CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Como antecedentes de este proyecto se ha realizado estudios de zonificaciones en diferentes
ciudades y paises. Para ello se realizaron diferentes ensayos como: Ensayos de Corte directo,
Ensayos de Penetracion Estandar (SPT), Ensayos Triaxiales, Ensayos para la clasificacion de
suelos, que fueron necesarios para la elaboracion de un plano de Zonificaciéon Geotécnica

con fines de cimentacion.

Cordova y Sanchez (2019), en su tesis titulada: “Zonificacion geotécnica de los suelos de
asentamiento urbano con fines de cimentacion en el distrito de Samanco — Provincia del Santa
— Departamento Ancash”, elaboraron una zonificacidon para seis centros poblados, en cada
centro poblado se realizaron puntos de investigacion. Se ejecutaron 24 calicatas para la
elaboracion del ensayo de corte directo “in situ” de diferentes profundidades, debido a la
aparicion del nivel freatico, asi mismo se realizd 24 ensayos de DPL y 24 ensayos de
Densidad de campo. Se determinaron 12 Zonas Geotécnicas, clasificando los suelos y
calculando las capacidades portantes que varian de 0.34 kg/cm2 y 1.70 kg/cm2. Ademas,

colocan el nivel freatico, si es que lo encuentran en sus calicatas.

Cubas, Tiquillahuanca; (2006), Con El Proyecto: “Estudio Comparativo de Cimentaciones
Superficiales y Profundas en La Ciudad de Chiclayo”. Concluyeron principalmente: “La
capacidad portante del suelo limita el nimero de pisos de una edificacion que posee

cimentaciones superficiales”.

Sangueza Rocha Oscar Martin (2016), con El Proyecto: “Caracterizacion geotécnica de la
formacion La Paz, sectores curva de Holguin y Alpacoma”. Proyecto de Grado para la
Obtencion del Grado Académico, Licenciatura en Ingenieria Civil. Concluyeron que: “En los
trabajos exploracion, muestreo y caracterizacion en laboratorio se pudo observar que, en los
sectores estudiados presentan heterogeneidad asociada a la presencia de arena y grado de
consolidacion del material. Los trabajos realizados en campo y en laboratorio permitieron
definir los siguientes pardmetros geotécnicos. Para la arena arcillosa de Obrajes se definié un
angulo de friccion interna de ¢= 36°, con una cohesion de Cp= 50 kPa, y un modulo de
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elasticidad de 25000 kPa; para la arcilla de baja plasticidad de Obrajes se definié un angulo
de friccion interna de @= 20°, con una cohesion de Cp= 60 kPa, y un modulo de elasticidad
de 23000 kPa; para la arcilla de baja plasticidad de Alpacoma se definié un dngulo de friccion
interna de ¢= 18°, con una cohesion de Cp= 75 kPa, y un médulo de elasticidad de 11000
kPa”.

1.2 Justificacion

Con esta investigacion se espera realizar la determinacion de los pardmetros de cohesion (c),
y angulo de friccion interna (®) mediante el ensayo de corte directo, con el fin de realizar
una zonificacién de estos parametros, que a su vez permitan aplicar estos valores en la
estabilizacion de taludes, disefio de muros de contencion, y la determinacion de la capacidad

portante de un suelo.

La no existencia de estudios, trae como consecuencia, la precariedad o el
sobredimensionamiento de las estructuras, ya que en su mayoria no se elabora ni ejecuta un
estudio de suelo, que es de vital importancia para el disefio de cualquier tipo de estructura,
previniendo serios problemas futuros como son grietas, fisuras, asentamientos, llegando en

algunos casos a la demolicion total de la estructura.

La determinacion de estos parametros es de suma importancia para la construccion de
estructuras seguras que garanticen las condiciones minimas de seguridad. Ya que es a través
de estos parametros que se pueden verificar los factores de seguridad en taludes, obtener la

capacidad de carga de un suelo, y disefiar correctamente un muro de contencion.

Esta investigacion beneficiard a los pobladores del Distrito 10 de la Ciudad de Tarija, en la
construccion de estructuras seguras, que disminuyan los riesgos de pérdidas materiales y de

vidas humanas ante alguna eventualidad.

Fotografias tomadas en algunos sectores del Distrito 10 de la ciudad de Tarija, que muestran

la importancia de un estudio de suelo.
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Figura 1.1 Patologias estructurales en el Distrito 10 de la ciudad de Tarija

Fuente: Elaboracion propia
1.3 Planteamiento del Problema

Segun el instituto nacional de estadistica (INE) 2022, con el transcurso del tiempo vemos que
es evidente el aumento de la poblaciéon en el departamento de Tarija, en el 2012 se censo
503886 hab. en el departamento, una proyeccion realizada estima que llegara a 601214 hab.

para el afno 2022.
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Tabla 1.1 Poblacion estimada y proyectada segun afios calendario, 2012-2025

ANO ’ BOLIVIA TARIJA

2012 10,356,978 503,886
2013 10,521,247 513,923
2014 10,685,994 523,910
2015 10,851,103 533,840
2016 11,016,438 543,689
2017 11,181,861 553,471
2018 11,347,241 563,182
2019 11,512,468 572,823
2020 11,677,406 582,376
2021 11,841,955 591,828
2022 12,006,031 601,214
2023 12,169,501 610,537
2024 12,332,252 619,784
2025 12,494,181 628,956

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica

Como podemos observar existe un crecimiento poblacional en la ciudad de Tarija y debido a
esto se tiene una migracion de la poblacion hacia el Distrito 10 de la ciudad, esto trae consigo
que las personas busquen un lugar donde vivir y esto les obliga a construir sus viviendas en
asentamientos sin estudios preliminares, debido a la falta de planificacién urbana y aun plan

de ordenamiento territorial.

Actualmente no se cuenta con informacioén detallada sobre las caracteristicas del suelo
existente en el area de estudio y es de gran importancia conocer el tipo de suelo con fines
constructivos, se hace necesario saber sobre estos datos fundamentales, para asi poder
detectar las posibles fallas que se generarian en el suelo donde se va a cimentar algan tipo de

estructura.

Ante esta problematica proponemos realizar una zonificacion de los parametros de cohesion
y angulo de friccion interna, que permitan determinar y delimitar zonas de iguales

caracteristicas de suelo.
1.3.1 Formulacion del Problema de Investigacion

(Cuadl es la zonificacion de los parametros de cohesion y angulo de friccion interna de los
suelos de fundacion, mediante el ensayo de corte directo, en el Distrito 10 de la ciudad de

Tarija?
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1.4 Hipotesis

Usar la zonificacion de los parametros de cohesion y angulo de friccion interna de los suelos
de asentamiento urbano influiria en la determinacion de espacios de suelos con similares

caracteristicas en el Distrito 10 de la Ciudad de Tarija.
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Realizar la zonificacion de los parametros de cohesion y dngulo de friccion interna de los
suelos de fundacion, mediante el ensayo de corte directo, en el Distrito 10 de la Ciudad de

Tarija.
1.5.2 Objetivo Especifico

e Ubicar y realizar calicatas para su exploracién y muestreo del suelo del Distrito 10 de
la ciudad de Tarija.

e C(lasificar los suelos de fundacion en el Distrito 10 de la ciudad de Tarija.

e Determinar los parametros de cohesion y angulo de friccién interna mediante el
ensayo de corte directo, para el Distrito 10 de la ciudad de Tarija.

e Elaborar un mapa de zonificacion de los parametros de cohesion y angulo de friccion
interna mediante una interpolacion de ponderacion de la distancia inversa (IDW, por

su sigla en inglés).
1.6 Variables
1.6.1 Variable Dependiente

Estudio de zonificacién: La zonificacion es una caracterizacion que va estar en funcion de
ciertas propiedades, que en este caso seran la cohesion y angulo de friccion interna. Un
estudio de zonificacion proporciona las herramientas adecuadas para que se pueda disefar

una cimentacion eficiente.
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1.6.2 Variable Independiente

Cohesién y Angulo de Friccion Interna: Son parametros que depende del tipo de material
existente en el suelo de fundacion, conocer estos parametros ayudaran a determinar de una

manera indirecta la capacidad portante de estos suelos.
1.7 Métodos y Técnicas empleadas
1.7.1 Enfoque de la Investigacion

El enfoque de la presente investigacion es de tipo cuantitativo debido a que se utiliza la
recoleccion de datos y el andlisis de las mismas para responder la pregunta de la
investigacion. En esta investigacion se tomardn datos en campo, se analizaran en el

laboratorio mediante los ensayos y se realizara los calculos correspondientes.
1.7.2 Tipo de Investigacion

El tipo de la investigacion es descriptivo, debido a que se va a recolectar datos en base a una

muestra, sobre la que se busca especificar y analizar las caracteristicas geotécnicas del suelo.
1.7.3 Poblacion y Muestra
1.7.3.1 Poblacion

La poblacion sujeta a estudio sera el Distrito 10 de la ciudad de Tarija, que estd conformado

por los siguientes barrios.

Tabla 1.2 Barrios del Distrito 10 de la ciudad de Tarija

Barrios del Distrito 10
Juan XXIIII Morros Blancos
San Jorge | Jardin del Portillo
San Jorge I1 Simén Bolivar
Torrecillas Las Retamas
Artesanal San Salvador
Aeropuerto 15 de Abril
Rosedal San Pedro
Bartolomé Attard

Fuente: Plano Barrios y Distritos Tarija
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1.7.3.2 Muestra

Se recolectara la muestra mediante un muestreo aleatorio simple, para ello se extraera
muestras representativas de diferentes puntos de los Barrios que conforman el distrito 10 de

la ciudad de Tarija.
1.8 Alcance de la Investigacion

La investigacion se llevaré a cabo en el Distrito 10 de la ciudad de Tarija, donde se planea
realizar un total de 10 sondeos o calicatas, en los siguientes barrios, Morros Blancos,
Artesanal, Simon Bolivar, Torrecillas, Las Retamas, San Salvador, San Jorge I, San Jorge II,
Jardin del Portillo y Aeropuerto, no se plantea realizar en los barrios, 15 de Abril, Bartolomé
Attard, Rosedal y San Pedro, debido a que estos barrios se encuentran totalmente

constituidos.

Esta decision responde a limitaciones vinculadas al costo, tiempo y factores sociales. Los
sondeos alcanzaran profundidades de 1 m, 2 m, 3 m, 4 my 5 m. Posteriormente, se efectuaran
ensayos para determinar el contenido de humedad, la granulometria, los limites de

consistencia y, el ensayo de corte directo en condiciones de consolidacion drenada.

El objetivo del ensayo de corte directo es establecer los pardmetros de resistencia, cohesion
y angulo de friccion interna, con la finalidad de crear una base de datos que permita la
zonificacidn de estos parametros a diferentes profundidades. Esto se llevara a cabo mediante
una interpolacion espacial, utilizando el método de ponderacion de la distancia inversa (IDW,

por su sigla en inglés).
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Zonificacion
Definicion

Segun Forero y Duenas (1994), el termino zonificacién se puede entender como la
subdivision de un area bajo un criterio establecido, produciéndose una sectorizacion de
acuerdo con los niveles o valores de ese criterio. De lo cual podemos deducir que la
zonificacion geotécnica consiste en determinar zonas relativamente homogéneas, con
caracteristicas fisicas y mecéanicas similares, donde podemos identificar parametros
fundamentales para prevenir algun problema, ademas permite conocer la amplitud del terreno

para los diferentes usos que se le puede dar posteriormente.

El detalle y grado de homogeneidad dependeran de la escala, objetivo del mapa y datos
disponibles. Las unidades geotécnicas y su distribucion espacial generalmente se establecen
a partir de la litologia, origen y caracteristicas geologicas de los materiales, determinadas a
partir de la informacion y mapas geoldgicos existentes, fotointerpretacion, observaciones y
medidas de campo. Segun la escala del mapa y los datos disponibles, las unidades se definen

con distinto grado de homogeneidad.
2.1.1 Metodologia de la Zonificacion

Las metodologias de zonificacion son muy diversas, pero tienden siempre a llegar a un mismo
objetivo, que es el de modelar graficamente una zona partiendo de informacion geologica y

geotécnica. Algunas de las caracteristicas generales que tiende a incluir una metodologia son:

e Incluye los pardmetros basicos necesarios.
e Aplicable a diversos analisis especificos y a diversas escalas de trabajo.
e El resultado final debe ser comprensible por personas ajenas a la actividad; su

lenguaje debe ser técnico, pero a la vez simple.

El uso de los parametros geomecanicas permite desarrollar de manera cuantitativa un analisis

de comportamiento del suelo, su resistencia, su plasticidad, entre otros.

pag. 8



2.1.2 Etapas de la Zonificacion

Segun Forero Duefias (1994), una zonificacion geotécnica comprende cinco etapas basicas

que son:

Recopilacion y Analisis de la informacion existente.

La informaciéon que se encuentra tanto en bibliotecas como en entidades
gubernamentales ya sean Alcaldias u Oficinas de Planeacion muchas veces se dejan
en un segundo plano y no de se les da la importancia necesaria, omitiendo muchas
veces pequefios datos que inciden en el desarrollo futuro del trabajo. A demas es de
suma importancia conocer el sitio de estudio y tener en cuenta las condiciones
generales del area, esto permite hacerse una idea de que tan grande y tan extenso
puede llegar a ser el proyecto.

Investigacion de campo

Esta actividad es muy importante porque aqui se realizan algunos de los analisis
preliminares sobre los aspectos mas notables del estudio, se detectan algunos detalles
que no muy claros al principio y se identifican sitios que en teoria no eran muy
representativos pero que ya en campo se ven diferente. Dependiendo del tipo de
zonificacion y con el animo de cumplir los objetivos, Forero Duefias insiste en
programar observaciones detalladas en sitios criticos como laderas afectadas por
remocion en masa, sectores con erosion y lugares con problemas de socavacion, sitios
con exceso de asentamientos y que evidencien expansividad, y sectores con
problemas de manejo inadecuado del suelo.

Ensayos de Laboratorio

En suelos los ensayos de laboratorio se pueden agrupar en cuatro tipos: ensayos de
caracterizacion basica, de resistencia al corte, de deformabilidad y de permeabilidad.
En el desarrollo de este trabajo se utilizaron ensayos de caracterizacion basica los
cuales arrojaron resultados de humedad natural, limites de Atterberg (limite liquido
y plastico), granulometria, peso especifico y unitario

Procesamiento, Analisis de Resultados, Conclusiones y Recomendaciones
Corresponde al resumen de toda la informacion recopilada en los pasos anteriores con

el fin de culminar en un mapa tematico que sintetice de forma grafica la teoria. En
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este modelo se refleja la zonificaciébn por areas desde el punto de vista de
comportamiento. Estas areas o zonas indicardn que tan susceptibles son a las
amenazas naturales y como seria su comportamiento ante estas Corresponde al
resumen de toda la informacion recopilada en los pasos anteriores con el fin de
culminar en un mapa tematico que sintetice de forma grafica la teoria. En este modelo
se refleja la zonificacion por dreas desde el punto de vista de comportamiento. Estas
areas o zonas indicardn que tan susceptibles son a las amenazas naturales y como

seria su comportamiento ante estas.
2.1.3 Interpolacion espacial

Estadistica espacial es la reunion de un conjunto de metodologias apropiadas para el anélisis
de datos que corresponden a la medicion de variables aleatorias en diversos sitios (puntos del
espacio o agregaciones espaciales) de una region. De manera mas formal se puede decir que
la estadistica espacial trata con el andlisis de realizaciones de un proceso estocastico {Z(s): s
€ D}, enel que s € RY representa una ubicacion en el espacio euclidiano d- dimensional, Z(s)
es una variable aleatoria en la ubicacion s y s varia sobre un conjunto de indices D < R¢

(Giraldo, 2010).
2.1.3.1 Interpolacion IDW

La interpolacion del peso ponderado por el inverso de la distancia determina los valores de
celda a través de una combinacion ponderada linealmente de un conjunto de datos contenidos
en un espacio muestral. La funcion de la distancia inversa es la ponderacion, donde la variable
que se interpola depende de la posicion del punto. Cuanto mas cerca este el dato del centro

de la celda, mejor sera la prediccion.

El método IDW esta basado en la inversa de la distancia elevada a una potencia, la cual
controla la significancia de puntos conocidos en los valores interpolados basandose en la

distancia desde el punto de salida.

En un valor de potencia alto, se pone énfasis en los puntos mas cercanos, por lo que los datos

cercanos tendran influencia y la superficie serd menos suave.

La interpolacion IDW calcula el peso de los valores con la siguiente ecuacion:
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= [d(SOISl)] -Db
l qld(So, S —p

Donde:

A = Es el peso de cada una de las observaciones

1y o = Subindices que denotan los puntos muestreados

o = Es el punto de estimacién

S = Medicion efectuada

d(Si,So0) = Es la distancia entre Si 'y So a partir del semivariograma
p = Valor de potencia del método IDW

Cuanto mayor sea p, mayor peso es dado a los puntos mas cercanos y por consiguiente se
obtienen superficies mas continuas o suaves y las predicciones tienden al promedio de la

muestra.
2.2 Estudios de Mecanica de Suelos.
Definicion

El suelo nunca es homogéneo, por lo que el perfil es diferente en cada punto. Todas las teorias
de Mecanica de Suelos representan a una condicion ideal, por lo tanto, cuando se utilicen
tiene que ir acompafiado de una apreciacion con criterio de la naturaleza del lugar de estudio
y de los factores del suelo. Para fines de cimentacion, el disefio de una cimentacion debe
soportar la super estructura sin ningun problema, para eso se debe determinar las

caracteristicas del suelo en el que se cimentara. (Huanca, 2009).

