en la American Society of Civil Engineers. Pero no es hasta cinco
afos después cuando Terzaghi (1925) establece la ecuacion diferencial de consolidacion,
publicada en su Erdbaumechanik, analoga a la empleada en la teoria de la transmision de
calor. Sin embargo, los problemas relacionados con el proceso de consolidacion se
vislumbraban desde 1891, cuando un ingeniero norteamericano especialista en suelos y
obras sanitarias llamado Francis Collingwood (citado en Dimitri, 1947) expuso lo
siguiente:

En la mayoria de los casos es suficiente alcanzar un terreno natural y sano, de calidad
conocida. Pero siempre hay que perforarlo hasta una profundidad suficiente para asegurar
gue no esta soportado por un material semifluido o compresible el cual, con el tiempo,
puede ceder y provocar peligrosos inconvenientes.

Sooy Smith (citado en Dimitri, 1947) describid con exactitud en 1898 no sélo la expulsién
de agua de la arcilla en el proceso de consolidacién, que causo los asentamientos en
algunas zonas de la ciudad de Chicago, sino también el proceso denominado hoy como
compresion secundaria.

Conforme a lo que establece la teoria de consolidacion, el agua expulsada de la probeta
de suelo fluye de acuerdo a la teoria de Darcy, con un coeficiente de permeabilidad
constante. Ademas de esta hipdtesis propuesta por Terzaghi, existen otras como la que
establece que, en una masa de arcilla saturada y completamente consolidada,
practicamente no hay agua libre, porque de lo contrario, seria eliminada por el peso de la
masa, puesto que el agua libre no tiene resistencia al corte™ (Dimitri, 1947).

De acuerdo con lo expuesto, puede observarse que el fendmeno de consolidacion en los
suelos ha sido ampliamente estudiado, estableciéndose que, bajo la accion de una carga,
la mayor parte de los materiales presentan una deformacion, cuya naturaleza y magnitud
dependen de la dimension de la carga aplicada, de las propiedades del material y del
tiempo. Esta deformacion puede presentarse por cambio de volumen o de forma, el primer
caso es denominado como compresion o expansion, y es el proceso a través del cual el
suelo cambia de volumen, pero no de forma. Mientras que el segundo caso, se llama
distorsion o deformacion desviadora, y consiste en que el suelo cambie de forma, variando

la posicion de lo puntos, pero manteniendo su volumen constante.
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2.1.3. Proceso de consolidacion

Todo suelo tiende a deformarse cuando se aplican cambios en su estado de esfuerzos;
dicha deformacidon se debe a un cambio de volumen, en el cual influyen caracteristicas
como la permeabilidad del suelo.

En el caso de los suelos finos como las arcillas este cambio tiene lugar en un amplio
intervalo de tiempo, debido a su baja o incluso muy baja permeabilidad, durante dicho
cambio de volumen gradualmente se presentan un flujo lento de agua, una compresion del
suelo y una transferencia del esfuerzo aplicado que se traduce en un aumento de la
resistencia; dicho esfuerzo es asumido en principio en su totalidad por el agua intersticial
presente, por lo que la presion intergranular inicial que presenta el suelo en ese momento
aun se mantiene; el fendmeno descrito anteriormente es denominado consolidacion.

La compresion que se genera en el fluido causa excesos en las presiones de poros cuyo
valor inicial al instante de la aplicacion de la carga es maximo e igual a ésta y va en
disminucion con el transcurrir del tiempo a medida que ocurre el fenémeno de la
consolidacién, en el que la relacion de vacios inicial que presentaba el suelo se ve
disminuida y ademas avanza en menor tiempo en las partes superior e inferior del deposito
de suelo que hacia el centro del mismo, en el caso de que exista drenaje en ambas fronteras,
condicion que se denomina doble drenaje.

En suelos granulares como las arenas, la deformacion que ocurre debido a una carga
aplicada sucede de manera inmediata comparativamente con el caso de las arcillas, debido
a que en dichos suelos granulares las presiones de poros se disipan muy rapido, gracias a
la alta permeabilidad de este tipo de suelos.

La consolidacién genera un cambio de las fuerzas interparticulares, tiene un gran efecto
en la resistencia del suelo, como se habia indicado anteriormente y ocasiona un
reacomodamiento en la estructura del mismo, ya que, con la salida del agua, se generan
espacios que posteriormente van a ser ocupados por las particulas del suelo, cuando éste
empieza a comprimirse. La reduccion del volumen de los poros y por tanto de la masa del
suelo, produce asentamientos sobre éste afectando las estructuras que lo utilizan como
suelo de fundacion.

Al analizar la consolidacién, se prefiere utilizar modelos unidimensionales que

simplifican los célculos del asentamiento, ya que ademas las deformaciones horizontales
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gue se presentan en el suelo, sobretodo cerca del area cargada, suelen ser menores con
respecto a los desplazamientos verticales, por tanto los primeros suelen ser despreciables,
dicho asentamiento debido a la compresion del suelo se debe a la disminucion del volumen
de vacios y se analiza en términos de esfuerzo efectivo, que es como el suelo asume al
final del proceso la carga aplicada, ya que las presiones de poros son nulas.

El periodo de tiempo en el cual ocurre este proceso, se identifica como
CONSOLIDACION PRIMARIA vy sus efectos sobre un suelo dependen en gran medida
de la composicidn, estructura y en especial de la relacion de vacios, muchas de esas
condiciones mecénicas 0 quimicas del suelo estdn dadas por la historia geoldgica y el
esfuerzo efectivo al que éste se encuentra en el terreno. La condicion de consolidacion de
un suelo en terreno suele ser definida gracias a la relacion de vacios y al esfuerzo de
preconsolidacion; una relacion de vacios alta indica que existe agua en gran cantidad
contenida en los espacios interparticulares, lo cual contribuye a incrementar el potencial
para un cambio de volumen. En el rango de recompresién comprendido entre el esfuerzo
efectivo actual y el esfuerzo de preconsolidacion no se generan mayores desplazamientos
interparticulares, al contrario de lo que sucede en el rango de compresion, localizado para
esfuerzos superiores al esfuerzo de preconsolidacion.

Con el fin de determinar la velocidad y el tiempo que puede tardar el suelo en deformarse,
se realizan ensayos de laboratorio. Es posible encontrar dichas variables por el ensayo de
Consolidacion Unidimensional, el cual consiste en colocar una muestra de suelo dentro
de un anillo rigido y en medio de piedras porosas que permiten la disipacion del agua
cuando se aplican cargas al espécimen del suelo.

A dicha prueba se le puede adicionar agua para observar el comportamiento que puede
sufrir el suelo cuando esta saturado; durante el ensayo se toman lecturas de los
asentamientos con sus respectivos tiempos, por medio del deformimetro, el sistema esta
unido a una barra de carga, en la cual se pueden modificar las cargas aplicadas al suelo en
estudio.

Cuando se realizan pruebas de consolidacién primaria a muestras de suelo, se busca en
primera instancia establecer los parametros de consolidacion (coeficiente de compresion),
simulando las principales consideraciones de las hipétesis de Terzaghi al respecto;
deformacion vertical y flujo vertical de agua intersticial.
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En la figura se observa que el equipo puede constituirse por un anillo metalico flotante,
mayormente usado porque puede desplazarse durante el proceso de consolidacién, o fijo
usado para la realizacion de pruebas de permeabilidad ejecutadas simultaneamente con la
de consolidacion

El edémetro con anillo flotante debe tener una base rigida metélica, independiente del
cuerpo del edémetro, siendo conveniente que el recipiente que contiene la muestra sea un
cilindro de lucita para poder observar los movimientos del anillo y de las piedras porosas
durante la prueba. Por otro lado, el consolidémetro de anillo fijo debe tener una base rigida
disefiada para recibir la piedra porosa interior, y fijar el anillo de consolidacién. Para
sumergir la probeta se usa un recipiente independiente del banco de consolidacién. Este
consolidometro debe incluir un piezometro calibrado y las condiciones necesarias para

poder realizar pruebas de permeabilidad.

EQUIPO DE CONSOLIDACION
Figura 2.1. Celda convencional para consolidacion con pesas

II 1 ] I . L 1'
Hl‘lf”‘-ﬂ“"

. |l PLATINA .

PIEDRA POROSA

MUES TRA DE SUELO 4 ANILL

PIEDRA POROSA

Fuente: BOWLES, Joseph A. (1982): Foundation analysis and design, ed. McGraw-Hill

Es importante al inicio del ensayo cargar la muestra de suelo por un intervalo de tiempo
determinado, puesto que el espécimen de suelo al ser extraido tiende aumentar su volumen

como producto del desconfinamiento al no estar sometido a los esfuerzos efectivos del
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terreno. Una vez terminado este proceso el suelo se comporta tal cual como en el terreno
y se puede empezar el proceso de carga y descarga para determinar el esfuerzo que éste
puede soportar y el tiempo que tarda en deformarse.

Los valores obtenidos del ensayo de Consolidacion Unidimensional, se analizan mediante
graficas que reciben el nombre de curvas de consolidacion las cuales a su vez se designan
como curva de consolidacion de Taylor cuando relacionan las lecturas de deformacion
con la raiz cuadrada del tiempo o curva de consolidacion de Casagrande cuando se
relacionan en las abscisas el logaritmo del tiempo y en las ordenadas la deformacion como

se muestra en la siguiente figura.

CURVA DE CONSOLIDACION
Figura 2.2. Curva de consolidacion de Casagrande
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Fuente: https://www.google.com/search?q=tesis+de+consolidacion+de+suelo&oq

Este tipo de gréaficas pueden ser elaboradas para cada uno de los incrementos de carga que
se realicen en el ensayo de consolidacion y su tramo inicial; es decir, el tramo AB
representa la deformacion que presenta el suelo Unicamente por el fenémeno de la
consolidacion primaria, en tanto que la zona BC indica la deformacion que se produce
debido al flujo plastico de las particulas del suelo, fendmeno que recibe el nombre de

consolidacion secundaria.
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2.1.4. Consolidacion secundaria

Una vez se considera terminada la consolidacion primaria; es decir, cuando gran parte de
los excesos en las presiones de poros han sido disipados, el asentamiento sigue
presentandose debido al flujo viscoso de la estructura del suelo sometido a un esfuerzo
constante y la composicion quimica que puede llegar a tener dicho suelo. Este fendmeno
se presenta a una velocidad que es lineal en funcion del logaritmo del tiempo y que
depende de las caracteristicas plasticas, en el caso de tratar con suelos arcillosos.

En esta etapa la compresion ocurre a una tasa tan pequefia que el flujo de agua hacia el
exterior ya no es considerado como factor de control para dicho fendmeno, que se
manifiesta o es apreciable en la forma del segmento final que presentan las curvas de
consolidacidn; en muestras en las cuales se presenta una etapa de consolidacion secundaria
importante, suele preferirse el realizar un analisis por la curva de consolidacion de Taylor,
ya que en estos casos la curva de Casagrande no muestra la forma comun para lograr
establecer de manera aproximada el punto para el cual se ha producido el 100% de
consolidacion primaria.

