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1.1 Antecedentes

Skempton, (1952) fue probablemente uno de los primeros en informar que la resistencia
inalterada de las arcillas depende principalmente del indice de liquidez. Més tarde, varios
investigadores informaron que la resistencia puede relacionarse convenientemente con el

indice de liquidez de los suelos.

Leonards, (1962) Para un disefio y funcionamiento adecuado de cualquier estructura de
ingenieria civil, dos pardmetros geotécnicos de interés son las caracteristicas de resistencia
y deformacion del suelo; suelo que es el medio de soporte para la cimentacion de la
estructura, o el suelo mismo se utiliza como material de ingenieria para la estructura. En
la mayoria de las situaciones practicas, la resistencia controla el comportamiento de
deformacion de los suelos. Se observa que el contenido de agua natural de los suelos esta

muy cerca del contenido de agua del limite plastico

Skempton, (1952) Se puede ver que la resistencia no drenada con un alto contenido de
agua cerca del limite liquido ha atraido mucha atencion a los ingenieros geotécnicos
durante las Gltimas ocho décadas y ha llevado a informar sobre la resistencia no drenada
en el limite liquido a través de muchas publicaciones de investigacion lideres, que estan
bien referidas incluso hoy. La resistencia no drenada inalterada reportada por varios

investigadores es bastante variable.

Sridharan, (1999) informaron sobre los intentos de comprender la influencia de la
mineralogia de la arcilla en los mecanismos que controlan la resistencia no drenada de los
suelos, recientemente se informo un estudio mas detallado para comprender la influencia
de la mineralogia de la arcilla junto con el efecto de tejido controlado por las fracciones

de friccion.

Nagaraj, (2018) Es imperativo que existan varios factores que puedan influir en la
resistencia no drenada de los suelos de grano fino en cualquier limite de consistencia del

suelo. Por eso, todos estos factores deben tenerse en cuenta para comprender las grandes.



1.2 Situacién problémica

El contenido de humedad de los distintos puntos de estudio de la ciudad de Tarija esta
rodeado de suelos arcillosos, respectivamente se hara un andlisis a diferentes rangos de
indice de liquidez que fluctuard en el limite liquido y plastico asi poder demostrar como
se comporto dichos suelos, asi obteniendo una linea de tendencia de acuerdo a la variacion

de resistencia.

Actualmente en la ciudad de Tarija se ha desarrollado una cantidad de obras civiles sin un
debido estudio de andlisis de resistencia de los suelos en este caso las arcillas de alta y
baja plasticidad, ya que estos tipos de suelos representan siempre un problema en funcion

a varios factores como ser: grado de consolidacién, expansividad, indice de liquidez.

Dentro de los ensayos de resistencia de suelos, se pudo evidenciar que el ensayo de corte
no drenada (Cu) es medianamente utilizado en nuestro medio debido a la ausencia de
capacitacion que conlleva que la investigacion tenga un énfasis acerca del desarrollo desde

la ejecucion del ensayo hasta la interpretacion de los resultados.

Ademas, ingenieros civiles y afines dedicadas a esto del estudio de resistencia de los
suelos podran conocer los resultados del comportamiento de las arcillas de baja y alta
plasticidad en el rango del indice de liquidez 0-1 del como estd actuando su

comportamiento.

1.2.1 Problema

¢Coémo influye la variacion del indice de liquidez en la resistencia al corte no drenada (Cu)

en los suelos arcillosos?

1.2.2 Relevancia del problema

La relevancia del trabajo de investigacion es importante porque contribuye el
conocimiento tedrico con lo préctico, el cual para que futuros estudiantes y profesionales
utilicen dicha informacion para otras investigaciones sobre el andlisis de la resistencia no
drenada (Cu) debido a la variacion del indice de liquidez en arcillas de alta y baja

plasticidad.



1.2.3 Factibilidad del problema

De acuerdo al presente proyecto de investigacion se hace el levantamiento de muestras de
terrones inalteradas, llevando a una clasificacién de SUCS y AASHTO para suelos finos
de alta y baja plasticidad. Lo cual se cumplira con treinta ensayos.

El siguiente trabajo de grado pretende realizar un andlisis de resistencia a diferentes rangos
del indice de liquidez que oscilan entre 0-1 de diferentes puntos de la ciudad de Tarija.

1.2.4 Delimitacién temporal y espacial del problema

La delimitaciéon temporal de la investigacion es de analisis. Puesto que se esta tratando de
demostrar como es que se estan comportando los suelos arcillosos debido al indice de

liquidez.

El tiempo para el desarrollo del proyecto de investigacion se limité al calendario

académico de la Universidad Juan Misael Saracho siendo este de 12 semanas.

1.3 Justificacion

Esta investigacion nace a partir de la necesidad de realizar un estudio mas eficiente del
comportamiento de los suelos arcillosos de alta y baja plasticidad, asi realizando un
analisis mucho mas preciso del suelo a diferentes rangos del indice de liquidez y haciendo
énfasis a todos los ensayos que se realizd para obtener los pardmetros de resistencia que

estan entreel LP y LL.

Realizando un analisis técnico de este trabajo de investigacion podemos decir que las
arcillas tienen un comportamiento muy variable a la hora de saturarlas, ya que se empiezan
a deformar y esto puede afectar en las obras civiles implantadas en este tipo de suelos ya

que pueden sufrir asentamientos, esfuerzos axiales.

Dentro la perspectiva académica se puede decir que es un area en la cual muy pocos
profesionales y estudiantes se adentran debido a la complejidad del tema en el aspecto que
interviene temas sumamente fuertes en su contexto y conlleva entendimiento del mismo.
El material disponible para este tipo de investigacion es muy simplificado para lo cual se

ve la necesidad de generar lineas de investigacion futuras en la cuales se puedan combinar



los datos experimentales con los comportamientos de ambos suelos CH y CL mediante el

indice de liquidez.

El impacto social al cual se puede llegar con este estudio se puede analizar desde el punto
de vista econébmico con lo cual generaran que a la hora de realizar una obra civil
implantadas en suelo arcillosos de debera realizar anlisis de resistencia a diferentes
rangos del mismo y asi de esta manera podra generar confianza del usuario para el uso de

terreno.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

e Analizar el cambio de la resistencia al corte no drenada (Cu) a traves de la
variacion del indice de liquidez para mostrar el comportamiento de los
parametros de resistencia de los suelos arcillosos de alta y baja plasticidad en la
ciudad de Tarija.

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar la resistencia a diferentes rangos entre 0-1 del indice de liquidez.
e Recopilar informacidn teorica referente al tema de investigacion.
e Realizar ensayos de compresion no confinada.

e Comparar la resistencia de las arcillas mediante el indice de liquidez.

1.5 Hipotesis

La resistencia al corte (Cu) de las arcillas CH son mayores que la resistencia al corte (Cu)

de las arcillas CL.



1.6 Operacionalizacion de las variables

1.6.1 Variables dependientes e independientes

Tabla 1. Variables

Variables

Dependiente

Independiente

Resistencia de las arcillas

indice de liquidez

Fuente: Elaboracién propia

1.7 Alcanceé de la investigacion

La investigacion pretende unicamente realizar un anlisis de resistencia al corte no
drenada en suelos arcillosos tipo CH y CL en funcion a humedades entre el limite plastico

y limite liquido, para ver la variabilidad de la Cu en funcién al indice de liquidez que se

encuentra en el rango 0-1.

El alcance de investigacion puede definirse en el comportamiento de ambos suelos

mediante el IL.

El tipo de investigacion de este estudio es predictivo porque predice un proposito principal

en situaciones futuras.

La investigacion es aquella en la cual requiere del analisis, es la direccién futura de los

eventos investigados.
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2.1 Mecénica de suelos

La mecénica de suelos, estudia el comportamiento y las propiedades fisicas del suelo
fuerzas y agentes externos actlian en la masa de suelo. Esta rama de la geotecnia considera
la estructura del suelo, la forma de las particulas que lo constituyen y las fases que este

presenta, concentrandose en las propiedades ingenieriles, (Gonzales, 2004)

2.2 Definicion de suelo

Suelo puede definirse desde dos puntos de pista el gedlogo y el ingenieril. El suelo esta
clasificado de acuerdo a sus propiedades fisicas, como ser: la consistencia y el tamafio de

sus particulas, (Salinas et al., 2004).

El ingeniero compara al suelo como un material de construccion que tienen una importante

influencia en el disefio y construccién de una obra de ingenieria.

El suelo al igual que otros materiales posee propiedades ingenieriles, que estan gobernadas
por el tamafio de sus particulas y la forma en que estas interaccionen entre si. Los suelos
por lo general, son materiales heterogéneos y aniso tropicos, por lo que no estan
compuestos de un mismo material en toda su masa, ademas son materiales no
conservativos, es decir que la masa de suelo al deformarse no recupera su forma original
(Campos Rodriguez et al., 2005).

Suelos no cohesivos

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

arenas, limos).



Suelos cohesivos

Particulas muy pequefias, predominan los efectos electroquimicos superficiales. Las
particulas tienden a juntarse (interaccién agua particula) suelos plasticos (Arcilla).

Arcillas orgénicas

La arcilla es la parte méas fina del suelo y muchas de sus particulas no son visibles incluso
bajo el microscopio. Tiene fuertes propiedades de retencion para el agua y las sustancias
quimicas, la mayoria de las arcillas se pueden reconocer facilmente ya que el perder agua
se agrietan y forman terrones muy duros. La arcilla absorbe muy lentamente el agua, pero
una vez que lo hace es capaz de retenerla en grandes cantidades y entonces dilatarse hasta
alcanzar mas del doble de su volumen. La arcilla se torna muy adhesiva al humedecerse,
y cuando se sostienen en la mano se adhiere a los dedos. Cuando los suelos arcillosos
estan humedos se vuelven demasiado adhesivos para trabajarlos y cuando estan secos son

demasiados resistentes al laboreo, (Sower & Sower, 1972).