Los estudios de Zonificacion Geotécnica, nos dan la posibilidad de tener informacién sobre
los suelos (como son las propiedades fisicas, quimicas y mecénicas) que serdn empleados
para futuras construcciones. Para conocer las caracteristicas de los suelos, se tendra que

realizar Estudios de Mecénica de Suelos basicos. (Carranza & Ponce, 2017)
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2.3 Parametros de Resistencia
2.3.1 Cohesion

La cohesion es una medida de la cementacion o adherencia entre las particulas de suelo. La
cohesion en la mecanica de suelos, es utilizada para representar la resistencia al cortante
producida por la cementacion entre las particulas, mientras que, en la fisica, este término se

utiliza para representar la resistencia a la tension.

En los suelos eminentemente granulares en los cuales no existe ningun tipo de cementante o
material que pueda producir adherencia, la cohesion se supone igual a cero y a estos suelos

se les denomina suelos friccionantes o no cohesivos (¢ = 0).

En los suelos no saturados, la tension debida a la succion del agua en los poros, produce un
fenomeno de adherencia entre particulas por presion negativa o fuerzas capilares. Esta

cohesion "aparente" desaparece con la saturacion. (Jaime Suarez, 2012)
2.3.4 Angulo de friccién interna

El 4ngulo de friccion es la representacion matematica del coeficiente de rozamiento, el cual

es un concepto basico de la fisica:
Coeficiente de rozamiento = Tan ¢

El dngulo de friccion en suelos granulares secos coincide con el angulo de reposo. Todos los
suelos poseen friccion, sin embargo, a los suelos arcillosos con friccion muy baja o

despreciable, se les denomina suelos cohesivos: @ = 0.

El angulo de friccion (@) depende de una gran cantidad de factores; algunos de los mas

importantes son:

e Tipo de mineral constitutivo de las particulas.

e Tamafio de los granos o particulas. A mayor tamafio de particulas, mayor es @.

e Forma de los granos o particulas. ® es mayor para particulas angulosas.

e Distribucion de los tamafios de grano o particulas. En los suelos bien gradados, @ es
mayor que en los suelos uniformes.

e Fabrica de microestructura (organizacion de las particulas).
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e Densidad.
e Permeabilidad (Facilidad de drenaje).
e Presion normal o de confinamiento.

e Presion de preconsolidacion.

El angulo de friccion es el resultado de la combinacion de todos los factores. Por ejemplo, el
angulo de friccion es mayor al aumentar la densidad, pero si las presiones normales son muy
altas, el angulo de friccion tiende a disminuir. En arcillas, el angulo de friccion depende de

las condiciones de preconsolidacion.

El 4ngulo de friccion interna es un valor de convenio introducido para simplificar, y se le
considera constante, aunque no lo es. El angulo de friccion interna depende de la uniformidad
de las particulas del suelo, del tamafio y forma de los granos y de presiéon normal. (Crespo

Villalaz,2004)
2.4 Suelo
Definicion

Se define suelo a todas las particulas naturales que fueron descompuestas fisicamente y
quimicamente de las rocas, y cuyo origen es organico. Se puede dividir en suelo residual y

suelo transportado. (Terzaghi, 1986)

Es comun creencia la de que el suelo es un agregado de particulas organicas e inorganicas,
no sujetas a ninguna organizacion. Pero en realidad se trata de un conjunto con organizacion
definida y propiedades que varian “vectorialmente”. En la direccion vertical generalmente
sus propiedades cambian mucho mas rapidamente que en la horizontal. (Eulalio Juarez

Badillo-Alfonso Rico Rodriguez,2005)

Segun Raffino (2020). El suelo es el fragmento mas sobresaliente de la corteza terrestre,
conformada en casi todos los casos por descomposicion de rocas procedente de
transformaciones, como son la erosion y otras alteraciones quimicas y fisicas, también de

materia organica producto de procesos biologicos que se desarrolla en el terreno.
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2.4.1 Tipos de suelos

Para estudiar un material complejo como el suelo (con diferente tamano de particulas y
composicidon quimica) es necesario seguir una metodologia con definiciones y sistemas de
evaluacion de propiedades, de forma que se constituya un lenguaje facilmente comprensible
por los técnicos de diferentes especialidades y paises. Asi, se han clasificado los suelos en
cuatro grandes grupos en funcion de su granulometria (Normas D.I.N., A.S.T.M, A.E.N.O.R,

etc.):
Gravas

Con tamafo de grano entre unos 8-10 cm y 2 mm; se caracterizan porque los granos son
observables directamente. No retienen el agua, por la inactividad de su superficie y los

grandes huecos existentes entre particulas.
Arenas

Con particulas comprendidas entre 2 y 0,060 mm, todavia son observables a simple vista.
Cuando se mezclan con el agua no se forman agregados continuos, sino que se separan de

ella con facilidad. Limos

Con particulas comprendidas entre 0,060 y 0,002 mm (algunas normativas indican que este
ultimo valor debe de ser 0,005 mm, pero no hay apenas consecuencias practicas entre ambas
distinciones). Retienen el agua mejor que los tamanos superiores. Si se forma una pasta agua-
limo y se coloca sobre la mano, al golpear con la mano se ve como el agua se exhuda con

facilidad.
Arcillas

Formadas por particulas con tamafos inferiores a los limos (0,002 mm). Se trata ya de
particulas tamafio gel y se necesita que haya habido transformaciones quimicas para llegar a
estos tamafios. Estan formadas, principalmente, por minerales silicatados, constituidos por
cadenas de elementos tetraé¢dricos y octaédricos (el i6n silicio se encuentra en el centro de
cada una de estas estructuras regulares), unidas por enlaces covalentes débiles, pudiendo
entrar las moléculas de agua entre las cadenas produciendo, a veces, aumentos de volumen

(recuperables cuando el agua se evapora). Todo ello hace que la capacidad de retencion del
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agua sea muy grande (pequefios huecos con una gran superficie de absorcion en las particulas
y una estructura que permite retener el agua), por lo que son generalmente los materiales mas
problematicos (tiempos muy elevados de consolidaciéon o de expulsion de agua bajo

esfuerzos). (Luis I. Gonzalez de Vallejo,2002)
2.4.2 Clasificacion de los suelos

Se define la clasificacion de los suelos, como la correlacion que debe tener las propiedades
fisicas de los suelos luego de alcanzar resultados de ensayos simples de laboratorio. Las

correlaciones derivan de las caracteristicas granulométricas. (Terzaghi, 1986)
2.4.2.1 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, SUCS (IRAM 10509 y ASTM D 2487 y
2488) es el de uso mas extendido en la practica geotécnica. Esta basado en el andlisis
granulométrico y en los limites de Atterberg (limites liquido y plastico) de los suelos. Este

sistema de clasificacion de lo utiliza en cimentaciones.
Para la clasificacion se toma en cuenta lo siguiente:
1. Porcentaje de la fraccion que pasa por el tamiz N° 200.
2. Forma de la curva de distribucion granulométrica.
3. Caracteristica de plasticidad y comprensibilidad.
Los suelos se separan en tres divisiones:
1. Suelos de grano grueso.
2. Suelos de grano fino.
3. Suelos altamente organicos.
Los suelos de grano grueso se dividen en gravas (G) y arenas (S).

Las gravas contienen un porcentaje mayor de la fraccion gruesa retenida en el tamiz N° 4
(4,76 mm) y las arenas son aquellos suelos cuya pocion pasa el tamiz N° 4. Tanto las gravas

(G) como las arenas (S), se dividen en cuatro grupos secundarios: GW, GP, GM, GC, SW,
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SP, SM, SC respectivamente, segun la cantidad y el tipo de los finos y la forma de la curva

granulométrica (Whitman, 1972).

Los suelos de grano fino se subdividen en limos (M) y arcillas (C), segtin su limite liquido y
su indice de plasticidad. Los limos son suelos de grano fino con un limite liquido y un indice
de plasticidad que resulten puntos por debajo de la linea “A”. Y arcillas aquellos que dan
puntos por encima de la linea “A” (esta definicidon no es valida para las arcillas organicas,
puesto que el limite liquido y el indice de plasticidad de estos suelos dan puntos por debajo

de la linea “A”).

El limo (M) y la arcilla (C) se dividen a su vez en dos grupos secundarios basados en el hecho

de que el suelo tiene un limite liquido relativamente bajo o alto.

Los suelos altamente organicos son usualmente muy comprensibles y tienen caracteristicas
inadecuadas para la construccion. Se clasifican dentro del grupo designado por el simbolo P

Turba. El humus y suelos de pantano son ejemplos tipicos de este tipo de suelos.
G = grava.
S = arena
M = limo, depende del Limite liquido y el indice de plasticidad.
C = arcilla. Depende del Limite liquido y el Indice de plasticidad.
O = suelo organico.
Pt = turba.
W = bien graduado, Depende del Cu y Cc.
P = mal graduado, depende del Cuy Cc.
L = plasticidad baja.
H = plasticidad alta.
Criterio de clasificacion segun los resultados por medio de ensayos en laboratorio.

1) Suelos de grano grueso (mas del 50% sera retenido por la malla N° 200)

pag. 16



Distincion entre grava y arena (G, S):
G: Grava: El 50% o mas es retenido en la malla N° 4. (>)
S: Arena: Mas del 50% pasa la malla N° 4.
e Material que pasa por la malla N° 200 (0,074 mm):
< 5% gravas o arenas limpias, bien o mal graduadas: GW, GP o SW, SP.
> 12% gravas o arenas con finos: GM, GC o SM, SC.
Entre 5 y 12% simbolos mixtos: por ejemplo, GW + GC.
e Determinacion de la graduacion para suelos de grano grueso con pocos finos:
a) Coeficiente de uniformidad: Cy = Deo / D19 debe ser mayor que 4 para GW y SW.

b) Coeficiente de graduacion: C. = (D30 )*/ (D10 *Deo) debe ser entre 1y 3 para GW y
SW. GP y SP no cumplen estos requisitos.

e Suelos de grano grueso con fino (GM, GC o SM, SC) se toma en cuenta los

siguientes limites:

a) Para GM y SM (suelos limosos): los limites deben encontrarse bajo la linea “A” o el

indice de plasticidad IP debe ser menor de 4.

Nota: Sobre la linea “A “con 4 < [P < 7 entonces doble simbolo. b) Para GC y SC
(mezclas bien graduadas con arcilla): los limites deben encontrarse sobre la linea “A” o

el indice de plasticidad debe ser mayor de 7.
Nota: En la zona con 4 < IP <7, doble simbolo (CL=ML)
2) Suelos de grano fino:

Solo se aplica la carta de plasticidad.

1. Grupos CLy CH
a) El grupo CL comprende a la zona sobre la linea “A” LL 50% y IP 7%.
b) El grupo CH corresponde a la zona arriba de la linea “A” LL 50%.
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2. Grupos ML y MH.

a) El grupo ML comprende la zona bajo la linea “A” con LL 50% y una porcion sobre la

linea “A” con IP 4%.

b) El grupo MH corresponde a la zona debajo de la linea “A” con LL 50%. Los suelos finos
que caen sobre la linea “A”, con 4% IP 7% se consideran como casos de frontera,

asignandoles el simbolo doble CL — ML.
3. Grupos OL y OH (suelos organicos):

Las zonas correspondientes son las mismas que las de los grupos ML y MH. Una pequefia
adicion de materia organica coloidal hace que el limite liquido de una arcilla crezca, sin

apreciable cambio de su indice plastico (Whitman, 1972).

CARTA DE PLASTICIDAD

U
70
BAJA MEDIA }u{
A
8 50 // = //
= OH
& //
o 4 |~
2 cL MH
2 //;// r//;/
- oL OH
,/‘Qimm—j;7’ oL | mL
e
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LIMITE LIQUIDO

Figura II.1 Carta de Plasticidad
2.5 Exploracion de Suelos

a) Pozos o calicatas y trincheras. Son excavaciones de formas diversas que permiten
una observacion directa del terreno, asi como la toma de muestras y la realizacion de
ensayos in situ que no requieran confinamiento. Las calicatas y trincheras seran
realizadas segun la NTP 339.162 (ASTM D 420). El personal responsable debera

tomar las precauciones necesarias a fin de evitar accidentes.
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b) Perforaciones manuales y mecanicas. Son sondeos que permiten reconocer la
naturaleza y localizacion de las diferentes capas del terreno, asi como extraer
muestras del mismo y realizar ensayos in situ.

La profundidad recomendable es hasta 10 metros en perforacion manual, sin limitacion en
perforacion mecénica. Las perforaciones manuales o mecanicas tendran las siguientes

limitaciones:

b-1) Perforaciones mediante Espiral Mecanico. Los espirales mecanicos que no dispongan
de un dispositivo para introduccion herramientas de muestreo en el eje, no deben usarse en
terrenos donde sea necesario conocer con precision la cota de los estratos, o donde el espesor

de los mismos sea menor de 0,30 m.

b-2) Perforaciones por Lavado con Agua. Se recomiendan para didmetros menores a 0,100
m. Las muestras procedentes del agua del lavado no deberan emplearse para ninglin ensayo

de laboratorio.

¢) Toma de Muestras

Se distinguen dos tipos de muestras que se pueden obtener:
Muestras perturbadas

Se obtienen en general de las paredes de los pozos y comprometen estratos determinados o
bien la suma de algunos de ellos, como es el caso de la investigacion de yacimientos. Estas
muestras deben guardarse en bolsas impermeables y de resistencia adecuada. Cada bolsa debe

identificarse clara e indeleblemente.
Muestra sin perturbar

Este tipo de muestra se recorta de las paredes de los pozos y compromete estratos bien
definidos. Después de cortadas deben revestirse con una capa de parafina sélida aplicada con

brocha.

Es conveniente agregar alrededor de un 30% de cera virgen a la parafina solida con el fin de
que la capa protectora sea menos rigida. Si la consistencia de la muestra es relativamente

blanda, debe rodearse de grasa y recubrir una vez mas con parafina sélida y cera. Una vez
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dado el tratamiento anterior, debe colocarse en cajas de madera con aserrin u otro producto

que actie como amortiguador de golpes.

Las muestras sin perturbar deberan tomarse apenas excavadas las calicatas, en especial
cuando se trate de suelos cuya estructura se ve afectada por los cambios de humedad. En todo
caso, al tomar una muestra no perturbada, debe elegirse la pared de la calicata menos expuesta
al sol y debe excavarse el espesor superficial que haya sido afectado por los cambios de

humedad.
2.6 Criterio de falla 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:
Ty = f(0) ecuacion 1.

Donde:

1= esfuerzo cortante en el plano de falla

o = esfuerzo normal en el plano de falla

La envolvente de falla definida por la ecuacion (10.1) es una curva. Para la mayoria de los
problemas de mecanica de suelos, es suficiente para aproximarse al esfuerzo cortante sobre
el plano de falla como una funcion lineal del esfuerzo normal (Coulomb, 1776). Esta relacion

puede escribirse como:
Ty = ¢+ o tang ecuacion 2.
Donde:
¢ = cohesion
¢ = angulo de friccion interna
La ecuacion anterior se denomina criterio de falla de Mohr-Coulomb.
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En suelo saturado, el esfuerzo normal total en un punto es la suma del esfuerzo efectivo y la

presion del agua intersticial, o
0= 0 +u ecuacion 3.

El esfuerzo efectivo, o” lo realizan los sélidos del suelo. Por lo tanto, para aplicar la ecuacion

a la mecanica de suelos, es necesario reescribirla como:

Ty =c + (6 —wtand’ = ¢’ + o'tang’ ecuacion 4.
¢’= esfuerzo de cohesion efectivo.
®’= angulo de friccion interna.

La importancia de la envolvente de falla se puede explicar de la siguiente manera: si el
esfuerzo normal y el esfuerzo cortante sobre un plano en una masa de suelo (figura 1.a) son
tales que se grafican como el punto A en la figura 1.b, entonces la falla de cizalla o corte se
produce a lo largo de ese plano. Si el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante sobre el plano
se grafican como el punto B (que cae sobre la envolvente de falla), entonces la falla de corte
se producird a lo largo de ese plano. Un estado de esfuerzo sobre un plano representado por
el punto C no puede existir porque su grafica estd por encima de la envolvente de falla, y la

falla de corte en un terreno se habria producido ya.

Plano
_/ de falla Envolvente
de falla de
Mohr

Ae
Criterio de
falla de
Mohr-Coulomb

je——n_ ——=| Esfuerzo cortante, T

Esfuerzo normal, o’
(b)

(a)

Figura I1.2 Envolvente de falla de Mohr y criterio de rotura de Mohr-Coulomb.
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2.7 Prueba de Corte Directo

Esta es la forma mas antigua y simple de arreglo de prueba de corte. En la figura 2. se muestra
un diagrama del aparato de prueba de corte directo. El equipo de prueba consiste en una caja
de corte de metal en la que se coloca la muestra de suelo. Las muestras de suelo pueden ser
cuadradas o circulares. El tamafio de las muestras utilizadas generalmente es alrededor de 20
a 25 cm2 de seccion transversal y de 25 a 30 mm de altura. La caja se divide horizontalmente
en dos mitades. La fuerza normal sobre la muestra se aplica desde la parte superior de la caja
de corte. El esfuerzo normal sobre las muestras puede ser tan grande como 1000 kN/m?. La
fuerza cortante se aplica moviendo una mitad de la caja con respecto a la otra para provocar

una falla en la muestra de suelo.