CURVA DE TAYLOR

Figura 2.3. Curva de consolidacion de Taylor
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Fuente:GARGA, Vinod K. (1988): Effect of sample size on consolidation of a fissured
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Al contrario de la consolidacion primaria relevante en los suelos finos, la deformacién
plastica es importante tanto en suelos finos como gruesos ya que la linea de
consolidacion secundaria describe la linea basica de flujo viscoso de las particulas del
suelo cuando la carga es soportada totalmente por el esqueleto de éste. Se ha identificado
gue los suelos normalmente consolidados y suelos con un alto contenido organico son
los més susceptibles a los efectos de la consolidacion secundaria, ésta puede ser
representada en laboratorio mediante la grafica de relacion de vacios por el logaritmo del

tiempo 0 la raiz del tiempo.

Cuando la gréfica tiene pendiente y es aproximadamente lineal, se puede determinar el
indice de consolidacion secundaria C o, que suele presentar los siguientes valores

dependiendo del tipo de suelo que se analice “para arcillas sobreconsolidadas:

(0.0005 — 0.0015), para arcillas normalmente consolidadas (0.005 — 0.03) y para arcillas,
limos, turbas y orgéanicos (0.04 — 0.1).

La relacion mas sencilla que se ha propuesto para expresar los efectos de la consolacion

secundaria es:

AH =Ca H, Log IGL
r

o

Donde:

AH = Disminucion del espesor de la capa de suelo (metros)

Ho = Espesor inicial (metros)

t0 = Tiempo a partir del cual predomina el fendmeno de la consolidacidn secundaria
(segundos)

t = Tiempo final tomado una vez ha culminado el ensayo de la consolidacion secundaria
(segundos)

Ca = Indice de la consolidacion secundaria (adimensional)

Sin embargo, existen hipotesis que fueron trabajadas para la estimacién del asentamiento

secundario para algunos casos simples, es el caso de Raymond y Wabhls (1976) y Mesri y

Godlewski (1977) quienes definieron el indice de compresion secundaria Ca como:
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Ae

Coa=——
Alogt

Donde:

Ca = Indice de consolidacion secundaria (adimensional)

Ae = El cambio en la relacion de vacios a lo largo de una parte de la gréafica de relacion
de vacios contra el logaritmo del tiempo entre los tiempos t1 y t2. (adimensional)

At = El tiempo entre t2 y t1 (segundos)

La pendiente de la curva de compresion secundaria se puede expresar en términos del
indice de compresion secundaria Ca de acuerdo a las graficas tanto de Taylor como de
Casagrande después de completada la consolidacion primaria; Asi mismo es posible

determinar el cambio en la deformacion ga por medio de la siguiente expresion:

&, (%) =(1C0‘ }xlOO

+ée,

Donde:

go. = Cambio en la deformacion (porcentaje)

Ca = Indice de consolidacién secundaria (adimensional)
eo = Relacion de vacios inicial (adimensional)

Los valores del cambio de la deformacién (o) indican los siguientes parametros

Tabla 2.1. Pardmetros segun el cambio en la deformacion (eo)

ga (%) COMPRESIBILIDAD
SECUNDARIA
<0.2 Muy baja

02-04 Baja
04-038 Media
0.8-16 Alta
16-3.2 Muy alta

>3.2 Extremadamente alta
Fuente: Mesri: 1980
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A través del tiempo, cientificos como Ladd (1971) y otros, y resumido por Raymond y
Wahls (1976) crearon suposiciones acerca del comportamiento de suelo de grano fino en
compresion secundaria, en las cuales:
Ca es independiente del espesor de la capa de suelo (adimensional).
Ca es independiente de todo el proceso de la consolidacion primaria (adimensional).
La relacion Ca/Cc es aproximadamente constante para arcillas normalmente consolidadas
encima del rango normal de presiones de ingenieria (adimensional).
Segun (Mesri:1980) los valores de Ca/Cc de todos 10s suelos estan en el rango de 0.01 a
0.07, tipicamente en el rango de 0.03 a 0.06, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2.2. Tipo de suelo segun la relacion Ca/Cc.

Cao/Cec. TIPO DE SUELO

0.03 +/- 0.01 | Arcilla firme (lutitas)
0.04 +/- 0.01 | Arcilla inorgéanicas blandas

0.05 +/- 0.01 | Arcillas organicas blandas y limos
0.06 +/- 0.01 | Turbas
Fuente: Mesri: 1980

La tasa a la cual se presenta la consolidacidn secundaria decrece continuamente con el
tiempo, la ecuacion inicial para hallar asentamientos con el ultimo incremento de carga es
idéntica a la implementada para hacer este calculo en la consolidacion primaria, para
suelos normalmente consolidados los asentamientos por consolidacion primaria se

calculan mediante la siguiente ecuacion:

Cc o,+AC
5 = xH xlog 24—+
1+¢ o

o

Donde:

S = Asentamiento (metros)

Cc = Coeficiente de compresién (adimensional)
H = Espesor de estrato (metros)

o = Esfuerzo efectivo suelo (N/cm?)

eo = Relacion de vacios (porcentaje)
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El tiempo en el cual se efectlen las pruebas para hallar la consolidacion secundaria debe
ser prolongado estimando que los efectos por consolidacion primaria tardan poco tiempo
en desarrollarse, en campo este tiempo puede ser de meses 0 afios, en cualquier caso, la
consolidacion secundaria va careciendo de importancia con el transcurrir del tiempo.
Como se mencion6 anteriormente para cualquier esfuerzo efectivo en cualquier tiempo la
relacion Ca/Cc es una constante en los tramos tanto de compresion como de recompresion.
Se debe tener en cuenta que el valor de Ca no se mantiene constante con el tiempo en la
mayoria de los casos, de aqui que este valor pueda presentar un aumento o disminucion
en el rango de consolidacion para el cual Cc permanece constante, aumenta o disminuye
con el esfuerzo efectivo.

Los valores del indice de compresion (CC) para suelos naturales indican que la mayoria
de los suelos inorganicos tienen valores de Cc en el rango de 0.2 a 0.8; y los suelos

organicos en el rango de 1.6 a més de 3.2 (Mesri: 1980).

2.2. CORRELACION

Una correlacion existe entre dos variables cuando una de ellas esta relacionada con la otra
de alguna manera. En esta seccidn se explica el coeficiente de correlacion lineal r que es
una medida numérica de la fuerza de la relacién entre dos variables que representan datos
cuantitativos.

Utilizando datos muéstrales apareados (que en ocasiones se llaman datos bivariados),
calculamos el valor de r (generalmente con la ayuda de recursos tecnoldgicos) y luego
utilizamos este valor para concluir que existe (0 no) una relacion entre las dos variables.
Coeficiente de correlacion lineal:

El coeficiente de correlacion lineal r mide la fuerza de la relacion lineal entre los valores
cuantitativos apareados X y Y en una muestra. También se conoce como coeficiente de
correlacion producto momento de Pearson, en honor de Karl Pearson (1857-1936), quien

lo desarroll6 originalmente. Su valor se calcula con la siguiente formula:

. nxy) - Ex)Qy)
VYnEx2) - (%2 */nTy?) - Ty)?
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Donde:

n = Representa el nimero de pares de datos presentes (adimensional)..

> = Denota la suma de los elementos indicados (adimensional).

>'x = Denota la suma de todos los valores de x (adimensional).

Y 'x2 = Indica que cada valor de x debe elevarse al cuadrado y después deben sumarse esos
cuadrados (adimensional).

(>’x)2 = Indica que los valores de x deben sumarse y el total elevarse al cuadrado. Es
sumamente importante evitar confundirse entre Y x2 y (3'x)2 (adimensional).

Yxy = Indica que cada valor de x debe multiplicarse primero por su valor y
correspondiente. Después de obtener todos estos productos, se calcula su suma.

r = Representa el coeficiente de correlacion lineal de una muestra (adimensional).

p = La letra griega rho se usa para representar el coeficiente de correlacion lineal de una

poblacion (adimensional).

El valor de r2 (coeficiente de determinacion muestral) es la proporcion de la variacion de
y que esta explicada por la relacion lineal entre X y Y.
Conceptos bésicos de las medias de tendencia central.

2.2.1. Media

La media (aritmética), por lo general, es la medida numérica mas importante que se
utiliza para describir datos; comunmente se le conoce como promedio. Es la medida de
tendencia central que se calcula al sumar los valores y dividir el total entre el nimero de

valores.
X
MEDIA = E—

> x = Suma de todos los valores de la muestra (adimensional).

n = Numero de valores muéstrales (adimensional).
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2.2.2. Mediana

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

Una desventaja de la media es su sensibilidad a cada valor, de tal forma que una
puntuacion excepcional puede afectarla de manera drastica. La mediana resuelve, en gran
medida, esa desventaja. La mediana es un “valor intermedio”, ya que la mitad de los
valores de los datos estan por debajo de la mediana y la otra mitad por arriba de ella.
Para calcular la mediana, primero se ordenan los valores (se acomodan en orden) y luego
se sigue uno de los siguientes dos procedimientos:

Si el nimero de valores es impar, la mediana es el numero que se localiza exactamente a
la mitad de la lista.

Si el numero de valores es par, la mediana se obtiene calculando la media de los dos

nlmeros que estan a la mitad.

2.2.3. Moda

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

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

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

2.2.4. Sesgo

Una distribucion de datos esta sesgada si no es simétrica y se extiende mas hacia un lado
que hacia el otro. (Una distribucion de datos es simétrica si la mitad izquierda de su
histograma es aproximadamente una imagen en espejo de su mitad derecha). Una
comparacién de la media, la mediana y la moda pueden revelar informacion acerca de las

caracteristicas de sesgo.
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2.3. MARCO GEOLOGICO DE TARIJA

La informacion de suelos finos del valle central de Tarija se deriva de diferentes procesos
como ser fisico, quimicos, mecanicos o fisicoquimicos.

Tarija comprende rellenos con espesores mayores a los 10 km de rocas sedimentarias
desde el Silurico al Reciente, donde pueden ser reconocidos varios ciclos sedimentarios
con jerarquia de conjunto de supersecuencias que tienen diferentes mecanismos de
subsidencia e historias deposicionales.

Estos ciclos sobreyacen en discordancia a rocas de edad Cambro-Ordovicico consideradas
basamento econémico.

El Ciclo Siluro-Devénico esta compuesto por mas de 3000 m de sedimentos clasticos de
origen marino y edad sildrica y devénica, donde alternan facies arenosas y arcillosas. La
ciclicidad y continuidad lateral de ciertos limites litoldgicos han sido tomadas como base
para su division en secuencias y conjuntos de secuencias. Las facies arcillosas, todas ellas
de colores negro y gris oscuro tienen potencial como roca madre de hidrocarburos, siendo
comprobadas solamente las que se asignan a la Formacién Los Monos (Disalvo y Villar
1999). Adicionalmente a su capacidad generadora estas facies finas constituyen sellos
regionales.

CICLO TACSARIANO. - Este ciclo comienza con uno de los depdsitos aeronopoliticos
de la Fm. Torohuayco (ca 500 m) en un ambiente de plataforma externa. Sobre esta unidad
se desarrolla una cuenca continua de facies marinas, que corresponde a la Fm. Sama (ca
600 m), Iscayachi (ca 650 m), Cieneguillas (ca 500m) y Obispo (ca 400m); esta ultima de
caracteristicas politicas que sugieren etapas de subsistencia.