2.2.1 Propiedades fisicas de los suelos

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

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

2.2.2 Estructura del suelo

La estructura de un suelo es la distribucion y ordenamiento geométrico de las particulas

0 granos minerales, el aire y el agua presentes de un material, como consecuencia de las



caracteristicas propias de este, en influenciados por las fuerzas que acttan sobre las
particulas, (Gonzales, 2004).

Tipo de suelos desde el punto de vista de la mecéanica de suelos.
Relacion de vacios

Es la relacion de todo aquel volumen que no es ocupado por los sélidos (conformado por
agua, aire o una mezcla de los dos) o volumen de vacios con respecto al volumen de los

solidos.
Porosidad

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

entre el volumen de éstos y el volumen total.
Peso especifico relativo de los sélidos y densidad de particulas

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

densidad del agua es considerada como 1 Ton/m3, (Sowers & Sowers, 1972).

2.3 Definicion de suelos cohesivos

Los suelos cohesivos poseen particulas pequefias y bastante arcilla como para que el suelo
se adhiera a si mismo. Mientras mas cohesivo sea el suelo, sera porque contiene mas
cantidad de arcilla, y sera menos probable que suceda un derrumbe. Es en esto en donde
radica la diferencia con los suelos granulares, los cuales estan conformados por particulas

gruesas, de arena y grava, (Sower & Sower, 1972).

Cuando el suelo es menos cohesivo, se necesita llevar adelante mayores medidas para

prevenir un derrumbe. Se utiliza un sistema de medicion llamado "fuerza de compresion
“para clasificar cada tipo de suelo, que es la cantidad de presion necesaria para que el
suelo colapse. Este valor se presenta usualmente en unidades de toneladas por pie

cuadrado.



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

distinguen suelos cohesivos de ambientes de suelos no cohesivos.

2.3.1 El fendmeno de succion en suelos finos parcialmente saturados

La problematica de los suelos plasticos parcialmente saturados es diferente a la de suelos
plasticos totalmente saturados. En estos ultimos, la presion hidraulica uw es mayor que
cero cuando se encuentra bajo nivel de agua freatica (NAF). Arriba del NAF en los suelos
pueden estar saturados por capilaridad hasta cierta altura, dependiendo del tamafio de los
poros de mayor magnitud; en estas condiciones, la presion en el agua sera inferior a cero.
Por encima de la zona donde el suelo esta totalmente saturado, el terreno se encuentra
parcialmente saturado y la presion en el agua es también negativa. La ocurrencia de

presiones inferiores a cero influye de manera importante en las propiedades de los suelos.

Un suelo pléastico totalmente saturado que ha perdido humedad; durante este proceso se
forman meniscos que producen esfuerzos de tension en el agua del suelo, lo que a su vez
ocasiona esfuerzos efectivos de compresion en la estructura sélida del suelo (Juarez
Badillo y Ric0,1976). Por lo tanto, en una arcilla parcialmente saturada la succion produce
un incremento de la presion efectiva y un proceso de contraccion del material. Por el
contrario, una disminuciéon de la succion ocasionara disminucion de la presion efectiva y
un aumento del volumen del suelo. La succion total de un suelo consta de dos

componentes las succiones osmotica y matrica, (Miller, 1992).



Figura 1. Fendmeno del osmosis
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Fuente: Maro6n y Prutton, 1996.

Son suelos que poseen caracteristicas de cohesion y plasticidad. Dichos suelos pueden ser
granulares con parte de arcilla o limo organico, que les importen cohesion y plasticidad,
0 pueden ser arcillas o limos organicos sin componentes granulares. Existen numerosas
clasificaciones de suelos, pero las mas recomendables es la clasificacion unificada
adoptada por el cuerpo de ingenieros y por el “BUREAU OF RECLAMATION”, de los
Estados Unidos. Los factores que intervienen en la formacion de los suelos podriamos
resumirlos a los siguientes: materia de origen, o roca madre, de la cual se ha originado el
suelo y el agua. El suelo cohesivo contiene pequefias particulas y suficiente arcilla para
que el suelo se adhiera a si mismo. Cuando el suelo es méas cohesivo, es porque tiene
mayor cantidad de arcilla y presenta menos probabilidades de que produzca un derrumbe,
por el contrario, cuando el suelo es menos cohesivo, se necesita llevar adelante mayores

medidas prevenir un derrumbe.

2.3.2 Arcillas expansivas

En arcillas expansivas hay que considerar adema la variacion de volumen del suelo debida

a un cambio en su humedad.

En los suelos plasticos, las moléculas de aguas se introducen dentro de los granos sélidos,
lo que resulta en un incremento de volumen de las particulas del suelo. Ademas, cuando
la succién disminuye, el espesor de la doble capa eléctrica que rodea las particulas
aumenta, debido a que las moléculas de agua se absorben en la superficie del grano
arcilloso. A causa de esos dos fendmenos, el suelo cambia de volumen cuando varia la

succion, (Alonso et al.,2008).
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Figura 2. Deformaciones de una arcilla expansiva
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Fuente: Jiménez Salas, 1990.

2.4 Arcilla normalmente consolidadas y sobreconsolidadas

Un suelo en el campo a cierta profundidad ha sido sometido a una cierta presion efectiva
maxima en su historia geoldgica. Esta presion puede ser igual 0 mayor que la presion de
sobrecarga existente en el momento del muestreo. La reduccion de la presion en el campo

puede ser causada por procesos geologicos naturales o procesos humanos.

Durante la toma de muestra del suelo, también se libera la presion de sobrecarga efectiva
existente, lo que resulta en cierta expansion. Cuando esta muestra se somete a una prueba
de consolidacion, se producird una pequefia cantidad de compresion (es decir, un pequefio
cambio en el indice de vacios) cuando la presion total aplicada es menor que la presion de
sobrecarga efectiva maxima en el campo a la que el suelo fue sometido en el pasado.
Cuando la presion total aplicada sobre la muestra es mayor que la presién efectiva pasada,
el cambio en el indice de vacios es mucho mas grande y la relacion de vacios e-log o ' es
practicamente lineal con una pendiente méas pronunciada.

Esta relacion puede ser verificada en el laboratorio mediante la carga de la muestra para
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superar la presion de sobrecarga maxima efectiva y, a continuacion, descarga y carga de
nuevo. La gréfica e-log o para estos casos de muestra la figura 7, en la que cd representa

descarga y dgf representa el proceso de recarga.

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

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

a la que el suelo ha sido sometido en el pasado, (Braja M. Das, 2013)

Figura 3. Presion efectiva, o' (escala logaritmica)

Indice de vacios, e

Presion efectiva, o' (escala logaritmica)

Fuente: Braja M. Das, 2013.

1. Sobre consolidados: la presente presion de sobrecarga efectiva es menor que la que
el suelo ha experimentado en el pasado. La presién maxima efectiva pasada se

Ilama presién de pre consolidacion.
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La presion efectiva pasada no puede determinarse explicitamente debido a que es
generalmente una funcidn de los procesos geoldgicos y, en consecuencia, debe

deducirse de los resultados de pruebas de laboratorio.

Casagrande (1936) sugiri6 una construccion grafica siempre para determinar la
presion de preconsolidacion o ¢, a partir de la gréfica de laboratorio e-log o . El
procedimiento es el siguiente:

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

2. Dibujar una linea horizontal ab.

3. Dibujar la linea ac tangente en a.

4. Dibujar la linea ad, que es la bisectriz del Angulo bac.

5. Proyectar la parte recta gh de la grafica e-log o 'y trazar de nuevo para intersectar
enadenf.

La abscisa el punto f es la presion de preconsolidacion, o ¢.

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

OCR =c'¢lc'
Donde:

o C = Presion de preconsolidacion de una muestra.

o = Presion vertical efectiva presente.
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Figura 4. Procedimiento gréafico para determinar la presion de preconsolidacion
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Fuente: Braja M. Das, 2013.

2.5 Esfuerzo efectivo

El esfuerzo efectivo ' es la componente vertical de las fuerzas en puntos de contacto de

solido con solido sobre un area de seccion transversal unitaria, (Braja M. Das, 2012)
o= )/h1+’Ysat. h
u =ho yw
Donde:
yw = Peso unitario del agua
vsat = Peso unitario saturado del suelo
El esfuerzo total en un punto dado en una masa de suelo se puede expresar como

oc=0 +u
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Donde:
o = Esfuerzo total
o' = Esfuerzo efectivo
u = Presion de poro del agua

Figura 5. Célculo del esfuerzo efectivo

hy - . Pexu mp-euf':,u = '}f .

Nnel de -iEll-i*u I"reutlua

Peso especifico
saturado =y,

Fuente: Braja M. Das, 2012.
Por lo tanto:
o' = (yhitysa h2) — (h2 yw)
= yhy + h2 (ysat - yw)

=yhl+ y' hy
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Donde:
y' = Peso unitario efectivo o sumergido del suelo.
o= h1 yw + h2 ysat

u = (het ha+h) yw

Entonces de la ecuacion (1)
o=0—-u= (hl'Yw+ hZ'Ysat)—(h1+ hz + h)'Yw

= hz (ysat- yw) - h yw=hoy - h yw

h

o' =ha(y' - = vw) = ha(y"i yw)

La ecuacion (111) que h/h2 es el gradiente hidraulico i. Si el gradiente hidraulico es muy
alto, de manera que y' - i yw resulta cero, el esfuerzo efectivo sera cero, En otras palabras,
no hay esfuerzo de contacto entre la particula del suelo y la estructura del suelo se rompera.
A esta situacion se le refiere como condicion rapido o falla por levantamiento. Por lo tanto,

para el levantamiento.