Fuerza normal
Placa de carga

B

Roca porosa

| _—

A - i o
S R S ST I eSS T T b e I P ';‘_/
A L) N A L) AN A { ] AN " L) AN

|, Fuerza de corte

T ve—eip

e T | Caja de corte

/

| _— Roca porosa
i . >
T e S s e =1

| ml

>
- -
. le

Figura I1.3 Diagrama de un arreglo de prueba de corte directo

Dependiendo del equipo, la prueba de corte puede ser de esfuerzo controlado o deformacion
controlada. En las pruebas de esfuerzo controlado, la fuerza de corte es aplicada en
incrementos iguales hasta que la muestra falla y ésta ocurre a lo largo del plano de division
de la caja de corte. Después de la aplicacion de cada carga incremental, el desplazamiento
cortante de la mitad superior de la caja se mide con un indicador horizontal. El cambio en la
altura de la muestra (y por lo tanto el cambio de volumen) durante la prueba se puede obtener
a partir de las lecturas de un indicador que mide el movimiento vertical de la placa superior

de carga.
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En las pruebas de deformacion controlada, por medio de un motor que actua a través de
engranajes se aplica una velocidad constante de desplazamiento de cizalladura a una mitad
de la caja. La constante de velocidad de desplazamiento de corte se mide mediante un
indicador de cuadrante horizontal. La fuerza de resistencia cortante del suelo correspondiente
a cualquier desplazamiento de cizalladura se puede medir por un anillo de prueba horizontal
o celda de carga. El cambio de volumen de la muestra durante la prueba se obtiene de una
manera similar a las pruebas de esfuerzo controlado. La figura 3. es una fotografia del equipo

de prueba de corte directo de deformacion controlada.

Figura I1.4 Equipo de prueba de corte directo

La ventaja de las pruebas de deformacion controlada es que, en el caso de la arena densa, la
resistencia maxima al corte (es decir, a la falla), asi como la resistencia minima al corte (esto
es, en un punto después de la falla, denominado resistencia ultima) se pueden observar y
graficar. En las pruebas de esfuerzo controlado sdlo la resistencia maxima al corte puede ser
observada y graficada. Tenga en cuenta que la resistencia maxima al esfuerzo cortante en las
pruebas de esfuerzo controlado sélo puede ser aproximada. Esto es debido a que la falla se
produce a un nivel de esfuerzo en algun lugar entre el incremento de carga de prefalla y el

incremento de la carga de falla. Sin embargo, las pruebas de esfuerzo controlado
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probablemente simulan situaciones reales de campo mejor que las pruebas de deformacion

controlada.
Para una prueba determinada en suelo seco, el esfuerzo normal se puede calcular como:

fuerza normal

o0 =0 = esfuersonormal = - —
area de la seccion transversal de la muestra

La resistencia al esfuerzo cortante para cualquier desplazamiento de cizalladura se puede

calcular como:

resistencia al esfuerzo de corte

T = esfuerso cortante = - —
area de la seccion transversal de la muestra

2.7.1 Aparato de Corte Directo

El equipo utilizado para este ensayo es el equipo de corte directo de marca HUMBOLDT
modelo HM-2700.3F. Este equipo tiene un rango de velocidad continua desde 0.00001 a
0.49999 in/min (0.0001mm hasta 12.99999 mm/min) por minuto controlado por el motor por
etapas. Permite realizar ensayos de muestras cuadradas con dimensiones de 2.5 de lado y
una altura de 1. El rango de velocidad para la aplicacion de la fuerza cortante se ajusta
rapidamente en forma manual. La fuerza cortante maxima es de 2000 Ib (10KN). La fuerza
de consolidacion maxima es de 2000 1b (10KN). Las mediciones de las posiciones hacia
delante y de reserva permite que la prueba cortante residual sea tomada como estandar. La
caracteristica de seguridad previene la sobrecarga del sistema de medicion de carga. Cumple

con normas ASTM D3080.
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Figura I1.5 Equipo de laboratorio de corte directo

Fuente: Elaboracion propia

Este aparato de corte consta de las siguientes partes esenciales:
Caja de corte directo

La caja de corte permite ensayar probetas en forma de prisma cuadrangular de 60 mm de lado
y con una altura de 25 mm En la siguiente figura se muestra la caja de corte utilizada en este
proyecto. La caja d corte esta dividida horizontalmente en dos mitades. La superior lleva
solidario un dispositivo en forma de yugo denominado cuello de cisne. Y esto se lo asegura
al esfuerzo horizontal. La caja de corte de corte debe incluir dos tornillos pasadores para fijar
las dos mitades, y dos tornillos separadores que permiten la separacion de las dos mitades

antes de la fase de rotura. La caja de corte se situa en el interior de un carro deslizante.
Carro deslizante

Dentro del carro deslizante se encuentra la caja de corte y permite sumergir en agua la

muestra de suelo durante el ensayo.

El carro va colocado sobre unos cojinetes de baja friccion que permite el movimiento en

direccion longitudinal.
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Figura I1.6 Caja de corte y carro deslizante

Fuente: Elaboracion propia

Piston de carga

El piston de carga debe tener la rigidez suficiente para trasmitir a la probeta la carga vertical
sin que produzcan deformaciones apreciables su dimensioén es mas o menos 0.5 mm inferior
a las dimensiones interiores de la caja de corte y en la parte central tiene un casquete esférico,

el piston se coloca sobre la placa porosa.
Piedras porosas

Se utilizan dos piedras porosas resistentes a la corrosion, con unas dimensiones de unos 0,5
mm. su porosidad debe permitir el libre drenaje del agua durante el ensayo, deben ser rigidas

para soportar la carga vertical durante el ensayo.

Placa ranurada

Esta placa se ubica en la parte inferior de la caja de corte.
Anillo de carga

Un aparato medidor de fuerza, calibrado y montado apropiadamente, debe ser adecuado en

funcion a la resistencia.
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Figura I1.7 Piston de carga, piedras porosas, placa ranurada y anillo de carga

<«
Piedra porosa

— /‘
Placa ranurada

Piston de carga

A
Fuente: Elaboracion propia
Medidor de desplazamiento horizontal

El medidor del desplazamiento se llaman extensémetro o dial, que son capaces de medir el
desplazamiento horizontal entre las dos mitades de la caja de corte, tiene una sensibilidad de

0.001 pulg. (0.025 mm). la punta del extensémetro debe estar apoyada al carro deslizable.
Medidor de desplazamiento vertical

Lleva el nombre de extensémetro o dial, es capaz de medir el cambio en el espesor del

espécimen con una sensibilidad de 0.0001 pul. (0.0025 mm).
Dispositivo para la aplicacion de la fuerza normal

La fuerza normal es aplicada por una palanca de yugo de carga, la cual es activada por pesos
muertos (masas). Se precisa de un yugo contrapesado, de masa conocida, para la aplicacion

a la probeta de una carga vertical.
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Figura I1.8 Medidor de desplazamiento horizontal, vertical y dispositivo para la

aplicacion de la fuerza normal

“Dispositivo para l j1

aplicacion de la fuerza

normal

Fuente: Elaboracion propia

2.8 Aplicacion de los parametros de cohesion y angulo de friccion interna en la

ingenieria civil
2.8.1 Estabilidad de taludes

Se conoce con el nombre genérico de talud a toda masa de suelo inclinada con respecto a la

horizontal del terreno.

Las laderas son taludes formados a través del tiempo sin la intervencion de la mano humana,
conocidos comunmente como laderas o laderas naturales. Toda inclinacion de masa de suelo

hecha por la actividad humana, excavaciones o rellenos se denomina talud o talud artificial.

La falla de un talud no discrimina entre taludes naturales o artificiales en ambos casos existe
la probabilidad de falla. En la gran variedad de proyectos de ingenieria donde se involucran
los taludes las fallas se dan por la modificacion de la topografia, el flujo de agua, una
inclinacion mayor al dngulo de reposo del material, perdida de resistencia del esfuerzo

cortante. Esto por mencionar algunos Factores.

Con el fin de evitar accidentes que pueden involucrar pérdidas humanas ademds de gastos

innecesarios, asi como retraso de las obras se lleva a cabo el analisis de estabilidad de taludes.
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Es aqui donde radica la gran importancia de dicho analisis buscando que esa masa de suelo
que lo forma no deslice y asegurando que el disefio de excavaciones y rellenos que dan origen
al talud o la modificacion de una ladera sean seguras y econOmicas. Los andlisis
convencionales de estabilidad de taludes en dos dimensiones buscan determinar la magnitud
de las fuerzas o momentos actuantes que provocan el deslizamiento o falla y determinar la
magnitud de las fuerzas o mementos resistentes que se opongan al deslizamiento y evitar la

falla.

Si la magnitud de las fuerzas disponibles para resistir el movimiento (momento resistente)
son mayores que la magnitud de las fuerzas que desequilibran (momento actuante) el talud
entonces se considerara estable. El factor de seguridad es el cociente entre ambas y tiene que
ser mayor que 1 para considerar el talud estable. Aunque siempre hay una incertidumbre y la
confiabilidad del factor de seguridad dependera de los pardmetros que dieron origen a dicho

talud, asi como la experiencia del ingeniero a cargo del disefio.
2.8.2 Teoria de Terzaghi de la capacidad ultima de carga

Terzaghi (1943) fue el primero en presentar una teoria global para evaluar la capacidad ultima
de carga de cimentaciones poco profundas. De acuerdo con esta teoria, una cimentacion es
poco profunda si la profundidad, Df (figura 4.), es menor o igual que el ancho de la
cimentacion. Sin embargo, investigadores posteriores han sugerido que las cimentaciones
con Dfigual a 3 a 4 veces el ancho de la cimentacion se pueden definir como cimentaciones
poco profundas. Terzaghi sugiri6 que para una cimentacion continua o de franja (es decir, la
razon de ancho a largo de la cimentacion tiende a 0), la superficie de falla en el suelo a carga
maxima puede suponerse similar a la mostrada en la figura 2. El efecto del suelo por encima
del fondo de la cimentacion también puede suponerse y ser remplazado por una sobrecarga

equivalente,
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Figura I1.9 Falla de la capacidad de carga en suelo bajo una cimentacion continua

rigida de grava.

g= yDr (donde y= peso unitario del suelo). La zona de la falla bajo la cimentacion se puede

dividir en tres partes (ver figura 2):
1. La zona triangular ACD inmediatamente debajo de la cimentacion

2. Las zonas de corte radiales ADF y CDE, con las curvas DE y DF siendo arcos de una

espiral logaritmica.
3. Dos zonas pasivas Rankine triangulares AFH y CEG.

Se supone que los &ngulos CAD y ACD son iguales al angulo de friccion del suelo (es decir,
a=¢’). Observe que con la sustitucidon del suelo por encima del fondo de la cimentacion por
un suplemento q equivalente, se desprecia la resistencia al corte del suelo a lo largo de las
superficies de falla GI y HJ. Utilizando el andlisis de equilibrio, Terzaghi expresa la

capacidad tltima de carga en la forma:
qu = ¢ + qN, + 3 ¥BN,, ecuacion 5.
Donde:

¢ = cohesion del suelo

v = peso unitario del suelo
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q=1vDs

Ne, Ng, N, = factores de capacidad de carga adimensionales y solo son funciones del angulo

de friccion del suelo, ¢°.

Para zapatas cuadradas y circulares, Terzaghi sugirio las siguientes ecuaciones para la

capacidad ultima de carga del suelo:
Zapatas cuadradas
qu =1.3¢’'N.+qN, + 0.4yBN, ecuacion 6.
Zapatas circulares
qu =1.3¢'N.+qN, + 0.3yBN, ecuacion 7.
Donde:
qu= Capacidad de carga tltima
¢ = Cohesion del terreno
B = diametro de la zapata.
q = Esfuerzo efectivo al fondo de la cimentacion
Y = Peso especifico del suelo
Df = Profundidad de desplante

Factores de capacidad de carga admisible que estan tnicamente en funcion del angulo de
friccion del suelo
Nq = Factor de sobrecarga

a2

N. =
q
2 * cos?(45° + —qz))

_ 0.757t—2 tand®
a —-e( 2

Nc = Factor de cohesion
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N, = (N, — 1) x cot®
Ny = Factor de peso especifico

_ tan®  Kpy
Y72 Ycos?d

1)
2.9 Analisis Estadistico

Definicion
Es la ciencia que se encarga de la recoleccién, ordenamiento, representacion, analisis e
interpretacion de datos generados en una investigacion sobre hechos, individuos o grupos de

los mismos, para deducir de ello conclusiones precisas o estimaciones futuras.
2.9.1 Elemento de la estadistica
2.9.1.1 Poblacion

Es el colectivo que abarca a todos los elementos cuya caracteristica o caracteristicas
queremos estudiar; dicho de otra manera, es el conjunto entero al que se desea describir o del
que se necesita establecer conclusiones. Como ejemplos de poblaciones, podemos citar: todos
los estudiantes de la Universidad Central del Ecuador, o los articulos producidos en una
semana en una determinada fabrica. Por su tamafo, las poblaciones pueden ser finitas o

infinitas.
2.9.1.2 Muestra

Es un conjunto de elementos seleccionados de una poblacion de acuerdo a un plan de accion
previamente establecido (muestreo), para obtener conclusiones que pueden ser extensivas
hacia toda la poblacion. Ejemplos constituyen las muestras que escogen las empresas
encuestadoras en estudios de sondeos de opinion, o la seleccién de un grupo de articulos

recibidos en una bodega para estimar las condiciones de todo un embarque.

pag. 32



2.9.2 Medidas de posicion de tendencia central
2.9.2.1 Media aritmética

La media aritmética es una medida de tendencia central que se calcula sumando todos los

valores de un conjunto de datos dividiendo el resultado por el nimero total de valores.

_ §V=1 X
N
2.9.2.2 Mediana

Es el punto medio total de observaciones, luego de que han sido ordenados y que deja al

mismo nimero de observaciones por debajo de su valor, asi como por arriba de ¢él.

Para la determinacion de la mediana, inicamente se recurre a la determinacion del valor
medio, existen dos posibilidades, cuando el nimero de observaciones es impar y cuando este
numero es par. En el primer caso la ubicacion del elemento central es directa escogiendo el
elemento que ocupa la posicion (n + 1) / 2. Es decir, al total de observaciones se le suma una
unidad y a este resultado se lo divide entre 2, dando como resultado la ubicacion del elemento
central. En el segundo caso es necesaria la determinacién de dos valores centrales, (n/ 2) y
(n/ 2 + 1), una vez determinados se encuentra la media aritmética de estos valores, que a su

vez constituye la mediana del conjunto de datos.
2.9.2.3 Moda

La moda es otra medida de tendencia central, que es muy util para describir conjuntos de
datos nominales y ordinales y su determinacion es sencilla, toda vez que queda fijada por la
ubicacion del elemento que mayor frecuencia tiene, es decir, el que més veces aparece en el

estudio
2.9.2.4 Media Geométrica

Es de gran utilidad cuando se quiere establecer el promedio de porcentajes, razones, indices

o tasa de crecimiento. Su uso es ampliamente demandado en economia y en demografia.
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2.9.3 Medidas de dispersion de datos

2.9.3.1 Rango

El rango de un conjunto de datos es la diferencia entre el valor méximo y el valor minimo.
Rango = (valor maximo) - (valor minimo)

2.9.3.2 Desviacion estandar

Desviacion estandar (de un conjunto de valores muestrales): medida de variacion de los
valores con respecto a la media. Es un tipo de desviacion promedio de los valores, con

respecto a la media, que se calcula utilizando la férmula:

2.9.3.3 Varianza

Varianza (de un conjunto de valores): medida de variacion igual al cuadrado de la desviacion

estandar.

Varianza muestral: cuadrado de la desviacion estandar s.

Varianza poblacional: cuadrado de la desviacion estdndar poblacional c.
2.9.3.4 Coeficiente de Variacion

Coeficiente de variacion o CV de un conjunto de datos muestrales o poblacionales, expresado
como porcentaje, describe la desviacion estandar relativa a la media, y estd dada de la

siguiente forma:

CV==+x100%

Rl @
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2.9.4 Medidas de posicion relativa
2.9.4.1 Cuartiles y percentiles

Los tres cuartiles, denotados por Q1, Q2y Qs, dividen los valores ordenados en cuatro partes
iguales. (Los valores estan ordenados cuando se acomodan en orden). He aqui descripciones

de los tres cuartiles:

Q1 (Primer cuartil): Separa el 25% inferior de los valores ordenados, del 75% superior. (Para
ser mas precisos, al menos el 25% de los valores ordenados son menores o iguales que Q1, y

al menos el 75% de los valores son mayores o iguales que Q).

Q2 (Segundo cuartil): Igual a la mediana; separa el 50% inferior de los valores ordenados,

del 50% superior.

Qs (Tercer cuartil): Separa el 75% inferior de los valores ordenados, del 25% superior. (Para
ser mas precisos, al menos el 75% de los valores ordenados son menores o iguales que Q3s, y

al menos el 25% de los valores son mayores o iguales que Q3).
2.9.5 Tipos de graficos
2.9.5.1 Histograma

Es un conjunto de rectangulos, cada uno representa un intervalo de agrupacion. Sus bases
son iguales al intervalo de clase empleado en la distribucion de frecuencias y alturas son
proporcionales a la frecuencia absoluta ni o relativa fi de clase. Es apropiado para datos
continuos, medidos con una misma escala y se emplea cuando es laborioso hacer un diagrama

de tallo y hojas. Puede ayudar a revelar observaciones atipicas y brecha alguna entre datos.