CICLO CORDILLERANO. - Comienza con el desarrollo de una cuenca aproximada

N-S, en cuyo ambiente se deposita las diacmititas, resedimentos y areniscas ferruginosas
de la Fm. Cancafiiri (ca 200 m).

MARCO ESTRUCTURAL. - La evolucién tectonica del sur de Bolivia se caracteriza
desde el paleozoico Sup. Hasta la base del mezoico, por una subsidencia casi continua con
las fases tectonicas ya mencionadas, de igual manera los ambitos de depositacion han
sufrido acortamientos en sentido oeste-este, como consecuencia de las orogenias del

oligoceno-plioceno (fases inca y quechua).
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Estas orogenias ocasionaron entre otros el cabalgamiento andino principal y el
cabalgamiento frontal principal; este Gltimo ubicado hacia la parte oriental del area. La
imbricacion a gran escala de bloques tectonicos a lo largo de los planos de despegue
ubicados dentro de sedimentitas del ordovicico, asi como el levantamiento de la cordillera
oriental, son también efectos de las orogenias citadas.
Resultado de esta evolucion tectdnica es la actual distribucion de fajas delgadas y plegadas
en la parte oriental del area (zona subandina), con el bloque occidental (zona andina)
presentando amplios anticlinales y sinclinales.
GEOLOGIA ECONOMICA.- Entre los minerales se presenta algunas variedades de
arcillas de edad cuaternaria las que se encuentran distribuidas en diferentes puntos del
valle de Tarija.
La variedad de sus sistemas geoldgicos es muy representativo, segin el MAPA
TEMATICO DE RECURSOS MINERALES DE BOIVIA, en sus cartas SF 20-5,SF-20,
pertenecientes a la ciudad de Tarija y a Villazon en escala 1:250000, nos da una columna
estratigrafica con la cual se clasifica los diferentes tipos de suelo y minerales alrededor
del valle central de Tarija

Tabla 2.3. Estratos del valle central de Tarija

COLUMNA 3
ESTRATIGRAFICA DENOMINACION
Qs Sedimentos no consolidados (grava, arena , arcilla)
Ope Lutita y limotita con algunas intercalaciones de
areniscas
Ois Arenisca con intercalaciones de lutita y limolita
Ops Arenisca cuareitica, arenisca intercalada con lutita
Stb Arenisca con intercalaciones esporadicas de lutita
Drs Arenisca
Dhu Arenisca

Fuente: Mapa tematico de recursos minerales de Bolivia
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MAPA TEMATICO DE RECURSOS MINERALES DE BOLIVIA

Grafico. 2.1. Mapa geoldgico de Tarija
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2.4. MARCO CONCEPTUAL
Los siguientes conceptos se consideran importantes dentro del desarrollo del presente

estudio y proceden de los conocimientos adquiridos de las diferentes bibliografias.

2.4.1. Las arcillas

Son cualquier sedimento o depdsito mineral que es plastico cuando se humedece y que
consiste de un material granuloso muy fino, formado por particulas muy pequefias cuyo
tamafio es inferior a 0.002 mm, y que se componen principalmente de silicatos de aluminio

hidratados.

El término arcilla se usa habitualmente con diferentes significados:

e Desde el punto de vista mineralogico, engloba a un grupo de minerales (minerales
de la arcilla), filosilicatos en su mayor parte, cuyas propiedades fisico-quimicas
dependen de su estructura y de su tamario de grano, muy fino (inferior a 0,002mm).

e Desde el punto de vista petroldgico la arcilla es una roca sedimentaria, en la mayor
parte de los casos de origen detritico, con caracteristicas bien definidas. Para un
sedimentdlogo, arcilla es un término granulométrico, que abarca los sedimentos
con un tamafio de grano inferior a 0,002mm.

e Paraun ceramista una arcilla es un material natural que cuando se mezcla con agua
en la cantidad adecuada se convierte en una pasta plastica. Desde el punto de vista
econdémico las arcillas son un grupo de minerales industriales con diferentes
caracteristicas mineraldgicas y genéticas y con distintas propiedades tecnolégicas

y aplicaciones.

Por tanto, el término arcilla no solo tiene connotaciones mineraldgicas, sino también de
tamafio de particula, en este sentido se consideran arcillas todas las fracciones con un
tamafio de grano inferior a 0,002 mm. Seglin esto todos los filosilicatos pueden
considerarse verdaderas arcillas si se encuentran dentro de dicho rango de tamarios,
incluso minerales no pertenecientes al grupo de los filosilicatos (cuarzo, feldespatos, etc.)
pueden ser considerados particulas arcillosas cuando estan incluidos en un sedimento

arcilloso y sus tamafios no superan los 0,002 mm.
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Las arcillas son constituyentes esenciales de gran parte de los suelos y sedimentos debido
a que son, en su mayor parte, productos finales de la meteorizacion de los silicatos que,

formados a mayores presiones y temperaturas, en el medio exdgeno se hidrolizan.

2.4.2. Consolidacion primaria

Disipacion del exceso de presion de poros gque se presenta en el suelo, debido al flujo de
agua hacia el exterior. Este proceso genera asentamientos de la masa de suelo y es
relevante en aquellos suelos de baja permeabilidad como las arcillas.

2.4.3. Consolidacion secundaria

Proceso que tiene lugar una vez disipado el exceso de presion poros y que trae consigo la
continuacién de los asentamientos del suelo a una velocidad que es lineal al logaritmo del
tiempo. Estos asentamientos se deben al flujo viscoso que se presenta en la estructura del

suelo a un esfuerzo efectivo constante.

2.4.4. Esfuerzos efectivos

Dados exclusivamente por las fuerzas que actuan en los puntos de contacto de particulas
individuales de suelo, por tanto, los esfuerzos efectivos determinan la resistencia al corte

del suelo y los procesos de asentamientos.

2.4.5. Plasticidad

Es una caracteristica propia de los suelos denominados finos; basicamente de las arcillas,
la misma se genera gracias a los desenlaces ionicos que se originan por el predominio de
estas fuerzas sobre las gravitacionales, debido a la forma de placa plana que presentan las
particulas que conforman este tipo de suelos. La plasticidad se puede definir como la
capacidad de experimentar deformaciones irreversibles con un volumen constante sin
presentar falla o rotura y aparece usualmente cuando las arcillas presentan una humedad

intermedia.
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2.4.6. Permeabilidad

Es la caracteristica de un suelo para permitir que el agua pase a traves del mismo. Esta en
funcidn de diferentes caracteristicas que presenta el suelo; como puede ser su densidad, el
tamafio de las particulas que lo componen y su grado de saturacién, ademas es importante

resaltar que la viscosidad del agua en el suelo varia con la temperatura.

2.4.7. Presion de poros

Presion ejercida por la fase liquida que ocupa los vacios del suelo.

2.4.8. Porosidad

Representa el porcentaje total de huecos que hay entre el material s6lido de un suelo. Es
un parametro importante porque de él depende el comportamiento del suelo frente a las

fases liquida y gaseosa, y por tanto vital para la actividad bioldgica que pueda soportar.

2.4.9. Capacidad de saturacion de agua

Es la cantidad de agua para llenar todos los espacios de poros entre las particulas de suelo,
es decir el limite superior del contenido de humedad. Para que los suelos estén saturados
es necesario que todo el aire retenido en los espacios de los poros sea reemplazado con
agua. Algunas veces a la saturacion se le denomina capacidad maxima de retencion de

agua o poder retentivo para el agua.

2.4.10. Gravedad especifica

La gravedad especifica esta definida como el peso unitario del material dividido por el
peso unitario. Se representa la Gravedad Especifica por Gs, y también se puede calcular
utilizando cualquier relacion de peso de la sustancia a peso del agua siempre y cuando se

consideren volimenes iguales de material y agua.
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2.4.11. Aplicacion de la gravedad especifica Gs

Es un factor auxiliar para determinar las caracteristicas indices de los suelos, tales como
la porosidad, la relacion de vacios, la saturacion. Se utiliza también en estudios de

consolidacion, gradiente hidraulico critico.
2.5. MARCO REFERENCIAL

El uso de correlaciones empiricas entre los parametros de compresibilidad y las
propiedades indice permiten predecir la cantidad de asentamiento que se llevara a cabo en
un sitio, y el tiempo necesario para que el estrato desarrolle la compresion; por
consiguiente, este tipo de correlaciones ha asumido un gran significado en el ambito

geotécnico, principalmente en el desarrollo practico.

Enseguida se expondran algunas de las investigaciones que se han realizado alrededor del
mundo sobre los parametros de compresibilidad y su relacion con las propiedades indice,

con la finalidad de tener un panorama mas amplio del tema.

En 1944 Skempton y sus colaboradores, establecieron la primera correlacion que
determinaba los valores del indice de compresion para muestras remoldeadas de arcilla de
diferentes partes del mundo, con una desviacion de £30%, los cuales aumentaban a medida

que lo hacia el limite liquido:
Cc =0.007(W1l—10%)

Terzaghi y Peck (1967) encontraron que, en arcillas normalmente consolidadas de
sensibilidad baja a media, Para arcillas de la ciudad de Brasilia se encontro la siguiente

correlacién:

Cc = 0.0046(WI — 9)

Han sido varios los autores que han establecido correlaciones entre los parametros de
compresibilidad y las propiedades indice, después de Skempton y Terzaghi, entre los que
destacan: Nishida (1956); Cozzolino (1961); Lambe y Whitman (1969); Mayne,(1980);
Nakase (1988); Yin(1999); Azzouz (1976); Koppula (1981); Renddn — Herrero (1983);
Al - Khafaji y Andersland (1992), entre otros que se listan en la tabla.
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El uso de las ecuaciones mostradas en la tabla ha determinado que la magnitud del indice

de compresion (Cc) en arcillas saturadas varia de 0.1 a 0.5, dependiendo de sus
caracteristicas, y aumentan cuando la plasticidad se incrementa. En suelos organicos y
turbas, el indice de compresion puede incrementar hasta valores de 3 como en la arcilla
de la Ciudad de México, y en algunos casos puede alcanzar valores tan altos como 10
(Mesri,1975).

En efecto, su caracterizacion geotécnica requiere de métodos diferentes a los
convencionales, pues dado que son suelos altamente sensibles a la manipulacion de las
muestras y a las técnicas de laboratorio utilizadas, los resultados son mas susceptibles a

ser incoherentes con respecto a las propiedades in situ del mismo.

Esta situacion se puede evidenciar en el hecho de que muchos criterios de disefio y
construccion de estructuras geotécnicas, conocidos extensamente, deben ser manejados
con mucha precaucion en presencia de estos materiales; problemas de tipo geotécnico

comunmente asociados a estos suelos incluyen inestabilidad de taludes, alta sensibilidad,

La disponibilidad de tantas ecuaciones para determinar los parametros de compresibilidad
en los suelos, sugiere que no es completamente satisfactorio generalizar y correlacionar la
compresibilidad con las propiedades indice u otras. Sin embargo, estas permiten realizar
estimaciones rapidas para cuestiones practicas. Por lo que las correlaciones establecidas
en este trabajo, permitiran obtener valores estimativos del indice de compresién de forma
rapida, destacando que podran utilizarse en los calculos, valores mayores de las
propiedades indices, comparados con los que comunmente son utilizados en la mayoria
de las ecuaciones determinadas en la literatura. Esto se debe a que las correlaciones que
se expondran mas adelante para a cuidad de Tarija, cuyas propiedades son peculiares con

respecto a otros lugares.