Donde:
icr = Gradiente hidraulico critico

para la mayoria de suelos arenosos icrvaria de 0,9 a 1,1 con un promedio cercano a 1.

2.6 Presion de poro

En general, la presion de poros consiste en la presion en el agua de los poros del suelo y
se identifica con la letra “u”. La presion de poros disminuye los esfuerzos normales
efectivos entre las particulas, trata de separarlas y disminuye la resistencia a la friccion.

Al colocar una carga se puede producir un cambio en la presidn de poros que se denomina
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como un Ap (exceso de presion de poros) o deficiencia de presion de poros por las

condiciones de carga.

Si el agua en el suelo no estad en movimiento, la altura del agua genera un fenémeno de

presion hidrostatica:

p=Yw.Zw

Donde:

Yw = Peso unitario del agua

Zw = Profundidad vertical del punto por debajo del nivel de agua fredtica.

Figura 6. La presién de poros

La tensibn de agua en los poros La presion de agua produce que
intenta unir las particulas. las particulas se traten de separar.
No Saturado Saturado

Fuente: Skempton, 1954.
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La presion de poros aumenta en los taludes en temporadas de lluvias y disminuye en
temporadas de sequia. Es muy importante entender y cuantificar la variacion temporal y
espacial de la presion de poros en los taludes. La variabilidad es mayor en la cuesta que

en el pie del talud.

2.6.1 Paradmetros de presion de poros

El andlisis de esfuerzos efectivos requiere del conocimiento de las presiones de poros en
el campo. Estas presiones de poros pueden ser estimadas si se determinan los cambios de
esfuerzo dentro del suelo. Cuando un suelo se carga o se descarga por la construccion de
un terraplén o una excavacion, el cambio de volumen de suelo trae como resultado un
cambio en la presion de poros Ap. Este cambio en la presion de poros puede aumentar o
disminuir con el tiempo, dependiendo del tipo de suelo y del tipo de esfuerzos
involucrados. Bajo las condiciones completamente drenadas (Condicion a largo plazo)

Ay se disipa y se convierte en Ap = 0.

Para las condiciones parcialmente drenadas o no drenadas, la evaluacion de u depende de
la rata relativa de carga, comparada con la rata de drenaje del agua dentro del suelo. La
magnitud del cambio de presidn de poros que se desarrolla como resultado del cambio de
esfuerzos en los suelos no drenantes, utilizando los parametros A y B. Estos parametros
de presion de poros Ay B, permiten calcular las presiones de poro en exceso, (Skempton,
1954)

Ap =B [Ac3 + A(Ac] - Ac3)]

Donde:

Ap = EXceso de presion de poros

A = Parametro de presion de poros A.

B = Pardmetro de presion de poros B.

Ac1 = Cambio en el esfuerzo principal mayor.

Ac3 = Cambio en el esfuerzo principal menor.
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Los parametros A y B deben ser determinados a partir de ensayos de laboratorio o
seleccionados de la experiencia. Para los suelos saturados, B se acerca a 1.0 pero su valor

desciende drasticamente con la disminucion en el grado de saturacion.

Los valores del parametro A varian con la magnitud de las deformaciones de cortante,
densidad inicial y relacion de consolidacion del suelo y generalmente, alcanzan valores
méaximos en el momento de la falla. A es positivo para aquellos suelos que tienden a
comprimirse al cortarse, por ejemplo, arena suelta o arcilla, normalmente consolidada. A
es negativo para aquellos suelos que tienden a dilatarse al cortarse, por ejemplo, arena

densa y arcillas sobre consolidadas.

2.7 Esfuerzo cortante

La resistencia cortante de un suelo es la resistencia interna por unidad de area que la masa
desuelo puede ofrecer a la falla y el deslizamiento a lo largo de cualquier plano en su
interior. Los ingenieros deben entender los principios de la resistencia al cizallamiento del

suelo para analizar los problemas, como.

e Capacidad de carga de cimentaciones superficiales.

e Estabilidad de taludes naturales o de origen humano.

e Estimacion de la presion lateral de tierra para el disefio de estructuras de retencion
de tierras.

e Capacidad de carga de pilotes y pozos perforados.

La resistencia al cizallamiento es, en general, una funcion de:

e La cohesion entre las particulas del suelo.

e Laresistencia a la friccion entre las particulas sélidas.

e El contenido de humedad y la presion del agua intersticial en la masa del suelo.
Esta disefiado para presentar los conceptos fundamentales de la resistencia cortante y
varios tipos de pruebas realizadas en el laboratorio para determinar los parametros de

resistencia.
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2.7.1 Teoria de Mohr-Coulomb

Mohr (1900) presentd una teoria para la ruptura en los materiales. Esta teoria sostiene que
un material falla debido a una combinacion critica de esfuerzo normal y esfuerzo cortante,
y no de cualquier esfuerzo maximo normal o cortante solo. Por lo tanto, la relacion
funcional entre el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante en un plano de falla se puede

expresar en la forma. (Braja M. Das, 2012).

7= flo)

2.7.2 Modificacion de Terzagui

En 1925 establecid en base a investigaciones que la presion normal deberia sustituirse por

la presion intergranular es decir la presion efectiva

T=C+ (6 —UN)Tand

2.7.3 Resistencia al corte no drenada (Cu)

La resistencia al corte sin drenaje, definida como el esfuerzo cortante maximo que el suelo
puede soportar en condiciones sin drenaje, es un parametro importante en la ingenieria
geotécnica. Afecta la capacidad de carga de los cimientos, la estabilidad de taludes, el
disefio de muros de contencion y el disefio de pavimento indirecto. Puede

determinarse mediante varios procesos, pero estos procesos requieren mucho tiempo y son
dificiles. Por lo tanto, se necesita una forma rapida y facil de estimar la resistencia al corte
sin drenaje.

La resistencia al corte sin drenaje de los suelos de grano fino esta relacionada con el
contenido de agua de los suelos. El agua en suelos de grano fino puede afectar el

comportamiento de los suelos; se escala contra el estandar de los limites de Atterberg,
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como el limite plastico y el limite liquido. Limite liquido (LL) es el contenido de agua en

el que el suelo comienza a fluir como un liquido viscoso, mientras que el limite plastico

(LP) es el contenido de agua cuando el material del suelo comienza a volverse

plastico. LL y LP sirven como los limites superior e inferior del contenido de agua del
estado plastico del suelo respectivamente.

Determinan muchas propiedades del suelo, como la resistencia al corte sin drenaje (Cu).

indice de liquidez (LI), ha sido estudiada por muchos investigadores y esta correlacionada

con la resistencia al corte sin drenaje de los suelos,
(Budijanto Widjaja, 2020)

Esfuerzodecortante T

Figura 7. Curva esfuerzo de corte — desplazamiento

Ly
/ //,] Suelo
T diictil
——lAxf— '
Resistencia e (No sensitivo)
Pico :;:\—' ———————————————————
Y Suelo
\\ fragil
\‘ (Sensitivo)
Resistencia™ s . —_—
Residual S —— —

Desplazamiento horizontal A x

Fuente: Duncan y Wright,2005.

21



2.8 Indice de liquidez

La consistencia relativa de un suelo cohesivo en el estado natural se puede definir por
medio de una relacién denominada indice de liquidez, que este dado por.

W —LP

IL=m—p

Donde:
W = Contenido de humedad in situ del suelo

El contenido de humedad in situ para una arcilla sensitiva puede ser mayor que le limite

liquido. En este caso.

IL>1

2.9 Contenido de humedad (ASTM -D 2216)

Este método de prueba cubre la determinacion de laboratorio o incluye los sélidos
previamente solubles. Estos materiales requieren el contenido de agua (humedad) por
masa de suelo, roca y tratamiento especial similar para eliminar o tener en cuenta la
presencia de materiales donde la reduccion de masa por secado se debe a la perdida de

solidos precipitados en la masa seca del espécimen, o de agua.

Para simplificar se debe usar la definicion calificada de contenido de agua. Para el
“material” en lo sucesivo también se refiere a suelo o roca, algunas disciplinas, como la
ciencia del suelo, necesitan evitar el secado de la muestra de contenido de agua. Método
de prueba D-4643 contenido de agua de mina en base al volumen. Tales determinaciones

proporcionan el secado de la muestra de ensayo en un horno microondas.

Por lo general, se supone que la ingenieria significa que ocurre naturalmente a altas

temperaturas. Si el material que esta secando esta contaminado las particulas minerales
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del suelo y las rocas que no son facilmente solubles innatas con ciertos quimicos, riesgos
para la salud y la seguridad pueden regar. Por lo tanto, el contenido de agua de los
materiales que contienen existe. Por lo tanto, este estdndar no debe usarse para determinar
materia extrafia (como cemento y similares) puede requerir el contenido de agua de los
suelos contaminados a menos que sea adecuado tratamiento especial o una definicion

cualificada del contenido de agua. Se toman precauciones de seguridad e higiene.

2.9.1 Importancia y uso

Para muchos materiales, el contenido de agua es uno de los mas importantes en un area
que impide el contacto directo con la luz solar. Las muestras perturbadas en frascos u otros
recipientes deben almacenarse entre el comportamiento del suelo y sus propiedades de

indice.