Otra forma alternativa de presentar los resultados de la grafica es mediante el clasico
histograma. La Figura siguiente presenta el histograma de frecuencias relativas y el poligono
correspondientes al peso de las larvas del estadio 1. Lo mas destacable que puede observarse
es la marcada asimetria de la distribucion; en comparacion con la representacion en box-plot

es mas dificil identificar los percentiles.
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Histograma del peso eviscerado
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Figura I1.10 Histograma
2.9.5.2 Diagrama de caja y bigotes

Otra presentacion que es util para reflejar propiedades de una muestra es la grafica de caja 'y
bigotes, la cual encierra el rango intercuartil de los datos en una caja que tiene la mediana
representada dentro. El rango intercuartil tiene como extremos el percentil 75 (cuartil
superior) y el percentil 25 (cuartil inferior). Ademads de la caja se prolongan “extensiones”,
que indican las observaciones alejadas en la muestra. Para muestras razonablemente grandes
la presentacion indica el centro de localizacion, la variabilidad y el grado de asimetria.
Ademas, una variaciéon denominada grafica de caja puede ofrecer al observador informaciéon
con respecto a cuales observaciones son valores extremos, los cuales son observaciones que
se consideran inusualmente alejadas de la masa de datos. Hay muchas pruebas estadisticas
disefiadas para detectar valores extremos. Técnicamente, se puede considerar que un valor
extremo es una observacion que representa un “evento raro” (existe una probabilidad
pequeiia de obtener un valor tan alejado de 1a masa de datos). El concepto de valores extremos
resurge en el capitulo 12 en el contexto del analisis de regresion. La informacion visual en
las graficas de caja y extension y de caja no intenta ser una prueba formal de valores
extremos. Mas bien, se ve como una herramienta de diagndstico. Mientras que la
determinacion de cuales observaciones son valores extremos varia con el tipo de software
que se emplee, un procedimiento comun consiste en utilizar un multiplo del rango
intercuartil. Por ejemplo, si la distancia desde la caja excede 1.5 veces el rango intercuartil

(en cualquier direccion) la observacion se puede considerar un valor extremo.
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2.9.6 Distribucion de Probabilidades
2.9.6.1 Distribucion Normal

La distribucion Normal es la mas conocida y ampliamente utilizada, especialmente, cuando
se realizan estudios sobre una poblacién basados en una muestra aleatoria extraida de la
misma. La amplia utilizacion se debe en parte al Teorema Central del Limite que sera
estudiado en capitulos posteriores. Ademas, debido a la forma de su funcion de densidad,
esta distribucion resulta apropiada para muchos fendmenos sociales, econdmicos, biologicos,
etc., que puedan ser objeto de estudios estadisticos. EI dominio de una variable que posee
distribucién Normal estd dado por todos los numeros reales, y sus dos parametros, gLy o,
estan asociados a laubicacion y a la escala de la funcion de densidad, siendo su forma siempre

similar a la de una “campana’:

Dominio Parametros

D=R peR c>0

(posicion) | (escala)

La variable aleatoria X tiene distribucion Normal, si su funcion de densidad es:

f (i, 0) = el "]

V2mo
xeR;peR, >0

Se recuerda que las probabilidades se calculan mediante la integracion de la funcion de
densidad. Sin embargo, la integracion de la funcion anterior es sumamente complicada, por
lo cual se recurren a aproximaciones de la misma, a través de las cuales se construyeron
tablas que permitieron obtener de manera directa los valores. La mayoria de los libros de
estadistica incluyen apéndices con estas tablas. En esta obra no se incluiran, debido a que las
probabilidades pueden calcularse con cualquier software que posea funciones estadisticas

(Microsoft® Excel o SPSS, por ejemplo).
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Los valores tabulados corresponden a la variable estandarizada, es decir, aquélla cuya media

es igual a cero y el desvio estandar es igual a uno. Para transformar una variable Normal con

media p y desvio o en una variable Normal Estandar, simplemente debemos restar la media

y dividir por el desvio.

Si X es una variable Normal con media p y desvio o, entonces:

X_
z=""*#

o

Es una variable Normal Estandar, es decir, Normal con media 0 y desvio 1.

2.9.6.2 Distribucion Logaritmica Normal

La distribucion logaritmica normal se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones. La

distribucion se aplica en casos donde una transformacion logaritmica natural tiene como

resultado una distribucion normal.

La variable aleatoria continua X tiene una distribucion logaritmica normal si la variable

aleatoria Y = In(X) tiene una distribucién normal con media p y desviacion estandar . La

funcion de densidad de X que resulta es:

1 — L lIn(x)-u)?
——e 20° ,X=0
f(xi#; o) = \2mox
0, x<0

La media y la varianza de la distribucion logaritmica normal son:

u+o?
u= e 2

g2 = 62u+az(eaz _ 1)

La funcion de distribucion acumulada es bastante simple debido a su relaciéon con la

distribucioén normal.
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2.10 Ensayos de Laboratorio

2.10.1 Determinacion en laboratorio del Contenido de Humedad de suelos

(DESIGNACION ASTM D2216)

El contenido de humedad de una masa de suelo estd formado por la suma de sus aguas libre,

capilar e higroscopica.

El método tradicional de determinacién de la humedad del suelo en laboratorio es por medio
del secado al horno, donde la humedad de un suelo es la relacion expresada en porcentaje
entre el peso del agua existente en una determinada masa de suelo y el peso de las particulas

solidas, o sea:

Wy

* 100 ecuacion 8.

w% =

ss

Donde:

w%= Contenido de humedad, en porcentaje.

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.

+ El agua libre: Es el agua que circula a través del suelo sin dificultad alguna y por la
accion de la gravedad puede ser drenada

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

¢ 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 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 en el laboratorio para hacer la determinacion correspondiente, debera

colocarse en un recipiente que tenga una tapa metélica o en otro que tenga la capacidad de
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poder conservar la humedad. La determinacion de la humedad dependera del tamafio méximo

del agregado, por lo que se recomienda lo siguiente:

Tabla I1.1 Peso Recomendado de la Muestra para el Contenido de Humedad

Tamiz que retiene mas del 10% del Peso recomendado de la muestra
2.00 mm (N.° 10) 100 a 200
4.75 mm (N.° 4) 300 a 500
19.00 mm (3/4”) 500 a 1000
37.50 mm (1'%”) 1500 a 3000
75.00 mm (3”) 5000 a 10000

Fuente: Manual de ensayos de laboratorio U.A.J.M.S.
Metodologia

Es necesario entender que a un suelo humedo se le debe aplicar calor a temperaturas que
superen los 100 °C para que se garantice que el agua que se encuentra dentro del suelo se

evapore secandolo.

Actualmente se utilizan varios métodos para calcular el contenido de humedad, teniendo
resultados variados, pero es preciso definir que el primero de los métodos que
mencionaremos a continuacion es el estandarizado, por lo que los demas deberian considerar

al mismo como base de una posible calibracion o correccion.
Métodos estandarizados

%+ Método horno
s Me¢étodo Speedy

Métodos no estandarizados

«» Meétodo de la hornalla

%+ Método del alcohol

Método horno

1. se toma una muestra representativa de suelo, de acuerdo al tamafio maximo de las

particulas.
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2. Luego se coloca la muestra himeda en un recipiente previamente pesado, para
proceder a pesar la muestra humeda mas el recipiente, obteniendo (peso del suelo
hiimedo mas tara W, +Wr)

3. Se debe colocar el conjunto dentro del horno durante 24 horas, a una temperatura de
110° £ 5°C. transcurrido dicho tiempo, se determina el peso del recipiente con la

muestra seca (Wss)
2.10.2 Ensayo de Granulometria de suelos
(DESIGNACION ASTM D422 AASHTO T88)

Se denomina granulometria, a la medicion y graduacion que se lleva a cabo de los granos de
una formacion sedimentaria, de los materiales sedimentarios, asi como de los suelos, con
fines de andlisis, tanto de su origen como de sus propiedades mecanicas, y el célculo de la
abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamafios previstos por una escala

granulométrica.
Fundamentacion

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

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

Tabla I1.2 Escala Granulométrica

ESCALA GRANULOMETRICA
Particula Tamaiio

Arcillas <0.002 mm
Limos 0.002 — 0.06 mm
Arenas 0.06 — 2 mm
Gravas 2 — 60 mm
Cantos rodados 60 — 250 mm
Bloques > 250 mm

Fuente: Manual de ensayos de laboratorio U.A.J.M.S.

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

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

referido al peso total que se utiliza en el ensayo.

El factor fundamental del ensayo es la curva granulométrica, que se dibuja en una escala

logaritmica, ya que, de no ser asi, la representacion grafica tendria que usar escala demasiado

grande.
Tabla I1.3 Serie de Tamices
Serie de tamices
Tamafios nominales de abertura
(mm) ASTM
75 3”
63 21729
50 2”
37.5 112
25 1”
19 3/4”
9.5 3/8”
4.75 N.4
2 N.°10
0.425 N.° 40
0.075 N.° 200
Fuente: Manual de ensayos de laboratorio U.A.J.M.S.
Metodologia

Preparacion de la muestra

Homogenice cuidadosamente el total de la muestra de terreno en estado hiimedo; luego
reduzca por cuarteo, cuando esté seca, una cantidad de material ligeramente superior a la

estipulada en la siguiente tabla, de acuerdo al tamafio méaximo absoluto.
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Luego suelte el fino adherido a la grava y arena, si es necesario con agua, y deshaga
los terrones con los dedos.

Seque la muestra obtenida hasta masa constante a una temperatura de 110 + 5°C; si
detecta la presencia de materia organica, seque la muestra en el horno a 60 + 5°C°.
En primer lugar, la muestra debe ser representativa, por lo que se tiene que usar el
cuarteador mecanico, este proceso se repite hasta obtener la cantidad necesaria para
la realizacion del ensayo.

Las cantidades ensayadas, dependeran del tipo de suelo que tienen, asi, por ejemplo:
para suelos granulares se estima aproximadamente unos 5000 gramos, para suelos

arcillosos sin presencia de piedras puede variar entre 300 a 500 gramos.

Tabla I1.4 Cantidad minima de muestra para granulometria

Segiin tamaiio maximo absoluto del suelo

Tamafio Maximo Cantidad Minima de Cantidad minima de
Absoluto muestra a Extraer en | Muestra para el Ensayo
Terreno (Kg.) (Kg.)
5 2 0.5
10 8 2
20 20 5
25 40 10
50 60 15
80 80 20
100 120 30
150 160 40

Fuente: Manual de ensayos de laboratorio U.A.J.M.S.

Método mecanico

Se procede a separar el material, hasta que los granos no se encuentren pegados o
formando grumos, en caso de existir grumos hay que buscar la forma de
desintegrarlos, pero sin triturar las particulas verdaderas del suelo, para ello se pueden
ayudar con rodillos de madera, u otro objeto parecido.

Los tamices para disponer para la parte gruesa del material son: 227, 27, 12 17,

3/4”,3/8”,N.° 4, N. °10.
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Los tamices para la parte fina del suelo son: N.° 40, N.° 200.

El método consiste en hacer pasar el material por los tamices de acuerdo a la
disposicion mencionada, para ello se tiene que realizar un agitado de los tamices por
el tiempo de 15 minutos.

El tamizado puede ser manual o mecénico utilizando el Rop-Tap, aunque luego hay
que realizar una revision para observar si es que ya no pasa material por cada malla.
Si el tamizado es manual, es muy practico utilizar bandejas en donde se depositara
cada material que pasa, identificarlos de acuerdo a la malla que se haya utilizado.

Proceder a realizar el pesaje del material retenido en cada malla y lo que pasa en el

tamiz N.° 200.

2.10.3 Limite Liquido de los suelos (ASTM D4318 AASHTO T89)

Metodologia

Se ensayara en una muestra seca que haya pasado por el tamiz N.° 40, en una cantidad minima

de 100 gramos, algunas veces la muestra se encuentra aglomerada en forma de terrones, por

lo que se debe realizar una disgregacion de los mismos.

1.

A la muestra que pasa la malla N° 40, se la deposita dentro de un recipiente y se le
agrega agua, para que con una espatula se realice una homogenizacion de la humedad
con el suelo, hasta que la muestra haya adoptado la forma de una pasta de consistencia
suave como mantequilla blanda. Hay que tener en cuenta que se debe eliminar todo
el aire entrampado entre las particulas del suelo.

Ubicar el aparato de Casagrande en una superficie plana, segura y limpia.

Calibrar la altura de caida de la copa, haciendo que la misma tenga un centimetro de
caida, la medicién se puede realizar con el mismo ranurador del equipo que se
encuentra acondicionado para tal efecto.

Pesar cinco capsulas vacias y limpias, anotando los pesos de cada capsula con su
respectiva identificacion en la planilla de Limite Liquido.

Con la espatula poner la muestra suavemente y tratando siempre que sea de manera

horizontal, sobre la copa de Casagrande (esta debe estar siempre en su nivel inferior
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de reposo), eliminando el aire entrampado y limpiando aquella muestra que se
encuentre pegada en los alrededores de la copa.

6. Una vez, que la muestra se encuentra horizontal y el vaso limpio de otras impurezas,
sujetar con una mano la copa de Casagrande y con la otra realizar la ranura de manera
firme en una sola pasada, tratando de que en el fondo de la ranura se encuentre visible
el color de la copa a lo largo de toda la muestra, caso contrario repetir todo el
procedimiento.

7. Una vez realizada la ranura, accionar la copa de Casagrande, al ritmo de dos golpes
por segundo, no perdiendo la cuenta del numero de golpes accionado hasta que en la
ranura se produzca una uniéon de aproximadamente 1.27 cm, generalmente el ancho
de la espatula tiene ese valor, anotar el nimero de golpes en la planilla.

8. Con la espatula y en forma perpendicular a la ranura, realizar dos cortes a la muestra,
estos deben pasar por los extremos de la parte que se uni6. Luego extraer la porcion
de suelo entre los cortes y proceder a depositarla en una de las capsulas que ya se
encuentran pesadas e identificadas.

9. Pesar el suelo himedo mas capsula (suelo humedo + capsula), registrar el dato en la
planilla correspondiente al nimero de golpes anotado.

10. Introducir la capsula mas muestra hiimeda en el horno, dejar calentar a una
temperatura de 100 a 105°C, durante 24 horas, luego extraer del horno, mantener
tapada mientras se enfria y pesar la capsula mas muestra seca (suelo seco + capsula),

registrar en la planilla.
2.10.4 Limite Plastico e indice de Plasticidad (ASTM D4318 AASHTO T90)

1. A la muestra preparada con agua, debe agregarse material seco que pase por el tamiz
N.° 40, y mezclar homogéneamente, se notara que la misma adquiere una consistencia
mas plastica.

2. Disponer el vidrio sobre la superficie plana y limpia (el vidrio debe estar limpio y
seco).

3. Pesar tres capsulas limpias e identificarlas (peso de capsula), registrar en la planilla

de limite plastico estos pesos.
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4. Se agarra con las manos una porcion de material y se procede a amasarlo, hasta que
el mismo puede ser manipulado plasticamente.

5. Se hace una pelotita de material, para luego transformarlo en un pequeio rollito,
rodandolo sobre el vidrio, hasta que el mismo tenga un didmetro aproximado de tres
milimetros (3mm), observar si el rollito presenta pequenas rajaduras en ese didmetro.

6. En el caso de que no presente las rajaduras a los tres milimetros, quiere decir que el
suelo todavia tiene mucha humedad, entonces se debe volver a manipular el rollito en
la mano para que siga perdiendo humedad y comenzar de nuevo el proceso.

7. Una vez que el rollito a los tres milimetros, presente los agrietamientos buscados,
quiere decir que se encuentra con la humedad del limite pléstico.

8. Con la espatula cortar pequefios trocitos del material y seleccionando aquellos que se
encuentren con las rajaduras, luego introducir en las capsulas para llevarlos al horno

y obtener el contenido de humedad.

2.10.5 Ensayo de Resistencia al Corte Método de Corte Directo (CD) (ASTM D3080
AASHTO T236)

La finalidad de los ensayos de corte, es determinar la resistencia de una muestra de suelo,
sometida a fatigas y/o deformaciones que simulen las que existen o existirian en terreno

producto de la aplicacion de una carga.

Para conocer una de estas resistencias en laboratorio se usa el aparato de corte directo, siendo
el mas tipico una caja de seccion cuadrada o circular dividida horizontalmente en dos
mitades. Dentro de ella se coloca la muestra de suelo con piedras porosas en ambos extremos,
se aplica una carga vertical de confinamiento (Pv) y luego una carga horizontal (Ph) creciente
que origina el desplazamiento de la mitad moévil de la caja originando el corte de la muestra

(figura 3).
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Figura I1.11 Esquema del aparato de corte directo

Piedra porosa l‘__m.;_u.m

X

Muestra de suclo

Piedra porosa

Fuente: Manual de ensayos de laboratorio U.A.J.M.S.
Metodologia
Preparacion de la muestra

El procedimiento depende del tipo de suelo y de las condiciones en que sera ensayado. El

tamafio maximo de las particulas para la caja de 10 cm de lado es de 3,35 mm.
2.10.5.1 Procedimiento de ensayo

Suelo no cohesivo

1. Pesar un plato grande de arena seca (o mojada con el contenido de humedad conocido
con exactitud) con suficiente material para hacer por lo menos tres ensayos a la misma
densidad.