A continuacion, se mostrara una tabla de correlaciones que elaboraron los diferentes
autores que brindan un estudio detallado en funcién de las propiedades del suelo a nivel

mundial.



TABLA DE CORRELACIONES

Tabla N° 2.4. Tabla de correlaciones segun diferentes autores.

Ecuacion
C=0.007(w¢-10)
C.=0.0046(w_-9)
C.=0.009(w,-10)
C=0.006(w_-9)
C=0.009(w, -8)
C¢=0.01(W,-5)

C.=0.01w,

C=0.01(w,-7.549)
C.=0.0115w,
C.=0.54(e-35)

C.=0.29(g,-0.27)

C=0.246+0.43(85-0.25)

C=1.21+1.055(e,-1.87)
C=0.75(e0-0.50)
C.=0.208e,+0.0083
C.=0.156€,+0.0107

Cc=0.5 (ywlya)**

C.=0.185[Gs(yw/ys)2-0.144]

C=0.5PIG;

Aplicabilidad
Acrcillas remoldeadas

Axrcillas Brasilefias

Arcillas normalmente
consolidadas
Arcillas con limite liquido <
100%

Axrcillas de la Bahia de Osaka

Todas las arcillas

Todas las arcillas

Todas las arcillas
Arcillas y limo organico

Todas las arcillas
Suelos inorganicos

Arcillas Montley de San Paulo
Brasil

Tierras bajas de Santos, Brasil.
Suelos con plasticidad
Arcillas de Chicago
Todas las arcillas
Todo tipo de suelos

Todo tipo de suelos

Todas las arcillas remoldeadas

Referencia
Skempton, 1944
Cozzolio, 1961

Terzaghi y Peck, 1967

Azzouz et. al., 1976
Tsuchida, 1991

Azzouz et. al., 1976
Koppula, 1981
Herrero, 1983
Bowles, 1989

Nishida, 1956

Hough, 1957

Cozzolio, 1961

Cozzolio, 1961

Sowers, 1970

Bowles, 1989

Bowles, 1989

Herrero, 1980

Herrero, 1983

Wroth y Wood, 1978

Fuente:Sridharan A (2000)

Ecuaciones que nos brindan autores de distintas literaturas esto servird para realizar un
analisis y comparacion para el objetivo principal de esta tesis que es obtener una

correlacién para el coeficiente de compresion de suelo en funcién de las propiedades
indice del suelo del valle central de Tarija.

36
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CAPITULO III
APLICACION PRACTICA

3.1. CRITERIOS DE RELEVAMIENTO DE INFORMACION
3.1.1. Criterios establecidos para la obtencién de muestra

Se establecieron las areas de estudio bajo un criterio inicial que fue el establecer arcilla
con un limite liquido mayor a 50 una vez ubicado el lugar, se procede a obtener una
muestra de cada una de ellas. Esta muestra (conjunto) estard compuesta por varias
submuestras (muestras parciales). Cuanto mayor es la cantidad de submuestras que se

tomen, mas representativa seré para el fin del estudio.
Ubicacion

La ubicacion de los puntos de muestreo se sefiala en la figura 3.1. en el area urbana de la
ciudad de Tarija; con la muestra obtenida se realizé los respectivos ensayos, de la cual se
obtuvo la clasificacion mencionada en la tabla para realizar un mapeo técnico con

precision expresado en coordenadas UTM.

Figura 3.1. Ubicacion de lugar de extraccion de muestra

Fuente: Fuente: https://www.google.com/search?q=mapa+de-+ciudad+de+tarija&source
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PUNTOS DE EXTRACCION DE MUESTRA

Figura 3.2. Puntos de extraccion de muestra

PLANO DE LA CIUDAD DE TARLIA
= UBICAION DE PUNTOS PARA
MUESTRA

Fuente: Catastro Urbano de la ciudad de Tarija
CLASIFICACION DE SUELO

Figura 3.3. Clasificacién de suelo mediante la carta de plasticidad

60
- BAJA MEDIA ALTA
%’50
3 CH
'% 40
% 30 °
= CL o
20
MH o OH
10
CL— ML o
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Limite Liquido (LL)

Fuente: Elaboracion propia
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Ubicacion, Identificacion y coordenadas de los puntos de extraccién de muestra

Tabla 3.1. Identificacion de las zonas de muestreo

DESCRIPCION COORDENADAS TIPO DE SUELO
N° | ZONAS DE EXTRACCION ESTE NORTE Clasificacion SUCS
1 | BIPARAISO 317415.650 | 7620917.950 CH
2 | B/OLIVOS 317826.170 | 7621007.350 CH
3 | B/LIBERTAD 318722.470 | 7619797.280 CH
4 | BICARLOS WAGNER. 318291.440 | 7621153.950 CH
5 | B/SAN MATEO 318761.200 | 7621490.180 CH
6 | B/7 DE OCTUBRE 318929.010 | 7620924.500 CH
7 | BIOSCAR ZAMORA 319882.430 | 7621415.510 CH
8 | BI[FORTALEZA 318934.940 | 7621417.840 CH
9 | B/15 DE JUNIO 319511.290 | 7621382.270 CH
10 | B/[SAN MARTIN. 319586.750 | 7617263.280 CH
11 | B/LUIS DE FUENTES 319473.230 | 7616848.620 CH
12 | BISAN BERNARDO 321620.470 | 7619328.630 CH
13 | B/ SAN ANTONIO 317818.390 | 7618062.780 CH
14 | BIBBARTOLOME ATTARD 323164.620 | 7617716.430 CH
15 | B/JJUAN NICOLAI 323434.810 | 7617529.840 CH
16 | PEDRO ANTONIO FLORES 322339.910 | 7618434.010 CH
17 | B/LOURDES 321646.340 | 7619786.210 CH
18 | BBANDALUZ 322032.280 | 7619490.790 CH
19 | B/ NARCISO CAMPERO 322507.610 | 7618117.230 CH
20 | BIPANAMERICANO 318647.710 | 7622822.700 CH
21 | BICATEDRAL 317705.890 | 7616252.600 CH
22 | B/LOS ALAMOS 317984.290 | 7621732.650 CH
23 | B/LOS CHAPACOS 319787.680 | 7620376.180 CH
24 | BICONSTRUCTOR 322457.740 | 7618939.360 CH
25 | ZONA SANBLAS 321533.970 | 7614920.080 CH
26 | B/2 DE MAYO 321984.970 | 7620068.250 CH
27 | BI3 DE MAYO 320508.000 | 7620448.120 CH
28 | BIROSEDAL 323367.430| 7617300.770 CH
29 | BILAS PASCUAS 320033.180 | 7620531.960 CH
30 | BITRIGAL 322032.280 | 7620750.070 CH
31 | B/SIMON BOLIVAR 324418.980 | 7616290.110 CH
32 | B/24 DE JUNIO 321287.510 | 7620804.880 CH
33 | BBAMALIA MEDINACELLI 316911.240 | 7618443.100 CH
34 | BILAUNION 318374.610 | 7620352.700 CH
35 | BJUAN PABLO Il 319016.960 | 7619550.830 CH

Fuente: Elaboracion propia

Los puntos y coordenadas obtenidas del plano catastral de Tarija, ver Anexo V. indican que los

suelos pertenecen al grupo de CH: Arcillas inorgénicas de alta plasticidad, arcillas gruesas.
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3.1.2. Obtencién de muestra

Se procedi6 a despejar una superficie horizontal (o paralela a la superficie del suelo) de
suelo de lo suficientemente amplia como para que quepan las taras dejando un espacio
entre ellos de unos 3-5 cm (aproximadamente 20 cm x 40 cm). La superficie estaba entre

2-3 cm por sobre el nivel superior de muestreo.

Una vez limpia la superficie seguidamente se entierro los anillos extractores, con un

combo de goma dura, hasta la profundidad mucho mayor al espesor de los anillos.

Se Extrajo los anillos evitando que pierdan material de su interior y enrasarlos para obtener
el volumen correspondiente, sin alterar su estructura natural. Se guardaron las muestras

adecuadamente para el transporte.

Para densidad aparente (pero no la distribucién de poros), se procedid de la siguiente
forma: Una vez obtenido cada tara de un estrato, se vacia su contenido integramente (sin
perder nada) en una bolsa de plastico resistente. De esta manera la muestra estara formada
por el suelo equivalente a un volumen total determinado por el nimero y tamafio de las

muestras.

Para este trabajo se utilizaron materiales como pala, pico y los extractores de muestra del

equipo de consolidacion del laboratorio de la universidad UAIJMS

Para el fin del proyecto se tomaran la mayor cantidad de muestras de los diferentes lugares
de Tarija provincia Cercado, con el fin de encontrar la mayor cantidad de suelos arcillosos.
La cantidad de la muestra sera de 5 kg por cada punto para los diferentes ensayos que se
practicardn en cada muestra para poder clasificarlos segin sus caracteristicas.

Precauciones Yy normas generales a tener en cuenta:

e No muestrear inmediatamente después de una lluvia (la humedad ideal del suelo
debe ser de 25 % aproximadamente) o si el perfil del suelo estd saturado, es

conveniente siempre esperar 2 o 3 dias a que drene bien.
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e Al extraer de las profundidades de méas abajo (5-20 cm / 20-40 cm / 40-60 cm),
convendra quitar o separar la tierra que haya caido de mas arriba para no
contaminar las submuestras.

e Tener especial cuidado de no mezclar las muestras de diferentes profundidades.

A continuacion, se presenta la descripcion de las actividades desarrolladas en el
laboratorio. Los ensayos de consolidacion condicionados a incrementos de carga cada 24
horas cuando se alcance los 16 kg este Gltimo parametro para las cargas se dedujo ya que
no variaba la lectura en el deformimetro con respeto a los 16 kg, ensayos de gravedad
especifica limites, hidrémetro y contenido de humedad; fueron desarrollados

paralelamente.

3.1.3. Extraccion de muestra

Se presentaran en forma fotografica algunas zonas de extraccidon de muestra:

Fotografia 3.1. Barrio Paraiso Fotografia 3.2. Barrio Carlos Wagner

-

@)4\\?0

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia
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Fotografia 3.3. Barrio Olivos Fotografia 3.4. Barrio San Mateo

" g

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 3.5. Barrio 7 de Octubre Fotografia 3.6. Barrio 26 de Agosto

Kag

= =

Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 3.7. Barrio 15 de Junio

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 3.9. Barrio Los Alamos Fotografia 3.10. Barrio Panamericano

Fuente: Elaboracién proia Fuente: Elaboracion propia

Los ensayos realizados en este laboratorio fueron desarrollados directamente por Kenny

G. Zenteno Bustamante, autor del presente trabajo.

Con el fin de tener resultados confiables, se siguieron los parametros de las siguientes
metodologias estandarizadas, para la ejecucién de ensayos en muestras de suelo en el

laboratorio:

Determinacion en el laboratorio del contenido de humedad. (INV E 122-07, ASTM
D2216, NTC 1495).

Determinacion del limite liquido, plastico e indice de plasticidad de los suelos
(INV E-125, 126, ASTM D-4318, AASHTO T-89).