El contenido de agua de un material se utiliza para expresare el interior de los recipientes

relaciones de fase de aire, agua y sélidos en un volumen dado.

En suelos de grano fino (cohesivos) la consistencia de los recipientes aptos (como tubos

de acero de paredes delgadas, latas de pintura)

2.9.2 Método de prueba

Una muestra de ensayo se seca en un horno a una temperatura de 110°-65°C a una masa
constante. La pérdida de masa debido al secado se considera agua. EI contenido de agua

se calcula utilizando masa de agua y la masa de muestra seca.

El contenido de humedad en los suelos se puede calcular mediante la utilizacion de la

siguiente férmula:

W,
w(%) = —= x 100

SS
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Donde:

w = Contenido de humedad en %.

Wy = Peso del agua presente en el suelo.

Wss = Peso del suelo después de secado al horno.

También existe la Humedad Libre donde esta se refiere a la pelicula superficial de agua
que rodea el suelo; la humedad libre es igual a la diferencia entre la humedad total y la
absorcién del suelo, donde la humedad total es aquella que se define como la cantidad

total que posee un suelo.

La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacion, expresada como
porcentaje, del peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas sélidas.

La determinacion de contenido de humedad es un ensayo rutinario de laboratorio para
determinar la cantidad de agua presente en una cantidad dada de suelo en términos de su

PESO en seco.

2.10 Compresion no confinada (ASTM-D 2166)

La prueba de compresion no confinada es un tipo especial de prueba no consolidada-no
drenada que se utiliza cominmente para las muestras de arcilla. En esta prueba la presién
de confinamiento o3 es 0. A la muestra se le aplica rapidamente una carga axial para

provocar una falla.
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Figura 8. Prueba de compresion no confinada

Esfuerzo cortante

Circulo de Mohr en la
falla para el esfuerzo total

5 l—

=0

Crl = Qri
Esfuerzo normal

Fuente: Braja M. Das,2013.

Tabla 2. Relacion general de consistencia y esfuerzo de compresion no confinada

Consistencia qu (kN/m?)
Muy blanda 0-25
Blanda 25-50
Media 50-100
Firme 100-200
Muy firme 200-400
Dura >400

Fuente: Braja M. Das, 2013.

Esfuerzo principal menor total es 0 y el esfuerzo principal mayor total es c1.dado la que la

resistencia de corte no drenada es independiente de la presion de confinamiento, tenemos.

25



donde ques la resistencia a la compresion no confinada. La consistencia aproximada de
arcillas en funcién de sus resistencias a la compresion no confinada. Se muestra una

fotografia del equipo de prueba de compresion no confinada.

Figura 9. Equipo de prueba de compresion no confinada

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. Falla en una muestra de prueba de compresion no confinada

Fuente: Elaboracién propia

2.11 Limites de Atterberg (ASTM-D 4318)

Cuando un suelo arcilloso se mezcla con una cantidad excesiva de agua, puede fluir como
un semiliquido. Si el se seca gradualmente, se comportard como un material plastico.
Semisdlido o sélido, dependiendo de su contendio de humedad. EI contenido de humedad,
en porcentaje en el que el suelo se cambia de un estado liquido a uno plastico se define
como limite liquido (LL) de manera similar, el contenido de humedad, en porcentaje, en
el que el suelo cambia de un estado plastico a uno semisélido y de un estado semisolido a
uno solido se definen como limite plastico (LP) y limite contraccion (LC)
respectivamente. A estos limites se les refiere como limites de Atterberg, (Braja M. Das,
2012).
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e EIl limite liquido de un suelo e determina utilizando la copa de Casagrande
(designacion de prueba D-4318 de la ASTM) y se define como el contenido de
humedad en el que se cierra una ranura de 12.7 mm mediante 25 golpes.

e El limite plastico se define como el contenido de humedad en el que el suelo se
agrieta al formar un rollito de 3.18 mm de didmetro (designacion de prueba D-
4318 de la ATM).

Figura 11. Definicion de los limites de Atterberg

I I ]
Estadoe | Estado 1 Estado I Estado
i I e o .. ..
l silido | semisdlido plistico pemiliquido _
I - - - * Aumento del contenido
| | |
| I I de humedad
I I ]
. | 1 1 ]
I I ]
| | |
Yolumen de : : :
la mezcla : : |
suelo-agua | | I
| | |
I ]
I I ]
i i
I ]
+ I
Y
| | | )
| | ] . Contenido

" de humedad
Fuente: Braja Das, 2012
e Ellimite de contraccion se define como el contenido de humedad en el que el suelo
no experimenta ningun cambio adicional en su volumen con la perdida de
humedad (designacion de prueba D-427 de la ASTM)

La diferencia entre el limite liquido y el limite plastico de un suelo se define como el
indice de plasticidad (IP).

IP=LL—LP
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2.12 Sistema de clasificacion de suelos

Tabla 3. Actividades de minerales de la arcilla

Mineral Actividad (A)

Esmécticas 1-7

lita 0,5-1
Caolinita 0,5
Haloysita (4h20) 0,5
Haloysita (2h20) 0,1
Atapulgita 0,5-1,2
Alofana 0,5-1,2

Fuente: Braja M. Das, 2012.

Los sistemas de clasificacion de suelos dividen los suelos en grupos y sub grupos con base
en propiedades ingenieriles comunes como la distribucion granulomeétrica, el limite

liquido y el limite plastico. Los dos sistemas de clasificacion principales de uso actual son:

El Sistema de la American association of state highway and transportation officials
(AASHTO).

El sistema unificado de clasificacion de suelos (Unified Soil Classification System)
(también es el sistema de la ASTM). El sistema de la ASSHTO se emplea principalmente
para la clasificacion de las capas del pavimento de una carrera. No se utiliza en la

construccién de cimentaciones.

2.12.1 Sistema de la AASTHO

El sistema de clasificacion de los suelos de la AASTHO Fue propuesto. Originalmente.
Para el Highway Research Board’s Committee of classification of Materials For subgrades
and Granular. Type Roads (1945) De acuerdo con la forma presente de este sistema, los
suelos se pueden clasificar Segin 8 grupos principales, A-1 a A-8 Con base en su
distribucion granulométrica, limite liquido e indice de plasticidad. Los suelos listados en

los Grupos. A-1, A-2 y A-3 son materiales de grano grueso y aquellos en los grupos
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A-4,A-5A-6 y A-7 Son materiales de grano fino. La turba, el fango y otros suelos
altamente orgénicos. Se clasifican en el Grupo A-8. y se identifican mediante una
inspeccion visual. El sistema de clasificacion de la AASTHO (Para suelos A-1 a A-7) se

presenta. En la siguiente tabla siguiente.

Tabla 4. Esquema de clasificacion AASTHO

Clasificacion General Material Granular Material limo arcillosos
Grupos A1 A-2 A-7
Subgrupos Ala | Alb | A24 | A25 | A26 A27 | N3 | A4 AS | AS "::":;Eg'
% pasante
#10 50% max
#40 30% max 50,% 51% min
max
: 25% 35% | 35% | 35% 35% 10% 36% | 36% | 36% | 36%
0,
#200 15% max max max | max | max max max min min min min
Caracteristicas del
material que pasa por
el tamiz #40
LL 40% | 41% | 40% % N.P. 40% | 4% | 40% | 41%
max min max min max min max min
| 6% i 6% 10% | 10% | 11% 11% 10% | 10% | 11% | 11%
P max max | max min min max | max min min
Ig 0 0 0 | 0 |4méx|4méx| o |smax| 12 | 16 [ 20
max | max | max
Fragmentos .
. . X Gravas y arenas, limosas y Arena ) Suelos
Tipo de material pétreos de gravas " fi Suelos limosos "
y arenas arcillosas ina arcillosos

Fuente: Salas, Geotecnia y cimientos, 2013.

2.12.2 Sistema SUCS

El sistema unificado de clasificacion de suelos (Unified Soil Classification System) lo
propuso originalmente A. Casa grande en 1942 y mas tarde lo reviso y adopté. El. United
States Bureau of Reclamation y el US Army Corps of Engineers. En la actualidad el
sistema se utiliza practicamente en todo el trabajo geotécnico. En el sistema unificado se

utilizan. Los simbolos siguientes para fines de identificacion.
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indice de plasticidad. I[P

Figura 12. Grafica de plasticidad
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Fuente: Braja Das, 2012.



Tabla 5. Esquema de clasificacion de suelos segun SUCS

DIVISION MAYOR gﬁ"dp NOMBRES TIFICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
H - " Gravas bien gradusdas mezclas de COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Cu: mayor de 4.
g E 13 5 GW | moyuen con o 0 nada e COEFICIENTE DE CUEVATURA Ce: enre 1 v3.
] & Co=D, /Dy, Co=(Dy) / (D)D)
+ |© u =
g é,ﬂ' = - :@ =3 Grave: mnal pracuadas menclas g
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z ZEE (52 O £
o v ] -
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ﬁ I - T e = % Euw| o [ Cravas imosss, meschas de o ABATODELA “LINEA A™
B3 |5 _Jé :g Ej 8y -g.ﬁ " erava, arens ¥ o < OLP. MENOR QUE4. LP. emra 4 ¥ 7 som casos de
= |F i on| =5 ES : - .
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o G
BE (7| 5. 3| 49%:
E L i :g g Q <l 2 g‘d op Arenz: mal eraduads g
= | 2 [Ow Arenzs mal sraduades, areem E o satisfacen todos los requisitos de praduacidn pera SW
g I mﬁ% :J:'}' gé E con Zravas, con pocz o neda d = ° * Facuanan pe
"9' H - - E - finaz =
ng |~ ot H
g 12 s |4 ff B * d z LIMITES DE ATTEREERG Arriba de ls “linea A" v con
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5 g g 3 ’ sc arena v arcilla 5 CONTR. MAYOR QUET. de simbolos doblis.
g ¥
= Lims inorganicos, poive de G- Grava, § - Arena, O - Suelo Organico, P — Turba, b - Limo
= " ML MWQ%;@W C - Arcilla, W - Bien Graduada, P - Mal Graduzda, L - Baja
PR < B PR Compresibilidad, H - Alta Compresibilidad
a =§ g E; * CARTA DE PLASTICIDAD (S.U.C.5)
g \ o =
fle] = =T 3§ ¢
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Fuente: Salas, Geotecnia y cimientos 1,2013.
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2.13 Granulometria (ASTM-D 6913)
La granulometria de “granulo” (pequefio), trata de los métodos d medicion del tamafio de
un grano y por extension de una poblacion de grano.