2. Ensamblar cuidadosamente la caja de corte (retroceder cualquier separacion existente
entre las partes de la caja y los tornillos de empalme) y fijar la caja en posicion.
Obtener la seccion transversal A de la muestra.

3. Colocar cuidadosamente la arena en la caja de corte hasta cerca de 5 mm del borde
de la superficie del anillo y colocar el piston de carga (incluyendo la piedra porosa)
sobre la superficie del suelo. Tomar un nivel pequefio y verificar la nivelacion del

piston o bloque de carga.
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Pesar el recipiente de la arena para determinar el peso exacto del material utilizado
en la muestra. Obtener a continuacidon una referencia del espesor de la muestra de
suelo marcando en varios puntos el borde del piston o bloque de carga alrededor del
perimetro con respecto a la altura de la caja de corte.

Aplicar la carga normal Pv deseada y colocar el dial para determinar el
desplazamiento vertical (con precision de 0.01 mm por division). Recordar incluir el
peso del piston de carga y la mitad superior de la caja de corte como parte del peso
Pv.

Separar dos partes de la caja de corte desplazando los tornillos espaciadores que se
encuentran en la parte superior de la caja de corte. El espacio desplazado deberia ser
ligeramente superior (al 0jo) que el tamafio mas grande de particulas presente en la
muestra.

A continuacion, se debe fijar el bloque de carga apretando los tornillos de fijacion
provistos para tal proposito a los lados de la parte superior de la caja de corte.
Inmediatamente después de separar los tornillos espaciadores de manera que se libere
la parte inferior de la caja de corte; en este momento la carga normal, la mitad de la
caja de corte, y el bloque o piston de carga se encuentra actuando sobre la muestra de
suelo.

Ajustar el deformimetro de caratula (0.01 mm/division) para medir el desplazamiento
en cortante.

Para ensayos saturados, saturar la muestra llenando la caja de muestra y permitiendo
transcurrir suficiente tiempo para que tenga lugar la saturacion.

Asegurarse de que las piedras porosas que se encuentran en la caja de corte estén
saturadas si el suelo al ensayarse contiene alguna humedad.

Comenzar la carga horizontal (cortante) y tomar lecturas del deformimetro de carga,
del deformimetro de desplazamiento de cortante, y del deformimetro vertical (cambio
de volumen). Si el ensayo es de tipo de deformacion unitaria controlada, se deben
tomar esas lecturas a desplazamientos horizontales de: 5, 10, y cada 10 o 20 unidades
de desplazamiento horizontal. Utilizar una taza de deformacion unitaria del orden de

0.5 a no mas de 2 mm/ min. No utilizar tasas de deformacion unitarias mas rapidas,
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pues existe el peligro de que se presente el pico de carga cortante entre dos lecturas.
La tasa de deformacion unitaria deberia ser tal que la muestra falle entre 3 y 5 min.
Retirar la arena de la caja de corte y repetir los pasos 1 a 8 sobre por lo menos dos
muestras adicionales y a una densidad ojala dentro de los 5 gramos y no mas de 10
gramos respecto a la cantidad de suelo usada en el primer ensayo. Asegurarse de que
la arena ocupe el mismo volumen utilizando las marcas de referencia paso N.° 3.

En el paso anterior usar un valor diferente de Pv para cada ensayo (se sugiere doblar
la carga exterior, por ejemplo, 4, 8, 16 kg mas el peso del bloque o piston de carga

para esos tres ensayos o 5, 10, 20 kg, etc.)

2.10.5.2 Procedimiento de ensayo

Suelo Cohesivo

1.

moldear cuidadosamente tres a cuatro muestras del mismo tamafo (en lo posible, a la
misma densidad) tomadas de una muestra de bloque grande, o de una muestra de tubo,
o de cualquier otro tipo de fuente. Utilizar un anillo cortante de manera que el tamafio
pueda ser controlado bastante aproximado.

Cualquier muestra con un peso apreciablemente diferente de las otras debe
descartarse y en su lugar moldear otra muestra. (Se considera “apreciable” comparado
con el tamafio de la muestra, del orden de 5 cm? x 20 a 25 mm de espesor, es un
asunto de criterio personal).

Nota: se pueden necesitar seis muestras si el suelo esta inalterado y preconsolidado,
las muestras se deben mantener en un ambiente de humedad controlada mientras se
hace el moldeo y se realiza la preparacion de la maquina de corte.

Retroceder la separacion y el agarre de los tornillos guia en la parte superior de la
caja de corte y ensamblar las dos partes. Asegurarse de que las piedras porosas estan
saturadas a menos que se vaya a ensayar un suelo seco. Medir las dimensiones de la
caja de corte para calcular el area de la muestra.

Colocar cuidadosamente la muestra dentro de la caja de corte. La muestra debe ajustar

perfectamente en la caja y llenarla hasta cerca de 5 mm de la parte superior de la caja
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de corte. Colocar el bloque o piston de carga en su sitio sobre el suelo, la carga normal
Pv y ajustar el deformimetro de caratula vertical.

Para un ensayo consolidado es necesario controlar el deformimetro vertical igual que
para el ensayo de consolidacion para determinar cuando la consolidacién haya
terminado.

Separar cuidadosamente las mitades de la caja de corte dejando una pequeia
separacion apenas mayor que el tamafio de la particula mas grande presente en el
suelo, retroceder los tornillos des separacion y empalmar la cabeza de carga en su
sitio utilizando los tornillos fijos para tal propdsito. Asegurarse de que la carga normal
refleje la fuerza normal mas el peso del bloque de carga y la mitad superior de la caja
de corte. Ser extremadamente cuidadoso al separar la caja de corte cuando se ensaya
una arcilla blanda porque parte del material puede se extruido fuera de la caja por la
zona de separacion, utilizar en esos casos carga verticales y/o hacer si puede requerir
el hacer la consolidacion antes de la separacion de las cajas.

Acoplar el deformimetro de deformacién constante, fijar en cero tanto el
deformimetro horizontal como el vertical. Para ensayos saturados, es necesario llenar
la caja de corte con agua y esperar un tiempo razonable para que se produzca la
saturacion de la muestra.

Comenzar la carga horizontal (cortante) y tomar lecturas del deformimetro de carga,
desplazamiento de corte y desplazamiento verticales (de cambio de volumen). Si el
ensayo se hace a deformacion unitaria controlada tomar lecturas estas lecturas a
desplazamientos horizontales de 5, 10 y cada 10 6 20 unidades del deformimetro de
desplazamiento horizontal. Utilizar una tasa de deformacion unitaria del orden de 0.5
a no mas de 2 mm/min. No utilizar tasas de deformacion unitarias demasiado altas,
ya que es posible que la carga pico de corte este entre dos lecturas. La tasa de
deformacion unitaria deberia ser tal que la muestra “falle” en 5 a 10 min a menos que
el ensayo sea de tipo con drenaje. Puede hacerse una grafica de la lectura de
deformacion vertical contra el log del tiempo similar a la del ensaya de consolidacion
del suelo.

Remover el suelo y tomar una muestra para contenido de humedad. Repetir los pasos

de 2 a 6 para dos o mas muestras adicionales. Si el suelo este preconsolidado y se
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utilizan seis muestras para el ensayo, es preciso asegurarse de utilizar un rango de tres

cargas normales a cada lado del esfuerzo de preconsolidacion.

2.10.5.3 Calculos
Los calculos son aplicables tanto a suelos cohesivos como a suelos no cohesivos:
1. Densidad de la muestra

Si durante el ensayo ocurren asentamientos importantes la densidad varia de la siguiente

forma:
Yo = %yo ecuacion 9.
Donde:
vv= Densidad en funcion del asentamiento.
H= Altura inicial de la muestra
A= Asentamiento (deformacion vertical)
vo—= Densidad inicial

2. Calculo de esfuerzos normales

Donde:
Pv= Carga aplicada normal
A= Area de la muestra

Ejemplo: los esfuerzos normales con los que se trabajara son:
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kg

oy, = 0.25 [sz]
kg

ON1 = 10 [W]
kg

oy1 = 4.0 [W]

3. Calculo del esfuerzo Cortante Ultimo
B T
t=12

T= Fuerza rasante dada por el anillo de carga.
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CAPITULO 111
RELEVAMIENTO DE INFORMACION Y CARACTERIZACION
3.1 Ubicacion Geografica

El presente estudio se centra en el Distrito 10, ubicado en la zona sureste de la Provincia
Cercado, Departamento de Tarija, Bolivia, a una altitud promedio de 1850 metros sobre el
nivel del mar. Este Distrito estd compuesto por 14 barrios, especificamente: Torrecillas,
Simon Bolivar, Las Retamas, San Jorge I, San Jorge II, San Salvador, Jardin del Portillo,
Morros Blancos, Artesanal, Bartolomé Attard, 15 de Abril, San Pedro y Rosedal. La
investigacion en este Distrito es crucial debido a la escasez de informacion sobre estudios de
suelo y al rapido crecimiento urbano que ha experimentado en comparacién con otros
distritos de la ciudad de Tarija. Esta falta de informacion y el dinamismo demografico y
urbanistico del area justifican la necesidad de realizar un estudio detallado que permita
comprender mejor las caracteristicas del suelo y su impacto en el desarrollo sostenible del

Distrito.

Figura III.1 Imagen Satelital de los puntos en estudio en el Distrito 10 de la Ciudad de

Tarija

Fuente: Elaboracion Propia



3.2 Coordenas de ubicacion de los puntos en estudio

Tabla I11.1 Coordenadas de ubicacion de los puntos

UBICACION COORDENADAS UTM
BARRIO X Y Z
Morros Blancos 323759.00 | 7617015.00 | 1892.00
Artesanal 324336.00 | 7617589.00 | 1890.00
Simon Bolivar 324690.00 | 7616245.00 | 1861.00
Torrecillas 327156.00 | 7616013.00 | 1891.00
Las Retamas 326483.00 | 7615527.00 | 1866.00
Jardin del Portillo | 327086.26 | 7614974.34 | 1857.00
San Salvador 325284.00 | 7614754.00 | 1846.00
San Jorge I1 324594.00 | 7615555.00 | 1861.00
San Jorge | 323845.00 | 7615758.00 | 1862.00
Aeropuerto 323616.05 | 7616060.82 | 1861.00

Fuente: Elaboracion Propia
3.3 Exploracion de suelos

Se identificaron las areas y zonas donde se llevaran a cabo las excavaciones, con el propoésito
de obtener muestras representativas que seran sometidas a ensayos posteriormente. En este
sentido, se han efectuado 10 calicatas o pozos abiertos distribuidos de manera adecuada, la
mayoria de ellos ubicados en areas verdes que pertenecen al Gobierno Auténomo Municipal

de Tarija.
3.3.1 Toma de muestra
3.3.1.1 Muestreo Inalterado

Se han recolectado muestras inalteradas de las calicatas a profundidades de 1 m, 2 m, 3 m, 4
m y 5 m. Estas muestras fueron preparadas para su transporte al laboratorio, donde se
realizardn ensayos que incluiran el Corte Directo, Contenido de Humedad, Granulometria,

Limites y Peso Especifico.
3.3.1.2 Material utilizado

El material utilizado para la extraccion de las muestras fue el siguiente:
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e Magquinaria pesada (retroexcavadora)
e Pico

e Bolsas plasticas

e Papel film

e Flexometro
3.3.2 Procedimiento de extraccion de la muestra

Para llevar a cabo la extraccion de la muestra, inicialmente se determiné el area donde se
realizaria la excavacion. Posteriormente, se procedidé a limpiar el sitio y se utilizd una
retroexcavadora para efectuar la excavacion, prestando especial atencion para alcanzar la
profundidad requerida. Para verificar esta profundidad, se empled un flexémetro. Al llegar a
la profundidad deseada, se utilizd un pico para extraer la muestra. Esta fue protegida con
papel film y almacenada en bolsas para asegurar que no se altere. Finalmente, se etiquet6 la

muestra con informacion sobre su ubicacion y profundidad.

Figura II1.3 Fotografia de las excavaciones realizadas en los puntos en estudio.
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San Jorge I
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Fuente: Elaboracion Propia
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3.4 Contenido de Humedad (Documento referencial ASTM D2216)

Este ensayo se realizd para todas las muestras representativas de los 10 sondeos realizados
para profundidades de 1m, 2m, 3m, 4m y 5m. las muestras fueron conservadas en bolsas
herméticas antes de ser ensayadas y fueron almacenadas en un area sin contacto con la luz

solar.

Se determind el contenido de humedad tan pronto como fue posible después del muestreo. Y

se escogiod una cantidad representativa de muestra humeda de cada estrato para el ensayo.

Se determino y se registro el peso de las taras previamente rotulando un identificativo para
cada una de ellas, luego colocamos las muestras en la tara y procedemos a determinar su peso
con la ayuda de una balanza, posteriormente se introdujo las taras con muestras en el horno.
Y seco hasta alcanzar un peso constante, a una temperatura promedio de 110 °C, por un lapso
de 24 horas, siendo este tiempo suficiente para garantizar el secado del material. Se saco las
taras del horno y se dejo enfriar hasta que pudo ser manipulado para asi determinar su peso

en la balanza.

Figura II1.2 Muestra de suelo antes de ser introducida al horno para su secado.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla I11.2 Resumen de los resultados obtenidos del ensayo Contenido de Humedad

Contenido de Humedad (%)

Barrios 1m 2 m 3m 4 m S5m
Morros Blancos 10.58 10.92 10.1 9.77 8.95
Artesanal 13.14 12.11 14.6 14.74 14.77
Simon Bolivar 8.68 8.91 10.35 11.52 12.06
Torrecillas 6.55 10.52 10.69 11.54 11.4
Las Retamas 4.89 5.37 6.03 6.64 7.33
Jardin del Portillo 6.58 8.54 10.36 12.29 11.04
San Salvador 5.68 9.85 12.41 12.59 12.61
San Jorge 11 6.62 8.79 10.48 10.71 11.44
San Jorge I 7.53 8.53 11.69 12.88 13.19
Aeropuerto 7.5 8.08 10.08 11.53 12.41

Fuente: Elaboracion propia

3.5 Granulometria de Suelos (Documento referencial ASTM D422)

En este procedimiento, se debe pesar una cantidad especifica de muestra de material seco,

en este caso se usé 2000 g, que se dejard en reposo en agua hasta alcanzar una saturacion

total durante un periodo de 24 horas. Posteriormente, se introduce la muestra en el tamiz

N°200 y, utilizando agua, se lava el suelo hasta que el liquido que fluye a través del tamiz

N°200 est¢ libre de sedimentos, evitando en todo momento la perdida de material retenido

en el tamiz. El material que queda retenido en el tamiz N°200 se coloca en un horno hasta

que esté completamente seco. A continuacion, se procede a tamizar el material a través de

varios tamices y a pesar la cantidad retenida en cada uno de ellos.

Figura II1.3 Fotografia de lavado del material fino

Fuente: Elaboracion propia
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Barrios

% Pasante el Tamiz

N° 4 N° 10 N° 40 N° 200

Morros Blancos 99.79 98.74 97.88 96.24
Artesanal 98.76 97.54 97.28 96.35
Simoén Bolivar 100 99.59 98.34 91.26
Torrecillas 99.55 98.95 98.79 98.6

Las Retamas 99.62 99.1 96.63 72.97
Jardin del Portillo 99.71 98.85 92.53 71.3

San Salvador 99.82 99.07 88.79 85.98
San Jorge 11 98.78 97.5 97.08 96.05
San Jorge | 99.95 99.9 99.86 99.78
Aeropuerto 99.91 99.75 99.24 89.16

Fuente: Elaboracion propia

% Pasante el Tamiz

Barrios N° 4 N° 10 N°40 | N°200
Morros Blancos 99.59 99.08 98.1 96.78
Artesanal 99.97 99.78 98.8 90.81
Simoén Bolivar 100 99.98 99.77 96.63
Torrecillas 99.18 98.52 97.54 96.51
Las Retamas 96.63 95.45 93 74.32
Jardin del Portillo 100 99.94 99.63 86.72
San Salvador 100 99.99 99.55 83.02
San Jorge I1 99.97 98.92 93.41 87.88
San Jorge | 99.97 98.48 95.29 89.2
Aeropuerto 99.95 99.83 98.75 90.03

Fuente: Elaboracion propia

% Pasante el Tamiz

Barrios N°4 N° 10 N°40 | N°200
Morros Blancos 99.59 99.08 98.1 96.78
Artesanal 99.97 99.78 98.8 90.81
Simo6n Bolivar 100 99.98 99.77 96.63

Tabla I11.3 Resumen Granulométrico de suelo fino para 1m de profundidad

Tabla I11.4 Resumen Granulométrico de suelo fino para 2m de profundidad

Tabla I11.5 Resumen Granulométrico de suelo fino para 3m de profundidad
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Barrios % Pasante el Tamiz
N° 4 N° 10 N° 40 N° 200
Torrecillas 99.18 98.52 97.54 96.51
Las Retamas 96.63 95.45 93 74.32
Jardin del Portillo 100 99.94 99.63 86.72
San Salvador 100 99.99 99.55 83.02
San Jorge I1 99.97 98.92 93.41 87.88
San Jorge | 99.97 98.48 95.29 89.2
Aeropuerto 99.95 99.83 98.75 90.03

Fuente: Elaboracion propia

Tabla I11.6 Resumen Granulométrico de suelo fino para 4m de profundidad

Barrios % Pasante el Tamiz

N° 4 N° 10 N° 40 N° 200
Morros Blancos 100 99.94 99.74 98.83
Artesanal 100 99.99 99.85 99.6
Simon Bolivar 100 99.71 98.69 92.77
Torrecillas 99.64 99.48 99.29 99.13
Las Retamas 99.88 99.7 98.44 82.39
Jardin del Portillo 100 99.95 99.41 95.38
San Salvador 100 99.99 99.64 96.7
San Jorge 11 100 95.81 91.79 91.51
San Jorge | 100 96.52 96.34 93.96
Aeropuerto 100 99.94 99.66 98.44

Fuente: Elaboracion propia

Tabla II1.7 Resumen Granulométrico de suelo fino para Sm de profundidad

0 % Pasante el Tamiz

N° 4 N° 10 N° 40 N° 200
Morros Blancos 100 99.77 99.48 98.95
Artesanal 100 99.98 99.85 99.50
Simoén Bolivar 100 99.78 98.61 93.64
Torrecillas 99.6 99.01 98.28 97.61
Las Retamas 90.87 89.88 88.68 70.81
Jardin del Portillo 100 99.99 99.58 93.31
San Salvador 100 100 99.67 83.83
San Jorge I1 100 99.88 99.69 99.27
San Jorge | 100 97.63 95.53 93.90
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Barrios % Pasante el Tamiz
N° 4 N° 10 N° 40 N° 200
Aeropuerto 100 99.96 99.78 99.1

Fuente: Elaboracion propia
3.6 Peso Especifico de Suelos (Documento referencial ASTM D854)

Se determino el peso del frasco volumétrico seco y limpio, posterior a ello se pes6 80g de
suelo en estado natural, el cual se colocd en plato y se anadié agua hasta formar una pasta
suave, se vierte el contenido en el frasco volumétrico hasta que la parte inferior del menisco
coincida con el 50% de capacidad del frasco, seguidamente se procedio a agitar el contenido
de manera que se pierda el aire atrapado en el frasco, conseguido esto se introdujo el frasco
en una bafio maria, hasta que alcanzo una temperatura aproximada de 60°C, se retiro el frasco
del bafio maria, y se llen6 con agua destilada a temperatura ambiente hasta que el menisco
inferior coincida con la marca de enrase, se procedi6é a determinar su peso y temperatura,
posterior a ello se introdujo el frasco en un bafio maria frio, para poder obtener cinco pesadas

del frasco a diferente temperaturas, en un rango de 30 a 15°C.