Determinacion de la gravedad especifica de los suelos y (INV E128, ASTM D-
854, AASHTO T-100).

Consolidacion unidimensional de los suelos (INV E-151, ASTM D-2435,
AASHTO T2160).

Parametros de resistencia del suelo mediante compresion. (INV E-153,

ASTM D-2850 - 4767, AASHTO T-234 - 297).
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3.2. DESCRIPCION DE ENSAYOS PARA LA OBTENCION DE DATOS PARA
EL ENSAYO DE CONSOLIDACION

Las muestras de suelo obtenidas del sondeo de la ciudad de Tarija se la realiza un total de
35 pruebas de consolidacion unidimensional, también se realizd variaciones en los
tiempos de aplicacidn de los incrementos de carga y en la magnitud de los incrementos,

correspondiente al programa de pruebas de laboratorio.

Se colocaron las muestras inalteradas en anillos de bronce con diametro promedio 64 mm
y altura de 25.5 mm. El gradiente hidraulico se establecié en sentido vertical con
desplazamiento hacia arriba y hacia abajo. En la Figura se presenta en forma esquematica
el montaje de la muestra de suelo. En éste se colocan piedras porosas de buena
permeabilidad en los dos extremos para garantizar el drenaje en el sentido vertical, pero

en distancia equivalente a la mitad de la altura de la muestra.

La presién inducida en la muestra se hizo por medio de brazos que hacen el efecto de

palanca y multiplican la carga que se coloca en el extremo libre.

3.3. EL CONTENIDO DE HUMEDAD Y LIMITES DE ATTERBERG

Se determiné el contenido de humedad natural a cada una de las 35 muestras obtenidas.
A las mismas se les hizo ensayo de clasificacion mediante la obtencion de los limites

liquido, plastico e indice de plasticidad.

En estas pruebas se utilizaron los equipos necesarios para garantizar la confiabilidad,;
horno con temperatura controlada a 110 °C, balanza con precision de 0.01 g, cazuela de

Casagrande y ranurador metalico curvo.

En el ensayo de limite liquido se determin6 la humedad para 4 diferentes numeros de
golpes que varian entre 15 y 50 con altura de caida de 10 mm. El valor de LL corresponde
a la humedad del suelo para el cual este se cierra a 25 golpes en una, longitud de la ranura

de 13mm. Este se determind mediante el método grafico No. Golpes Vs humedad.
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Caracterizacion para arcillas del proyecto curva granulometria por el método del tamizado

Tabla 3.2. Tabla de resultados de caracterizacion de suelo solo para la muestra 1

Tamices Tamafio Peso Ret. Ret. % Ret % Que
(mm) Acum pasa total
1” 25.400 0.000 0.000 0.000 100.000
3/14” 19.050 0.000 0.000 0.000 100.000
3/8” 9.500 0.000 0.000 0.000 100.000
N°4 4.800 0.000 0.000 0.000 100.000
N°10 2.000 0,00 0.000 0.000 100.000
N°40 0.430 1.200 1.200 0.200 99.800
N°200 0.075 9.800 11.000 2.200 97.800
Base 489.000

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N° 3.1. Curva granulométrica de la muestra 1

100.0% -0 L @ L & —
90.0%
80.0%
< 70.0%
)
< 60.0%
L
D 50.0%
(@4
© 40.0%
30.0%
20.0%
10.0%
0.0% SO Om Ot O e
76.2 38.1 19.05 95 4.8 2 0.43 0.075 TAMIZ

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar la curva granulométrica pertenece un suelo fino netamente un suelo

arcilloso el procedimiento para la obtencion de datos se mostraran con mas detalle en anexos
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3.4. CARACTERIZACION DE LA ARCILLA

Para poder caracterizar la arcilla se procedio a realizar los siguientes ensayos descritos a

continuacion en el laboratorio de suelos de la universidad Autonoma Juan Misael Saracho.

El procedimiento de cada ensayo realizado se vera en el ANEXO correspondiente

Tabla 3.3. Resultados de granulometria para hidrometro

[O5ARS | Tansc | TP LECTURA | coneee | FROF, | CUTAIE | v | et
11:000 0.000 18.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.075 100
11:010 1.000 18.000 51.700 52.700 8.400 0.014 8.400 | -0.500 | 52.200 0.039 3.279
11:020 2.000 18.000 49.500 50.500 8.800 0.014 4.400 | -0.500 | 50.000 0.029 3.140
11:030 3.000 18.000 47.300 48.300 9.100 0.014 3.033 | -0.500 | 47.800 0.024 3.002
11:040 4.000 18.000 47.300 48.300 9.100 0.014 2.275 | -0.500 | 47.800 0.021 3.002
11:080 8.000 18.000 46.200 47.200 9.200 0.014 1.150 | -0.500 | 46.700 0.015 2.933
11:150 15.000 18.000 45.100 46.100 9.400 0.014 0.627 | -0.500 | 45.600 0.011 2.864
17:150 360.000 18.000 42.900 43.900 9.700 0.014 0.027 | -0.500 | 43.400 0.002 2.726
18:000 500.000 18.000 35.200 36.200 10.900 0.014 0.022 | -0.500 | 35.700 0.002 2.242
08:000 1160.000 | 18.000 20.900 21.900 13.000 0.014 0.011 | -0.500 | 21.400 0.001 1.344
10:400 1440.000 | 18.000 16.500 17.500 13.700 0.014 0.010 | -0.500 | 17.000 0.001 1.068
16:400 1800.000 | 17.000 13.200 14.200 14.200 0.014 0.008 | -0.700 | 13.500 0.001 0.848
10:400 2880.000 | 17.000 8.800 9.800 14.800 0.014 0.005 | -0.700 | 9.100 0.001 0.572

Fuente: Elaboracion propia

Se realizd el ensayo d hidrometro para poder definir cuanto existe de arcilla y cuanto de limo

existe en las muestras obtenidas expresadas en porcentaje para este proyecto.
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Curva de granulometria obtenida mediante los resultados del ensayo de hidrometro que consta del

porcentaje que pasa el tamiz niamero 200 y el didmetro de las particulas de suelo en suspension.

Grafica 3.2. Curva granulométrica de hidrometro
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Fuente: Elaboracion propia

Lecturas obtenidas mediante el equipo de consolidacidn en este caso se obtuvieron varias lecturas
en funcion al tipo de carga y al tiempo, para esta lectura el tiempo fue de 24hrs y una carga de 1

kg.

Tabla N° 3.4. Lecturas obtenidas en el ensayo de consolidacién

TIEMPO DEF.V ALTURA DE

(min) (X0,01mm) | PROBETA (cm)
0.000 179.150 2.662
0.100 270.000 2.571
0.250 339.990 2.501
0.500 341.900 2.499
1.000 345.800 2.495
2.000 348.800 2.492
4.000 350.600 2.490
8.000 356.700 2.484
15.000 359.040 2.482
30.000 359.580 2.481
60.000 360.240 2.481
120.000 360.720 2.480
240.000 360.960 2.480
480.000 361.140 2.480
1440.000 361.152 2.480
Hf (cm)= 2.480

Fuente: Elaboracion propia

Curva de consolidacién construida con el proceso total del ensayo de laboratorio para una muestra,

es decir esta construida con el total de cargas y las alturas de asentamiento para cada carga.
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12

Las cargas para el ensayo de consolidacion de laboratorio para todas las muestras fueron de:
4,8, 16 kg.
Grafica .3.3. Curva de consolidacion
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Fuente: Elaboracion propia

El proceso de la construccion de la curva se mostraré en el anexo 1V
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Resumen de resultados obtenidos mediante los distintos ensayos de laboratorio que servirdn como

base de datos para poder generar la nube de puntos que se analizaran en el capitulo IV

Tabla N° 3.6. Tabla de resultados ensayos de laboratorio

Ne | LUGAR LL (%) | LP (%) 1P (%) Clasif. SUCS: Gs (g/cm®) en (%) Cc (adm) | Wo (%)
1 | B/IPARAISO 53.570 | 25.300 28.270 CH 2.658 0.765 0.417 8.520

2 | B/OLIVOS 56.200 | 24.410 31.791 CH 2.617 1.186 0.418 16.040
3 | B/LIBERTAD 52.620 | 24.720 27.902 CH 2.621 0.935 0.383 13.580
4 | BICARLOS WAGNER. 55.050 | 29.650 25.402 CH 2.640 0.882 0.399 9.580

5 | B/[SAN MATEO 56.950 | 26.380 30.571 CH 2.659 1.024 0.426 12.610
6 | B/7 DE OCTUBRE 52.560 | 27.280 25.276 CH 2.634 0.740 0.388 11.490
7 | B/26 DE AGOSTO 58.140 | 27.540 30.597 CH 2.652 1.084 0.436 11.310
8 | BIFORTALEZA 53.760 | 27.430 26.337 CH 2.631 1.055 0.390 15.280
9 | B/15 DE JUNIO 54560 | 25.430 29.133 CH 2.663 0.987 0.404 8.520

10 | B/SAN MARTIN. 57.370 | 24.330 33.032 CH 2.640 0.937 0.395 13.690
11 | B/LUIS DE FUENTES 52.600 | 26.540 26.065 CH 2.681 0.931 0.369 8.520

12 | BISAN BERNARDO 52.180 | 20.520 31.657 CH 2.725 1.233 0.379 12.590
13 | B/ SAN ANTONIO 57.890 | 25.530 32.359 CH 2.720 1.457 0.373 9.560

14 | BIBARTOLOME ATTARD 56.200 | 24.530 31.676 CH 2.670 1.402 0.378 16.040
15 | BJJUAN NICOLAI 52.480 | 27.380 25.100 CH 2.685 1.416 0.396 11.490
16 | BIPEDRO ANTONIO FLORES 57.570 | 25.440 32.136 CH 2.754 1.201 0.405 11.480
17 | B/LOURDES 58.480 | 25.520 32.952 CH 2.678 1.226 0.403 12.570
18 | BIANDALUZ 52.370 | 23.530 28.847 CH 2.729 1.243 0.401 11.360
19 | B/ NARCISO CAMPERO 51.370 | 27.370 24.002 CH 2.675 1.439 0.386 17.770
20 | BIPANAMERICANO 55.680 | 25.360 30.324 CH 2.679 1.344 0.396 6.180

21 | BICATEDRAL 54.470 | 27.460 27.018 CH 2.667 0.887 0.397 10.450
22 | B/LOS ALAMOS 53.780 | 23.660 30.120 CH 2.668 1.192 0.393 10.880
23 | B/LOS CHAPACOS 55.480 | 25.480 30.002 CH 2.651 1.066 0.401 12.450
24 | BICONSTRUCTOR 55.050 | 29.450 25.604 CH 2.709 1.044 0.414 9.420

25 | ZONA SANBLAS 55.470 | 22.490 32.983 CH 2.724 1.051 0.413 15.130
26 | B/2 DE MAYO 53.540 | 26.550 26.984 CH 2.666 0.883 0.394 12.510
27 | B/3 DE MAYO 51.280 | 25.370 25.905 CH 2.644 0.949 0.404 12.620
28 | B/ISAN GERONIMO 51.320 | 22.560 28.762 CH 2.638 1.054 0.423 9.580

29 | B/LAS PASCUAS 52.270 | 29.330 22.946 CH 2.630 0.970 0.434 8.650

30 | B/ITRIGAL 51.220 | 22.640 28.579 CH 2.610 1.049 0.423 12.610
31 | B/SIMON BOLIVAR 51.260 | 25.370 25.895 CH 2.669 2.616 0.780 11.310
32 | BBGERMAN BUCH 51.090 | 26.670 24.420 CH 2.633 1.230 0.401 15.280
33 | BAMELIA MEDINACELLI 50.250 | 23.050 27.202 CH 2.666 1.439 0.386 8.520

34 | B/LA UNION 51.400 | 23.360 28.043 CH 2.660 1.346 0.396 11.480
35 | BJUAN PABLO Il 51.430 | 24.370 27.062 CH 2.696 0.876 0.397 12.570

Fuente: Elaboracion propia




CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

4.1. ANALISIS DE CORRELACIONES PARA OBTENER EL INDICE DE
COMPRESION EN FUNCION DE LAS PROPIEDADES INDICE

4.1.1. Introduccion

El indice de compresion es uno de los parametros mejor conocidos en la mecéanica de
suelos. Ademas, es Util tanto en el desarrollo de conceptos tedricos, como en la
realizacién de trabajos practicos. De ahi, que a lo largo de los afios ha existido un gran
esfuerzo para realizar investigaciones que permitan establecer correlaciones entre el
indice de compresion y las propiedades indices de suelos cohesivos, con la finalidad de

simplificar los procedimientos de identificacion del esfuerzo de compresion.