Se entiende por grano en sentido general a un trozo de materia solida o liquida, esférica o
no, que se encuentre en un fluido inmiscible. Un grano puede ser no solamente un grano
de arena o de polvo, sino también una gota en una emulsién o un aerosol, una particula

solida de ceniza en un humo, una burbuja de gas en una espuma.

Se entiende por tamafio, una dimension caracteristica del grano, en general una longitud,
si su didametro. Para una particula fuertemente irregular, es a veces dificil definir un
tamafo equivalente que sea satisfactorio desde el punto de vista fisico, (Jean Salager,
2007).

Figura 13. El concepto de diametro equivalente

2.0 6
Fonjest

aproximacion No tan buena

Fuente: Jean Salager (2007).

2.13.1 Clasificacion por tamizado

Una vez mas terminado el estudio visual de cada grano y notado el tamafio “t” de cada
uno se tiene una lista de datos crudos, la cual no es méas que un listado de tamanos, en el

cual algunos pueden eventualmente repetirse, y otros ser muy vecinos o muy diferentes.

El primer trabajo consiste en poner en orden estos datos, 0, mejor dicho, en clasificarlos

con el fin de proceder ulteriormente a un estudio estadistico. Con este propdsito se busca
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primero el tamafio mas grande de m&ximo tmax y el més pequefio tmin reportados en el
analisis.
Como estos valores no son necesariamente valores redondeados. Se tiene interés en tomar

dos limites con valores numéricos redondeados, escogidos de acuerdo al corte ulterior del

intervalo, y que incluyen todos los valores reportados.

Luego se divide el intervalo entre los limites en un cierto nimero de intervalos de
clasificacion en general, un minimo de 10 y un maximo de 50. Este proceso se llama a
menudo tamizaje ya que corresponde a una operacion de clasificacion de polvo que lleva

el mismo nombre en la cual se coloca una serie de tamices uno encima del otro.

Figura 14. Principio del tamizaje y clases de didmetro de los granos recogidos

POLVO A TAMIZAR

= d>1mm
|||||||*||l|l| > 1000 IJm > d > 316 I-Jm

= 316 ym>d > 100 pm

¥
T  100um>d>32um

¥

TAMIZ | 32 ym=d > 10 pm
¥

\b d <10 pm

Fuente: Jean Salager, 2007.

Estos porcentajes retenidos se calculan tanto parciales como acumulados, en cada malla,

ya que con estos Ultimos se procede a valores de material.
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Figura 15. Tamices superpuestos juego de mallas
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Fuente: Jose Cafias,2007.
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CAPITULO I

EXPERIMENTACION



CAPITULO I

EXPERIMENTACION

3.1 Unidades de estudio y decision muestral

3.1.1 Unidades de estudio

Un “ensayo de laboratorio de suelos”.

3.1.2 Poblacion
Todos los ensayos de laboratorio de suelos.

3.1.3 Muestra
Los Ensayos de laboratorio de suelos

Contenido de humedad
Granulometria

Limites de Atterberg
Compresion no confinada

3.2 Tamano de la muestra

Tabla 6. Tamafio n de las muestras

Ensayos n
Contenido de humedad 10
Granulometria 10
Limite liquido del suelo 10
Limite plastico del suelo 10
Compresion no confinada 30
Total 70

Fuente: elaboracion propia




3.3 Procesamiento de informacion
Se realizd una revision de toda la informacién registrada en las planillas, los resultados

procesados para un analisis e interpretacion.

De la misma forma las muestras extraidas fueron tabuladas y presentados para su facil
comprension, los resultados de los ensayos realizados en los laboratorios se utilizo los

formatos establecidos por la universidad.

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

investigacion.

3.4 Ubicacién geografica de la zona de muestreo

La zona de la investigacion esta ubicada en la provincia Cercado del departamento de
Tarija, al sur de Bolivia, ubicadas en diferentes zonas de la capital del departamento,la
investigacion se realizo en los barrios Los Chapacos, Los Olivos, Moto Mendez, El
Constructor, San Jacinto, San Blas, Simon Bolivar, Salamanca y San Luis con el fin de
caracterizar suelos de alta y baja plasticidad para asi poder obtener muestras de diferentes

barrios.
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Figura 16. Mapa de ubicacion de la zona de la investigacion
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Fuente: Mapa cartograficos de provincias del departamento de Tarija
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Figura 17. Mapa de la zona de investigacion para la extraccion de muestras

Fuente: Google Earth, 2023
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Tabla 7. Planilla de identificacion de las arcillas CL y CH

Planilla identificacion de zonas de muestreo

Coordenadas Coordenadas
Barrios Suelo | n° Geograficas “UTM”
Latitud Longitud Latitud Longitud
Los Olivos CL P1 -21°30'10,23"S | -64°45'11,52"W | 318403,30 | 7621188,40
Moto CL P2 -21°32'5,82"S | -64°42'19,99"W | 323392,20 | 761770640
Mendez
El CL P3 -21°31'8,44"S | -64°42'55,28"W | 322337,10 | 7619448,10
Constructor
Los CL P4 -21°29'57,97"S | -64°44'14,03"W | 320039,30 | 7621606,50
Chapacos
San Jacinto CL P5 -21°34'41,87"S | -64°43'15,16"W | 321833,80 | 7612891,00
San Jacinto | CH P6 -21°34'43,43"S | -64°43'16,15"W | 321805,70 | 7612829,20
San Blas CH P7 -21°34'13"S -64°43'32"W 321805,70 | 7612829,20
Simon CH P8 -21°32'58,80"S | -64°41'36"W 324647,20 | 7616089,90
Bolivar
Salamanca CH P9 -21°31'35,30"S | -64°43'24,47"W | 321511,70 | 7618608,50
San Luis CH P10 | -21°33'42,96"S | -64°42'17,51"W | 323482,40 | 7614723,90

Fuente: Elaboracion propia
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3.5 Extraccion de las muestras

De acuerdo al teorema de limite central se puede evidenciar que el numero de ensayos

n > 30 sera buena, El tamafio de la muestra n=30 es un alineamiento para el teorema del
limite central. Sin embargd, como indica el planteamiento del teorema, la suposicion de
normalidad en la distribucion de X se vuelve mas precisa a medida que (n) se hace mas

grande. Esto de acuerdo al autor Walpole Myers.

Lo cual significa que segun lo expresado se considera que las muestras en un nimero de

30 son aceptables estadisticamente para una investigacion.

3.5.1 Equipo

Para la recoleccion de muestras se utilizaran los siguientes equipos:

Barreta. - Instrumento que servira para realizar la excavacion y poder extraer el suelo con

mayor facilidad.

Papel feel: Papel que servira para envolver la muestra y asi de esta manera no pierda su

humedad.

Conservadora. - Esta caja de plastoformo nos servira para que poder contener el contenido

de humedad natural de la muestra.

3.5.2 Memoria fotogréfica de la extraccion de las muestras

Inspeccion del lugar antes de hacer la extraccion de muestras de suelos.
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Figura 18. Inspeccion visual para la extraccion de suelos

Fuente: Elaboracién propia

Figura 19. Extraccion de la muestra

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20. Envolviendo la muestra con papel feel

Fuente: Elaboracién propia

Figura 21. Muestra envuelta par que no pierda su humedad natural
E

Fuente: Elaboracion propia

43



Figura 22. Muestra Conservadora para que mantenga su contenido de humedad

Fuente: Elaboracién propia.

3.5.3 Procedimiento experimental

El desarrollo del procedimiento experimental a continuacidn descrito viene analizando los
tipos de suelos utilizados para el presente trabajo de investigacion la misma es la
adquisicion de datos desde los ensayos convencionales como ser desde el contenido de
humedad, hasta el ensayo de compresion no confinada.

Tabla 8. Ensayos a desarrollar.

Ensayos Norma
Contenido de humedad ASTM D-2216
Granulometria ASTM D-6913
Limites de Atterberg ASTM D-4318
Compresion no confinada ASTM D-2166

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.4 Obtencidon de datos experimentales

Después de definir el sitio para extraer el material, se procede a clasificarlo de acuerdo
con el sistema AASHTO Y SUCS de suelos, realizando los ensayos de contenido de
humedad, granulometria, limites de Atterberg con el objetivo de comprobar que le
material corresponde al que se necesitara para la realizacion del proyecto, a continuacion,
se describen los ensayos realizados para caracterizacion mecénica de los distintos
materiales de suelos.

3.6 Caracterizacion

3.6.1 Determinacion del contenido de humedad (ASTM -D 2216)
En este ensayo determina el contenido de humedad (o contenido de agua) de los suelos, y
la forma que la cantidad de agua en los suelos puede influir en su comportamiento.