Se debe tomar en cuenta que se realiza un proceso similar para calibrar el frasco volumétrico
el cual solo se llenara de agua destilada y se determinara el peso del mismo a diferentes
temperaturas, los resultados obtenidos en la calibracion ayudaran a determinar el peso

especifico de suelo.

Figura I11.4 Fotografia del ensayo de Peso Especifico

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla I11.8 Resumen de resultados del ensayo de Peso Especifico

Peso Especifico [g/cm?]

Barrios 1m 2m 3m 4 m 5m
Morros Blancos 2.691 2.692 2.66 2.657 2.686
Artesanal 2.702 2.701 2.721 2.732 2.76
Simoén Bolivar 2.703 2.691 2.694 2.698 2.696
Torrecillas 2.658 2.674 2.640 2.645 2.659
Las Retamas 2.689 2.682 2.676 2.697 2.702
Jardin del Portillo 2.678 2.693 2.706 2.713 2.723
San Salvador 2.675 2.681 2.692 2.632 2.655
San Jorge 11 2.678 2.657 2.622 2.623 2.533
San Jorge I 2.695 2.709 2.709 2.709 2.725
Aeropuerto 2.643 2.649 2.651 2.65 2.652

Fuente: Elaboracion propia
3.7 Limites de Atterberg (Documento referencial ASTM D4318)
3.7.1 Determinacion del Limite Liquido de los Suelos

Se obtuvo una muestra representativa del material aproximadamente de 150g. pasante del
tamiz de 0.425 mm. (N° 40), luego esta muestra se coloco en un recipiente y se le agrego
agua para variar su humedad de manera que se requirieron de 15 a 35 golpes para cerrar la
ranura. La porcion de muestra de suelo preparado se colocé en la copa en el aparato de limite
liquido de los suelos (copa Casagrande), en el punto mas hondo de la copa. Se presiond y

esparci6 con una espatula hasta una profundidad aproximada de 10 mm.

Se tuvo en cuenta no dejar ninguna burbuja de aire atrapada en la masa de suelo, y se hizo
con el menor numero de pasada de espatula posible. Utilizando el acanalador, la muestra
contenida en la copa se dividid, haciendo un surco a través del suelo siguiendo una linea recta
hasta el borde de la copa. Se gird el manubrio de la copa a una velocidad de 2 golpes por
segundo, hasta que las dos mitades del suelo se juntaron en la base de la ranura una longitud

de 13 mm. (1/2 pulg.).

Se registro el nimero de golpes N, necesarios para cerrar la ranura. Se tomo6 una tajada del
suelo de aproximadamente el ancho de la espatula. Se colocé en una tara que se llevé al horno
para determinar su contenido de humedad. Se repiti6 el procedimiento anterior, variando la
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humedad con la adicion de agua. Esta prueba se realizo para un cierre que requiri6 de 25 a
35 golpes, una para un cierre entre 15 a 20 golpes, 20 a 25 golpes, 25 a 30 golpes y de 30 a
35 golpes.

3.7.2 Determinacion del Limite Plastico

Se tomo6 una porcion de la muestra de suelo humedecida de aproximadamente 15 g. y se

amaso para la determinacion del limite liquido de los suelos.

Con la muestra se formo una esfera que se pudo amasar facilmente sin que se pegue en los
dedos. Se molde6 la mitad de la muestra en forma de elipsoide, y con los dedos se rodo sobre
una superficie lisa hasta formar cilindros que se desmoronaron a un didmetro de unos 3.2
mm. (1/8”). Se continud el procedimiento hasta obtener unos 6 g. de suelo y se determiné su
contenido de humedad. Calcular el promedio de 3 contenidos de humedad que representan el

limite pléstico del suelo.

Figura IIL.5 Fotografia del ensayo de Limites de Atterberg

Fuente: Elaboracion propia

pag. 64



Distrito 10

Limites de Atterberg

Barrios LL (%) LP (%) IP (%)
Morros Blancos 28 23 5
Artesanal 46 33 13
Simo6n Bolivar 24 16 8
Torrecillas 28 20 8
Las Retamas 24 17 7
Jardin del Portillo 32 20 12
San Salvador 33 19 14
San Jorge 11 21 15 6
San Jorge | 34 22 12
Aeropuerto 32 22 10

Fuente: Elaboracion propia

Distrito 10

Limites de Atterberg

Barrios LL (%) LP (%) IP (%)
Morros Blancos 30 20 10
Artesanal 53 31 22
Simo6n Bolivar 23 15 8
Torrecillas 42 27 15
Las Retamas 23 17 6
Jardin del Portillo 31 20 11
San Salvador 32 21 11
San Jorge 11 20 14 6
San Jorge | 32 20 12
Aeropuerto 32 21 11

Fuente: Elaboracion propia

Distrito 10

Limites de Atterberg

Barrios LL (%) LP (%) IP (%)
Morros Blancos 31 22 9
Artesanal 53 27 26
Simon Bolivar 22 14 8
Torrecillas 44 28 16

Tabla II1.9 Resumen de resultados de Limites de Atterberg a 1m de profundidad

Tabla I11.10 Resumen de resultados de Limites de Atterberg a 2m de profundidad

Tabla I11.11 Resumen de resultados de Limites de Atterberg a 3m de profundidad
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Distrito 10

Limites de Atterberg

Barrios LL (%) LP (%) IP (%)
Las Retamas 22 16 6
Jardin del Portillo 32 23 9
San Salvador 33 25 8
San Jorge 11 21 15 6
San Jorge | 56 25 31
Aeropuerto 47 22 25

Fuente: Elaboracion propia

Tabla I11.12 Resumen de resultados de Limites de Atterberg a 4m de profundidad

Distrito 10

Limites de Atterberg

Barrios LL (%) LP (%) IP (%)
Morros Blancos 31 21 10
Artesanal 58 27 31
Simo6n Bolivar 25 16 9
Torrecillas 42 23 19
Las Retamas 25 18 7
Jardin del Portillo 34 24 10
San Salvador 35 25 10
San Jorge 11 19 14 5
San Jorge | 51 23 28
Aeropuerto 51 22 29

Fuente: Elaboracion propia

Tabla I11.13 Resumen de resultados de Limites de Atterberg a Sm de profundidad

Distrito 10 Limites de Atterberg
Barrios LL (%) LP (%) IP (%)
Morros Blancos 30 21 9
Artesanal 59 29 30
Simoén Bolivar 25 17 8
Torrecillas 40 23 17
Las Retamas 25 18 7
Jardin del Portillo 34 23 11
San Salvador 36 25 11
San Jorge 11 20 13 7
San Jorge | 52 23 29
Aeropuerto 50 22 28

Fuente: Elaboracion propia




3.8 Clasificacion de los suelos

La clasificacion de suelos es una categorizacion del suelo basado en caracteristicas distintivas

y en criterios de uso.

Los dos sistemas principales de clasificacion cientifica de suelos actualmente en uso son el
sistema AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Official) y
el USCS o S.U.C.S (Unified soil Classification System)

Tabla I11.14 Clasificacion de suelos a 1m de Profundidad

Distrito 10 Clasificacion de los suelos

Barrios SUCS AASHTO
Morros Blancos ML A-4(8)
Artesanal ML A-7-5(10)
Simo6n Bolivar CL A-4(8)
Torrecillas CL A-4(8)
Las Retamas CL-ML A-4(8)
Jardin del Portillo CL A-6(8)
San Salvador CL A-6(9)
San Jorge 11 CL-ML A-4(8)
San Jorge | CL A-6(9)
Aeropuerto CL A-4(8)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla I11.15 Clasificacion de suelos a 2m de Profundidad

Distrito 10 Clasificacion de los suelos

Barrios SUCS AASHTO
Morros Blancos CL A-4(8)
Artesanal MH A-7-5(15)
Simén Bolivar CL A-4(8)
Torrecillas ML A-7-6(11)
Las Retamas CL-ML A-4(8)
Jardin del Portillo CL A-6(8)
San Salvador CL A-6(9)
San Jorge 11 CL-ML A-4(8)
San Jorge | CL A-6(9)
Aeropuerto CL A-6(8)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla I11.16 Clasificacion de suelos a 3m de Profundidad

Distrito 10 Clasificacion de los suelos

Barrios SUCS AASHTO
Morros Blancos CL A-4(8)
Artesanal CH A-7-6(17)
Simon Bolivar CL A-4(8)
Torrecillas ML A-7-6(11)
Las Retamas CL-ML A-4(8)
Jardin del Portillo CL A-4(8)
San Salvador ML A-4(8)
San Jorge 11 CL-ML A-4(8)
San Jorge | CH A-7-6(19)
Aeropuerto CL A-T7-6(15)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla II1.17 Clasificacion de suelos a 4m de Profundidad

Distrito 10 Clasificacion de los suelos
Barrios SUCS AASHTO
Morros Blancos CL A-4(8)
Artesanal CH A-7-6(20)
Simon Bolivar CL A-4(8)
Torrecillas CL A-7-6(12)
Las Retamas CL-ML A-4(8)
Jardin del Portillo |ML A-4(8)
San Salvador ML A-4(8)
San Jorge 11 CL-ML A-4(8)
San Jorge | CH A-7-6(17)
Aeropuerto CH A-T7-6(18)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla I11.18 Clasificacion de suelos a Sm de Profundidad

Distrito 10 Clasificacion de los suelos
Barrios SUCS AASHTO
Morros Blancos CL A-4(8)
Artesanal CH A-7-6(20)
Simén Bolivar CL A-4(8)
Torrecillas CL A-7-6(11)
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Distrito 10 Clasificacion de los suelos
Barrios SUCS AASHTO
Las Retamas CL-ML A-4(7)
Jardin del Portillo  |CL A-6(9)
San Salvador ML A-6(8)
San Jorge 11 CL-ML A-4(8)
San Jorge | CH A-T7-6(18)
Aeropuerto CH A-T7-6(18)

Fuente: Elaboracion propia

3.9 Resistencia al Corte Método de Corte Directo (CD, documento referencial
AASTM D3080)

3.9.1 Preparacion de la muestra

Se obtuvo una muestra representativa del material que permitié la fabricacion de tres
muestras de igual tamafio. Utilizando un molde de corte, se controld el tamafo deseado,
asegurando que cada muestra presentara una altura de 25 mm y lados de 60 mm, descartando
aquellas que mostraran discrepancias significativas en peso. Todo este proceso se llevo a
cabo mediante el uso de una sierra para reducir las muestras a dimensiones mas pequefias,
mientras que con un cuchillo y lija se perfilaban hasta alcanzar la forma y dimensiones

especificas requeridas, conforme a lo establecido por la norma ASTM D3080.

Figura II1.6 Fotografia de preparacion de la muestra

Fuente: Elaboracion propia
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3.9.2 Ensamblaje de la muestra

La caja de corte se ensamblo sobre una superficie nivelada, comenzando con la colocacion
de una placa ranurada en su base. Sobre esta, se dispuso una piedra porosa, seguida de la
muestra y otra piedra porosa, colocando finalmente el piston de carga en la parte superior.
Posteriormente, se traslado la muestra para ser situada en el carro deslizante. Se procedi6 a

ajustar la celda de carga horizontal y vertical sin ejercer fuerza alguna.

Figura II1.7 Fotografia ensamblaje de la muestra

Fuente: Elaboracion propia
3.9.3 Aplicacion del esfuerzo

Se permiti6 una consolidacion primaria de la muestra bajo una fuerza normal, aplicando unas
pesas para determinar el esfuerzo normal para la superficie de la caja de corte, estas fuerzas
normales fueron de 0.28, 0.56 y 1.11 kg/cm2, posterior a ello se calibro los diales que nos

indicaron el desplazamiento vertical.
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Figura I11.8 Fotografia aplicacion del esfuerzo

Fuente: Elaboracion propia
3.9.4 Llenado de agua

Se lleno la caja de corte con agua asegurando que la muestra se encuentre totalmente saturada,
esto se consigue llenando la caja de corte hasta 5 mm antes de alcanzar el nivel maximo de

la caja de corte.

Figura I11.9 Fotografia caja de corte con agua

Fuente: Elaboracion propia
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3.9.5 Verificacion del equipo

Antes de comenzar con el ensayo se coloca en cero nuevamente el dial de deformaciéon
vertical, se verifica que el dial de deformacion horizontal y el anillo de carga estén en cero,
se coloca la velocidad de deformacion la cual debe ser pequefia para garantizar un drenaje de

la muestra, la velocidad usada en el ensayo de corte fue de 0.05 mm/min.
3.9.6 Lectura del ensayo

Se pone en funcionamiento la maquina de corte directo a una velocidad de 0.050 mm/min. Y
se registrd la fuerza cortante, los desplazamientos horizontales, para cada esfuerzo normal.
Se detuvo el funcionamiento de la maquina al notar que el dial que nos indica la fuerza
cortante ya no avanzd o empezd a retroceder. Este procedimiento se repitié para cada
esfuerzo normal necesario para el ensayo y con este ensayo determinamos el angulo de

friccion y la cohesion del suelo ensayado.

Figura II1.10 Fotografia verificacion y lectura del ensayo

Fuente: Elaboracion propia
3.9.7 Desmontaje de la caja de corte

Luego de terminar la lectura del ensayo, se procedié a desmontar la caja de corte y sacar la

muestra con la que se trabajo, para posteriormente pesar y colocar la muestra en el horno.
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Figura I11.11 Fotografia desmontaje de la caja de corte

Fuente: Elaboracion propia

Tabla II1.19 Resumen de resultados del ensayo de corte Directo a 1m de profundidad

Distrito 10 Parametros de Resistencia
Barrios o (°) ¢ (kg/cm?) Y (g/cm?)

Morros Blancos 24.02 0.24 1.61
Artesanal 26.97 0.17 1.75
Simo6n Bolivar 17.86 0.15 1.65
Torrecillas 36.19 0.11 1.72
Las Retamas 25.30 0.18 1.64
Jardin del Portillo 28.45 0.25 1.76
San Salvador 34.23 0.25 1.82
San Jorge II 19.10 0.27 1.71
San Jorge | 23.87 0.19 1.82
Aeropuerto 22.41 0.18 1.73

Fuente: Elaboracion propia

Tabla II1.20 Resumen de resultados del ensayo de Corte Directo a 2m de profundidad

Distrito 10 Parametros de Resistencia
Barrios o (°) ¢ (kg/cm?) Y (g/cm?)
Morros Blancos 28.05 0.23 1.61
Artesanal 29.38 0.18 1.78
Simoén Bolivar 15.48 0.17 1.66
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Distrito 10 Parametros de Resistencia
Barrios o () ¢ (kg/cm?) Y (g/cm?)

Torrecillas 32.18 0.16 1.72
Las Retamas 21.52 0.19 1.65
Jardin del Portillo 26.42 0.27 1.76
San Salvador 30.93 0.25 1.81
San Jorge 11 20.02 0.21 1.61
San Jorge | 21.38 0.20 1.82
Aeropuerto 22.27 0.18 1.74

Fuente: Elaboracion propia

Tabla I11.21 Resumen de resultados del ensayo de Corte Directo a 3m de profundidad

Distrito 10 Parametros de Resistencia
Barrios o () ¢ (kg/cm?) Y (g/cm?)