En el presente capitulo se exponen las correlaciones establecidas para obtener el indice
de compresion a partir del limite liquido, el peso especifico relativo, el indice de
plasticidad y la relacion de vacios final. Estas correlaciones se establecieron para
brindar una herramienta practica en el analisis preliminar de las condiciones de
compresibilidad esperadas para los suelos. Por lo tanto, este capitulo esta enfocado a la
determinacién del indice de compresion, indispensable para el célculo de los
asentamientos que puede sufrir una estructura, y correlacionarlo con las propiedades

indices del suelo.

A menudo en la préactica se requiere resolver problemas que incluyen conjuntos de
variables entre las que existen relaciones inherentes, desarrollando en ocasiones
analisis de regresion lineal. Este tipo de analisis fue utilizado en el presente trabajo,
para definir las diferentes correlaciones entre el indice de compresién y las propiedades
indice, en las cuales el indice de compresién se conocera como variable dependiente,
y estard en funcion de: LL, LP, IP, Gs, Wo, en, llamadas variables independientes. El
rango de valores de las variables analizadas es muy extenso, comparados con los que

Se presentan en otros suelos.
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Las correlaciones establecidas se basaron en diversos criterios, los cuales se expondran
en este capitulo. En general, los resultados indican que el indice de compresion esta

correlacionado en mejor medida con la relacion de vacios.

4.2. RECOPILACION DE DATOS

La informacién recopilada para establecer las correlaciones simples y maltiples de
arcillas de la ciudad de Tarija provincia cercado, pertenecen a un total de 35 ensayos
de consolidacion unidimensional realizados en muestras de esta zona, pruebas

realizadas en el laboratorio de Mecanica de Suelos de la UAJMS.

Con la finalidad de comparar los resultados obtenidos, y mejorar las correlaciones
determinadas, se establecié una base de datos constituida con los resultados antes
mencionados, y la informacion de suelos cohesivos generada por otros autores.

Observando con ello, la variabilidad que tienen los resultados.

Por otro lado, el procesamiento de la informacion fue desarrollado con los programas
Excel, y Statgraphics.

4.3. SELECCION Y TRATAMIENTO DE INFORMACION

Debido a que cualquier propiedad indice es facil y rapida de obtener, estas pueden
utilizarse como variables para determinar correlaciones con el indice de compresion,
por lo que deben escogerse las mas adecuadas para ello. Es decir, aquellas que tengan
alguna relacion fisica con la variable dependiente, ademas de tomar en cuenta la

cantidad y calidad de datos disponibles.

4.4. RESULTADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO

Con las propiedades indice que muestra la tabla 3.6. Se realizara las siguientes
correlaciones para determinar el coeficiente de compresion, previamente al tratamiento

estadistico.
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4.4.1. Analisis estadistico para el coeficiente de compresién

Coeficiente de compresion

Medidas de Tendencia Central

Tabla 4.1: Distribucion de frecuencia simple

COF. DE COMP. FREC. o
) ®) COF.*F
0.369 1.000 0.369
0.373 1.000 0.373
0.378 1.000 0.378
0.379 1.000 0.379
0.383 1.000 0.383
0.386 1.000 0.386
0.388 2.000 0.776
0.390 1.000 0.390
0.393 1.000 0.393
0.394 1.000 0.394
0.396 1.000 0.396
0.396 1.000 0.396
0.396 1.000 0.396
0.398 2.000 0.795
0.399 2.000 0.798
0.401 1.000 0.401
0.401 1.000 0.401
0.403 2.000 0.806
0.404 1.000 0.404
0.404 1.000 0.404
0.405 1.000 0.405
0.413 1.000 0.413
0.414 1.000 0.414
0.418 1.000 0.418
0.418 1.000 0.418
0.423 1.000 0.423
0.426 2.000 0.853
0.434 1.000 0.434
0.436 1.000 0.436
0.780 1.000 0.780
Suma 35.00 14.408

Fuente: Elaboracién propia
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Se realizara un tratamiento estadistico al coeficiente de compresion para poder verificar que los

datos obtenidos en laboratorio son coherentes para objeto de este trabajo.

Media Aritmética

flxx1l+ f1l*x2...... fm=*xm
X =
yn
14,408
X =——=0412

35
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Mediana

n n
X (7) + X(E + 1)
Me = >

_ 0,396+0,397
2

Me =0.397

Este valor nos indica que el 50% de los valores estan por encima de 0.397 y el otro 50%
debajo de 0,397

Moda
Grafica 4.1. Frecuencia Vs Moda
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Fuente: Elaboracion propia

La moda de nuestra informacién es de forma multimodal, debido a que presenta mas de
un pico en la gréafica lo que quiere decir q los valores que se presentaron mas veces son:
0.386, 0.396, 0.399, 0.414



Medidas de dispersién

Tabla 4.2: Datos para el analisis de Dispersion

54

co(liA%ERF.'(X) FR(EC' C%?AE; g | Xi-xmed | F(Xi-x) | ABS F(Xi-x) | (Xi)"2 | FA(Xi)"2

0369 | 1.000 | 0369 | -0.028 | -0.028 | 0.028 0.001 0.001
0373 | 1.000 | 0373 | -0.023 | -0.023 | 0.023 0.001 0.001
0378 | 1.000 | 0378 | -0.019 | -0.019 |  0.019 0.000 0.000
0379 | 1000 | 0379 | -0018 | -0.018 | 0018 0.000 0.000
0383 | 1000 | 0383 | -0.013 | -0.013 | 0013 0.000 0.000
0386 | 1.000 | 038 | -0.011 | -0.011 | 0.011 0.000 0.000
0386 | 2000 | 0771 | -0.011 | -0.022 | 0022 0.000 0.000
0388 | 1.000 | 0388 | -0.009 | -0.009 |  0.009 0.000 0.000
0390 | 1.000 | 0390 | -0.007 | -0.007 |  0.007 0.000 0.000
0393 | 1.000 | 0393 | -0.004 | -0.004 |  0.004 0.000 0.000
0394 | 1000 | 0394 | -0.002 | -0.002 | 0.002 0.000 0.000
0395 | 1.000 | 0395 | -0.001 | -0.001 | 0.001 0.000 0.000
0396 | 1.000 | 039 | -0.001 | -0.001 | 0.001 0.000 0.000
0396 | 2000 | 0792 | -0.001 | -0.001 |  0.001 0.000 0.000
0396 | 2000 | 0792 | -0.001 | -0.00L |  0.001 0.000 0.000
0397 | 1.000 | 0397 0001 | 0.001 0.001 0.000 0.000
0397 | 1.000 | 0397 0.001 | 0.001 0.001 0.000 0.000
0399 | 2000 | 0.798 0.003 | 0.005 0.005 0.000 0.000
0401 | 1.000 | 0.401 0.004 | 0.004 0.004 0.000 0.000
0401 | 1.000 | 0.401 0.004 | 0.004 0.004 0.000 0.000
0401 | 1000 | o0.401 0.004 | 0.004 0.004 0.000 0.000
0403 | 1.000 | 0.403 0.007 | 0.007 0.007 0.000 0.000
0404 | 1.000 | 0.404 0.007 | 0.007 0.007 0.000 0.000
0404 | 1.000 | 0.404 0.008 | 0.008 0.008 0.000 0.000
0405 | 1.000 | 0.405 0.008 | 0.008 0.008 0.000 0.000
0413 | 1.000 | 0413 0016 | 0.016 0.016 0.000 0.000
0414 | 2000 | 0827 0017 | 0.034 0.034 0.000 0.001
0417 | 1.000 | 0417 0.021 | 0.021 0.021 0.000 0.000
0418 | 1.000 | 0418 0.021 | 0.021 0.021 0.000 0.000
0423 | 1.000 | 0423 0.026 | 0.026 0.026 0.001 0.001
0780 | 1.000 | 0.780 0384 | 0.384 0.384 0.147 0.147

SUMA 14.667 0.713 0.152

Fuente: Elaboracion propia

Rango= Xmax-Xmin

Rango = 0.780 - 0.369 = 0.411



DESVIACION MEDIA:
Yilxi — x| = fi)

n

DM

M =253 = 020
35

El valor de 0,02 es un error promedio, este se refiere a la distancia promedio de dato a

dato de toda la serie.
VARIANZA POBLACIONAL:

_ LT — 02

$2 1
n fi
)_ 015 _
S°= s 0.004
VARIANZA MUESTRAL:
21 (xi —x)2
2 _ -
? n—1 ok
2 _ 015 _
0" =~ 0.004

La varianza se interpreta como como una medida de cuan diversos son los datos

obtenidos del coeficiente de compresion.

DESVIACION ESTANDAR

o =+ o2
o =+0.0441=0.077

Por tanto, el error estandar es de 0,077, este valor permite conocer la ubicacién de
nuestros datos con respecto a la media

55



56

COEFICIENTE DE VARIABILIDAD

o
cv =}* 100%

cV = g% «100% = 18.73%

Un coeficiente de variacion bajo nos indica hay una baja dispersion de datos de toda la

serie de estudio.