La medicion del contenido de humedad, tanto en el estado natural como bajo ciertas
condiciones de prueba definidas, puede proporcionarse un método extremadamente Util

para clasificar las arcillas y evaluar sus propiedades de ingenieria.

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

encuentra dentro de una muestra de suelo y se expresa en porcentaje.

W,
w(%) = —=x 100

SS

Donde:
w = Contenido de humedad en %.
Wy, = Peso del agua presente en el suelo.

Wss = Peso del suelo después de secado al horno.

Dentro del suelo, el agua se presenta en dos formas; libre y retenida.
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El agua libre: Es el agua que circula a través del suelo sin dificultad alguna y por la accién

de la gravedad puede ser drenada.

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

define como:
Agua higroscopica: Es la que absorbe un suelo de la humedad del aire.

Agua capilar: Es la retenida por efecto de la tension superficial.

La muestra que se tome para la determinacion de la humedad debera ser representativa del
suelo cuya humedad se desea conocer. Si dicha muestra de humedad va a ser tomada en
el campo y transportada al laboratorio para hacer la determinacion correspondiente, debera
colocarse en un recipiente que tenga una tapa metalica o en otro que tenga la capacidad

de poder conservar la humedad.

Para el empleo dentro de los ensayos se procedié a usar una porcion pequefia de suelo,

aproximadamente unos 50 gr a 150 gr. y lo cual describimos a continuacion:

Figura 23. Ensayo de contenido de humedad

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9. Contenido de humedad

Contenido de humedad natural (ASTM D-2216)
Cépsula N° 1 2 3
Peso de suelo himedo + Capsula (gr) 40,88 | 47,01 | 47,54
Peso de suelo seco + Capsula (gr) 39,55 | 45,31 | 45,78
Peso de capsula (gr) 16,27 | 16,72 | 16,15
Peso de suelo seco (gr) 23,28 | 28,59 | 29,63
Peso del agua (gr) 1,33 1,70 1,76
Contenido de humedad (%) 571 5,95 5,94
Contenido de humedad Promedio (%) 6
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 10. Contenido de humedad
Contenido de humedad %
Muestras Muestras Muestras Muestras Muestras Muestras
1 2 3 4 5
%W 6 2 1 1 3
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 11. Contenido de humedad
Contenido de humedad %
Muestras Muestras Muestras Muestras Muestras Muestras
6 7 8 9 10
%W 5 4 25 30 23

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2 Granulometria de suelos (ASTM D - 6913)

Dentro del analisis de los suelos, se encuentra el de la granulometria que no es mas que

obtener la distribucion porcentual de los tamafios de particulas que conforme un suelo.

Esto se realiza con ayuda de un juego de mallas, que tienen un tamafio graduado
establecido por las normas ASTM y ASHTHO, en donde se obtienen los pesos retenidos

para luego realizar posteriores calculos y la curva granulometria.
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Si bien se realiza una distribucion de tamafios, esto no incide en la forma que puedan tener
los granos de suelo, ya que el retener material en una malla se observa diferentes tamafos
y el porcentaje que se calcula esta basado estrictamente en los pesos que se retiene en la
malla referido al peso total se utiliza en el ensayo.

El factor fundamental del ensayo es la curva granulometria, que se dibuja en una escala
logaritmica, ya que, de no ser asi, la representacion gréafica tendria que usar una escala

demasiado grande.

Figura 24. Pesando la muestra que se tamizara

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25. Ensayo de Granulometria

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 12. Granulometria de Suelos

Granulometria de suelos

Peso Total Seco (gr.) 500 Norma: A.S.T.M. D 6913
. Tamario Peso Ret. Ret. Acum % Que Pasa
Tamices % Ret
(mm) (gn) (an) del Total
3" 75 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 50 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2" 37,50 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2" 12,50 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00
N°4 4,75 0,00 0,00 0,00 100,00
N°10 2,00 0,32 0,32 0,06 99,94
N°40 0,425 2,74 3,06 0,61 99,39
N°200 0,075 3,82 6,88 1,38 98,62
BASE 493,12

Fuente: Elaboracion propia.




Figura 26. Curva Granulométrica
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13. Granulometria de Suelos

Porcentaje que pasa tamiz
Muestra N° 10 N° 40 N° 200
Los Olivos (CL) 99,94 99,39 98,62
Moto Mendez (CL) 99,98 99,89 99,75
Constructor (CL) 100 99,97 99,88
Los Chapacos (CL) 99,88 99,50 98,36
San Jacinto (CL) 97,98 94,66 93,63
San Jacinto (CH) 99,90 99,56 99,29
San Blas (CH) 100 99,74 99,48
Simén Bolivar (CH) 100 99,74 97,84
Salamanca (CH) 100 98,99 97,55
San Luis (CH) 100 99,92 99,62

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.3 Limites de Atterberg (ASTM D - 4318)

Los ensayos se realizan en el laboratorio y miden la cohesion del terreno y su contenido
de humedad, para ello se forman pequefios cilindros de espesor con el suelo. Siguiendo

estos procedimientos se definen los limites:

Limite liquido: Cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado liquido. Para la
determinacion de este limite se utiliza una cuchara de Casagrande.

Limite plastico: Cuando el suelo pasa de un suelo semisélido a un estado plastico.

Figura 27. Ensayos de limites liquidos y limites plasticos

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 14. Ensayo de Limite Liquido

Limites de Atterberg (LL, LP, IP) ASTM D-4318
Determinacion de Limite Liquido
Capsula N° 1 2 3 4
N° de golpes 18 23 28 35
Peso de Suelo Himedo + Cépsula (gr) 51,29 55,89 53,15 44,65
Peso de Suelo Seco + Cépsula (gr) 44,39 48,33 46,22 39,30
Peso del agua (gr) 6,90 7,56 6,93 5,35
Peso de la Capsula (gr) 29,48 31,23 30,15 26,62
Peso de Suelo Seco (gr) 14,91 17,10 16,07 12,68
Porcentaje de Humedad (%) 46,28 44,21 43,12 42,19

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15. Ensayo de Limite Plastico

Determinacion de Limite Plastico Limite Liquido (LL)
Capsula 1 2 3 44 %
Peso de suelo himedo + Cépsula 32,95 30,29 34,30 Limite Plastico (LP)
Peso de suelo seco + Capsula 32,42 29,75 33,68 26 %
Peso de capsula 30,36 27,61 a1,30 | Indice dilg)""sm'dad
Peso de suelo seco 2,06 2,14 2,38 18 %
Peso del agua 0,53 0,54 0,62 indice de Grupo (IG)
Contenido de humedad 25,73 25,23 26,05 12

Fuente: Elaboracion propia.

Se presentan a continuacion los resultados de los 10 ensayos de limite liquido y limite

plastico en lo que consiste medir la cohesién del terreno y su contenido de humedad.
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Tabla 16. Ensayos de limites liquidos y limites plasticos

Limites liquidos y limites plasticos

Muestras Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 3 4 5
LL (%) 44 33 39 18 40
LP (%) 26 19 24 11 23

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 17. Ensayos de limites liquidos y limites plasticos
Limites liquidos y limites plasticos

Muestras Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
6 7 8 9 10
LL (%) 56 51 55 60 58
LP (%) 27 23 27 28 32

Fuente: Elaboracion propia

53



3.6.3.1 Resumen de resultados de caracterizacion

Tabla 18. Resumen de caracterizacion de suelos

Muestra | Clasificacion | Clasificacion | Limite | Limite | Indice de | Contenido
N° (SUCS) (AASTHO) | Liquido | Pléstico | plasticidad de
(%) (%) (%) Humedad
Natural
(%)
1 CL A-7-6 (12 44 26 18 6
2 CL A-6 (12) 33 19 14 2
3 CL A-6 (10) 39 24 15 1
4 CL A-6 g 29 18 11 1
5 CL A-6 (9) 40 23 17 3
6 CH A-7-6 (19) 56 27 29 5
7 CH A-7-6 a7) 51 23 28 4
8 CH A-7-6 (19) 55 27 29 25
9 CH A-7-6 (20 60 28 32 30
10 CH A-7-6 (18 58 32 26 22

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo los resultados de granulometria y limites se obtiene la clasificacion del material

dispuesto para el proyecto de grado.

3.6.4 Compresion no confinada (ASTM D - 2166)

En ensayo de compresion no confinada se realiza con el fin de determinar la resistencia o
esfuerzo ultimo de un suelo cohesivo a la compresion no confinada, mediante la aplicacién
de una carga axial con control de deformacion y utilizando una muestra de suelo inalterada

tallada en forma de un cilindro, generalmente con una relacion alto -diametro.

Se podria decir que este ensayo es un caso particular del ensayo triaxial, en el que la
presion lateral es igual a cero, y aungue esto pueda significar una imprecision, pues no

produce claramente las condiciones en el terreno, en realidad se obtiene un resultado méas
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conservador, en este ensayo se trabaja manteniendo la deformacion constante, lo que se
controla por medio del dial o deformimetro solidario a la muestra de suelo y el cronometro,
siendo la carga aplicada, o resistida, lo que varia y produce la forma de la curva esfuerzo

- deformacion.