Morros Blancos 29.25 0.24 1.70
Artesanal 36.97 0.33 1.92
Simon Bolivar 15.96 0.17 1.65
Torrecillas 36.64 0.12 1.72
Las Retamas 18.94 0.18 1.65
Jardin del Portillo 30.80 0.26 1.78
San Salvador 29.25 0.38 1.81
San Jorge 11 25.02 0.18 1.61
San Jorge | 18.94 0.18 1.82
Aeropuerto 21.82 0.16 1.73

Fuente: Elaboracion propia

Tabla I11.22 Resumen de resultados del ensayo de Corte Directo a 4m de profundidad

Distrito 10 Parametros de Resistencia
Barrios o () ¢ (kg/cm?) Y (g/cm?)

Morros Blancos 27.10 0.24 1.71
Artesanal 37.51 0.30 1.94
Simon Bolivar 20.02 0.17 1.64
Torrecillas 30.93 0.14 1.74
Las Retamas 22.71 0.17 1.68
Jardin del Portillo 31.05 0.27 1.80
San Salvador 31.31 0.33 1.83
San Jorge 11 22.71 0.17 1.61
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Distrito 10 Parametros de Resistencia
Barrios o () ¢ (kg/cm?) Y (g/cm?)

San Jorge | 17.70 0.20 1.82

Aeropuerto 21.38 0.18 1.74

Fuente: Elaboracion propia

Tabla II1.23 Resumen de resultados del ensayo de Corte Directo a Sm de profundidad

Distrito 10 Parametros de Resistencia
Barrios ¢ (°) ¢ (kg/cm?) Y (g/cm?)

Morros Blancos 25.30 0.29 1.75
Artesanal 44.29 0.29 2.03
Simon Bolivar 20.77 0.24 1.65
Torrecillas 34.93 0.15 1.76
Las Retamas 22.41 0.17 1.68
Jardin del Portillo 29.51 0.27 1.83
San Salvador 30.80 0.34 1.83
San Jorge 11 22.56 0.17 1.59
San Jorge | 19.10 0.19 1.82
Aeropuerto 21.08 0.19 1.73

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Introduccion

El presente capitulo tiene como objetivo analizar los datos recopilados durante un estudio

de suelos realizado en el Distrito 10 de la ciudad de Tarija.

4.2 Contenido de Humedad

Se determino el contenido de humedad usando la metodologia propuesta en la norma ASTM
D2216 descrita en el capitulo II, para ello se extrajeron muestras de todos los sondeos, con
el fin de determinar el contenido de humedad a diferentes profundidades. A continuacion, se

presenta los resultados en una grafica de caja y bigotes.

Grafico IV.1 Contenido de Humedad
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Fuente: Elaboracion propia

En base a la grafica podemos observar que para una profundidad de 1 m en los 10 sondeos

realizados, el contenido de humedad varia entre 4.89 a 13.14 %, siendo este ultimo un valor
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atipico (punto de obeservacion que se aleja de otras observaciones) dentro de los datos
obtenidos para esta profundidad, el 50% de los datos tienen un contenido de humedad de 6.6

a 8.7 %, la media del contenido de humedad para esta profundidad es de 7.78 %.

Para una profundidad de 2 m se observa que el contenido de humedad varia entre 5.37a 12.11
%, siendo el menor un valor atipico en la serie de datos obtenidos para esta profundidad, el
50% de los datos tienen porcentajes de humedad que varian desde un 8.70 a 10.5 %, el
porcentaje de humedad media para esta profundidad es de 9.16 %, a 3 metros de profundidad
la humedad varia entre 6.03 a 14.6 %, con el 50 % de los datos comprendidos entre un 10.10
a 11.70 %, con un contenido de humedad media de 10.68%, a 4 metros de profundidad la
humedad varia de 6.64 a 14.74 %, el 50% de los datos estan entre 10.70 a 12.60 %, el
contenido de humedad media para esta profundidad es de 11.42%, y finalmente a 5 metros
de profundida la humeda varia de 7.33 a 14.77 %, con un 50% de los datos aglomerados entre

10.80 a12.60 %, con una humedad media de 11.52%.

Con los datos analizados podemos concluir que la humedad varia con la profundidad, es decir

que mayor profundidad el suelo presentara un mayor contenido de humedad.

Tabla IV.1 Resumen estadistico del Contenido de Humedad

Prof. N° Datos X c cv Min. Max.
Im 10 7.775 2.46263 31.6737% 4.89 13.14
2m 10 9.162 1.84502 20.1378% 5.37 12.11
3m 10 10.679 2.15895 20.2168% 6.03 14.60
4m 10 11.421 2.14454 18.7771% 6.64 14.74
S5m 10 11.52 2.10912 18.3083% 7.33 14.77

Fuente: Elaboracion propia
4.3 Analisis Granulométrico

Esta prueba se realizé con el fin de determinar la distribucion del tamafio de las particulas
presentes en las muestras tomadas en los 10 sondeos realizados a diferentes profundidades,
usando para ello el método del lavado ASTM D422, esto por tratarse de suelos finos. A

continuacion, se presenta la grafica de cajas y bigotes que resume los resultados encontrados.
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Grafico IV.2 Granulometria
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Fuente: Elaboracion propia

Realizando el andlisis a la grafica presentada se puede observar que los datos varian desde
un 70.81 aun 99.78 % que pasa el tamiz N° 200, concentrandose el 50 % de los datos entre
89 y 98 % del material que pasa el tamiz N° 200. En promedio, el 91.84 % del material que

corresponde a limos y arcillas pasa la malla N° 200.
4.4 Analisis de los Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg son una serie de pruebas fundamentales en ingenieria geotécnica y
en la caracterizacion de suelos. Estas pruebas permiten determinar las propiedades mecanicas
de los suelos finos, lo que es crucial para la construccion y otros proyectos de ingenieria civil.
En este apartado, realizaremos el analisis de los datos de las muestras tomadas en el distrito
10 de la ciudad de Tarija. A continuacién, se muestra una grafica con los resultados

obtenidos.
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Grafico I1V.3 Limites de Atterberg
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Fuente: Elaboracion propia

En base a la grafica podemos inferir que suelos en el Distrito 10 de la ciudad de Tarija
presentan un Limite Liquido promedio de 34.46 %, donde el 50 % de los datos estan
comprendidos entre 24.3 y 42 %, el Limite Plastico promedio es de 21.14 % donde el 50 %
de los datos estan aglomerado entre el 17 y 22 %, a su vez el Indice de Plasticidad presenta
un valor promedio de 13.32 %, lo que sugiere que estamos ante la presencia de suelos de

media Plasticidad.

Los suelos de mediana plasticidad se caracterizan por su capacidad para deformarse sin
romperse, lo cual estd relacionado con su contenido de agua y la distribucion de particulas.
Este tipo de suelo exhibe un indice de plasticidad que permite una adaptabilidad moderada a
distintas condiciones ambientales y de carga. En términos practicos, su comportamiento
mecanico se halla influenciado por factores como la compacidad, el tamafio de grano y el

contenido de arcilla.

La eleccion del tipo de fundacion es critica en suelos de mediana plasticidad, ya que su

comportamiento bajo carga puede causar asentamientos diferenciales. Es necesario realizar
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estudios de compactacion y pruebas de carga para garantizar la estabilidad de las estructuras.

La capacidad portante de estos suelos generalmente se considera adecuada, pero requiere un

disefio cuidadoso para mitigar los riesgos asociados a la plasticidad.

Tabla IV.2 Resumen estadistico de los Limites de Atterberg

Limites de Atterberg N? Datos X o cv Min. | Max.
LL 50 34.46 11.3411 | 32.9109% | 19.0 | 59.0
LP 50 21.14 | 4.60705 | 21.793% | 13.0 | 33.0
1P 50 13.32 8.0215 | 60.2215% | 5.0 | 31.0

Fuente: Elaboracion propia

4.4.1 Correlacion del Indice de Plasticidad y el Limite Liquido

Los suelos cohesivos del Distrito 10 de la ciudad de Tarija son fundamentalmente arcillosos.

Su indice de plasticidad se correlaciona bastante bien con el limite liquido, dando lugar a una

linea de tendencia por encima de la linea A, mostrada en la siguiente grafica.

IP=0.6676*(LL-14.51) expresado en (%)

La pendiente 0,6676 de la recta de ajuste queda en el intervalo esperado (0,73 a 0,9).

Grifico IV.4 Correlacién del Indice de Plasticidad y el Limite Liquido.
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Fuente: Elaboracion propia

IP = 0.73(LL-20)

80
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4.4.2 Distribucién de Probabilidades para el indice de Plasticidad

Los suelos no son homogéneos su composicion y caracteristicas pueden variar
significativamente en distancias cortas. La distribucion de probabilidades permite modelar
esta variabilidad proporcionando un marco para entender y cuantificar la incertidumbre

inherente a las propiedades del suelo.

Grifico IV.5 Ajuste de la Distribucién de Probabilidad del indice de Plasticidad
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Fuente: Elaboracion propia

El mejor ajuste del indice de plasticidad se obtiene mediante la distribucion log-Normal,
aunque se puede apreciar que existe un sesgo hacia la izquierda, esto debido a la densidad de

los datos en esta zona.

Dado que el indice de plasticidad proporciona informacion sobre el comportamiento de un
suelo en condiciones de humedad, un indice de plasticidad elevado nos indica que el suelo
tiene una mayor capacidad para deformarse plasticamente antes de romperse y, por ende,

puede ser mas susceptible a la expansion o contraccion.
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Generalmente, los suelos con un alto indice de plasticidad presentan un mayor potencial de
expansion. En la tabla siguiente, se presenta un criterio para evaluar dicho potencial
expansivo, inicialmente propuesto por Holtz y Gibbs en 1956 y posteriormente modificado

por Benitez en 2021.

Tabla I'V.3 Clasificacion del Potencial Expansion Holtz y Gibbs (Modificada por

Benitez, 2021)
POTENCIALDEEXPANSION | LL | 1P | Py | pap | pam | pav) | pev) | PovI) | POVCT)
BAJO 20-35 | <I8 | 0.985 | 0.765 | 0.933 | 0.885 | 0.858 | 0.538 | 0.166
MEDIO 35-50 | 15-28 | 0.055 | 0.389 | 0.118 | 0.261 | 0.251 | 0.4 0.676
ALTO 50-70 | 25-41 {0.00046| 0.044 | 0.014 | 0.02 [ 0.025 | 0.203 | 0.395
MUY ALTO >70 | >35 | 2E-06 [0.00230.0019]0.0033]0.0016| 0.085 | 0.08

Fuente: M.Sc., M.E., Ph.D., Dr., Sc. Alberto Benitez Reynoso

En esta tabla se presenta una clasificacion cualitativa del potencial de expansion, basada en
el indice de plasticidad, el cual estd vinculado a una determinada probabilidad de cumplir
con los parametros del mencionado indice. A partir de esta clasificacion, es posible evaluar
la probabilidad de que los suelos del Distrito 10 en la ciudad de Tarija exhiban un potencial

de expansion bajo o alto.

Tabla IV.4 Potencial de Expansion Distrito 10 ciudad de Tarija

POTENCIAL DE EXPANSION | LL IP PROB. DIST. 10
BAJO 20-35 | <18 0.80030
MEDIO 35-50 | 15-28 0.25942
ALTO 50-70 | 25-41 0.06417
MUY ALTO >70 >35 0.01873

Fuente: Elaboracion propia

Basados en los resultados obtenido podemos aseverar que existe una alta probabilidad de
tener suelos con un potencial bajo de expansion en el Distrito 10 de la ciudad de Tarija, puesto
que la probabilidad de que existan suelos con indice de plasticidad menor a 18 % es el 80.03

%.
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4.5 Analisis de los Parametros de Resistencia (Cohesion y Angulo de Friccion Interna)

La cohesion y el angulo de friccidon interna son dos parametros fundamentales en la mecanica
de suelos y la ingenieria geotécnica que son cruciales para comprender como se comportan
los suelos bajo diversas condiciones de carga. La cohesion se refiere a la fuerza de atraccion
entre las particulas del suelo, que contribuye a su capacidad de mantener su estructura y
resistir deslizamientos. Por otro lado, el angulo de friccidon interna se relaciona con el
mecanismo de resistencia al deslizamiento entre las particulas cuando se aplican fuerzas
externas, y es fundamental para estimar la estabilidad de taludes, cimentaciones y otros

sistemas constructivos.

A continuacion, se examinaran los resultados obtenidos de las muestras analizadas mediante
el equipo de corte directo, donde se determinaron los pardmetros de resistencia, cohesion y

el angulo de friccion interna.

Grifico IV.6 Parametro de Resistencia Angulo de Friccién Interna

Angulo de Friccién Interna

| I PR RS RS S SRS SRS |
15 20 25 30 35 40 45
Angulo de Friccion Interna ( Grados )

Fuente: Elaboracion propia
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En la grafica mostrada, se puede apreciar que en el Distrito 10 de la ciudad de Tarija se
registré un angulo de fricciéon minimo de 15.48° y un méaximo de 44.288°. El 50% de los
datos se situa entre 21.38° y 30.80°, mientras que el angulo de friccion promedio alcanzo los

26.06°.

Grafico IV.7 Parametro de Resistencia (Cohesion)

Parametro de Resistencia ( Cohesion )
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Fuente: Elaboracion propia

Al examinar la grafica de caja y bigotes, se puede determinar que el valor minimo de cohesion
registrado es de 10.99 KPa, mientras que el maximo asciende a 36.89 KPa. Ademas, el 50%
de los valores se situan entre 16.68 KPa y 24.82 KPa, lo que proporciona un valor medio de

cohesion para el Distrito 10 de la ciudad de Tarija de 20.93 KPa.
4.5.1 Distribucion de Probabilidades para los Parametros de Resistencia

Los suelos no son homogéneos, su composicion y caracteristicas varian significativamente,
es por ello que la distribucion de probabilidades permite modelar esta variabilidad, lo cual

nos permitird poder cuantificar la incertidumbre que se presenta sobre los valores de angulo
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de friccion interna y la cohesion, para asi de esa manera tomar decisiones que minimicen el

riesgo de falla de cualquier estructura.

Grafico IV.8 Distribucion LogNormal para ¢
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Fuente: Elaboracion propia

La distribucion log-normal se adapta adecuadamente a la serie de datos del &ngulo de friccion

interna. Se han examinado 49 muestras, lo que resulta en un coeficiente de variacion de

CV=0.24, lo que indica que no hay una gran dispersion en los datos obtenidos. A

continuacion, se presentard una tabla que mostrara la probabilidad asociada a ciertos valores

del angulo de friccion en el Distrito 10.

Tabla IV.5 Probabilidad asociada a ciertos valores de Angulo de Friccion

Angulo de friccion ¢ | Probabilidad Dist. 10
<15° 0.0137
15°-20° 0.1535
20° - 25° 0.3314
25°-30° 0.2844
30° - 35° 0.1430
35°-40° 0.0524

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con las probabilidades vinculadas a distintos valores del angulo de friccion, se

observa que es mas probable que este se situe entre 20° y 25° con una probabilidad del

33.14%. Sin embargo, también podria encontrarse entre 25° y 30°, dado que la probabilidad

para este rango es del 28.44%. Por lo tanto, se deduce que los valores més probables en el

distrito 10 se encuentran entre 20° y 30°, con una probabilidad total del 61.58%.

Grifico IV.9 Distribucion Valor Extremo Mas Grande para la Cohesion
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Fuente: Elaboracion propia

El valor extremo mas grande se ajusta correctamente a la serie de datos para los valores de

cohesion. Se han analizado 50 muestras, resultando en un coeficiente de variacion de

CV=0.27, lo que senala que no existe una amplia variabilidad en los datos recolectados. Se

mostrara a continuacion una tabla que ilustrard la probabilidad vinculada a determinados

valores de cohesion en el Distrito 10

Tabla IV.6 Probabilidad asociada a ciertos valores Cohesion (kPa)

Cohesion (KPa) Probabilidad Dist. 10
<15 0.1270
15-20 0.3776
20 - 25 0.2925
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25-30 0.1304
30-35 0.0478
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con las probabilidades vinculadas a distintos valores de cohesion, se observa que
es mas probable que este se sitlie entre 15 y 20KPa, con una probabilidad del 37.76%. Sin
embargo, también podria encontrarse entre 20 y 25 KPa, dado que la probabilidad para este
rango es del 29.25%. Por lo tanto, se deduce que los valores mas probables en el distrito 10

se encuentran entre 15y 25 KPa, con una probabilidad total del 67.01%.
4.6 Zonificacion de los Parametros de Resistencia

La zonificacion de los parametros de resistencia en el Distrito 10 de la ciudad de Tarija se
realizara a través de los sondeos efectuados, utilizando una de las técnicas mas comunes en

interpolacion espacial: la ponderacion de la distancia inversa (IDW, por su sigla en inglés).

Este método se basa en la idea de que los puntos mas cercanos a una ubicacion determinada,
en este caso la del sondeo, tienen una mayor influencia en la estimacién de su valor en

comparacion con aquellos que se encuentran mas distantes.

Mediante la aplicacion de este método de interpolacion, se podran crear zonas con
caracteristicas similares, lo cual es esencial para facilitar la toma de decisiones informadas
en proyectos de ingenieria. Los sondeos se llevaron a cabo a profundidades de 1 m, 2 m, 3
m, 4 my 5 m, para las cuales se estableceran cinco zonas basadas en intervalos especificos

para cada profundidad.