Tabla 4.3. Resumen de datos estadisticos del coeficiente de compresion

RESUMEN ESTADISTICO DEL COEFICIENTE
DE COMPRESION
Numero de tatos 35.000
Media 0.411
Mediana 0.397
Desviacion media 0.020
Variacion poblacional 0.042
Variacion muestral 0.044
Desviacion Estandar 0.077
Coeficiente de Variacién (%) 18.730
Minimo 0.368
Maximo 0.780
Rango 0.411

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.1.1. Estadistica inferencial prueba de hipotesis
Para realizar la prueba de hipotesis se mostraran mediante los siguientes pasos

Paso 1. Ho hipdtesis nula = coeficiente de compresion es de 0.380 es desir: x=0.380
Ha hipotesis alternativa = coeficiente de compresién no es de 0.3800 1 #0.380

Pas6 2. Determinar el nivel de significancia este nivel representa la probabilidad de
rechazar una hipétesis nula verdadera matematicamente se puede considerar cualquier
valor entre cero y 1; pero para estudios de pruebas de hipétesis normalmente esta entre
0,05 y 1, este nivel esta determinado por el analista y debe basarse en las caracteristicas

de estudio nivel de significancia para este proyecto o= 0.05
Paso 3. Calcular los intervalos que implican ese nivel de significancia:
NIVEL DE CONFIANAZA =95.000% = Z=1.959

Intervalo o regidn donde se acepta la hipotesis nula [-1.9599639; 1.9599639] Paso

4. Calcular el estadistico de la prueba
4 =0.380 Promedio considerado por la hipétesis nula
x =0.399 Media de la muestra tomada
o =0.066 Desviacion estandar de la muestra

n =35.000 Nimero de elementos muestreados

ox =0.0112 Desviacion estandar tipificada = ox= a/\/;

7 =1.704 Valor de Z tipificado = 7 = X —#
oX

Pasé 5. Verificaciones de la hip6tesis Como se puede apreciar la hipétesis se acepta

porque esté dentro del intervalo o regidn encontrado mediante el nivel de confianza
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4.4.2. Correlaciones entre las propiedades indice y el coeficiente de compresion

4.4.2.1. Correlacion entre el limite liquido y el coeficiente de compresion

Grafica 4.2. Limite liquido vs coeficiente de comprension

Fuente: Elaboracién propia con ayuda del programa estadistico Statgraphics.
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LIMITE LIQUIDO
Coeficiente de Correlacion = 0.56567

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo lineal para describir la relacién
entre coeficiente de compresion y limite liquido. La ecuacion del modelo ajustado

€es:

COEFICIENTE DE COMPRESION = 0.635228 + 0.00413532*limite liquido Puesto
que el valor del coeficiente de correlacion tiene un valor relativamente alto se puede
decir, hay una relacion estadisticamente fuerte entre coeficiente de compresion y

limite liquido con un nivel de confianza del 95.00%.
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4.4.2.2. Correlacion entre el indice de plasticidad y el coeficiente de compresién

Grafica 4.3. Indice de plasticidad vs coeficiente de comprension
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Fuente: Elaboracidn propia con ayuda del programa estadistico Statgraphics.

Coeficiente de correlacion = -0.357
La salida muestra los resultados de ajustar un modelo lineal para describir la relacién
entre coeficiente de compresion y limite pléstico. La ecuacién del modelo ajustado
es:

COEFICIENTE DE COMPRESION = 0.50799 — 0.003369*INDICE DE PLASTICIDAD

Puesto que el valor del coeficiente de correlacion tiene un valor considerablemente bajo
se puede decir, no hay una relacion estadisticamente fuerte entre coeficiente de

compresion y indice de plasticidad con un nivel de confianza del 95,0% o0 maés.



COEFICIENTE DE COMPRESION

4.4.2.3. Correlacion entre el peso especifico relativo y el coeficiente de compresidn

Grafica 4.4. Peso especifico relativo vs coeficiente de comprension
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Fuente: Elaboracién propia con ayuda del programa estadistico Statgraphics.

Coeficiente de correlacion = -0.433
La salida muestra los resultados de ajustar un modelo lineal para describir la relacién
entre coeficiente de compresién y peso especifico. La ecuacion del modelo ajustado
es:
COEFICIENTE DE COMPRESION = 0.849754 — 0.164349*PESO ESPECIFICO

Puesto que el valor del coeficiente de correlacidn tiene un valor bajo se puede, hay una
relacion estadisticamente débil entre coeficiente de compresion y peso especifico con

un nivel de confianza del 95.000% 0 mas.
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4.4.2.4. Correlacion entre el contenido de humedad y el coeficiente de compresion.

Grafica 4.5. Contenido de humedad vs coeficiente de comprension
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Fuente: Elaboracion propia con ayuda del programa estadistico Statgraphics.

Coeficiente de correlacién = 0.537

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo doble cuadrado para describir la
relacion entre coeficiente de compresion y contenido de humedad. La ecuacion del

modelo ajustado es:
COEFICIENTE DE COMPRESION= 0.427281-0.00135*CONTENIDO DE HUMEDAD

Puesto que el valor del coeficiente de correlacion tiene un valor considerablemente bajo
se puede decir, no existe una relacion estadisticamente significativa entre coeficiente

de compresion y contenido de humedad con un nivel de confianza del 95.000%.
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4.4.2.5. Correlacion entre la relacion de vacios y el coeficiente de compresion

Grafica 4.6. Limite plastico vs coeficiente de comprensidn

Fuente: Elaboracion propia con ayuda del programa estadistico Statgraphics.

Coeficiente de correlacion = 0.867

Entre coeficiente de compresion y relacion de vacios. La ecuacion del modelo

ajustado es:

COEFICIENTE DE COMPRESION = v/(0.08337 + 0.063 * RELACION DE VACIOS?)

Puesto que el valor del coeficiente de correlacién tiene un valor considerablemente alto
se puede decir, existe una relacién estadisticamente significativa entre coeficiente de
compresion y relacion de vacios con un nivel de confianza del 95.000%. Para esta
correlacion se realizara un analisis y comparacidn con las correlaciones o expresiones

matematicas que nos presenta algunos autores.
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El modelo para esta correlacion se puede elegir de la siguiente tabla con la ayuda del

programa Stargraphics.

Tabla 4.4. modelos alternativos

COMPARACION DE MODELOS ALTERNOS
Modelo Correlacién | R-Cuadrada (%)
Cuadrado Doble 0.865 74.810
Cuadrado de X 0.840 70.560
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0.822 67.680
Log-Y Cuadrado-X 0.801 64.260
Inversa-Y Cuadrado-X -0.748 55.990
Cuadrado de Y 0.746 55.750
Logistico 0.725 52.580
Log probit 0.724 52.430
Lineal 0.720 51.910
Raiz Cuadrada de Y 0.702 49.400
Exponencial 0.681 46.490
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.670 45.010
Raiz Cuadrada deX 0.645 41.620
Inversa de Y -0.629 39.620
Raiz Cuadrada Doble 0.627 39.430
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X 0.607 36.910
Cuadrado-Y Log-X 0.591 34.920
Logaritmo de X 0.566 32.060
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X -0.557 31.055
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0.549 30.233
Multiplicativa 0.530 28.140
Inversa-Y Log-X -0.483 23.356
Cuadrado-Y Inversa de X -0.441 19.510
Inversa de X -0.420 17.660
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X -0.406 16.516

Fuente: Elaboracién propia

Para poder definir de manera mas rapida se hizo el siguiente analisis muy sencillo q consta
de elegir el valor mayor de coeficiente de correlacion para las posibles ecuaciones en este

caso la que mas se ajusta es la de cuadrado doble
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Tabla 4.5. Resumen de resultados de correlacion y estadistico para todas las variables

PARAMETROS | LL(%) | Cc(adm) |IP (%) | Cc(adm) | Wo (%) (af:i:r(':n) en (%) | Cc (adm)
Poblacién 35.000 35.000 35.000 35.000
Valor minimo | 50.250 0.369 20.520 0.369 6.180 0.369 0.748 0.369
Valor maximo 58.480 0.780 29.650 0.780 0.780 0.780 2616 0.780
Media 53.910 0.411 25.490 0.411 11.760 0.411 1.147 0.411
Varianza 5.729 0.004 4.347 0.004 6.675 0.004 0.105 0.004
Desviacion

estandar 2.394 0.066 2.085 0.066 2.585 0.066 0.323 0.066

Coeficiente de
variacion [%]

4.444 16.081 8.180 16.080 21.980 | 16.081 | 28.180 16.080

Coeficiente de

B 0.567 0.356 0.536 0.866
Coeficiente de

determinacion R 32.210 12.722 28.791 75.070

2 [%]

Error tipico de 0.256 0.141 0.054 0.012

la estimacion

Ecuacion Cc=0.635 + 0.004*LL | Cc=0.508 — 0.003*IP | Cc=0.423-0.001*Wo Cc=\/(0.08+0.06*en"2)

Fuente: Elaboracion propia

4.5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Analizando el coeficiente de correlacion de cada variable se puede observar que
el limite liquido y la relacion de vacios tienen mayor correlacion con el
coeficiente de compresion, este aspecto reafirma lo que se mencioné en el
marco teorico.

En la tabla 4.4. se detalla un resumen estadistico, donde se puede apreciar que
el cuadrado del coeficiente de correlacion varia entre 0 y 1, que nos permite
obtener el grado de certeza con que una variable depende de la otra, este
coeficiente multiplicado por 100 y redondeado, nos brinda la seguridad en qué
porcentaje los valores de Cc dependen de los valores de la relacion de vacios,
para nuestro estudio se tiene un coeficiente de determinacién: R2 = 0.748 que
en porcentaje nos R2 = 75,070 %.

Lo que nos indica que el valor Cc (Coef. De compresion) depende en un

74,850% de la variable relacién de vacios.
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e Como se puede apreciar el coeficiente de variacion de todas las variables el
valor mayor es la de la relacién de vacios lo que nos quiere decir que tiene
mayor dispersion de puntos y también podemos decir que la desviacion estandar
tiene 28,180% de la media.

e Lacorrelacion entre el coeficiente de compresion y la relacion de vacios es alta
como se puede verificar con un coeficiente de correlacion de 0,8652 esto nos
confirma que la compresibilidad del suelo esta directamente relacionada con la

reduccién de volumen.

4.5.1. Comparacion de la correlacion obtenida mas significativa de este proyecto con
la de los diferentes autores

Como la variable més significativa que se correlaciona con el coeficiente de
compresion para este trabajo fue la relacion de vacios.

COEFICIENTE DE COMPRESION = v(0,08337 + 0,063 * RELACION DE VACIOS?)
Correlacion de autores para realizar la comparacion con la obtenida en este trabajo

Tabla 4.6. Correlaciones para comparacion de este proyecto

CORRELACION DESCRIPCION AUTOR
Cc=0.54(e-35) Todas las arcillas Nishida, 1956
C=0.156e+0.0170 Todas las arcillas Bowles, 1989
Cc=0.246+0.43(e-0.25) Arcillas Montley de San Paulo Brasil Cozzolio, 1961

Fuente: Elaboracion propia
La correlacione que nos ofrece el autor: NISHIDA, 1956 para todo tipo de arcilla.

En 1956 NISHIDA desarrollo, con base en consideraciones de esfuerzo-deformacion
y en la pendiente de las curvas de compresibilidad, la siguiente ecuacion:
Cc = 0.54(e — 35)

Ecuacion con la que se realizard la comparacién con este autor.
Se muestra en la siguientes grafica la comparacion de los distintos valores obtenidos
en laboratorio de la U.A.J.M.S para la ciudad de Tarijay los valores obtenidos mediante

forma empirica de la férmula de NISHIDA.



