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CAPITULO |
I. INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES.

Practicamente todas las estructuras de la ingenieria civil deben cimentarse sobre la
superficie del suelo o dentro de él. Estas estructuras transmiten las cargas al terreno por
medio de cimentaciones adecuadas. Dependiendo de las caracteristicas del suelo es que
se opta por cimentaciones superficiales. En la solucion de un sistema de cimentaciones,
el principal problema a enfrentar es evitar que se produzcan asentamientos de gran

magnitud que puedan dafiar la estructura de manera que dificulte o afecte sus funciones.

Puesto que el limite liquido esta relacionado con la cantidad de agua atraida por las
particulas de arcilla, y ésta a su vez, con la cantidad de espacios intersticiales de una
masa de suelo saturado, que tienen que ver con su capacidad para comprimirse, es
posible encontrar alguna correlacion entre el limite liquido y el indice de
compresibilidad del suelo. Algunos autores han presentado varias ecuaciones para
determinar el indice de compresion basandose en dichas correlaciones (Skempton,
1944; Terzaghi y Peck, 1967; Lambe y Whitman 1969; Mayne 1980). Otros autores
han obtenido ecuaciones empiricas que proporcionan un valor aproximado del indice
de compresibilidad en términos del contenido de agua o la relacion de vacios, y

constantes derivadas de datos experimentales.

La capacidad de deformacion de un suelo esta en funcion de las propiedades esfuerzo-
deformacidn-tiempo, estas propiedades se estudian por medio de la prueba de
consolidacion. Terzaghi fue uno de los primeros en estudiar el fendmeno de
consolidacion en suelos finos saturados y desarrollé la teoria conocida como teoria de
la consolidacion unidimensional que es en la actualidad una de las méas aplicadas para
resolver el problema de compresibilidad en suelos finos saturados. Este ensayo
proporciona informacion sobre la compresibilidad y deformacion del suelo, y permite
determinar la magnitud y el tiempo en que se presentaran asentamientos en el suelo,

esto en condiciones unidimensionales.



La presente investigacion pretende establecer correlaciones entre el indice de
compresion y las caracteristicas plasticas de las arcillas, para lo cual se realizaran
ensayos de consolidacion con carga incremental y las determinaciones del limite

liquido y limite plastico de las muestras extraidas.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.2.1 Situacion Problémica.

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

presenta en las arcillas que tiene alto contenido de mineral montmorillonita.

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

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

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

que se presenta es la succidn capilar, la cual mantiene juntos los granos de arcilla.

En muchos de los estudios que han presentado correlaciones entre el indice de
compresion y las caracteristicas plasticas de los suelos, pero al abordar su
comportamiento en la ciudad de Tarija las correlaciones existentes no describen su

comportamiento.
1.2.2 Problema.

¢Se podréa disminuir el tiempo en determinacion del indice de compresion de los suelos
arcillosos en funcion de la obtencién de la correlacion del indice de compresion y las

caracteristicas plasticas de los suelos?

1.3 OBJETIVOS.
1.3.1 Objetivo general.



Determinar una correlacion para obtener el indice de compresion en funcion a
la plasticidad de los suelos mediante ensayos de consolidacion y limites de
ATTERBERG, de tal manera que sirva de base para definir de una forma mas
rapida dicho indice de compresion y la posterior aplicacion, en la construccién
de edificaciones.

1.3.2 Objetivos especificos.

Caracterizar las arcillas estudiadas, mediante ensayos de granulometria, peso
especifico y limites de atterberg, para su posterior correlacién con el indice de
compresion.

Realizar pruebas de consolidacion unidireccional de las arcillas inalteradas y
remoldeado para la determinacion del indice de compresion.

A partir de los resultados obtenidos de plasticidad e indice de compresion y
establecer una manera rapida para obtener con precision el indice de
compresion en base a la plasticidad para el uso en el disefio y construccion de
obras civiles.

A partir de los resultados obtenidos de las correlaciones, determinar el indice
de compresion de las arcillas y compararlas con las ecuaciones de distintos

autores.

1.4 HIPOTESIS.

A partir de los resultados obtenidos mediante las caracteristicas plasticas de las arcillas,

podemos estimar valores del indice de compresion de manera rapida y 6ptima, en base

a una correlacion entre estos ensayos, lo cual servird como antecedente para el disefio

de construccion de obras civiles y asi predecir la magnitud de los asentamientos que

desarrollan las estructuras cimentadas en suelos arcillosos.

1.5 VARIABLES.

independiente:

Limite liquido, limite plastico y el indice de plasticidad.

dependiente:



Estudio de la consolidacion para la determinacion del indice de compresion.
1.6 DISENO METODOLOGICO.

Unidades de estudio y disefio muestral

Unidades de estudio

En la presente investigacion se obtendra mediante la consolidacion de los suelos, el

indice de compresion de la arcilla y la correlacién con los limites de atterberg.
Poblacion

Los suelos arcillosos, se extraeran el material que tenga las caracteristicas especificas

que requiere la investigacion a realizarse.
Muestra

Seran suelos de tipo fino, se definieran 30 tipos de suelo fino que seran extraidos de
distintos puntos de la ciudad de Tarija, en los cuales exista mayor cantidad de suelos

arcillosos.
Muestreo

Se procedera a la identificacion de una zona que tenga la presencia de suelo arcilloso

y posteriormente a la extraccion de la muestra.
1.7 ALCANCE.

Las muestras de suelos tomadas de la ciudad de Tarija seran suelos plasticos, en lo que

concierne a la clasificacion del suelo seran los establecidos por la AASHTO.

La investigacion se basara en ensayos de laboratorio, tanto de la caracterizacion de las
arcillas como el ensayo de consolidacion de muestras inalteradas y remoldeadas

pertenecientes a suelos finos.

Para el ensayo de caracterizacion de suelos arcillosos se realizaran 30 pruebas para los
suelos extraidos de distintos barrios en crecimiento de la ciudad de Tarija, los cuales

tendran las mismas caracteristicas para el ensayo de consolidacion.



Con los resultados obtenidos de la caracterizacion de las arcillas y el ensayo de
consolidacion se determinard una correlacion entre la variable independiente y

dependiente en funcién al mejor ajuste entre ellas.

En este trabajo se presentan los resultados de la caracterizacion de las arcillas en estudio
y las gréficas de consolidacion y de compresibilidad obtenida, y asi como las gréficas

de las diferentes correlaciones obtenidas en la investigacion.
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CAPITULO 11

GENERALIDADES DE LAS ARCILLAS Y LA CONSOLIDACION DE LOS

SUELOS

2.1 Generalidades de las arcillas.

2.1.1 Introduccién.

Las arcillas son cualquier sedimento o dep6sito mineral que es plastico cuando se

humedece y que consiste de un material granuloso muy fino, formado por particulas

muy pequefias cuyo tamafio es inferior a 0.002 mm, y que se componen principalmente

de silicatos de aluminio hidratados.

El término arcilla se usa habitualmente con diferentes significados:

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

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

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

tecnoldgicas y aplicaciones.

Por tanto, el término arcilla no sélo tiene connotaciones mineraldgicas, sino también

de tamafio de particula, en este sentido se consideran arcillas todas las fracciones con

un tamafio de grano inferior a 0,002 mm. Segln esto todos los filosilicatos pueden

considerarse verdaderas arcillas si se encuentran dentro de dicho rango de tamafos,



incluso minerales no pertenecientes al grupo de los filosilicatos (cuarzo, feldespatos,
etc.) pueden ser considerados particulas arcillosas cuando estdn incluidos en un

sedimento arcilloso y sus tamafios no superan los 0,002 mm.

Las arcillas son constituyentes esenciales de gran parte de los suelos y sedimentos
debido a que son, en su mayor parte, productos finales de la meteorizacién de los
silicatos que, formados a mayores presiones y temperaturas, en el medio exdgeno se

hidrolizan.
2.1.2 Propiedades fisico-quimicas.

Las importantes aplicaciones industriales de este grupo de minerales radican en sus

propiedades fisico-quimicas. Dichas propiedades derivan, principalmente, de:

e Su extremadamente pequefio tamafio de particula (inferior a 0,002 mm).

e Su morfologia laminar (filosilicatos).

e Las sustituciones isomorficas, que dan lugar a la aparicion de carga en las
laminas y a la presencia de cationes debilmente ligados en el espacio

interlaminar.

Como consecuencia de estos factores, presentan, por una parte, un valor elevado del
area superficial y, a la vez, la presencia de una gran cantidad de superficie activa, con
enlaces no saturados. Por ello pueden interaccionar con muy diversas sustancias, en
especial compuestos polares, por lo que tienen comportamiento plastico en mezclas
arcilla-agua con elevada proporcion sélido/liquido y son capaces en algunos casos de

hinchar, con el desarrollo de propiedades reol6gicas en suspensiones acuosas.

Por otra parte, la existencia de carga en las laminas se compensa, como ya se ha citado,
con la entrada en el espacio interlaminar de cationes déebilmente ligados y con estado
variable de hidratacion, que pueden ser intercambiados facilmente mediante la puesta
en contacto de la arcilla con una solucidn saturada en otros cationes, a esta propiedad
se la conoce como capacidad de intercambio cationico y es también la base de multitud

de aplicaciones industriales.

2.1.2.1 Superficie especifica.



La superficie especifica o &rea superficial de una arcilla se define como el &rea de la
superficie externa més el area de la superficie interna (en el caso de que ésta exista) de

las particulas constituyentes, por unidad de masa, expresada en m2/g.

Las arcillas poseen una elevada superficie especifica, muy importante para ciertos usos
industriales en los que la interaccién solido-fluido depende directamente de esta

propiedad.
2.1.2.2 Capacidad de intercambio cationico.

Es una propiedad fundamental de las esmectitas. Son capaces de cambiar, facilmente,
los iones fijados en la superficie exterior de sus cristales, en los espacios interlaminares,
0 en otros espacios interiores de las estructuras, por otros existentes en las soluciones
acuosas envolventes. La capacidad de intercambio cationico (CEC) se puede definir
como la suma de todos los cationes de cambio que un mineral puede adsorber a un
determinado pH. Es equivalente a la medida del total de cargas negativas del mineral.

Estas cargas negativas pueden ser generadas de tres formas diferentes:

e Sustituciones isomorficas dentro de la estructura.
e Enlaces insaturados en los bordes y superficies externas.

e Disociacion de los grupos hidroxilos accesibles.

El primer tipo es conocido como carga permanente y supone un 80 % de la carga neta
de la particula; ademas es independiente de las condiciones de pH y actividad i6nica
del medio. Los dos ultimos tipos de origen varian en funcion del pH y de la actividad
ionica. Corresponden a bordes cristalinos, quimicamente activos y representan el 20 %

de la carga total de la lamina.
2.1.2.3 Capacidad de absorcion.

Algunas arcillas encuentran su principal campo de aplicacion en el sector de los
absorbentes ya que pueden absorber agua u otras moléculas en el espacio interlaminar

(esmectitas) o en los canales estructurales (sepiolita y paligorskita).



La capacidad de absorcion esta directamente relacionada con las caracteristicas
texturales (superficie especifica y porosidad) y se puede hablar de dos tipos de procesos
que dificilmente se dan de forma aislada: absorcion (cuando se trata fundamentalmente
de procesos fisicos como la retencion por capilaridad) y adsorcion (cuando existe una
interaccion de tipo quimico entre el adsorbente, en este caso la arcilla, y el liquido o

gas adsorbido, denominado adsorbato).

La capacidad de adsorcidn se expresa en porcentaje de absorbato con respecto a la masa
y depende, para una misma arcilla, de la sustancia de que se trate. La absorcion de agua
de arcillas absorbentes es mayor del 100% con respecto al peso.

2.1.2.4 Hidratacion e hinchamiento

La hidratacion y deshidratacion del espacio interlaminar son propiedades
caracteristicas de las esmectitas, y cuya importancia es crucial en los diferentes usos
industriales. Aunque hidratacion y deshidratacion ocurren con independencia del tipo
de cation de cambio presente, el grado de hidratacion si esta ligado a la naturaleza del

cation interlaminar y a la carga de la lamina.

La absorcion de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la separacion
de las laminas dando lugar al hinchamiento. Este proceso depende del balance entre la
atraccion electrostatica cation-lamina y la energia de hidratacion del cation. A medida
que se intercalan capas de agua y la separacion entre las laminas aumenta, las fuerzas
que predominan son de repulsion electrostatica entre ldminas, lo que contribuye a que
el proceso de hinchamiento pueda llegar a disociar completamente unas laminas de
otras. Cuando el cation interlaminar es el sodio, las esmectitas tienen una gran
capacidad de hinchamiento, pudiendo llegar a producirse la completa disociacién de
cristales individuales de esmectita, teniendo como resultado un alto grado de dispersion
y un maximo desarrollo de propiedades coloidales. Si por el contrario, tienen Ca 0 Mg

como cationes de cambio su capacidad de hinchamiento sera mucho mas reducida.