4.6.1 Zonificacion a 1 m de profundidad

Se llevo a cabo una zonificacion utilizando el método de interpolacion IDW. Los resultados
mostraron que hay dos areas de notable predominancia. En la zona mas extensa, los valores
de angulo de friccion oscilan entre 21.53° a 25.19°. Por otro lado, la segunda area méas grande
presenta angulos de friccion que fluctian entre 25.19° a 28.86°. Los valores mas altos
encontrados para un metro de profundidad varian desde 32.52° a 37.00°, en el cual solo existe

un punto que registra un valor dentro de este intervalo.
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En cuanto a la cohesion es predominante valores de cohesion que oscilan entre 19.99 kPa a

22.99 kPa, seguido de valores de cohesion de 16.99 kPa a 19.99 kPa.

4.6.2 Zonificacion a 2 m de profundidad

A esta profundidad se observa que la zona de mayor cobertura presenta angulos de friccion
que estan dentro del intervalo de 25.50° a 28.84°, el angulo de friccion mas bajo encontrado
a esta profundidad en el distrito 10 estd comprendido entre 15.49° a 18.82°, es posible
encontrar estos valores de dngulo de friccion en partes cercanas al punto de sondeo realizado

en el barrio Simoén Bolivar.

La zona mas extensa presenta cohesiones que van desde 17.68 kPa a 19.76 kPa, la mayor
cohesion presente a esta profundidad es de 23.92 kPa a 26.00 kPa que se observa en barrios

como San Salvador y Jardin del Portillo.

4.6.3 Zonificacion a 3 m de profundidad

Se puede observar que existe dos zonas importantes donde el angulo de friccion fluctiua desde
24.37° a 28.57° en la region de mayor extension, seguida de otra drea que muestra valores de
angulo de friccion de 20.17° a 24.37°. La cohesion a esta profundidad varia entre 17.11 kPa

a 22.05 kPa siendo estos los valores de la zona mas representativa.

4.6.4 Zonificacion a 4 m de profundidad

En la zonificacion realizada a 4 metros de profundidad podemos observar que los valores
minimos de angulo de friccion varian entre 17.70° a 21.66°, a su vez podemos ver que existe
una mayor predominancia de angulos de friccion que varian de 25.62° a 29.59°. La cohesion

por su parte presente un area mas representativa con valores de cohesion que van desde 17.13

kPa a 20.91 kPa.

4.6.5 Zonificacion a 5 m de profundidad

Se observa que existe dos zonas de mayor relevancia donde el d&ngulo de friccion varia en la
primera desde 24.14° a 29.17°, seguidamente de una zona que tiene angulos que van desde

19.10° a 24.14° que son los angulos de friccion minimos que se presentan a esta profundidad.
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A esta profundidad la zona con mayor area presenta una cohesion de 22.17 kPa a 25.90 kPa,
la zona de mayor cohesion se encuentra valores que oscilan entre 29.62 kPa a 33.35 kPa esta

se encuentra en el barrio San Salvador.

4.7 Aplicacion de los Resultados

4.7.1 Calculo de la Capacidad Portante de suelos del Distrito 10
4.7.1.1 Teoria de Terzaghi

Se llevara a cabo el céalculo de la capacidad portante del suelo utilizando el método propuesto
por Terzaghi. Este procedimiento abarcara todos los sectores que integran el Distrito 10,
utilizando la profundidad de muestreo como criterio para definir la profundidad de desplante.
Se analizardn zapatas cuadradas con dimensiones de 0.5 m, 1 m, 1.5 m, 2 m, 2.5 my 3 m.
Con el fin de facilitar la evaluacion de la capacidad portante, se utilizard una hoja de calculo
en Excel, aunque para garantizar la exactitud de esta programacion, se llevara a cabo una

verificacion manual para el Barrio Simén Bolivar.

En su forma mas generalizada, la ecuacion de capacidad de carga de Terzaghi es igual a:
1
Quit = N s + qu + EyBNysy

Factores de Capacidad

Aporte de la cohesion

Aporte de la sobre carga

4=
2 * cos?(45° + %)

Aporte del peso propio

tan® Kpy
N. =
14 2 (COSZ(D
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Factores de Forma

Factores de Forma | Corrida | Circular | Cuadrada
Sc 1.0 1.3 1.3
Sy 1.0 0.6 0.8
Coeficiente de empuje Pasivo (aprox. de Husain)
® +33
Kpy, = 3 * tan®(45 + )
2
Parametros Geotécnicos
¢ =14.72 kPa (cohesion)
¢ =17.86 ° (angulo de friccion)
Y = 16.50 kN/m? (peso especifico)
Factores de capacidad de carga:
q= 6(0.75n—%)tand>
q= 6(0.75n—%*£0)tan17.86
a=2.03
2.032
Ng = 17.86
2 * cos?(45° + —5)

Aporte de la cohesion

N, = 5.96

N, = (596 — 1) * cot17.86

N, = 15.39
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Coeficiente de empuje Pasivo (aprox. de Husain)

Kp,

Aporte del peso propio

14

Factores de forma

Tipo de cimentacion= cuadrada
Sc=1.3

Sy=0.8

Capacidad de carga

Df=1m

Base = 0.5m

17.86 + 33

= 3 x tan®(45 + >

Kp, = 23.74

_tan17.86 23.74
B 2 (c05217.86

D

N, = 4.06

Quit = 14.72 %1539 ¥ 1.3 + 16.50 * 1 * 596 + 0.5 * 16.50 = 0.5 * 4.06 = 0.8

Guie = 406.24 kPa

406.24
kPa

Qadm =

Gadm = 135.41 kPa = 1.38 kg/cm?

Capacidad de carga
Df=1m

Base=1m

Quir = 14.72 %1539 * 1.3+ 16.50 * 1 * 5.96 + 0.5 * 16.50 * 1 * 4.06 * 0.8
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Quit = 419.64 kPa

419.64
kPa

Qadm =

Qaam = 139.88 kPa = 1.43 kg/cm?
Capacidad de carga
Df=1m
Base = 1.5m
Guie = 14.72 % 15.39 * 1.3 + 16.50 * 1 5.96 + 0.5 * 16.50 * 1.5 * 4.06 * 0.8

Quir = 433.04 kPa

433.04
Qadm = 3 kPa

Qadm = 144.35 kPa = 1.47 kg/cm?
Capacidad de carga
Df=1m
Base =2 m
Quit = 1472 %1539 1.3+ 16.50 * 1 * 5.96 + 0.5 * 16.50 * 2 * 4.06 * 0.8

Quit = 446.43 kPa

446.43
kPa

Qadm =

Qadam = 148.81 kPa = 1.52 kg/cm?®
Capacidad de carga
Df=1m
Base=2.5m

Quit = 14.72 %1539 x 1.3+ 16.50 * 1 * 596 + 0.5 * 16.50 * 2.5 * 4.06 = 0.8
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Quit = 459.83 kPa

459.83
Qadam = 3 kPa

Gadm = 153.28 kPa = 1.56 kg/cm?
Capacidad de carga
Df=1m
Base=3m
Quie = 14.72 %1539 % 1.3 + 16.50 * 1 * 5.96 + 0.5 * 16.50 * 3 * 4.06 = 0.8

Guie = 473.23 kPa

473.23
kPa

Qadam =

Qadm = 157.74 kPa = 1.61 kg /cm?

Tabla I'V.8 Capacidad Admisible aplicando la ecuacion de Terzaghi a 1m de
profundidad de desplante

Distrito 10 Base de la Cimentacion
Barrios 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Morros Blancos 3.10 3.19 3.29 3.38 3.47 3.57
Artesanal 3.24 3.40 3.55 3.70 3.85 4.00
Simon Bolivar 1.38 1.42 1.46 1.50 1.54 1.58
Torrecillas 6.57 7.18 7.78 8.38 8.99 9.59
Las Retamas 2.88 3.00 3.11 3.22 3.34 3.45
Jardin del Portillo 4.82 5.01 5.19 5.38 5.57 5.76
San Salvador 8.54 9.01 9.47 9.94 10.40 10.86
San Jorge I 2.60 2.70 2.81 2.91 3.01 3.12
San Jorge 11 2.60 2.70 2.81 2.91 3.01 3.12
Aeropuerto 2.27 2.34 2.42 2.50 2.57 2.65

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla IV.9 Capacidad Admisible aplicando la ecuacion de Terzaghi a 2m de

profundidad de desplante

Distrito 10 Base de la Cimentacion
Barrios 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Morros Blancos 5.27 5.44 5.60 5.76 5.93 6.09
Artesanal 5.50 5.72 5.94 6.15 6.37 6.59
Simon Bolivar 1.53 1.56 1.59 1.63 1.66 1.69
Torrecillas 6.81 7.13 7.45 7.77 8.08 8.40
Las Retamas 2.70 2.76 2.83 2.90 2.97 3.04
Jardin del Portillo 5.13 5.28 5.42 5.56 5.70 5.84
San Salvador 7.76 8.04 8.32 8.60 8.88 9.15
San Jorge | 2.70 2.77 2.84 2.92 2.99 3.07
San Jorge II 2.70 2.77 2.84 2.92 2.99 3.07
Aeropuerto 2.72 2.80 2.87 2.95 3.02 3.10

Fuente: Elaboracion propia

Tabla IV.10 Capacidad Admisible aplicando la ecuacion de Terzaghi a 3m de

profundidad de desplante

Distrito 10 Base de la Cimentacion
Barrios 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Morros Blancos 7.33 7.53 7.74 7.94 8.14 8.35
Artesanal 21.25 22.02 22.79 23.56 24.33 25.10
Simon Bolivar 1.86 1.89 1.93 1.96 1.99 2.02
Torrecillas 13.28 13.93 14.58 15.23 15.89 16.54
Las Retamas 2.43 2.48 2.53 2.58 2.63 2.68
Jardin del Portillo 9.21 9.48 9.75 10.01 10.28 10.55
San Salvador 9.71 9.93 10.14 10.36 10.58 10.80
San Jorge | 2.46 2.51 2.57 2.62 2.67 2.73
San Jorge 11 2.46 2.51 2.57 2.62 2.67 2.73
Aeropuerto 2.97 3.04 3.11 3.18 3.25 3.32

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla IV.11 Capacidad Admisible aplicando la ecuacion de Terzaghi a 4m de

profundidad de desplante

Distrito 10 Base de la Cimentacion
Barrios 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Morros Blancos 6.89 7.04 7.19 7.34 7.50 7.65
Artesanal 25.63 26.49 27.34 28.19 29.04 29.89
Simo6n Bolivar 3.02 3.08 3.13 3.19 3.24 3.30
Torrecillas 8.56 8.83 9.10 9.36 9.63 9.90
Las Retamas 3.93 4.01 4.09 4.17 4.25 4.33
Jardin del Portillo 11.26 11.54 11.82 12.10 12.38 12.66
San Salvador 12.74 13.04 13.34 13.63 13.93 14.23
San Jorge | 2.72 2.76 2.81 2.85 2.90 2.94
San Jorge II 2.72 2.76 2.81 2.85 2.90 2.94
Aeropuerto 3.52 3.59 3.66 3.73 3.80 3.86

Fuente: Elaboracion propia

Tabla IV.12 Capacidad Admisible aplicando la ecuacion de Terzaghi a Sm de

profundidad de desplante

Distrito 10 Base de la Cimentacion
Barrios 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Morros Blancos 7.26 7.38 7.50 7.62 7.75 7.87
Artesanal 76.27 79.38 82.49 85.60 88.71 91.81
Simon Bolivar 4.26 4.33 4.39 4.45 4.51 4.57
Torrecillas 16.52 17.02 17.52 18.03 18.53 19.03
Las Retamas 4.36 4.44 4.51 4.59 4.67 4.75
Jardin del Portillo 11.00 11.23 11.46 11.68 11.91 12.14
San Salvador 13.81 14.08 14.36 14.63 14.91 15.19
San Jorge I 3.42 3.47 3.53 3.58 3.64 3.69
San Jorge 11 3.42 3.47 3.53 3.58 3.64 3.69
Aeropuerto 4.01 4.08 4.14 421 4.27 4.34

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e La investigacion reveld una variabilidad significativa en la resistencia del suelo en
diferentes zonas del Distrito 10, lo que sugiere que la zonificacion es una herramienta
util para entender y predecir el comportamiento del suelo.

e La zonificacion de los parametros de resistencia del suelo permite identificar areas
con caracteristicas similares y diferentes, lo que puede informar decisiones sobre el
uso del suelo, la planificacion urbana y la construccion de infraestructuras seguras.

e Los resultados revelaron la existencia de una variedad de suelos, incluyendo arcillas
inorganicas con plasticidad baja y media (CL), arcillas inorganicas de alta plasticidad
(CH), suelos inorganicos con compresibilidad baja y media (ML), suelos inorganicos
de alta compresibilidad (MH) y suelos arcillosos de plasticidad baja (CL-ML).
(Grafico 1V.4)

e El analisis realizado sobre los limites de consistencia en el distrito 10 de la ciudad de
Tarija proporciona informacion crucial sobre las caracteristicas mecanicas de los
suelos en esta area, el limite liquido promedio del Distrito 10 fue de 34.46%, lo que
indica que existe una fuerte presencia de suelos de mediana plasticidad, los cuales
pueden comportarse de manera inestable bajo ciertas condiciones. (Grdfico IV.3)

e Los resultados relacionados con los parametros de resistencia, como la cohesion y el
angulo de friccion interna, permiten concluir que en el Distrito 10 de Tarija existe una
probabilidad significativa de encontrar suelos con un angulo de friccion interna que
varia entre 20° y 30°, con una probabilidad del 61.58%. Ademas, la cohesion de estos
suelos se sittia entre 15 kPa y 25 kPa, con una probabilidad del 67.01%. Estos valores
son tipicos de arcillas firmes de mediana plasticidad, lo que se evidencia en la alta
presencia de suelos del tipo CL en el Distrito 10. (Grafico IV.6 y IV.7)

e Se llevo a cabo la zonificacion de los parametros de resistencia, por medio de un
método de interpolacion espacial de datos (IDW), con el fin de automatizar el proceso

de zonificacion de los pardmetros de resistencia. La principal conclusion al respecto
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es que el método de interpolacion espacial IDW, es una herramienta que entrega una
buena aproximacion de como se distribuyen y zonifican estos pardmetros siempre y
cuando los sondajes y/o prospecciones tengan una distribucion espacial homogénea.
La herramienta utilizada (IDW) al ser vinculada a un area delimitada especifica y
dado que utiliza principios de agrupaciéon e interpolacion, permite ver de manera
aproximada como son los suelos en sectores donde no existe informacion.

La validacion de los resultados entregados por la zonificacion en el analisis de los
resultados, permiten observar que, en la zona de estudio a 1 metro de profundidad, se
destaca una mayor concentracion de suelos con dngulos de friccidon interna que
oscilan entre 21.53° y 25.19°, asi como una cohesion de 19.99 kPa a 22.99 kPa. A 2
metros de profundidad, la zonificacion reveld un area mas amplia con suelos que
presentan un angulo de friccion interna entre 25.50° y 28.84° y cohesiones de 17.68
kPa a 19.76 kPa. En el caso de la zonificacion a 3 metros, se observo una prevalencia
de suelos con angulos de friccion interna de 24.37° hasta 28.57° y cohesiones que
varian entre 17.11 kPay 22.05 kPa. A 4 metros de profundidad, se registro una mayor
presencia de suelos con angulo de friccion interna de 25.62° a 29.59° y cohesiones
que fluctuan entre 17.13 kPa y 20.91 kPa. Finalmente, a 5 metros de profundidad, se
identifico una mayor cantidad de suelos donde el dngulo de friccion interna se situa
entre 24.14° y 29.17°, asi como cohesiones de 22.17 kPa a 25.90 kPa. (Planos de

Zonificacion).

5.2 Recomendaciones

Se recomienda que la zonificacion de los parametros de resistencia del suelo se
incorpore en la planificacion urbana y la gestion del riesgo en el Distrito 10.

Es aconsejable llevar a cabo la construccion de fundaciones en terrenos compactos,
de acuerdo con la zonificacion realizada, se observa que los barrios de San Salvador,
Torrecillas, Jardin del Portillo, Artesanal y Morros Blancos poseen una adecuada
capacidad de carga.

Se recomienda realizar estudios adicionales para profundizar en la comprension de la
variabilidad del suelo en el Distrito 10 y para desarrollar estrategias de planificacion

y gestion mas efectivas.
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Se aconseja que, al disefiar la cimentacion, la presion de servicio de la estructura sea
inferior o, como maximo, igual a la capacidad admisible del terreno. De este modo,
se asegura que el suelo estard en condiciones adecuadas para soportar eficazmente las
cargas impuestas por la construccion.

Debido a la gran presencia de suelos de mediana plasticidad en el distrito 10 se
recomienda usar factores de seguridad adecuados en el disefio de cimentaciones
debido a la susceptibilidad de asentamientos moderados.

Al trabajar con muestras inalteradas se debe garantizar que estas sean representativas
evitando muestras con alteraciones o contaminadas.

Para garantizar que el ensayo sea consolidado drenado se debe realizar el ensayo con
velocidades bajas, ASTM D3080 recomienda velocidades de corte entre 0.05 y 0.5
mm/min para suelos cohesivos.

Se debe garantizar la consolidacion primaria antes de comenzar con el ensayo de corte
directo.

Verificar que las muestras no presenten variaciones significativas en peso.

En suelos poco plasticos, el acanalador de Casagrande puede empujar una porcion
considerable de suelo fuera de la cuchara, es por ello que para estos tipos de suelos
se recomienda se use el acanalador ASTM.

Incrementar el nimero de sondeos en el rea de estudio en una posterior investigacion

generara una mayor precision en la zonificacion.
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