Figura 28. Ensayo de Compresion no confinada

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 19. Ensayo de compresion no confinada

Area Esfuerzo
Lectura Dial | Deformacién | Factor de Corregida || actra Dial| Carga | Desviador
N° de ) Deformacion | ynjtaria Correccion [em?] de Anillo de | Total [kal | [kglem?]
DeformaC|on (AD [cm] _ Al 1— 4 Carga [div] p
[div] e=", © A=l 7 o=/
1 0 0 0,00 1,00 21,63 0,00 0,00 0,00
2 40 0,04 0,00 1,00 21,71 0,10 -0,53 -0,02
3 80 0,08 0,01 0,99 21,79 0,30 0,30 0,01
4 120 0,12 0,01 0,99 21,88 0,90 2,79 0,13
5 160 0,16 0,02 0,98 21,96 1,40 4,86 0,22
6 200 0,2 0,02 0,98 22,05 1,90 6,93 0,31
7 240 0,24 0,02 0,98 22,14 2,10 7,76 0,35
8 280 0,28 0,03 0,97 22,22 2,15 7,96 0,36
9 320 0,32 0,03 0,97 22,31 2,18 8,09 0,36
10 360 0,36 0,03 0,97 22,40 2,20 8,17 0,36
11 400 0,4 0,04 0,96 22,49 2,20 8,17 0,36
12 440 0,44 0,04 0,96 22,58 2,20 8,17 0,36
13 480 0,48 0,05 0,95 22,67 2,20 8,17 0,36
14 520 0,52 0,05 0,95 22,76 2,20 8,17 0,36
15 560 0,56 0,05 0,95 22,85 2,20 8,17 0,36
16 600 0,6 0,06 0,94 22,95 2,20 8,17 0,36
17 640 0,64 0,06 0,94 23,04 2,20 8,17 0,35
18 680 0,68 0,07 0,93 23,13 2,20 8,17 0,35
19 720 0,72 0,07 0,93 23,23 2,20 8,17 0,35
20 760 0,76 0,07 0,93 23,32 2,20 8,17 0,35
21 800 0,8 0,08 0,92 23,42 2,20 8,17 0,35
22 840 0,84 0,08 0,92 23,52 2,20 8,17 0,35
23 880 0,88 0,08 0,92 23,62 2,20 8,17 0,35
24 920 0,92 0,09 0,91 23,72 2,20 8,17 0,34
25 960 0,96 0,09 0,91 23,82 2,20 8,17 0,34

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 20. Datos obtenidos de la Compresion no confinada (CL)

Conten
Porcentaje que pasa tamiz ido de
Profun | Clasifica LL | LP IP | humed IL Cu
Muestra Barrio didad cién (%) | (%) | (%) ad (Kglem?)

(m) 1 GUCS) | Nea | Ne10 | Nedo | N©200 'ﬁtoﬂor)a
1-(P1) Los Olivos 1,50 CL 0,586 | 0,18
2-(P1) Los Olivos 1,50 CL 100 | 99,94 | 99,39 | 98,62 | 44 | 26 | 18 6 0,397 | 0,25
3-(P1) Los Olivos 1,50 CL 0,105 | 0,40
4-(P2) Moto Méndez 1,50 CL 0,639 | 0,17
5-(P2) Moto Méndez 1,50 CL 100 | 99,98 | 99,89 | 99,75 | 33 | 19 | 14 2 0,439 | 0,27
6-(P2) Moto Méndez 1,50 CL 0,112 | 0,54
7-(P3) Constructor 1,50 CL 0,643 | 0,35
8-(P3) Constructor 1,50 CL 100 100 | 99,97 | 99,88 | 39 | 24 | 15 1 0,344 | 0,50
9-(P3) Constructor 1,50 CL 0,135 | 0,64
10-(P4) | Los Chapacos 1,50 CL 0,604 | 0,17
11-(P4) | Los Chapacos 1,50 CL 100 | 99,88 | 9950 | 98,36 | 29 | 18 | 11 1 0,371 | 0,25
12-(P4) | Los Chapacos 1,50 CL 0,116 | 0,57
13-(P5) San Jacinto 1,50 CL 0,595 | 0,22
14-(P5) San Jacinto 1,50 CL 100 | 97,98 | 94,66 | 93,63 | 40 | 23 | 17 3 0,281 | 0,40
15-(P5) San Jacinto 1,50 CL 0,106 | 0,58

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 21. Datos obtenidos de la Compresién no confinada (CH)

Conte

Porcentaje que pasa tamiz nido
Profu | Clasificac LL LP IP de IL Cu

Muestra Barrio ndida ion (%) | (%) | (%) | humed (Kglem?)
d(m SUCS o o o o ad

(m) ( ) N°4 N°10 N°40 | N°200 natura

| (%)
1-(P6) San Jacinto 1,50 CH 0,625 | 0,09
2-(P6) San Jacinto 1,50 CH 100 | 99,90 | 99,56 | 99,29 | 56 27 29 5 0,403 | 0,16
3-(P6) San Jacinto 1,50 CH 0,097 | 0,20
4-(P7) San Blas 1,50 CH 0,639 | 0,16
5-(P7) San Blas 1,50 CH 100 100 | 99,74 | 99,48 | 51 23 28 4 0,425 | 0,27
6-(P7) San Blas 1,50 CH 0,078 | 0,41
7-(P8) | Simon Bolivar 2 CH 0,619 | 0,39
8-(P8) | Simon Bolivar | 2 CH 100 | 100 | 99,74 | 97,84 | 55 | 27 | 29 25 0,309 | 0,68
9-(P8) | Simon Bolivar 2 CH 0,101 | 0,83
10-(P9) Salamanca 2 CH 0,587 | 0,24
11-(P9) Salamanca 2 CH 100 100 | 98,99 | 97,55 | 60 28 32 30 0,302 | 0,40
12-(P9) Salamanca 2 CH 0,048 | 0,54
13-(P10) San Luis 2 CH 0,586 | 0,12
14-(P10) San Luis 2 CH 100 100 99,92 | 99,62 | 58 32 26 22 0,444 0,20
15-(P10) San Luis 2 CH 0,122 | 0,33

Fuente: Elaboracion propia
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RESULTADOS



CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Ensayos de compresion no confinada

Para realizar el ensayo para cada muestra, dada las caracteristicas de los suelos de
diferentes puntos de distristos urbanos (Los Olivos, Moto Mendez, Constructor, Los
Chapacos, San Jacinto, San Blas, Simon Bolivar, Salamanca, San Luis) se levantaron 30
muestras para poder obtener los cilindros inalterados con un diametro de 5 cm y una altura
de 10 cm siendo un total de 30 pruebas realizadas en laboratorio tales muestras fueron 15

para arcillas de baja plasticidad y 15 para arcillas de alta plasticidad.

El equipo utlizado para este ensayo fue la prensa hidraulica y aplica la compresion no

confinada por un anillo rigido colocado encima de la mu
4.2 Andlisis del comportamiento de las arcillas

4.2.1 Analisis de resistencia del indice de liquidez vs cohesion no drenada Cu
Este procedimiento esta disefiado para demostrar el comportamiento de las arcillas de alta

y baja plasticidad debido a la variacion del IL.
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INICE DE LIQUIDEZ

INDICE DE LIQUIDEZ

Grafica 1. Comportamiento de las arcillas de baja plasticidad

INDICE DE LIQUIDEZ VS COHESION NO DRENADA Cu
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Fuente: Elaboracion propia.
Grafica 2. Comportamiento de las arcillas de alta plasticidad
INDICE DE LIQUIDEZ VS COHESION NO DRENADA Cu
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Fuente: Elaboracion propia.

60



Grafica 3. Comportamiento de ambas arcillas CHy CL

INDICE DE LIQUIDEZ VS COHESION NO DRENADA Cu

0,700
N —e—SAN JACINTO CH
Ll 0,600
a SAN BLAS
S 0,500
o SIMON BOLIVAR
=} 0,400
n SALAMANCA
0,300
S —o—SAN LUIS
% v —e—L0S OLIVOS
£ % —e—MOTO MENDEZ
0,000
1,00 10,00 100,00 —— LOS CHAPACOS
COHESION NO DRENADA Cu —e—CONSTRUCTOR

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede evidenciar con graficas como influye el indice de liquidez en la cohesion no
drenada a mayor rango del indice de liquidez menor es la cohesion y a menor rango del
indice de liquidez es mayor la cohesion. EI comportamiento de fallas de las muetras fue

fallas ductiles y fallas fragiles.
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A continuacion un resumen para validar los resultados.