2.1.2.5 Plasticidad.
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Las arcillas son eminentemente plasticas. Esta propiedad se debe a que el agua forma
una envuelta sobre las particulas laminares produciendo un efecto lubricante que
facilita el deslizamiento de unas particulas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo

sobre ellas.

La elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia, nuevamente, de su morfologia
laminar, tamafio de particula extremadamente pequefio (elevada area superficial) y alta

capacidad de hinchamiento.

Generalmente, esta plasticidad puede ser cuantificada mediante la determinacion de los
indices de Atterberg (Limite Liquido, Limite Plastico y Limite de Retraccién). Estos
limites marcan una separacion arbitraria entre los cuatro estados o modos de
comportamiento de un suelo solido, semisolido, plastico y semiliquido o viscoso
(Jiménez Salas, et al., 1975).

La relacion existente entre el limite liquido y el indice de plasticidad ofrece una gran
informacion sobre la composicién granulométrica, comportamiento, naturaleza y
calidad de la arcilla. Existe una gran variacion entre los limites de Atterberg de
diferentes minerales de la arcilla, e incluso para un mismo mineral arcilloso, en funcion
del cation de cambio. En gran parte, esta variacion se debe a la diferencia en el tamafio
de particula y al grado de perfeccion del cristal. En general, cuanto mas pequefias son

las particulas y mas imperfecta su estructura, mas plastico es el material.
2.1.2.6 Tixotropia.

La tixotropia se define como el fendmeno consistente en la pérdida de resistencia de
un coloide, al amasarlo, y su posterior recuperacién con el tiempo. Las arcillas
tixotrépicas cuando son amasadas se convierten en un verdadero liquido. Si, a
continuacion, se las deja en reposo recuperan la cohesion, asi como el comportamiento
solido. Para que una arcilla tixotropica muestre este especial comportamiento debera
poseer un contenido en agua proximo a su limite liquido. Por el contrario, en torno a

su limite plastico no existe posibilidad de comportamiento tixotropico.

2.2 Limites de atterberg.
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2.2.1 Generalidades.

Los limites de Atterberg o también llamados limites de consistencia se basan en el
concepto de que los suelos finos, presentes en la naturaleza, pueden encontrarse en
diferentes estados, dependiendo de su propia naturaleza y la cantidad de agua que
contengan. Asi, un suelo se puede encontrar en un estado sélido, semisélido, plastico
y liquido o viscoso (ver Fig.1.10). La arcilla, por ejemplo, si esta seca se encuentra muy
suelta o en terrones, afiadiendo agua adquiere una consistencia similar a una pasta, y

afiadiendo mas agua adquiere una consistencia fluida.

Figura 1.1) Limites de Atterberg.

L. Retraccion L. Plastico L. Liquido
Solido | Semi - Solido Plastico .
Liquido
0w % 100 w %o

Fuente: Manual de ensayos de suelos.

El contenido de agua con que se produce el cambio entre estados varia de un suelo a
otro y en mecanica de suelos interesa fundamentalmente conocer el rango de
humedades para el cual el suelo presenta un comportamiento plastico, es decir, acepta
deformaciones sin romperse (plasticidad). Se trata de la propiedad que presentan los

suelos hasta cierto limite.

El método usado para medir estos limites de humedad fue ideado por el cientifico sueco
Albert Atterberg en el afio 1911. Los limites de Atterberg son propiedades, valores de

humedad de los suelos que se utilizan en la identificacion y clasificacién de un suelo.
2.2.2 Utilizacion practica de los limites de atterberg.

En la actualidad, los limites de Atterberg son las determinaciones que con mas
asiduidad se practican en los laboratorios de Mecanica del Suelo. Su utilidad deriva de
que, gracias a la experiencia acumulada en miles de determinaciones, es suficiente

conocer sus valores para poderse dar una idea bastante clara del tipo de suelo y sus
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propiedades. Como, por otra parte, se trata de determinaciones sencillas y réapidas,
permiten una pronta identificacion de los suelos y la seleccion adecuada de muestras
tipicas para ser sometidas a ensayos mas complicados.

Los limites de Atterberg pertenecen, junto al analisis granulométrico, al tipo de ensayos
de identificacién. Pero, si el analisis granulométrico nos permite conocer la magnitud
cuantitativa de la fraccion fina, los limites de Atterberg nos indican su calidad,
completando asi el conocimiento del suelo. Frecuentemente se utilizan los limites

directamente en las especificaciones para controlar los suelos a utilizar en terraplenes.

Debe tenerse en cuenta, no obstante, que todos los limites e indices, a excepcion del
limite de retraccion, se determinan en suelos que han sido amasados para formar una
mezcla uniforme suelo-agua. Este proceso de amasado conduce al ablandamiento de la
masa como consecuencia de la destruccion del ordenamiento de las moléculas bipolares
de agua, a la reorientacion de las laminas de arcilla y a la ruptura de la estructura que
el suelo adquiere durante su formacién por sedimentacion o consolidacion. Al cesar el
proceso de amasado, las lAminas de arcilla vuelven a orientarse y las moléculas de agua
adquieren ligazén, pero la estructura del suelo no vuelve a ser la misma. Por tanto,
habra que sefialar que los limites no dan indicacion alguna sobre la estructura del suelo
0 de los enlaces residuales entre particulas que pudieran haberse desarrollado en el

terreno natural.

2.2.3 Plasticidad y limites de consistencia.
Albert Atterberg definié como plasticidad la capacidad que tenia un suelo de ser
deformado sin agrietarse, ni producir rebote elastico. A su vez observo que los suelos
arcillosos en condiciones himedas son plasticos y se vuelven muy duros en
condiciones secas, que los limos no son necesariamente plasticos y se vuelven menos
duros con el secado, y que las arenas son desmenuzables en condiciones sueltas y secas.

También observo que existian arcillas altamente plasticas y otras de baja plasticidad.

Los limites establecidos por Atterberg para diferenciar los distintos estados de
consistencia se deben obtener a partir de la fraccion que pasa por el tamiz N° 40,

descartando la porcidn retenida.
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Figural.2). Trayectoria humedad-volumen de un suelo amasado.

Volumen
[Estado plastico oy
[Estado semi-s6lido |
ado s6lido

| [Cimite Tiquido]

il..imite de contraccién —l

Humedad

Fuente: Manual de ensayos de suelos.

La frontera entre el estado sdlido y semisolido se llama limite de contraccion o de
retraccion y se define como la humedad presente al haber afiadido agua suficiente para
llenar todos los huecos de una pastilla de suelo seca. Se trata de la humedad méaxima
de un suelo para la cual una pérdida de humedad no causa disminucién de volumen de
suelo. La frontera entre los estados semisélido y plastico se llama limite plastico, y se
obtiene midiendo el contenido de humedad del suelo cuando comienzan a agrietarse
pequefios cilindros de suelo de 3 mm de diametro. A la frontera entre el limite plastico
y liquido se le llama limite liquido y se determina midiendo la humedad que contiene
el suelo cuando con 25 golpes se cierra una ranura de 13 mm de longitud mediante un

aparato normalizado.

Atterberg encontr6 que la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico,
denominado indice de plasticidad (IP), representaba una medida satisfactoria del grado
de plasticidad de un suelo. Luego sugirié que estos dos limites sirvieran de base en la
clasificacién de los suelos plasticos. Acorde al valor del indice de plasticidad,

distinguid los siguientes materiales.

e Suelos desmenuzables (IP<1)
e Suelos débilmente plasticos (1<IP<7)

e Suelos medianamente plasticos (7<IP<15)
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e Suelos altamente pléasticos (IP>15)

Todos los limites se expresan en porcentaje de agua contenida sobre suelo seco.

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

2.2.5 Limite plastico.
El Limite Plastico LP es el contenido de humedad por encima del cual la mezcla suelo-
agua pasa a un estado plastico. En este estado la mezcla se deforma a cualquier forma
bajo ligera presion. Por debajo de este contenido de humedad la mezcla esta en un
estado semi - solido. Cualquier cambio en el contenido de humedad a cualquier lado

de LP produce un cambio en el volumen del suelo.

2.2.6 indice de plasticidad.
Atterberg definié el indice de plasticidad para describir el rango de contenido de
humedad natural sobre el cual el suelo era plastico. El indice de plasticidad IP, es por

tanto numéricamente igual a la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico.

2.3 Contenido de humedad.

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

contenida en el mismo y el peso de su fase sélida, y se expresa en forma de porcentaje.

Este puede variar entre 0 e oo dependiendo de las condiciones de humedad del sitio
donde se localice el suelo. (Juarez, Rico, 2004 p.54) La cantidad de agua se obtiene
mediante la diferencia de peso entre el suelo en estado natural y el suelo secado en

horno. La relacién que expresa la humedad de un suelo es la siguiente.

Ww
w% = 5 * 100

Donde: Ww = Peso del agua
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Ws = Peso del suelos seco
2.4 Método de secado de horno.

Este es el método mas preciso para obtener el grado de humedad en porcentaje, y
consiste en introducir en el horno eléctrico una muestra representativa del suelo en un
recipiente de aluminio previamente pesado, al igual que el conjunto (recipiente +
suelo). El tiempo de exposicién en el horno es de 16 horas, luego del cual se retira el

conjunto y se pesa nuevamente para realizar los calculos.
2.5 Analisis granulomeétrico.

Su finalidad es obtener la distribucion por tamafio de las particulas presentes en una
muestra de suelo. Asi es posible también su clasificacion mediante sistemas como
AASHTO o USCS. El ensayo es importante, ya que gran parte de los criterios de
aceptacion de suelos para ser utilizados en bases o sub-bases de carreteras, presas de

tierra o diques, drenajes, etc., depende de este analisis.

Para obtener la distribucion de tamafos, se emplean tamices normalizados vy

numerados, dispuestos en orden decreciente.
2.6 Clasificacion de suelos.

Los suelos se suelen clasificar segin su tamafio para los efectos de la ingenieria de
suelos, para esto, existen varias normas. La dada en Norteamérica por la AASHTO
(American Association of State Highway Officials) clasifica los suelos en dos grandes
grupos segun que pase menos del 35% por el tamiz #200 ASTM (200 mallas por
pulgada lineal, 0.074 mm de longitud) o que pase mas del 35% por el citado tamiz. En
la primera clasificacion entran los materiales granulares y en la segunda los limos y
arcillas. A su vez estos dos grandes grupos se dividen en otros, segun el tanto por ciento

(ue pasa por otros tamices.

No obstante, para los trabajos de campo los suelos se clasifican en cinco grupos que
son los que frecuentemente se emplean para describir el material, éstos son rocas,

gravas, arenas, limos y arcillas.
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2.7 Sistema unificado de clasificacion de los suelos (S.U.C.S.).

Este sistema fue presentado por Arthur Casagrande como una modificacion y
adaptacion mas general a su sistema de clasificacion propuesto en 1942 para

aeropuertos.

Los suelos de particulas gruesas y los suelos de particulas finas se distinguen mediante

el cernido del material por el tamiz #200.

Los suelos gruesos corresponden a los retenidos en esa malla y los finos a los que la
pasan, y asi un suelo se considera grueso si mas del 50% de las particulas del mismo
son retenidas en el tamiz #200 y fino si mas del 50% son menores que dicho tamiz.

Los suelos se designan por simbolos de grupo. El simbolo de cada grupo consta de un
prefijo y de un sufijo. Los prefijos son las iniciales de los nombres ingleses de los seis
principales tipos de suelos (grava, arena limo arcilla suelos organicos de grano fino y

turba), mientras que los sufijos representan subdivisiones en dichos grupos.
2.8 Sistema de clasificacion de la AASHTO.

El sistema de clasificacion de la AASHTO utiliza un indice de grupo para comparar
diferentes suelos en un mismo grupo. El indice de grupo se calcula de acuerdo a la

siguiente ecuacion.
IG=0.2*xax0.005ac+ 0.01 bd
Donde:

a = porcentaje de material mas fino que el tamiz #200, mayor que el 35% pero menor

que el 75%, expresado como un namero entero positivo (1 < a < 40).

b = porcentaje que pasa el tamiz #200, mayor que el 15% pero menor que el 55%,

expresado como un nimero entero positivo (1 < b < 40).

¢ = porcion de limite liquido mayor que 40, pero menor que 60, expresado como un

namero positivo entero (1 < ¢ < 20).
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d = porcion del indice de plasticidad mayor que 10, pero menor a 30, expresado como

un namero positivo entero (1 < d < 20).

El indice encontrado de esa forma se redondea al entero siguiente y se reemplaza entre
paréntesis después del nimero de clasificacion correspondiente.

2.9 Introduccién de la consolidacion.

El estudio de la consolidacion de los suelos en Ingenieria Civil es un problema natural
de los suelos finos, como arcillas y limos. Para toda edificacién que se localice en
suelos de este tipo se requiere del estudio de las propiedades geotécnicas de los suelos
y asi poder estimar los asentamientos totales y diferenciales que presentara la

estructura.