Comparacion de valores con el autor NISHIDA

Tabla N° 4.7. Comparacion con NISHIDA

NUMERO DE RELACION DE NISHIDA CC. OBTENIDO EN | VARIACION DE
DATOS VACIOS CC=0,54*(e-0,35) | LAB. COMPARACION

1 0.765 0.125 0.417 -0.292

1.186 0.189 0.418 -0.229
3 0.935 0.151 0.383 -0.232
4 0.882 0.143 0.399 -0.256
5 1.026 0.165 0.426 -0.261
6 0.748 0.123 0.388 -0.265
7 1.086 0.174 0.436 -0.262
8 1.055 0.169 0.390 -0.221
9 0.989 0.159 0.404 -0.245
10 0.937 0.151 0.395 -0.244
11 0.930 0.150 0.369 -0.219
12 1.245 0.197 0.379 -0.182
13 1.457 0.229 0.373 -0.144
14 1.401 0.221 0.378 -0.157
15 1.415 0.223 0.396 -0.173
16 1.201 0.191 0.405 -0.214
17 1.221 0.194 0.403 -0.209
18 1.246 0.198 0.401 -0.203
19 1.439 0.227 0.386 -0.159
20 1.344 0.212 0.396 -0.184
21 0.890 0.144 0.397 -0.253
22 1.191 0.189 0.393 -0.204
23 1.068 0.171 0.401 -0.230
24 1.044 0.167 0.414 -0.247
25 1.051 0.168 0.413 -0.245
26 0.883 0.143 0.394 -0.251
27 0.949 0.153 0.404 -0.251
28 1.054 0.169 0.423 -0.254
29 0.970 0.156 0.434 -0.278
30 1.049 0.168 0.423 -0.255
31 2.616 0.403 0.780 -0.377
32 1.230 0.195 0.401 -0.206
33 1.439 0.227 0.386 -0.159
34 1.344 0.212 0.396 -0.184
35 0.887 0.144 0.397 -0.253

Fuente: Elaboracién propia

e Como se puede apreciar existe diferencia, entre las comparaciones de los
resultados obtenidos en laboratorio para el coeficiente de compresion en los
suelos de Tarija con los obtenidos mediante la ecuacion que nos brinda por
Nishida, esto debido a muchos factores por ejemplo en el clima, la geologia del
lugar la época entre otros son factores cruciales para el efecto de consolidacion

de suelo.
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Comparacion de valores con el autor BOWLES
Tabla N° 4.8. Comparacién con BOWLES

NUMERO DE RELACION DE BOWLES CC. OBTENIDO | VARIACION DE
DATOS VACIOS CC=0,156*¢+0.0170 EN LAB. COMPARACION
1 0.765 0.132 0.417 -0.285
2 1.186 0.195 0.418 -0.223
3 0.935 0.157 0.383 -0.226
4 0.882 0.149 0.399 -0.250
5 1.026 0.171 0.426 -0.255
6 0.748 0.129 0.388 -0.259
7 1.086 0.180 0.436 -0.256
8 1.055 0.175 0.390 -0.215
9 0.989 0.165 0.404 -0.239
10 0.937 0.158 0.395 -0.237
11 0.930 0.157 0.369 -0.212
12 1.245 0.204 0.379 -0.175
13 1.457 0.235 0.373 -0.138
14 1.401 0.227 0.378 -0.151
15 1.415 0.229 0.396 -0.167
16 1.201 0.197 0.405 -0.208
17 1.221 0.200 0.403 -0.203
18 1.246 0.204 0.401 -0.197
19 1.439 0.233 0.386 -0.153
20 1.344 0.219 0.396 -0.177
21 0.890 0.150 0.397 -0.247
22 1.191 0.196 0.393 -0.197
23 1.068 0.177 0.401 -0.224
24 1.044 0.174 0.414 -0.240
25 1.051 0.175 0.413 -0.238
26 0.883 0.149 0.394 -0.245
27 0.949 0.159 0.404 -0.245
28 1.054 0.175 0.423 -0.248
29 0.970 0.162 0.434 -0.272
30 1.049 0.174 0.423 -0.249
31 2.616 0.409 0.780 -0.371
32 1.230 0.202 0.401 -0.199
33 1.439 0.233 0.386 -0.153
34 1.344 0.219 0.396 -0.177
35 0.887 0.150 0.397 -0.247

Fuente: Elaboracion propia
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Como se pude ver en la tabla 4.6. los valores que se obtienen empiricamente por

la formula de Bowles estan alejados de los valores obtenidos en laboratorio de

forma experimental.
No existe ningun valor parecido por lo tanto no se recomienda utilizar esta formula

para alguna estimacion preliminar de este coeficiente para consolidacion.

Las arcillas tienen caracteristicas muy similares, pero no son iguales es por eso

que estos valeres son muy diferentes, por ejemplo, el estado natural de suelo,

grado de absorcion de humedad de suelo, etc.



Comparacion de valores con el autor cozzoL1o
Tabla N° 4.9. Comparacién con COZZOLIO

NUMERO DE RELACION DE COzZZOoLIO CC. OBTENIDO [VARIACION DE
DATOS VACIOS CC=0.246+0.43(E-0.25) | EN LAB. COMPARACION
1 0.765 0.468 0.417 0.051
2 1.186 0.648 0.418 0.230
3 0.935 0.541 0.383 0.158
4 0.882 0.518 0.399 0.119
5 1.026 0.580 0.426 0.154
6 0.748 0.460 0.388 0.072
7 1.086 0.605 0.436 0.169
8 1.055 0.592 0.390 0.202
9 0.989 0.564 0.404 0.160
10 0.937 0.542 0.395 0.147
11 0.930 0.539 0.369 0.170
12 1.245 0.674 0.379 0.295
13 1.457 0.765 0.373 0.392
14 1.401 0.741 0.378 0.363
15 1.415 0.747 0.396 0.351
16 1.201 0.655 0.405 0.250
17 1.221 0.664 0.403 0.261
18 1.246 0.674 0.401 0.273
19 1.439 0.757 0.386 0.371
20 1.344 0.716 0.396 0.320
21 0.890 0.521 0.397 0.124
22 1.191 0.651 0.393 0.258
23 1.068 0.598 0.401 0.197
24 1.044 0.588 0.414 0.174
25 1.051 0.590 0.413 0.177
26 0.883 0.518 0.394 0.124
27 0.949 0.547 0.404 0.143
28 1.054 0.592 0.423 0.169
29 0.970 0.556 0.434 0.122
30 1.049 0.590 0.423 0.167
31 2.616 1.263 0.780 0.483
32 1.230 0.667 0.401 0.266
33 1.439 0.757 0.386 0.371
34 1.344 0.716 0.396 0.320
35 0.887 0.520 0.397 0.123

Fuente: Elaboracion propia
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Como se pude apreciar en la tabla 4.7. los valores que se obtienen empiricamente por

la formula del autor Cozzolio no son parecidos a los valores obtenidos en laboratorio.

Los valores obtenidos en forma empirica muestra valores mas altos contrario a los

valores obtenidos en la tabla 4.5. que estan por debajo de los valores obtenidos para

este proyecto lo que nos quiere decir una vez mas, la particularidad que tienen cada

una de estas formulas obtenidas a base de correlaciones, es por eso la importancia de

este trabajo.
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e La correlacién débil con el coeficiente de correlacién se debe a algunos parametros
como una mala calibracion de quipo, errores de paralaje en las lecturas esto en la
etapa de laboratorio en ensayos por ejemplo como la obtencién de peso especifico.

e Los resultados obtenidos del estudio estadistico no permitieron encontrar una
relacion entre las correlaciones obtenidas especificamente para suelos de la zona del

Valle central de Tarija con las ya propuestas por otros autores para cualquier arcilla.

“Cualquier intento de detener el asentamiento sin hacer la investigacion preliminar
propuesta seria una decision irresponsable. Desde que he sido testigo de muchas
decisiones de este tipo puedo afirmar por experiencia personal que los ahorros

asociados con la inadecuada investigacion preliminar son totalmente fuera de

proporcion con el riesgo financiero que esto implica”.

Karl Terzaghi, sobre el hundimiento del Palacio de Bellas Artes
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se llegd a cumplir el objetivo principal proponiendo una correlacién para la
obtencion del indice de compresion de las arcillas presentando ecuaciones en
funcion de las caracteristicas plasticas de los suelos.

El estudio de la compresibilidad, en el caso de la ciudad de Tarija provincia
cercado, adquiere especial importancia, tomando en cuenta que existen lugares
de alta compresibilidad de las arcillas que forman gran parte del subsuelo, lo
cual afecta de manera muy marcada las edificaciones en una parte de la ciudad.

El uso de correlaciones empiricas entre los parametros de compresibilidad y las
propiedades indice permiten predecir el valor del asentamiento que se producira
en un sitio, siendo esto de gran utilidad en la practica de la ingenieria.

Las pruebas de consolidacion se deben disefiar para cada caso en particular, en lo
que se refiere a presiones, de tal forma que las condiciones de prueba se apeguen
en la medida que sea posible, a las condiciones reales a las que se someterd el suelo
bajo la influencia de una estructura, a fin de tener una mejor estimacion de los
asentamientos posibles de la cimentacion.

El uso de correlaciones empiricas entre los parametros de compresibilidad y las
propiedades indice permiten predecir el valor del asentamiento que se producira
en un sitio; por consiguiente, este tipo de correlaciones ha asumido un gran
significado en el &mbito geotécnico, principalmente en el desarrollo practico.

En este caso se realizaron 35 puntos para poder determinar las correlaciones
con un nivel de confianza de 95% obteniendo coeficientes de correlacion
relativamente altos esto debido a las caracteristicas similares que tiene las

propiedades indices de este tipo de suelo.
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5.2. RECOMENDACIONES.

e Las correlaciones establecidas en la literatura toman en cuenta la region donde
estd ubicado el sitio de estudio, asi como el tipo de suelo, por lo que su uso en
la practica deberia ser limitado.

e Eneste trabajo se establecieron correlaciones que no deberan sustituir el trabajo
de laboratorio, el cual se realizara para obtener un analisis definitivo de las
propiedades de compresibilidad que seran utilizadas en el disefio de la
cimentacion de cualquier obra civil.

e Debido a que las propiedades del suelo no se mantienen constantes a lo largo
del tiempo la extraccion de muestras in situ se la debe realizar en la misma
época del afio y los ensayos de laboratorio se deben realizar inmediatamente ya
que al conservarlos guardados el suelo puede perder sus condiciones iniciales
y consecuentemente no se obtendria resultados reales

e Utilizar los instrumentos adecuados para la manipulacion y preparacion de la
muestra, previos a la realizacion del ensayo, ya que una muestra bien preparada
refleja la exactitud y confiabilidad de los resultados.

e Esprimordial que la muestra éste bajo condiciones adecuadas, en su extraccion,
manejo y transporte. Debido que la muestra al perder humedad no reflejara las
propiedades reales del suelo in situ; y como consecuencia, los ensayos no seran
los esperados.

e Procurar la calibracién, mantenimiento y cuidado del equipo de laboratorio para
la elaboracion de los ensayos; de este modo se asegura una adecuada obtencion
de datos.

e Revisar el consolidometro antes de su uso para asegurarse que cuente con todos
SUS accesorios y cargas necesarias Yy asi proceder a su uso.

e EIl indice de compresion es uno de los parametros mejor conocidos en la
mecanica de suelos, el cual es util en el desarrollo de conceptos tedricos y la

realizacién de trabajos practicos.