Tabla 22. Comportamiento de las muestras CH

San Jacinto
N° SUCS IL Cu (Kg/cm?) | Comportamiento
1 CH 0,625 0,09 Ddctil
2 CH 0,403 0,16 Ddctil
3 CH 0,097 0,20 Ddctil
San Blas
N° SUCS IL Cu (Kg/cm?) | Comportamiento
1 CH 0,639 0,16 Ddctil
2 CH 0,425 0,27 Ductil
3 CH 0,078 0,41 Ddctil
Simon Bolivar
N° SUCS IL Cu (Kg/cm?) | Comportamiento
1 CH 0,619 0,39 Fréagil
2 CH 0,309 0,68 Fréagil
3 CH 0,101 0,83 Fréagil
Salamanca
N° SUCS IL Cu (Kg/cm?) | Comportamiento
1 CH 0,587 0,24 Dactil
2 CH 0,302 0,40 Fragil
3 CH 0,048 0,54 Fréagil
San Luis
N° SUCS IL Cu (Kg/cm?) | Comportamiento
1 CH 0,586 0,12 Dactil
2 CH 0,444 0,20 Dactil
3 CH 0,122 0,33 Fréagil

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 23. Comportamiento de las muestras CL

Los Olivos

N° SUCS IL Cu (Kg/cm?) | Comportamiento
1 CL 0,586 0,18 Ddctil
2 CL 0,397 0,25 Ddctil
3 CL 0,105 0,40 Fragil

Moto Mendez
N° SUCS IL Cu (Kg/cm?) | Comportamiento
1 CL 0,639 0,17 Ddctil
2 CL 0,439 0,27 Dactil
3 CL 0,112 0,54 Fragil

Los Chapacos
N° SUCS IL Cu (Kg/cm?) | Comportamiento
1 CL 0,604 0,17 Ductil
2 CL 0,371 0,25 Fréagil
3 CL 0,116 0,57 Fréagil

Constructor
N° SUCS IL Cu (Kg/cm?) | Comportamiento
1 CL 0,643 0,35 Fréagil
2 CL 0,344 0,50 Fréagil
3 CL 0,135 0,64 Fréagil

San Jacinto
N° SUCS IL Cu (Kg/cm?) | Comportamiento
1 CL 0,595 0,22 Fréagil
2 CL 0,281 0,40 Fréagil
3 CL 0,106 0,58 Fréagil

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Analisis estadistico

Estadistica descriptiva

Tabla 24. Cohesion no drenada (Cu)

CH Cohesion no CL Cohesion no
drenada (Kg/cm?) drenada (Kg/cm?)
0,09 0,18
0,16 0,25
0,20 0,40
0,16 0,17
0,27 0,27
0,41 0,54
0,39 0,35
0,68 0,50
0,83 0,64
0,24 0,17
0,40 0,25
0,54 0,57
0,12 0,22
0,20 0,40
0,33 0,58

Fuente: Elaboracion propia
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MAXIMO 0,83
MINIMO 0,09
Rango 0,73 Ec. Sturges
o 30 Numero de clases=1+3.322log.n
N° Clase 6
Amplitud 0,1
Tabla 25. Frecuencias

Frecuencia Frecuencia

n L.inf L.sup Marca de absoluta acumulada
clase fi |fi(%)| Fi |Fi(%)
0

1 0,09 0,21 0,2 9 0,30 9 30
2 0,21 0,33 0,3 7 0,23 | 16 53
3 0,33 0,45 0,4 6 0,20 | 22 73
4 0,45 0,57 0,5 5 0,17 | 27 90
5 0,57 0,69 0,6 2 0,07 | 29 97
6 0,69 0,81 0,8 1 0,03 | 30 100

30

Fuente: Elaboracion propia.
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Frecuencia

Frecuencia Acumulada

Grafica 4. Histograma

Histograma
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Fuente: Elaboracion propia.
Grafica 5. Frecuencia acumulada
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Fuente: Elaboracion propia.
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Estadistica inferencial

Tabla 26. Cohesion de arcillas CHy CL

Arcillas CH Arcillas CL
N° Datos Cu (Kg/cm?) N° Datos Cu (Kg/cm?)
1 0,09 1 0,18
2 0,16 2 0,25
3 0,20 3 0,40
4 0,16 4 0,17
) 0,27 5 0,27
6 0,41 6 0,54
7 0,39 7 0,35
8 0,68 8 0,50
9 0,83 9 0,64
10 0,24 10 0,17
11 0,40 11 0,25
12 0,54 12 0,57
13 0,12 13 0,22
14 0,20 14 0,40
15 0,33 15 0,58

Fuente: Elaboracion propia.

En la primera tabla podemos observar los datos de (Cu) de las arcillas de alta plasticidad

y en la segunda tabla el (Cu) de las arcillas de baja plasticidad.
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Hipotesis de la investigacion
La resistencia al corte (Cu) de las arcillas CH son mayores que la resistencia al corte (Cu)

de las arcillas CL.

H:= La resistencia al corte (Cu) de las arcillas CL es menor que la resistencia al corte
(Cu) de las arcillas CH.
Ho= La resistencia al corte (Cu) de las arcillas CL es mayor o igual a la resistencia al
corte (Cu) de las arcillas CL.

Tabla 27. Datos

Media muestra Desviacion Varianza
X estandar comun
(Kg/cm?) S Sc?
(Kg/cm?) (Kglem?)
Arcillas CL 0,0335 0,045 0,036
Arcillas CH 0,366 0,027 0,036

Fuente: Elaboracion propia.
1: Establecer hipdtesis
Hi= Ui < U
Ho=U1> Uz

2: Nivel de significancia

o=0,05=5%
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3: Estadistico de prueba t

4: Region de rechazo

5: Regla de decision

t=-0,453

t(l—%),(nﬁng—z)

Region de rechazo = -1,70

Figura 29. Regla de decision

/ \
/ \
/ 3
/
/
/
/
/
Regién de //
rechazo = - 0.453 / Region de
\ ' \// aceptacion de Ho

Fuente: Elaboracion propia.
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6: Se toma una decision

Se acepta la hipdtesis nula ya que el valor de t=-0,453 cae en la region de aceptacion y
no en la region de rechazo. Es decir que la resistencia al corte (Cu) de las arcillas CL es
mayor o igual a la resistencia al corte (Cu) de las arcillas CH.

En consecuencia, las arcillas clasificadas como CH presentan resistencias al corte (Cu)

mayores verificandose la hipotesis de la investigacion.

4.4 Aplicacion del trabajo

La aplicacion del trabajo estd en determinar la resistencia o esfuerzo ultimo del suelo
arcilloso mediante la compresion no confinada aplicando una carga axial con control de
deformacion asi utilizando una muestra de suelo inalterado, que se encuentra en el rango

del indice de liquidez 0-1.

Los resultados obtenidos muestran que las arcillas de baja y alta plasticidad al estar en
condiciones del indice de liquidez cercano a 1 se deforman mas, es decir que el suelo se
ensancha en la parte central, sin embargo con el indice de liquidez cercano a 0 la
deformacion se da de manera fragil, por lo tanto esto nos sirve para el disefio de
cimentaciones para observar como se esta comportando el suelo donde se fundaran las
estructuras; puentes, edificios o carreteras y se aprovechara sus resistencias del suelo en

beneficio de su capacidad y estabilidad.

4.5 Metodologia Aplicada

e Caracterizacion fisica de la muestra a través del contenido de humedad (ASTM D-
22160) ,Granulometria (ASTM D-6913), Limites de Atterberg (ASTM D-4318),
para luego obtener el indice de liquidez (IL)

e Extraer una muestra inalterada con un cuerpo geometrico cubico de un tamafio de
30x30x30 cm se debe tener en cuenta que la muestra no deba sufrir alteraciones y
no produzca grietas internas que puedan alterar los resultados del ensayo, por lo

tanto se debe mantener la estructura interna de la muestra.
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Manipular cuidadosamente la muestra para evitar alteracién en su contenido de

humedad, envolver la muestra con papel feel y colocarla en una conservadora.

Tallar la muestra de tal manera que las dimension de la altura sea el doble a la del
diametro del espécimen, este tallado se realiza de forma cuidadosa para que no se
agriete la muestra, el espécimen tiene que tener una seccion circular con una

relacion 1-2 de acuerdo a la normativa de compresiéon no confinada (ASTM D-
2166).
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Posteriormente medir con un vernier y registrar el peso e identificar la muestra.
Colocar los especimenes en un recipiente los mismos que deben ser rociados con
un atomizador hasta humedecer la muestra durantelos distintos periodos 45,75,105
dias.

Despues de los especimenes fueron curados durante los periodos mencionados se
debe someter a la prensa de compresion no confinada (ASTM D-2166).
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Se coloca la muestra en la prensa, para aplicar la carga con el anillo.

Se procede a aplicar la carga a la muestra, tomando lecturas de carga y
deformacion unitaria hasta que alcancé el 20%.

Al mismo tiempo que aplicamos la carga, activamos el cronometro y se va
registrando la lectura.

Cuando la muestra este cerca de la falla se debe observar y detectar los planos de
falla, grietas y otros puntos de interes.

Terminada la etapa de rotura de los especimenes se determina la carga ultima.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Después de analizar el cambio de la resistencia al corte a través de la variacion del indice

de liquidez se concluye lo siguiente:

e Que laresistencia al corte no drenada (Cu) es inversamente proporcional al indice

de liquidez (IL) que se encuentra en el rango 0-1.

e Las muestras con las que fueron ensayadas en la investigacion fueron suelos
arcillosos con un limite liquido que se encuentra entre los rangos 29% - 44% para
CL y un rango 51% - 60% para CH.

e Los suelos se encotraron en diferentes barrios de la ciudad de Tarija
Los Olivos, Moto Mendez, El Constructor, Los Chapacos, San Jacinto, San Blas,
Simon Bolivar, Salamanca y San luis, que tienen la caracteristicas para la

investigacion.

e Con los resultados obenidos de los ensayos de compresion no confinada
verificamos el comportamiento variable que tienen las muestras, que influye
mucho el indice de liquidez con un rango de variacion entré 0,17 kg/cm? — 0,64
kg/cm? para (Cu) para las muestras CL y 0,09 kg/cm? — 0,83 kg/cm? el (Cu) para

las muestras CH.

e Despues de los procedimientos sefialados en los ensayos realizados se pudo
construir el grafico esfuerzo-deformacion que representa el comportamiento ddctil

y fragil del suelo sometido a una carga en progresivo aumento.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda que la muestra esté totalmente envuelta con papel feel para no

perder la estructura y la humedad, para que los resultados sean veraces.

Al momento de realizar el ensay0 se debe tener en cuenta la calibracion correcta
del equipo y controlar la velocidad en la que asciende y desciende el anillo de
carga.

Que el sensor que va tocar la muestra al medir las deformaciones toque la muestra.

Que los micrometros que estéen en buen estado y que no haya atascamientos.

Que la investigacion se extienda para investigaciones mas profundas.
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