Para evaluar la deformacion y la resistencia de dichos suelos se debe investigar sus
propiedades fisicas y mecanicas, pues son las que rigen su comportamiento y con ello
hacer predicciones de los asentamientos que se produciran en los estratos del suelo

cuando estos son sometidos a incrementos de esfuerzos por la aplicacion de una carga.

El fendbmeno de consolidacion ha sido estudiado por diferentes investigadores en el
area de la ingenieria, uno de los primeros en hacerlo fue Karl Terzaghi, enfocado en
suelos finos saturados desarrollo la teoria de consolidacion unidimensional,
actualmente la mas aplicada para calculo de asentamientos. El objetivo principal de las
pruebas de consolidacion es obtener la informacion sobre la compresibilidad de los
suelos, determinar con ellos los parametros que expresen la deformabilidad, sus

coeficientes de consolidacion y de cambio volumeétrico.

Para aquéllos que trabajan en el desarrollo de pruebas de consolidacién ha sido
necesaria la modificacion del equipo utilizado por Terzaghi para las pruebas de
consolidacion, los equipos han sido mejorados con procesos de instrumentacion, en
algunos casos mediciones automaticas, automatizacion y semiautomatizacion de los
mismos. Actualmente se cuenta con mdltiples equipos utilizados para este fin.

Dependiendo a la necesidad de los resultados que se requieren es el equipo a utilizar.

2.10 Compresibilidad.
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En un suelo se distinguen tres fases constituyentes: solida, liquida y gaseosa. La fase
sOlida esta compuesta por particulas minerales, las cuales forman el esqueleto del suelo.

Esta estructura forma oquedades que son ocupadas por las fases liquida y gaseosa.

La compresién de los suelos se da principalmente como una funcién de la reduccién de
su volumen de oquedades, debido a un incremento del esfuerzo efectivo en la estructura

del suelo, que generalmente se da por una sobrecarga.

Todos los suelos experimentan deformacion a consecuencia de un cambio en las
condiciones de esfuerzo. Si las oquedades del suelo estan en su totalidad llenas de agua,
es decir, si se trata de un suelo saturado, la compresion del suelo se dara como resultado
del escape del agua contenida en las oquedades. La compresion gradual de un suelo
bajo tales condiciones, cuando actian sobre él fuerzas gravitatorias tales como las
producidas por la misma deposicion de los estratos o las estructuras levantadas sobre

el suelo, se llama consolidacion.

Por lo tanto, la compresibilidad del suelo se debe a la facilidad con la que los granos
cambian de posicion debido al tipo y rigidez de la estructura del suelo; entendiendo que
la estructura del suelo se define, no s6lo como el arreglo geométrico de sus

componentes, sino como el enlace entre las particulas.

2.11 Consolidacion.

El fendmeno de consolidacion en los suelos ha sido ampliamente estudiado, se ha
establecido que bajo la accion de una carga, la mayor parte de los materiales sufren una
deformacion cuya magnitud depende de la dimension de la carga aplicada, de las

propiedades del material y del tiempo.

El ingeniero Terzaghi establecié en 1925 la ecuacién diferencial de consolidacion,
publicada en su Erdbaumechanik, andloga a la empleada en la teoria de la transmision
de calor, siendo el primero en hacerlo. Sin embargo, se tiene antecedentes de que el
problema de consolidacion ya habia sido planteado anteriormente, el mismo Terzaghi
mencionaba en su trabajo Theorie der Setzungen VVon Tonschichte, que en 1856 Tynall

habia planteado el proceso de consolidacion en sus Fragments of Science. Dimitri cita
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en 1947 varios casos en donde ya se vislumbraban los problemas relacionados al
proceso de consolidacion, entre ellos menciona que en 1898 Sooy Smith describe no
solo la expulsion de agua de la arcilla en el proceso de consolidacion, que causé los
asentamientos en algunas zonas de la ciudad de Chicago, sino también el proceso
denominado actualmente como consolidacion secundaria. Para 1920 Allen Hazen trata
el tema de consolidacion en su trabajo sobre presas en la American Society of Civil
Engineers.

El proceso de disminucién de volumen en un tiempo, producido por la accién de una
carga, se origina cuando el agua existente en los poros absorbe parte de la carga a la
que es sometida el estrato de suelo, pero con el transcurso del tiempo sera expulsada y
el suelo ira absorbiendo esa carga paulatinamente, teniendo asi que el cambio de

volumen en la masa de suelo es igual al volumen de agua drenada.

Figura 1.3 Modelo mecanico de Terzaghi.

L 1 l

= | [r—-—
g B g -

3 a

Fuente: Juarez, 1976, modificado.

Para explicar lo anterior Terzaghi utiliz6 un modelo mecanico (fig. 1.3) en el cual
considera un cilindro provisto de un pistén perforado apoyado sobre resortes elasticos,
el cilindro esta completamente Ileno de un fluido que se supone incompresible. Si se
aplica sobre el piston una carga, éste tendera a descender, al permitir que el fluido salga
por el orificio, los resortes se contraen hasta que el émbolo se detiene, con esto se
observa que al momento de aplicar la carga, ésta es soportada por el fluido y luego

existe una trasferencia gradual de carga del fluido al resorte. En este modelo puede
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suponerse que los resortes y el fluido corresponden a las particulas de arcilla y al agua

de los vacios, respectivamente.

La reduccién de volumen que se presenta en los suelos se debe a un cambio en los
vacios de la estructura que provoca un desplazamiento relativo entre granos del suelo,
los cuales son forzados a ocupar posiciones estables, haciendo al material mas
compacto. Asi la deformabilidad del suelo se debe a la facilidad con la que los granos

cambian de posicién, también por el tipo de rigidez de la estructura del suelo.

En suelos granulares, la reduccion del volumen de vacios se produce casi
instantdneamente cuando se aplica la carga. En cambio, en suelos arcillosos toma
mayor tiempo, dependiendo de factores como el grado de saturacion, el coeficiente de
permeabilidad, la longitud de la trayectoria que tenga que recorrer el fluido expulsado,

las condiciones de drenaje y la magnitud de la sobrecarga (fig. 1.4).

El estado original del suelo esen
parte recuperableal retirar la carga
Comprimiendo

Descargando

Figura 1.4 Esquema de consolidacion en campo.
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Fuente: Head, 1986.

El desarrollo de la teoria de consolidacion unidimensional de Terzaghi se basé en las

siguientes hipotesis (Terzaghi, 1923):

e La muestra de suelo esta saturada, es homogénea e isotropa.

e Los estratos de suelo en el campo se encuentran confinados lateralmente.



21

e Elaguay los granos que forman el suelo son incompresibles.

e El peso del suelo no se toma en cuenta.

e La comprension del suelo y la trayectoria del drenaje del aguan son
unidimensionales.

e Elincremento de carga se aplica instantaneamente.

e La presion aplicada es uniforme en un plano horizontal. Al inicio el exceso de
presion hidrostética es uniforme en todo el suelo.

e El agua que se expulsa es exclusivamente agua gravitacional (agua libre) que
sale de los poros de la estructura del suelo, y por lo tanto la Ley de Darcy es
valida.

e El cambio de oquedad tiende a un valor limite.

e Existe una relacion lineal entre la presion aplicada y el cambio en la relacion de
vacios, la cual también se aproxima a un valor finito.

e Los coeficientes de permeabilidad y compresibilidad del suelo permanecen
constantes para un incremento de presion determinado.

Debido a las diferencias de los resultados obtenidos con la teoria de Terzaghi y las
reales obtenidas en el laboratorio, surgieron nuevas investigaciones que desarrollaron
modelos en los que se considera la influencia del tiempo en el proceso de
consolidacion, y toman en cuenta variables como la relacion de vacios, el esfuerzo
efectivo y la variacion de estos Ultimos parametros en el tiempo. En 1940, Taylor y
Merchant desarrollaron uno de estos modelos, pero en 1942 Taylor lo mejoro y definio
el proceso de consolidacion como una Unica relacion entre el esfuerzo efectivo vertical,
la relacion de vacios y la razon de cambio de vacios con el tiempo [Leroueil, 1985
(Citado por Hidalgo, 2007)].

2.12 Parametros de compresibilidad.

La consolidacion es el proceso de compresidn de un suelo en funcion del tiempo y en
el caso de suelos arcillosos da como resultado la transformacion progresiva de un
sedimento en estado suave o blando a un estrato de arcilla dura y finalmente a una roca

sedimentaria.
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Todos los suelos experimentan deformacion a consecuencia de un cambio en las
condiciones de esfuerzo. Si las oquedades del suelo estan en su totalidad llenas de agua,
es decir, si se trata de un suelo saturado, la compresion del suelo se dard como resultado

del escape del agua contenido en las oquedades.

Figura 1.5 Curva de consolidacion.
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secundaria.
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Fuente: Barnes 2000.

Las caracteristicas mas importantes de compresibilidad de un suelo son el indice de
compresibilidad y el coeficiente de consolidacion. Estos parametros se suelen
determinar a partir de pruebas en laboratorio, para tal efecto Terzaghi cre6 un

dispositivo llamado eddémetro.

En este equipo se prueba una probeta de suelo a través de la aplicacion de diversos
incrementos, registrando en cada uno de ellos la evolucion de las deformaciones con el
tiempo. Para cada incremento de esfuerzo se obtiene una gréfica con la evolucion de la
deformacidn con respecto del tiempo. Estas graficas se conocen como curvas de
consolidacion (fig. 1.5), y son basicas para determinar los parametros de

compresibilidad del suelo.
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Las curvas obtenidas de un ensaye de consolidacion se presentan como la evolucion
del asentamiento contra el tiempo y de la relacidn de vacios e contra la presion en escala
logaritmica, o la deformacion contra la presion en escala logaritmica. Algunas veces se
utiliza un grafico de e contra p, en lugar de los graficos semilogaritmicos. Dichas
graficas muestran las siguientes tres etapas:

e Etapa I: Compresion inicial, causada principalmente por la precarga.

e Etapa Il: Consolidacion primaria, durante la cual el exceso de presion de poro
es gradualmente transferido al esqueleto solido por la expulsion del agua de los
poros.

e Etapa Ill: Consolidacion secundaria, ocurre después de la disipacion total del
exceso de presion de poro. Es cuando alguna deformacion del espécimen tiene
lugar debido al reajuste plastico de la estructura del suelo.

Cada incremento de esfuerzos produce una deformacion vertical en la muestra de suelo,
representando una reduccion en el volumen de vacios del material, después de haber
aplicado una serie escalonada de esfuerzos se obtiene, finalmente, la curva de

compresibilidad (fig.1.6).

Cuando la presion total aplicada sobre la muestra es mayor que la presion efectiva
méaxima a la que ha sido sometida en el pasado, el cambio en la relacion de vacios es
mucho mayor y la relacion e — log (¢”) es practicamente lineal, con una pendiente mas
inclinada. En la curva de compresibilidad podemos observar dos tramos con diferente
comportamiento, los cuales estan definidos con base en la historia de esfuerzos que
tiene la muestra de suelo, el comportamiento de estos tramos en la curva se describen

a continuacion:

e Preconsolidacién: el tramo AB en la figura 1.4 define esta etapa. A través de la
curva se establece el esfuerzo de preconsolidacion (esfuerzo maximo que ha
soportado el suelo en estudio, en toda su historia geoldgica.), que representa la
transicidn entre la consolidacion estructurada (recompresion) y desestructurada
del suelo. Con el esfuerzo de preconsolidacion, se puede definir la relacion de

preconsolidacion (OCR) para un suelo con:
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r

g
OCR = —L=
O-v

Donde:

o, = Presion de preconsolidacion de un espécimen.

a,, = Presion vertical efectiva presente.

e Normalmente consolidado: es la presion de sobrecarga efectiva presente en el
suelo; es decir, tedricamente el suelo nunca ha sufrido esfuerzos efectivos
superiores a los que tiene en el momento de estudio. El tramo BC en la figura
1.4 define esta etapa, una linea recta con una pendiente abrupta denominada
indice de compresion (CC).

Figura 1.6). Curva de compresibilidad: Relacion de vacios vs logaritmo del esfuerzo

efectivo

Esfuerzo de
preconsolidacicon
~c

Recarga
(Recompresion)

Relacion de vacios ¢]

Descarga
(Expansicon)

Esfuerzo efectivo o’ (Jog)

Fuente: al-Khafaje, 1992.

Las graficas de consolidacion y compresibilidad cumplen un papel muy importante, ya
que a partir de ellas se determinan diversos parametros, los cuales permiten predecir la
velocidad y la magnitud de los asentamientos que desarrollan las estructuras
cimentadas en suelos cohesivos. A continuacion se presenta la definicion y ecuaciones

utilizadas para obtener dichos parametros.
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Coeficiente de compresibilidad (av). Expresa la variacion de la relacion de

vacios con el esfuerzo aplicado.

Ae
a., =
g AO_IV

Coeficiente de compresibilidad volumétrica (mv). Se define como el cambio de
volumen por unidad de incremento de esfuerzo efectivo. Las unidades de mv
son inversas a la presion [cm2/kg] y el cambio de volumen puede expresarse en
términos del cambio de relacion de vacios o del espesor de volumen.

1 (eo—el)
m., =
V' 1+4e9\0'y —0dy

Coeficiente de consolidacion (cv). Indica la rapidez con la que se disipa la
presion de poro una vez aplicado el incremento de carga (Flores, 2009). El
coeficiente de consolidacion generalmente disminuye conforme el limite liquido
aumenta. Ademas depende de la permeabilidad k y de la compresibilidad

volumétrica del suelo.

Para un incremento de carga dado sobre un espécimen, existen dos métodos
gréficos cominmente usados para determinar cv a partir de pruebas de
consolidacion unidimensional de laboratorio. Uno de ellos es el método del
tiempo en escala logaritmica propuesto por Casagrande y Fadum en 1940, y el
otro es el método de la raiz cuadrada del tiempo sugerido por Taylor en 1942,
Para el célculo del coeficiente de consolidacion en cada incremento de carga,

se utiliza la siguiente expresion:

T-H?

C.. —
v t
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Donde:
Cv= Coeficiente de consolidacion.

T = Es el factor tiempo cuyo valor para el 50% de la consolidacion primaria
es de 0.197 y para el 90 % es de 0.848.

H = Longitud del maximo camino de drenaje (espesor del estrato) durante un
incremento de esfuerzo. Si la muestra es doblemente drenada, el valor de H sera la

mitad del espesor del estrato.

t = Tiempo para el correspondiente factor de tiempo, obtenido de la curva de

consolidacion.

e Indice de compresion (CC). Expresa la variacion lineal del indice de vacios con
respecto al logaritmo de los esfuerzos aplicados, para su calculo se utiliza la
siguiente ecuacion:

Ae _(ez _e|) € &

C. = L=
log (0'((;__:)-1) log(alz) _log(a'l) a',

Donde:
e, = Relacién de vacios para un estado determinado.
o,= Esfuerzo inicial antes de aplicar el incremento.

Debido al tiempo que lleva realizar una prueba de consolidacion, se han establecido
relaciones empiricas para realizar un calculo aproximado de la consolidacion primaria

en campo, tema que se describira mas adelante.

e Indice de compresion secundaria (Ca). Después de la disipacion total del exceso
de presion de poro, se observa asentamiento debido al ajuste plastico de la
estructura del suelo. A este tipo de compresion se le conoce como consolidacion
secundaria (véase figura 1.5). El indice de compresion secundaria se define

como.
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Donde:
Ca = Indice de compresion
Ae= Cambio en la relacion de vacios.
t1, t2= Tiempo 1y 2 definidos.

Figura 1.7 Determinacién del tipo de consolidacion y el coeficiente de consolidacion

secundaria
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d Log t
Tramo recto debido a la consolidacion secundaria.
Cuando mayor es la pendiente de la recta, mayor es
la consolidacion secundaria del suelo.

Fuente: Leoni, 2008.

e Indice de expansion (Cs). El indice de expansion se define a través de la rama
de descarga, es apreciablemente menor en magnitud que el indice de
compresion, y generalmente se determina por pruebas de laboratorio. En la

mayoria de los casos:
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El valor del indice de expansion es de - a del indice de compresion. La

determinacion del indice de expansion es importante en la estimacion del asentamiento

por consolidacion de arcillas sobre consolidadas.

e Coeficiente de permeabilidad (k). La permeabilidad en los suelos cohesivos se
calcula a partir de los resultados del ensayo de consolidacion con la ecuacion
1.9. Debe tomarse en cuenta que el valor de mv es variable, segun el nivel de
esfuerzos que se imponga al suelo, y por lo tanto varia el coeficiente de
conductividad hidraulica o permeabilidad.

k = Cv My, Yw

2.13 Equipo para pruebas de consolidacion unidimensional.

El interés por el estudio de la consolidacion en suelos ha permitido la creacion de
diferentes instrumentos donde se realizan pruebas de consolidacién en suelos
cohesivos. De acuerdo con Skempton (1960) citado en Rowe 1966, la primera celda de
consolidacion fue usada en 1910, en la cual se ensayaban muestras de 2°” de espesor y
14> de diametro, colocadas en un contenedor metalico con una base perforada,

aplicandoles cargas a través de un piston.

Posteriormente, en 1919 Terzaghi disefio una celda de drenaje, que tenia como primer
propdésito estudiar el endurecimiento que sufrian algunas arcillas muy compactas
cuando estaban expuestas a la intemperie. A este equipo se le llamé edémetro, ahora

mayormente denominado consolidometro (Figura 1.8).

El ensayo de consolidacion convencional, basado en la teoria de consolidacion
propuesta por Terzaghi es uno de los ensayes de laboratorio mas utilizado, ha sido
llevado a la préactica cerca de 60 afios. Una prueba de consolidacion consiste en aplicar

unos escalones de carga sucesivamente crecientes hasta Illegar a un maximo, a partir
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del cual se descarga nuevamente escalonadamente, para cada incremento de carga se
obtiene la curva de consolidacion con las cuales se obtiene la curva deformacion —
tiempo, a partir de la cual se pueden obtener los pardmetros del modelo teérico de

consolidacion unidimensional.

Las pruebas de consolidacion realizadas en este equipo consisten en comprimir
verticalmente una muestra cilindrica de suelo, con un programa de cargas definido
previo a la prueba. Los ejemplares son generalmente de 3 Y4’ de diametro y % de
espesor. La muestra de suelo es confinada en un anillo de metal rigido entre dos piedras
porosas ubicadas en la parte superior e inferior de la muestra. Con este arreglo se
impide la deformacion lateral y se permiten Unicamente deformaciones verticales
(unidimensional). De esta forma, se tiene que la deformacién impuesta por el edometro
es un caso especial de compresion combinada con distorsion cortante, donde la
deformacion lateral es impedida. La carga a la que se somete la muestra es aplicada
uniformemente en toda el area de la muestra y transmitida a través de un brazo de
palanca, y la compresion es medida por un indicador micrométrico. La muestra de suelo
se mantiene bajo el agua durante la prueba que tiene una duracién entre dos y tres

semanas, 24 horas por cada incremento.

Figura 1. 8). Consolidometro de Terzaghi usando anillo flotante, b) Arreglo de un

montaje con anillo flotante, arreglo de un montaje con anillo fijo.
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Fuente: Juarez, 1976.
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En la figura se observa que el equipo puede constituirse por un anillo metalico flotante,
mayormente usado porque puede desplazarse durante el proceso de consolidacion, o
fijo usado para la realizacién de pruebas de permeabilidad ejecutadas simultaneamente

con la de consolidacion.

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

condiciones necesarias para poder realizar pruebas de permeabilidad.

La friccion que se desarrolla entre el anillo y el espécimen es menor en un
consolidémetro de anillo flotante, haciéndolo mas recomendable que uno de anillo fijo.
El consolidometro de anillo fijo tiene la ventaja de permitir la realizacion de pruebas
de permeabilidad, aungque en la préactica resulte dificil combinar una prueba de
consolidacion con una de permeabilidad sin que presenten interferencias entre ambas.
El disefio del consolidometro tuvo como finalidad demostrar el principio de esfuerzos
efectivos. EIl establecimiento de este dispositivo permitio medir directamente la
permeabilidad y asentamiento del espécimen, confirmando de esta manera las hipotesis

basicas de la teoria de consolidacion.
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Figura 1. 9). Edometro de Casagrande

CUADRANTE DE MEDIDA
DE SENSIBILIDAD 1/100 mm

YUGO DE APLICACION
PISTON DE LA CARGA

PIEDRAS POROSAS

B T - S GUA

LINEA DE
ANILLO DE GOMA OHTURADON DRENAJE
PARA MANTENER EL JUNTA DE GOMA
NIVEL DEL AGUA

Fuente: Jiménez, 1951.

Casagrande elabor6 un estudio de arcillas marinas, con el cual impulso la evolucion
del edometro, ya que sus investigaciones necesitaban el uso de muestras inalteradas.
Los cambios radicaron en contener el espécimen en un anillo para separarlo y
muestrearlo, previniendo con ello la pérdida de agua. Aunado a estos cambios, durante

este periodo destaco el anillo flotante.

Con el tiempo se tuvieron importantes avances en el campo de la medicion, uno de
ellos fue el registro de la primera medicidn de presion de poro que se debi6 a Taylor
(1942), el uso un sistema de balanceo conectado a la base de la muestra, Posteriormente
Aldrich (1951) repite este sistema insertando una aguja a la mitad del plano de la
muestra. También destacan las descripciones de Whitman, Richarson y Healy (1961)
sobre las ventajas del transductor eléctrico, mismo que fue utilizado en la primera celda
Rowe (fig. 1.10).

En 1964 Lowe, Zaccheo y Feldman complementan el edometro de Casagrande con una
camara de presion con el objetivo de poder aplicar contrapresion a las muestras de

suelo.

Debido a que el eddmetro de Casagrande presentaba diversas desventajas durante la

realizacion de las pruebas, ya que no se contaba con un control suficiente sobre el
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drenaje y la medida de la presion de poro inicial, ademas de los errores que podian
surgir al aplicar los esfuerzos mecanicamente debido a la friccion y las vibraciones, El
profesor P.W. Rowe en la universidad de Manchester desarrollé un nuevo equipo el

cual es denominado Celda Rowe.
Figura 1. 10). Forma basica de la celda Rowe.

Micrometro o transductor
de desplazamiento

———}

Soporte rigido

Varilla ;
Linea de aplicacion Manguera flexible
de presion A
Ny
= = Valvula de control de
.. drenaje
Diafragma 0O-ring Contrapresion
Drenaje de bronce sinterizado
Espeécimen de suelo Transductor de
O-ring /presidn de poro
Ceramica Drenaje

Valvula A Valvula B

Fuente: Rowe, 1966.

Las pruebas realizadas en este nuevo equipo consistian en aplicar a la muestra una
carga uniforme para medir la presion de poro actuante a través de un diafragma de hule,
ubicado en la tapadera, con un espesor de 0.07°’. El asentamiento vertical era medido
en el centro de la muestra con un eje de laton de ¥’ diametro, adjunto a un micrometro.
El eje se encontraba sellado en el centro de la celda con el diafragma a través de un
gato y dos arandelas, con la finalidad de eliminar cualquier error en las mediciones
debido a la compresion del diafragma bajo presidn. La presion de poro era medida a
través del flujo en ceramicas cementadas localizadas en la base de la celda, cada una
conectada a un blogue de latén con una cubierta eléctrica, montados en un transductor
de presion. Tanto la medicion de la presion de poro como el drenaje se desarrollaban

de acuerdo a la naturaleza de la prueba.
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Los factores mas importantes en el desarrollo de los diferentes ensayes en la celda
Rowe son: el control completo del drenaje, la presion de poro inicial y la presion que
podia ser alcanzada posteriormente (fig. 1.11).

Figura 1.11). Drenaje y medicion de presion de poro, de acuerdo con los cuatro tipos
de pruebas que pueden desarrollarse

Cubierta convencional

- Cubierta alternativa 3
de drenaje

de drenaje
¢ q :
| | 1)

Sistema de
contrapresion

4

Transductor

(a) Drenaje simple

[ =
Purga
Mato rigic ﬁ Contrapresion
i ¢
(c) Drenaje interior (d) Drenaje exterior

Fuente: Rowe, 1966.

A lo largo de los afos, se han mejorado diversos detalles de los dispositivos utilizados
para ensayes de consolidacion, las aportaciones que se hacen a estos han sido con el
objetivo de mejorar su desempefio haciendo que las pruebas reproduzcan lo mejor
posible lo que realmente sucede en campo, asi como también la adaptacion de
dispositivos eléctricos que permitan la realizacion de pruebas de consolidacién mas

sencillas y con mediciones mas exactas.

2.14 Estadistica.

2.14.1 Correlacién.

Una correlacion existe entre dos variables cuando una de ellas esta relacionada con la

otra de alguna manera.

En esta seccion se explica el coeficiente de correlacion lineal r que es una medida
numérica de la fuerza de la relacion entre dos variables que representan datos

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

entre las dos variables.
2.14.2 Coeficiente de correlacion lineal.

El coeficiente de correlacion lineal r mide la fuerza de la relacién lineal entre los
valores cuantitativos apareados X y Y en una muestra. También se conoce como
coeficiente de correlacion producto momento de Pearson, en honor de Karl Pearson
(1857-1936), quien lo desarroll6 originalmente. Su valor se calcula con la siguiente

formula;

L n(Xxy) - Ex)Qy)
Vn(Zx?) - (X x)? *nZy?) - Cy)?

n = representa el nGmero de pares de datos presentes.

> = denota la suma de los elementos indicados.
> x = denota la suma de todos los valores de x.

Yx? = indica que cada valor de x debe elevarse al cuadrado y después deben sumarse

esos cuadrados.

(>x)? = indica que los valores de x deben sumarse y el total elevarse al cuadrado. Es

sumamente importante evitar confundirse entre Y'x? y (3x).

Yxy = indica que cada valor de x debe multiplicarse primero por su valor y

correspondiente. Después de obtener todos estos productos, se calcula su suma.
r = representa el coeficiente de correlacion lineal de una muestra.

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

poblacion.

El valor de r? (coeficiente de determinacion muestral) es la proporcion de la variacion

de y que esta explicada por la relacion lineal entre X y Y.

2.14.3 Conceptos basicos de las medias de tendencia central.
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2.14.3.1 Media.

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

de valores.

X
MEDIA = Z—
n

>x = suma de todos los valores de la muestra.
n = namero de valores muestrales.
2.14.3.2 Mediana.

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

magnitud creciente (o decreciente).

Una desventaja de la media es su sensibilidad a cada valor, de tal forma que una
puntuacion excepcional puede afectarla de manera dréstica. La mediana resuelve, en
gran medida, esa desventaja. La mediana es un “valor intermedio”, ya que la mitad de
los valores de los datos estan por debajo de la mediana y la otra mitad por arriba de

ella.

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

luego se sigue uno de los siguientes dos procedimientos:

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

e Si el nmero de valores es par, la mediana se obtiene calculando la media de
los dos nUmeros que estan a la mitad.
2.14.3.3 Moda.

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

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

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

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

las caracteristicas de sesgo.
2.15 Validacion del indice de compresion.

Terzaghi, y Peck (1967) propusieron expresiones empiricas para el indice de
compresion. Para arcillas inalteradas:

Cc = 0,009(LL — 10)

Para arcillas remodeladas:

Cc=0,007(LL — 10)

Nagaraj y Murty (1985) expresaron el indice de compresién como:

LL(%)

Cc = 0'2343(W

)Gs

Herrero (1983) Todas las arcillas

_ (LL-13)
109

Azzouz et.al. (1976) Todas las arcillas con limite menor de 100%
Cc =0,006(LL—9)

Existen multiples parametros indice del suelo para la prediccion del indice de

Cc

compresibilidad, como el limite liquido y el limite plastico, que es una propiedad del
,material que depende a su vez del tipo de suelo, del contenido natural de agua, el

tamafo de sus particulas y las caracteristicas de superficie de dichas particulas;
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existentes otros parametros mas relacionados a la compresibilidad, tales como la
relacion de vacios, que se ligan a la presion de consolidacion existente, asi como con
el peso especifico relativo de los suelos. Esto es especialmente cierto cuando se trata

con suelos organicos en los cuales la curva e-log.p es lineal.
3.15 Elaboracion de planillas.

A continuacion se incluye las planillas Excel usadas para tomar datos y calcular los
resultados de los resultados de los ensayos de laboratorio.

Una forma de usarlas es imprimirlas y llenarlas a mano, efectuando los célculos

mediantes la calculadora.

Otra forma es definir en las celdas adecuadas, las formulas descritas en las planillas,

con lo cual estas presentaran una verdadera utilidad.
Planillas Excel de:

Contenido de humedad

HUMEDAD NATURAL
Cépsula 1 2 3

Peso de suelo himedo + Capsula

Peso de suelo seco + Cépsula

Peso de capsula

Peso de suelo seco

Peso del agua

Contenido de humedad

PROMEDIO

__ Ph-Ps
Ps

x100



Granulometria

Peso Total (gr.)

Tamices | tamafio
(mm)

Peso Ret.

Ret. Acum

% Ret

% que pasa
del total

N°4 4,80

N°10 2,00

N°40 0,43

N°200 0,075

Base

1/2

09

0,8
0,7

0,6
05

% QUE PASA

04
0,3

0,2

0,1

150595 48

0,43

0,075

TAMIZ

Peso especifico

Numero de ensayo

Temperatura ensayada °C

Peso del suelo seco Ws

Peso del frasco + agua Wfw

Peso del frasco + agua + suelo Wfws

Peso especifico

Factor de correccion K= 0,99791

Peso especifico corregido

promedio peso especifico corregido

(g/cm?®)

38



Limite liquido

39

Capsula N°

N° de golpes

Suelo Hamedo + Cépsula

Suelo Seco + Cépsula

Peso del agua

Peso de la Capsula

Peso Suelo seco

Porcentaje de Humedad

Limite plastico

Cépsula

Peso de suelo humedo + Capsula

Peso de suelo seco + Cépsula

Peso de capsula

Peso de suelo seco

Peso del agua

Contenido de humedad

Consolidacién

LP

Datos

Yw(Peso Esp, del Agua)=

g/cm3

Altura de la probeta =

cm

Diametro de la probeta =

cm

Area de la probeta=

cma2

Peso =

Kg

Presion =

Kg/cm2

Presion =

KN/m2




Sensibilidad del extensémetro = mm
CURVA DE COMPRESION
Datos: M. inalterada
Peso seco de la probeta Ws= (gr)
Area de la probeta A= (cm2)
Densidad de los sélidos del suelo Gs=
Peso especifico del agua Y'w= (gr/cm3)
TIEMPO DEF.V ALTURA DE
[min] X0,002mm PROBETA (cm)
0,001
0,10
0,25
0,50
1,00
2,00
4,00
8,00
15,00
30,00
60,00
Hf (cm)=
Presion Final (H) | g P Hv= H-Hs|__
(KN/m2) (mm) Hs=Ws/(A*Gs*Yw) (mm) e=Hv/Hs
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Calculo de Cc

H1 =

H2 =

o'l

o2

Cc=

_H2-H1

02
log(5mp)

41
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CAPITULO Il
DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Recopilacion de informacion.

3.1.1 Introduccion
No hay una metodologia Unica de la toma de muestras, debido a la adversidad de
ambientes naturales y los objetivos del andlisis. Sin embargo segun algunas normas

basicas para obtener muestras representativas, que se describen a continuacion.
Paso 1: Diferenciar las areas de muestreo

Se deberd realizar un relevamiento del terreno de manera de dividir el lote en areas
uniformes en lo que hace a la topografia. Tanto las diferencias naturales como ser
relieve, la erosion, el color, la vegetacion y las diferencias de manejo como ser tipo de

labranza, fertilizaciones, rotaciones, tipos de cultivo; deben ser tenidas en cuenta.
Precauciones:

Si existen MANCHONES o PROBLEMAS LOCALIZADOS, considerar cada uno
individualmente. Si estas superficies son tan pequefias que no pueden ser tratadas por

separado en el Manejo del Suelo, deben ser omitidas en el muestreo.
Paso 2: Materiales a utilizar

Se pueden utilizar:

- Palas

- Barrenos (o caladores), éstos resultan mas practicos ya que sacan muestras mas
uniformes, son rapidos y causan menos dafio a la superficie del terreno. La Unica
desventaja es que no son muy utiles en suelos muy secos, compactos o con mucho

material rocoso.

- Bolsa de plastico resistente, balde o contenedor impermeable donde ir colocando las

distintas submuestras que se van recolectando.
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Figura 1.12 materiales utilizados para la extraccion de las muestras.

. o
=]

Fuente: Elaboracion propia

Precauciones: Rotular o identificar perfectamente las muestras (sobre todo si se toman
muestras a distintas profundidades) No utilizar bolsas o contenedores que hayan

contenido fertilizante en algiin momento.
Paso 3: Profundidad — Condiciones de humedad

Nunca muestrear luego de una lluvia o riego abundante. Esperar siempre entre 2y 3
dias. Cuando el suelo se encuentra cercano a la Capacidad de Campo es cuando la
extraccion de la muestra se facilita. O sea que el suelo debe estar himedo, pero no

saturado ni barroso. En cuanto a la profundidad habria que considerar lo siguiente:

TERRENO - USO DE LOTES PROFUNDIDAD
OBJETIVOS DEL ENSAYO

Contenido de humedad 1-2m
Limites 1-2m
granulometria 1-2m
Peso especifico 1-2m

consolidacion 1-2m
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Paso 4: Procedimiento

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

de submuestras que se tomen, mas representativa seré para el fin del estudio.
1.- determinacion del nimero de muestras

Para el fin del proyecto se tomaran 30 muestras de los diferentes barrios de Tarija
provincia Cercado, con el fin de encontrar la mayor cantidad de suelos arcillosos. La
cantidad de la muestra sera de 3 kg por cada punto para los diferentes ensayos que se

practicaran en cada muestra para poder clasificarlos segun sus caracteristicas.
Extraccion de muestras:

e Primero se determinara si el suelo es plastico
e Encada punto limpiar la cobertura vegetal.
e Conuna pala, un pico y un barreno efectuar cortes de 1 a 2 m de profundidad

Paso 5: Embalaje — Identificacion — Conservacion — Envio de la muestra

Envasar las muestras en bolsas de plastico grueso o en bolsas de papel especiales para

suelos (impermeables por dentro).
Consignar todos los datos relevados a la muestra

e Establecimiento
e Numero de lote
e Barrio al que representa
e Profundidad a la cual fue tomada
e Observaciones y demas datos relevantes.
Muchas veces es conveniente utilizar doble bolsa plastica para evitar posibles roturas

durante el manipuleo de la muestra.

Conservar la muestra en lugar fresco y enviar lo antes posible al laboratorio. Cuanto

menos tiempo transcurra, mas fidedignos seran los resultados.



47

Si llega a haber demoras, no mantener las muestras muy himedas. Secarlas sobre una
lona o plastico formando una capa no mayor a 2 o 3 cm de altura, teniendo la precaucion

de deshacer los terrones.
Precauciones y normas generales a tener en cuenta:

e No muestrear inmediatamente después de una lluvia (la humedad ideal del suelo
debe ser de 25 % aproximadamente) o si el perfil del suelo esta saturado,
conviene siempre esperar 2 6 3 dias a que drene bien.

e Al extraer de las profundidades de mas abajo (5-20 cm/ 20-40 cm / 40-60 cm),
convendra quitar o separar la tierra que haya caido de mas arriba para no
contaminar las submuestras.

e Tener especial cuidado de no mezclar las muestras de diferentes profundidades.
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3.1.2 Plan estratégico de trabajo.

Ubicacion de los puntos de
muestreo

I

Extraccion de las muestras de cada
punto y traslado al laboratorio de
suelos

Ensayo de

Caracterizacion de
consolidacion

la arcilla

indice de
compresion
Cc

-granulometria

-% de humedad

-limite liquido, plastico

-clasificacion

Determinacion de
las Correlaciones

Conclusiones y
recomendaciones



49

3.2 Determinacion de las zonas de muestreo.
La determinacion de zona de muestreo estara sujeta a 30 diferentes barrios en
crecimiento de la ciudad de Tarija - Bolivia

Zonal

Barrio Tabladita Il
Barrio Tabladita |
Barrio Alto Senac
Barrio Catedral

Barrio Luis de Fuentes

o a ~ w N E

Barrio San Antonio
7. Barrio German Busch

Imagen 1. Zona 1

d
w’T 4

L

GERMAN/BUSGH

IrN

i

TA b

Fuente: google Earth.
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Zona 2

Barrio los Chapacos
Barrio Panamericano
Barrio 3 de Mayo
Barrio los Olivos

Barrio Defensores del Chaco

o o~ w D E

Barrio Juan Pablo 11
7. Barrio Libertad

Imagen 2. Zona 2

Fuente: google Earth.
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Zona 3

Barrio San Pedro
Barrio San Jorge 11
Barrio San Gerénimo
Barrio Morros Blancos
Barrio Simon Bolivar
Barrio San Luis

Barrio San Jorge |

© N o o b~ w NP

Barrio Bartolomé Attar
9. Barrio Fabril

Imagen 3. Zona 3

Aerop uertoo
Oniel Lea Plaza

R M
SHNGERONINO

Fuente: google Earth.
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Imagen 4. Zona 3
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Fuente: google Earth.
Zona 4

Barrio Lourdes

Barrio Andaluz

Barrio 2 de mayo

Barrio Constructor

Barrio Pedro Antonio Flores

Barrio San Bernardo

N oo g~ e D

Barrio la Florida
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Imagen 5. Zona 4
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Fuente: google Earth.

3.3.Propiedades del suelo en estudio.
Las areas de estudio se localizan dentro de la provincia cercado, el sondeo en estudio
se efectud en barrios en crecimiento de la ciudad de Tarija, donde estan constituidas

generalmente por arcillas.

Los barrios en crecimiento de la ciudad de Tarija fueron divididas en cuatro zonas, en
los cuales se encontro bancos de suelos arcillosos con consistencias plasticas, los cuales
fueron llevados al laboratorio para su posterior caracterizacion.



54

Entre las propiedades obtenidas de los suelos finos encontrados en el sondeo, se
observan las siguientes variaciones: el contenido de agua in-situ varia de 6,182 a 17,767
% con un promedio de 11,541 para el limite liquido se encontré una variacion de 24,143
a 42,838 con un promedio general de 33,277, para el limite pléstico se encontr6 una
variacion de 18,172 a 32,387 con un promedio de 24,480.

3.4 Pruebas de consolidacion.

A las muestras de suelo obtenidas del sondeo de la ciudad de Tarija se la realiza un
total de 30 pruebas de consolidacién unidimensional, también se realiz6 variaciones en
los tiempos de aplicacion de los incrementos de carga y en la magnitud de los

incrementos, correspondiente al programa de pruebas de laboratorio.



55

Tabla 1). Resultados de las pruebas de laboratorio realizadas

1 |BARRIO TABLADITAII 38,377 20,587 [17,789 0,139 8,520
2 |BARRIO TABLADITA 39,485 |18,172 21,313 | 0,139 17,767
3 |BARRIO ALTO SENAC 29,991 |21,611 |8,380 |0,128 6,182
4 | BARRIO CATEDRAL 31,030 |21,256 |9,774 |0,133 10,453
5 |BARRIO LUIS DE FUENTES 41,184 23,808 |17,376 |0,142 10,878
6 |BARRIO SAN ANTONIO 31,680 |25,646 [6,034 [0,129 12,451
7 | BARRIO GERMAN BUSCH 42,259 130,775 |11,484 |0,145 9,418
8 |BARRIO LOS CHAPACOS 31,011 22,391 [8,620 [0,130 15,134
9 |BARRIO PANAMERICANO 34,345 126,108 8,238 |0,135 6,819
10 |BARRIO 3 DE MAYO 32,213 |23,956 8,257 [0,132 8,519
11 |BARRIO LOS OLIVOS 24,143 119,149 [4,994 0,123 17,328
BARRIO DEFENSORES DEL
12 |CHACO 25,492 121,399 |4,093 0,126 12,589
13 |BARRIO JUAN PABLO lII 24,529 121,049 |3,481 |0,124 9,560
14 |BARRIO LIBERTAD 28,065 |21,324 |6,741 10,126 16,036
15 |BARRIO SAN PEDRO 29,347 22,274 |7,0/13 |0,132 11,489
16 |BARRIO SAN JORGE II 30,820 [25,309 [5,512 [0,135 13,578
17 | BARRIO SAN GERONIMO 29,937 23,277 16,660 |0,134 9,583
18 |BARRIO MORROS BLANCOS 32,109 [26,046 6,063 [0,134 12,609
19 |BARRIO SIMON BOLIVAR 34,720 |27,729 6,991 [0,129 11,307
20 |BARRIO SAN LUIS 36,024 29,038 (6,987 |0,132 15,278
21 |BARRIO SAN JORGE I 30,450 |23,045 |7,404 [0,132 8,520
22 |BARRIO BARTOLOME ATTAR 31,317 |23,761 |7,555 |0,131 13,690
23 |BARRIO FABRIL 33,548 25,441 |8,107 [0,134 11,484
24 |BARRIO LOURDES 34,205 | 25,669 |8,537 |0,138 12,569
25 |BARRIO ANDALUZ 32,267 23,888 8,379 |0,138 11,360
26 |BARRIO 2 DE MAYO 35,515 26,868 |8,647 [0,131 12,512
27 |BARRIO CONSTRUCTOR 35,223 25,761 9,463 |0,135 10,535
BARRIO PEDRO ANTONIO
28 |FLORES 35,881 26,491 (9,390 |0,141 11,688
29 |BARRIO SAN BERNARDO 40,295 30,194 10,102 0,145 8,654
30 |BARRIO LA FLORIDA 42,838 |32,387 10,451 0,141 9,731

Adicionalmente, con material producto del mismo sondeo, se realizaron otros ensayos,

tales como: peso especifico, granulometria, hidrémetro, limites de plasticidad y
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contenido de agua natural, con el fin de tener las propiedades indice necesarias para las

correlaciones planteadas en los alcances.

3.5 Curva de compresibilidad.

El proceso de consolidacion se traduce en una disminucién de volumen a medida que
se aplica una carga. Como como Yya se ha expuesto esta reduccion de volumen es debido
a la expulsion de agua que se encuentra en los poros del suelo y, por lo tanto, en la
reduccién de alturas lo que implica el asentamiento del estrato. La prueba de
consolidacion brinda la informacion suficiente para obtener la curva de
compresibilidad de un suelo, con la cual se puede obtener parametros que permitan el

analisis y el calculo de los asentamientos que puede sufrir dicho suelo.

La compresibilidad del material depende en gran medida de la historia de esfuerzos a
la cual ha estado sujeto en el pasado; asi mismo, su comportamiento dependera en un
futuro, de las condiciones de carga a las cuales va a ser sometido. De ahi que se pueda
decir que las propiedades de compresibilidad de un suelo estan en funcion de su historia

de esfuerzos.

En anexol -curva de compresibilidad y calculo de parametro se presentan las curvas
de compresibilidad obtenidas, en ellas se observan la relacion de vacios acumulada de

las muestras ensayadas Yy su esfuerzo de preconsolidacion.

3.7 Indice de compresion.
Las curvas de compresibilidad obtenidas de los ensayes permiten realizar el calculo del
indice de compresion, cuyo valor debe ser evaluado correctamente para que la

determinacion de los posibles asentamientos del suelo en estudio sean confiables.

Como se ha mencionado anteriormente, el indice de compresion es la pendiente de la
curva de compresibilidad en el tramo virgen. Las pendientes obtenidas en las curvas,
aumentan cuando el tiempo o la magnitud de los incrementos de carga también lo
hacen. Es decir, a mayor tiempo de aplicacion de incrementos, se obtendra una mayor
compresibilidad. Por lo anterior, es importante considerar la velocidad de aplicacion

de las cargas, para evaluar correctamente el Cc.
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En la siguiente tabla se encuentran los valores obtenidos para el indice de compresion
de los 30 ensayos realizados, los cuales esta en un rango de 0,123 a 0,145, lo cual
muestra que las arcillas de la ciudad de Tarija son medianamente compresible.

Tabla 2). indice de compresion de los suelos en estudio

1 0,424542467 |0,382649652 |25,50151 |51,00303 |0,139165 |10,4
2 0,634859409  |0,592924823 |22,22222 |44,44444 |0,139304 |7,2
3 0,505995217 ]0,467562369 |25,50151 |51,00303 |0,127671 |10,1
4 0,480979885 |0,440942233 |22,22222 |44,44444 0,133002 [10,2
5 0,555945217 |0,513154119 |22,22222 |44,44444 |0,142149 [10,5
6 0,412690836  |0,373772899 |25,50151 |51,00303 |0,129283 |10,6
7 0,586708057 |0,542969422 |25,50151 |51,00303 |0,145297 [10,4
8 0,566855217  |0,527731297 |22,22222 |44,44444 |0,129967 |7,9
9 0,534795753  |0,494279339 |25,50151 |51,00303 |0,134593 [10,1
10 |0,508299999 |0,468618071 |25,26112 |50,52225 |0,131821 |10,6
11 ]0,600941906 |0,56395095 |22,22222 |44,44444 0,122881 |9,9
12 10,660519426 | 0,622532574 |22,22222 |44,44444 |0,12619 10,2
13 ]0,765695367 |0,728267226 |25,26112 |50,52225 |0,124334 |8

14 10,738216787 |0,700294634 |22,22222 |44,44444 |0,125975 |10,5
15 10,747107167 |0,707404364 |25,26112 |50,52225 |0,13189 10,1
16 | 0,6412865 0,600660597 |22,22222 |44,44444 0,134956 |9

17 [1,54857828 1,508115004 |25,26112 |50,52225 |0,134416 |7,2
18 ]0,663265284 |0,623036039 |22,22222 |44,44444 |0,133639 |10,2
19 10,758344544 |0,719661331 |25,26112 |50,52225 |0,128503 |10,2
20 0,71179513 0,672075464 |22,22222 |44,44444 0,131946 |10,1
21 10,484643831 |0,444761856 |25,50151 |51,00303 |0,132485 |10,6
22 10,634859409 |0,595451003 |22,22222 |44,44444 10,130912 |8

23 |0,574452416 | 0,534244819 |25,50151 |51,00303 |0,133567 |10,5
24 10,565181116 | 0,523675874 |22,22222 |44,44444 10,13/877 |10,1
25 0,566990369 |0,525578718 |25,50151 |51,00303 |0,137567 |9,8
26 10,480979885 |0,44140138 |22,22222 |44,44444 |0,131477 |10,2
27 10,515092747 |0,474537076 |25,50151 |51,00303 |0,134723 |10,2
28 10,570156814 | 0,527731297 |22,22222 |44,44444 10,140935 |94
29 10,528545504 |0,484968845 |25,50151 |51,00303 |0,144759 |10,3
30 10,566855217 |0,5244297 22,22222 |44,44444 10,140935 |7,8
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CAPITULO IV

CORRELACIONES PARA OBTENER EL Cc. EN FUNCION DE LAS
CARACTERISTICAS PLASTICAS DE LOS SUELOS.

A lo largo de los afios ha existido un gran esfuerzo para realizar investigaciones que
permitan establecer correlaciones entre el indice de compresion y las propiedades
indices de suelos, con la finalidad de simplificar los procedimientos de identificacion

del esfuerzo de compresion.

En este capitulo se presentan las correlaciones que permiten obtener valores
aproximados del indice de compresion a partir del limite liquido, el indice de
plasticidad, limite plastico, determinadas a partir de un proceso estadistico, basado en
analisis de regresion lineal. Asimismo, se hace un analisis de resultados obtenidos al
aplicar las distintas correlaciones empiricas obtenidas en este trabajo comparados con

los valores que se obtienen en laboratorio.
4.1 Informacion disponible.

Para obtener las correlaciones del indice de compresion de las arcillas de la ciudad de
Tarija, se recopilaron un total de 30 pruebas de compresion de diferentes sitios de la

zona de estudio, con sus respectivos valores de plasticidad.
Para el presente trabajo se escogieron las siguientes propiedades:

1. Limite liquido: por ser una propiedad que depende del tipo de suelo, el tamafio
y superficie de sus particulas, lo cual involucra las propiedades de la fase solida
del suelo que determina la capacidad de retencién de agua intersticial en su
estructura.

2. Indice de plasticidad: indica la magnitud del intervalo de agua en el cual el
suelo posee consistencia plastica. La plasticidad de un suelo, depende del
contenido de particulas finas de forma laminar; ya que éstas ejercen una
influencia importante en la compresion del suelo, mientras que el pequefio

tamafo propio de esas particulas, hace que la permeabilidad sea muy baja.
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3. Limite plastico: Es la humedad a partir de la cual el suelo deja de tener un

comportamiento fragil para pasar a tenerlo plastico.

Tabla 3) base de datos para el establecimiento de las correlaciones de la ciudad de

Tarija.

1 BARRIO TABLADITAII 38,377| 20,587 | 17,789| 0,139

2 BARRIO TABLADITA I 39,485| 18,172| 21,313| 0,139

3 BARRIO ALTO SENAC 29,991| 21,611| 8,380| 0,128

4 BARRIO CATEDRAL 31,030| 21,256| 9,774| 0,133

5 BARRIO LUIS DE FUENTES 41,184 | 23,808| 17,376 0,142

6 BARRIO SAN ANTONIO 31,680| 25,646| 6,034| 0,129

7 BARRIO GERMAN BUSCH 42,259 | 30,775| 11,484 0,145

8 BARRIO LOS CHAPACOS 31,011} 22,391| 8,620| 0,130

9 BARRIO PANAMERICANO 34,345| 26,108| 8,238| 0,135
10 BARRIO 3 DE MAYO 32,213| 23,956| 8,257| 0,132
11 BARRIO LOS OLIVOS 24,143| 19,149 4,994| 0,123
12 BARRIO DEFENSORES DEL CHACO 25,492| 21,399| 4,093| 0,126
13 BARRIO JUAN PABLO II 24,529| 21,049| 3,481| 0,124
14 BARRIO LIBERTAD 28,065| 21,324| 6,741| 0,126
15 BARRIO SAN PEDRO 29,347 | 22,274| 7,073| 0,132
16 BARRIO SAN JORGE II 30,820| 25,309| 5,512| 0,135
17 BARRIO SAN GERONIMO 29,937 | 23,277| 6,660 0,134
18 BARRIO MORROS BLANCOS 32,109| 26,046| 6,063| 0,134
19 BARRIO SIMON BOLIVAR 34,720 27,729| 6,991| 0,129
20 BARRIO SAN LUIS 36,024 | 29,038| 6,987| 0,132
21 BARRIO SAN JORGE | 30,450| 23,045| 7,404| 0,132
22 BARRIO BARTOLOME ATTAR 31,317| 23,761| 7,555| 0,131
23 BARRIO FABRIL 33,548| 25,441 8,107| 0,134
24 BARRIO LOURDES 34,205| 25,669| 8,537 0,138
25 BARRIO ANDALUZ 32,267 | 23,888| 8,379| 0,138
26 BARRIO 2 DE MAYO 35,515| 26,868 | 8,647 0,131
27 BARRIO CONSTRUCTOR 35,223 | 25,761 9,463| 0,135
28 BARRIO PEDRO ANTONIO FLORES 35,881| 26,491| 9,390 0,141
29 BARRIO SAN BERNARDO 40,295| 30,194| 10,102| 0,145
30 BARRIO LA FLORIDA 42,838| 32,387| 10,451| 0,141




4.2 Seleccion del mejor modelo de ajuste.
421

compresibilidad y el limite liquido.

1 BARRIO TABLADITA I 38,377 0,139

2 BARRIO TABLADITA | 39,485 0,139

3 BARRIO ALTO SENAC 29,991 0,128

4 BARRIO CATEDRAL 31,030 0,133

5 BARRIO LUIS DE FUENTES 41,184 0,142

6 BARRIO SAN ANTONIO 31,680 0,129

7 BARRIO GERMAN BUSCH 42,259 0,145

8 BARRIO LOS CHAPACOS 31,011 0,130

9 BARRIO PANAMERICANO 34,345 0,135
10 BARRIO 3 DE MAYO 32,213 0,132
11 BARRIO LOS OLIVOS 24,143 0,123
12| BARRIO DEFENSORES DEL CHACO 25,492 0,126
13 BARRIO JUAN PABLO lII 24,529 0,124
14 BARRIO LIBERTAD 28,065 0,126
15 BARRIO SAN PEDRO 29,347 0,132
16 BARRIO SAN JORGE II 30,820 0,135
17 BARRIO SAN GERONIMO 29,937 0,134
18 BARRIO MORROS BLANCOS 32,109 0,134
19 BARRIO SIMON BOLIVAR 34,720 0,129
20 BARRIO SAN LUIS 36,024 0,132
21 BARRIO SAN JORGE | 30,450 0,132
22 BARRIO BARTOLOME ATTAR 31,317 0,131
23 BARRIO FABRIL 33,548 0,134
24 BARRIO LOURDES 34,205 0,138
25 BARRIO ANDALUZ 32,267 0,138
26 BARRIO 2 DE MAYO 35,515 0,131
27 BARRIO CONSTRUCTOR 35,223 0,135
28| BARRIO PEDRO ANTONIO FLORES 35,881 0,141
29 BARRIO SAN BERNARDO 40,295 0,145
30 BARRIO LA FLORIDA 42,838 0,141
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Determinacion de la ecuaciéon de correlacion entre el indice de
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Figura 1.13). Correlacion entre el indice de compresibilidad y el limite liquido.

Introduciendo los datos a un modelo estadistico, se tiene los siguientes resultados

Comparacion de Modelos Alternos

Modelo Correlacién |R-Cuadrada
Inversa-Y Log-X -0,8708 75,84%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X -0,8702 75,72%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X |0,8697 75,64%
Multiplicativa 0,8693 75,57%
Raiz Cuadrada Doble 0,8693 75,56%
Raiz Cuadrada deX 0,8687 75,47%
Raiz Cuadrada de Y 0,8684 75,42%
Log probit 0,8684 75,42%
Logistico 0,8684 75,41%
Lineal 0,8684 75,41%
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0,8684 75,41%
Exponencial 0,8684 75,41%
Cuadrado de Y 0,8680 75,34%




Inversa de Y -0,8679 75,32%
Logaritmo de X 0,8674 75,23%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X |0,8673 75,23%
Doble Inverso 0,8669 75,14%
Cuadrado-Y Log-X 0,8650 74,82%
Cuadrado Doble 0,8645 74,74%
Curva S -0,8633 74,52%
Cuadrado de X 0,8631 74,50%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X |0,8622 74,35%
Raiz Cuadrada-Y Inversade X |-0,8613 74,19%
Log-Y Cuadrado-X 0,8612 74,17%
Inversa de X -0,8593 73,84%
Inversa-Y Cuadrado-X -0,8589 73,77%
Cuadrado-Y Inversa de X -0,8549 73,09%
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Esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos de datos. De los modelos

ajustados, el modelo Inversa-Y Log-X es el que arroja el valor mas alto de R2 con

75,84%. Este es el modelo actualmente seleccionado.

e Variable dependiente: Indice de compresion C.c.

e Variable independiente: Limite liquido L.L.

Inversa-Y Log-X

1

a+bin(X)
Coeficientes
Minimos Cuadrados |Estandar |Estadistico
Parametro |Estimado Error T Valor-P
Intercepto 14,1148 0,707417 (19,9527 0,0000
Pendiente |-1,89612 0,202272 |-9,3741 0,0000
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Coeficiente de Correlacion = -0,870837

R-cuadrada = 75,8358 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 74,9728 porciento
Error estandar del est. = 0,161702

Error absoluto medio = 0,123161

Estadistico Durbin-Watson = 1,79122 (P=0,2440)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,0972825

La ecuacion al modelo ajustado es:

1
~ (14,1148 — 1,89612 = In(L.L.))

C.c.

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion

estadisticamente significativa entre C.c. y L.L. con un nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 75,8358% de la
variabilidad en C.c. El coeficiente de correlacion es igual a -0,870837, indicando una
relacion moderadamente fuerte entre las variables. El error estandar del estimado
indica que la desviacion estandar de los residuos es 0,161702. Este valor puede
usarse para construir limites de prediccion para nuevas observaciones, seleccionando

la opcidn de Pronosticos del menu de texto.

El error absoluto medio (MAE) de 0,123161 es el valor promedio de los residuos. El
estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay
alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el
archivo de datos. Puesto que el valor-P es mayor que 0,05, no hay indicacion de una

autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de confianza del 95,0%.



4.2.2 Determinaciéon de

compresibilidad y el limite plastico.

la ecuacién de correlacion entre el

1 BARRIO TABLADITA I 20,587 0,139

2 BARRIO TABLADITA | 18,172 0,139

3 BARRIO ALTO SENAC 21,611 0,128

4 BARRIO CATEDRAL 21,256 0,133

5 BARRIO LUIS DE FUENTES 23,808 0,142

6 BARRIO SAN ANTONIO 25,646 0,129

7 BARRIO GERMAN BUSCH 30,775 0,145

8 BARRIO LOS CHAPACOS 22,391 0,130

9 BARRIO PANAMERICANO 26,108 0,135
10 BARRIO 3 DE MAYO 23,956 0,132
11 BARRIO LOS OLIVOS 19,149 0,123
12| BARRIO DEFENSORES DEL CHACO 21,399 0,126
13 BARRIO JUAN PABLO lII 21,049 0,124
14 BARRIO LIBERTAD 21,324 0,126
15 BARRIO SAN PEDRO 22,274 0,132
16 BARRIO SAN JORGE II 25,309 0,135
17 BARRIO SAN GERONIMO 23,277 0,134
18 BARRIO MORROS BLANCOS 26,046 0,134
19 BARRIO SIMON BOLIVAR 27,7129 0,129
20 BARRIO SAN LUIS 29,038 0,132
21 BARRIO SAN JORGE | 23,045 0,132
22 BARRIO BARTOLOME ATTAR 23,761 0,131
23 BARRIO FABRIL 25,441 0,134
24 BARRIO LOURDES 25,669 0,138
25 BARRIO ANDALUZ 23,888 0,138
26 BARRIO 2 DE MAYO 26,868 0,131
27 BARRIO CONSTRUCTOR 25,761 0,135
28| BARRIO PEDRO ANTONIO FLORES 26,491 0,141
29 BARRIO SAN BERNARDO 30,194 0,145
30 BARRIO LA FLORIDA 32,387 0,141
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Figura 1.14). Correlacion entre el indice de compresibilidad y el limite plastico.
Introduciendo los datos a un modelo estadistico, se tiene los siguientes resultados

Comparacion de Modelos Alternos

Modelo Correlacion |R-Cuadrada
Cuadrado Doble 0,5319 28,29%
Cuadrado de X 0,5303 28,12%
Raiz Cuadrada-X 0,5295 28,03%
Cuadrado-X

Log-Y Cuadrado-X 0,5286 27,94%
Inversa-Y Cuadrado-X -0,5268 27,75%
Cuadrado de Y 0,5175 26,79%
Lineal 0,5170 26,73%
Raiz Cuadrada de Y 0,5168 26,70%
Log probit 0,5167 26,70%
Logistico 0,5166 26,69%
Exponencial 0,5165 26,67%
Inversa de Y -0,5159 26,61%
Logaritmico-Y Raiz 0,5086 25,86%
Cuadrada-X

Raiz Cuadrada Doble 0,5086 25,86%




Raiz Cuadrada deX 0,5085 25,86%
Cuadrado-Y Raiz 0,5085 25,86%
Cuadrada-X

Inversa-Y Log-X -0,5000 25,00%
Multiplicativa 0,4994 24,94%
Raiz Cuadrada-Y Log-X |0,4991 24,91%
Logaritmo de X 0,4988 24,88%
Cuadrado-Y Log-X 0,4982 24,82%
Doble Inverso 0,4792 22,96%
Curva S -0,4775 22,80%
Raiz Cuadrada-Y Inversa |(-0,4767 22,72%
de X

Inversa de X -0,4758 22,64%
Cuadrado-Y Inversa de X |-0,4741 22,48%

Inversa-Y Raiz Cuadrada-
X

<sin ajuste>
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Esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos de datos. De los modelos

ajustados, el Cuadrado Doble es el que arroja el valor mas alto de R2 con 28,29%.

Este es el modelo actualmente seleccionado.

e Variable dependiente: Indice de compresion C.c.

e Variable independiente: Limite Plastico L.P.

Cuadrado Doble

Coeficientes

1
Y=(a+bxX?):2

Minimos Cuadrados |Estandar Estadistico
Parametro |Estimado Error T Valor-P
Intercepto |0,0149793 0,000919687 16,2873 0,0000
Pendiente |{0,00000482722 0,00000145224 |3,32398 0,0025
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Coeficiente de Correlacion = 0,53193

R-cuadrada = 28,295 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 25,7341 porciento
Error estandar del est. = 0,001341

Error absoluto medio = 0,00103034

Estadistico Durbin-Watson = 1,45324 (P=0,0470)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = 0,22078

La ecuacion al modelo ajustado es:

1
Y = (0,0149793 + 0,00000482722 = L.P.2 )2

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre C.c. y L.P. con un nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 28,295% de la
variabilidad en C.c. EIl coeficiente de correlacion es igual a 0,53193, indicando una
relacion moderadamente fuerte entre las variables. EI error estandar del estimado
indica que la desviacion estandar de los residuos es 0,001341. Este valor puede usarse
para construir limites de prediccién para nuevas observaciones, seleccionando la

opcidn de Pronosticos del menu de texto.

El error absoluto medio (MAE) de 0,00103034 es el valor promedio de los residuos.
El estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay
alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el archivo
de datos. Puesto que el valor-P es menor que 0,05, hay indicacién de una posible
correlacidn serial con un nivel de confianza del 95,0%. Grafique los residuos versus

el nimero de fila para ver si hay algun patron que pueda detectarse.



4.2.3 Determinaciéon de

compresibilidad y el indice de plasticidad.

la ecuacién de correlacion entre el

1 BARRIO TABLADITA I 17,789 0,139

2 BARRIO TABLADITA | 21,313 0,139

3 BARRIO ALTO SENAC 8,380 0,128

4 BARRIO CATEDRAL 9,774 0,133

5 BARRIO LUIS DE FUENTES 17,376 0,142

6 BARRIO SAN ANTONIO 6,034 0,129

7 BARRIO GERMAN BUSCH 11,484 0,145

8 BARRIO LOS CHAPACOS 8,620 0,130

9 BARRIO PANAMERICANO 8,238 0,135
10 BARRIO 3 DE MAYO 8,257 0,132
11 BARRIO LOS OLIVOS 4,994 0,123
12| BARRIO DEFENSORES DEL CHACO 4,093 0,126
13 BARRIO JUAN PABLO lII 3,481 0,124
14 BARRIO LIBERTAD 6,741 0,126
15 BARRIO SAN PEDRO 7,073 0,132
16 BARRIO SAN JORGE II 5,512 0,135
17 BARRIO SAN GERONIMO 6,660 0,134
18 BARRIO MORROS BLANCOS 6,063 0,134
19 BARRIO SIMON BOLIVAR 6,991 0,129
20 BARRIO SAN LUIS 6,987 0,132
21 BARRIO SAN JORGE | 7,404 0,132
22 BARRIO BARTOLOME ATTAR 7,555 0,131
23 BARRIO FABRIL 8,107 0,134
24 BARRIO LOURDES 8,537 0,138
25 BARRIO ANDALUZ 8,379 0,138
26 BARRIO 2 DE MAYO 8,647 0,131
27 BARRIO CONSTRUCTOR 9,463 0,135
28| BARRIO PEDRO ANTONIO FLORES 9,390 0,141
29 BARRIO SAN BERNARDO 10,102 0,145
30 BARRIO LA FLORIDA 10,451 0,141
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Figural.15). correlacion entre el indice de compresibilidad y el indice de plasticidad.

Introduciendo los datos a un modelo estadistico, se tiene los siguientes resultados

Comparacion de Modelos Alternos

Modelo Correlacion |R-Cuadrada
Doble Inverso 0,7393 54,65%
Curva S -0,7336 53,82%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X -0,7306 53,38%
Inversa de X -0,7275 52,93%
Multiplicativa 0,7274 52,91%
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0,7260 52,71%
Logaritmo de X 0,7245 52,49%
Cuadrado-Y Log-X 0,7211 52,00%
Cuadrado-Y Inversa de X -0,7210 51,99%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X -0,6929 48,01%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X [0,6919 47,88%
Raiz Cuadrada Doble 0,6912 47,78%
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Raiz Cuadrada deX 0,6904 47,67%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0,6884 47,39%
Exponencial 0,6420 41,22%
Logistico 0,6419 41,21%
Inversa de Y -0,6419 41,20%
Log probit 0,6419 41,20%
Raiz Cuadrada de Y 0,6418 41,20%
Lineal 0,6415 41,16%
Cuadrado de Y 0,6406 41,03%
Cuadrado Doble 0,5335 28,47%
Cuadrado de X 0,5334 28,46%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0,5332 28,43%
Log-Y Cuadrado-X 0,5328 28,39%
Inversa-Y Cuadrado-X -0,5317 28,27%
Inversa-Y Log-X <sin ajuste>

Esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos de datos. De los modelos
ajustados, el Doble Inverso es el que arroja el valor mas alto de R2 con 54,65%.Este

es el modelo actualmente seleccionado.

e Variable dependiente: indice de compresion C.c.

e Variable independiente: indice de Plasticidad I.P.

Reciproco Doble Y = 1,,
(A+3)

Coeficientes

Minimos Cuadrados Estandar Estadistico

Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto 6,86476 0,114851 |59,7709 0,0000
Pendiente 4,74556 0,816909 |5,80917 0,0000

Coeficiente de Correlacién = 0,739278

R-cuadrada = 54,6532 porciento
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R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 53,0337 porciento
Error estandar del est. = 0,221514

Error absoluto medio = 0,178732

Estadistico Durbin-Watson = 1,74549 (P=0,2024)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 =0,10713

La ecuacion al modelo ajustado es:

1
Y =

4,74556

(686476 +=T—2>2)

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre C.c. y I.P. con un nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 54,6532% de la
variabilidad en C.c. El coeficiente de correlacion es igual a 0,739278, indicando una
relacion moderadamente fuerte entre las variables. EI error estandar del estimado
indica que la desviacion estandar de los residuos es 0,221514. Este valor puede usarse
para construir limites de prediccién para nuevas observaciones, seleccionando la

opcion de Pronosticos del mend de texto.

El error absoluto medio (MAE) de 0,178732 es el valor promedio de los residuos. El
estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay
alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el archivo
de datos. Puesto que el valor-P es mayor que 0,05, no hay indicacion de una

autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de confianza del 95,0%.
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4.3 Analisis de los resultados obtenidos.

Realizando el analisis de los resultados obtenidos llegamos a los siguientes resultados

1
(14,1148 — 1,89612xIn(L.L.))

Correlacion C.c. vs. L.L. C.c.

Tabla 4). Resultados de las correlaciones con el limite liquido.

1 BARRIO TABLADITA I 38,377 0,1389

2 BARRIO TABLADITA | 39,485 0,1400

3 BARRIO ALTO SENAC 29,991, 0,1304

4 BARRIO CATEDRAL 31,030 0,1315

5 BARRIO LUIS DE FUENTES 41,184 0,1415

6 BARRIO SAN ANTONIO 31,680 0,1322

7 BARRIO GERMAN BUSCH 42,259 0,1425

8 BARRIO LOS CHAPACOS 31,011 0,1315

9 BARRIO PANAMERICANO 34,345 10,1350
10 BARRIO 3 DE MAYO 32,213| 10,1328
11 BARRIO LOS OLIVOS 24,143| 0,1238
12| BARRIO DEFENSORES DEL CHACO 25,492 0,1254
13 BARRIO JUAN PABLO lII 24,529| 10,1243
14 BARRIO LIBERTAD 28,065| 0,1283
15 BARRIO SAN PEDRO 29,347 0,1297
16 BARRIO SAN JORGE II 30,820 0,1313
17 BARRIO SAN GERONIMO 29,937| 0,1304
18 BARRIO MORROS BLANCOS 32,109 0,1327
19 BARRIO SIMON BOLIVAR 34,720 10,1353
20 BARRIO SAN LUIS 36,024 0,1366
21 BARRIO SAN JORGE | 30,450 10,1309
22 BARRIO BARTOLOME ATTAR 31,317 0,1318
23 BARRIO FABRIL 33,548 0,1342
24 BARRIO LOURDES 34,205| 0,1348
25 BARRIO ANDALUZ 32,267 0,1328
26 BARRIO 2 DE MAYO 35,515 0,1361
27 BARRIO CONSTRUCTOR 35,223 10,1358
28 BARRIO PEDRO ANTONIO FLORES 35,881 0,1365
29 BARRIO SAN BERNARDO 40,295 10,1407
30 BARRIO LA FLORIDA 42,838 0,1430




Correlacién C.c. vs. L.P.

1
Y = (0,0149793 + 0,00000482722 = L.P.2)2

Tabla 5) Resultados de las correlaciones con el limite plastico.

1 BARRIO TABLADITA I 20,587 0,1305

2 BARRIO TABLADITA | 18,172 0,1287

3 BARRIO ALTO SENAC 21,611 0,1313

4 BARRIO CATEDRAL 21,256 0,1310

5 BARRIO LUIS DE FUENTES 23,808 0,1331

6 BARRIO SAN ANTONIO 25,646 0,1347

7 BARRIO GERMAN BUSCH 30,775 0,1398

8 BARRIO LOS CHAPACOS 22,391 0,1319

9 BARRIO PANAMERICANO 26,108 0,1352
10 BARRIO 3 DE MAYO 23,956 0,1332
11 BARRIO LOS OLIVOS 19,149 0,1294
12| BARRIO DEFENSORES DEL CHACO 21,399 0,1311
13 BARRIO JUAN PABLO lII 21,049 0,1308
14 BARRIO LIBERTAD 21,324 0,1311
15 BARRIO SAN PEDRO 22,274 0,1318
16 BARRIO SAN JORGE II 25,309 0,1344
17 BARRIO SAN GERONIMO 23,277 0,1326
18 BARRIO MORROS BLANCOS 26,046 0,1351
19 BARRIO SIMON BOLIVAR 27,7129 0,1367
20 BARRIO SAN LUIS 29,038 0,1380
21 BARRIO SAN JORGE | 23,045 0,1325
22 BARRIO BARTOLOME ATTAR 23,761 0,1331
23 BARRIO FABRIL 25,441 0,1345
24 BARRIO LOURDES 25,669 0,1348
25 BARRIO ANDALUZ 23,888 0,1332
26 BARRIO 2 DE MAYO 26,868 0,1359
27 BARRIO CONSTRUCTOR 25,761 0,1348
28| BARRIO PEDRO ANTONIO FLORES 26,491 0,1355
29 BARRIO SAN BERNARDO 30,194 0,1392
30 BARRIO LA FLORIDA 32,387 0,1416
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1
Correlacién C.c. vs. I.P. Y =
(686476 +2222%)

Tabla 6). Resultados de las correlaciones con el indice de plasticidad.

1 BARRIO TABLADITA I 17,789 0,1402

2 BARRIO TABLADITA | 21,313 0,1411

3 BARRIO ALTO SENAC 8,380 0,1346

4 BARRIO CATEDRAL 9,774 0,1360

5 BARRIO LUIS DE FUENTES 17,376 0,1401

6 BARRIO SAN ANTONIO 6,034 0,1307

7 BARRIO GERMAN BUSCH 11,484 0,1374

8 BARRIO LOS CHAPACOS 8,620 0,1349

9 BARRIO PANAMERICANO 8,238 0,1344
10 BARRIO 3 DE MAYO 8,257 0,1344
11 BARRIO LOS OLIVOS 4,994 0,1280
12 BARRIO DEFENSORES DEL CHACO 4,093 0,1246
13 BARRIO JUAN PABLO I 3,481 0,1215
14 BARRIO LIBERTAD 6,741 0,1321
15 BARRIO SAN PEDRO 7,073 0,1327
16 BARRIO SAN JORGE Il 5,512 0,1294
17 BARRIO SAN GERONIMO 6,660 0,1320
18 BARRIO MORROS BLANCOS 6,063 0,1308
19 BARRIO SIMON BOLIVAR 6,991 0,1326
20 BARRIO SAN LUIS 6,987 0,1326
21 BARRIO SAN JORGE | 7,404 0,1332
22 BARRIO BARTOLOME ATTAR 7,555 0,1335
23 BARRIO FABRIL 8,107 0,1342
24 BARRIO LOURDES 8,537 0,1348
25 BARRIO ANDALUZ 8,379 0,1346
26 BARRIO 2 DE MAYO 8,647 0,1349
27 BARRIO CONSTRUCTOR 9,463 0,136
28 BARRIO PEDRO ANTONIO FLORES 9,390 0,136
29 BARRIO SAN BERNARDO 10,102 0,136
30 BARRIO LA FLORIDA 10,451 0,137
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4.4 Comparacion con otros autores.

Terzaghi, y Peck (1967) Para arcillas inalteradas:
Cc = 0,009(LL — 10)

Tabla 7). Comparacién con terzaghi

1 BARRIO TABLADITA I 38,377/ 0,1389 0,2554

2 BARRIO TABLADITA | 39,485 | 0,1400 0,2654

3 BARRIO ALTO SENAC 29,9911 0,1304 0,1799

4 BARRIO CATEDRAL 31,030 0,1315 0,1893

5 BARRIO LUIS DE FUENTES 41,184 0,1415 0,2807

6 BARRIO SAN ANTONIO 31,680 0,1322 0,1951

7 BARRIO GERMAN BUSCH 42,259 0,1425 0,2903

8 BARRIO LOS CHAPACOS 31,011/ 0,1315 0,1891

9 BARRIO PANAMERICANO 34,345| 0,1350 0,2191
10 BARRIO 3 DE MAYO 32,213| 0,1328 0,1999
11 BARRIO LOS OLIVOS 24,143| 0,1238 0,1273
12| BARRIO DEFENSORES DEL CHACO 25,492 | 0,1254 0,1394
13 BARRIO JUAN PABLO I 24,529 0,1243 0,1308
14 BARRIO LIBERTAD 28,065| 0,1283 0,1626
15 BARRIO SAN PEDRO 29,347/ 0,1297 0,1741
16 BARRIO SAN JORGE Il 30,820 0,1313 0,1874
17 BARRIO SAN GERONIMO 29,937/ 0,1304 0,1794
18 BARRIO MORROS BLANCOS 32,109 0,1327 0,1990
19 BARRIO SIMON BOLIVAR 34,720| 0,1353 0,2225
20 BARRIO SAN LUIS 36,024 | 0,1366 0,2342
21 BARRIO SAN JORGE | 30,450 0,1309 0,1840
22 BARRIO BARTOLOME ATTAR 31,317| 0,1318 0,1918
23 BARRIO FABRIL 33,548 | 0,1342 0,2119
24 BARRIO LOURDES 34,205 0,1348 0,2178
25 BARRIO ANDALUZ 32,267 0,1328 0,2004
26 BARRIO 2 DE MAYO 35,515 0,1361 0,2296
27 BARRIO CONSTRUCTOR 35,223| 0,1358 0,2270
28| BARRIO PEDRO ANTONIO FLORES 35,881 0,1365 0,2329
29 BARRIO SAN BERNARDO 40,295 | 0,1407 0,2727
30 BARRIO LA FLORIDA 42,838 0,1430 0,2955




Resumen Estadistico

C.c. = 1/(14,11 - 1,89*In(L.L.)) [C.c=0.009(L.L.-10)
Recuento 30 30
Promedio 0,13369 0,209483
Desviacion Estandar 0,00500547 0,0440579
Coeficiente de Variacion |3,74409% 21,0317%
Minimo 0,1238 0,1273
Méaximo 0,143 0,2955
Rango 0,0192 0,1682
Sesgo Estandarizado 0,0377042 0,437293
Curtosis Estandarizada |-0,274866 -0,313686

Esta tabla contiene el resumen estadistico para las dos muestras de datos.

e Prueba para comparar medias
Hipotesis nula: medial = media2
Hipdtesis Alt.: medial <> media2
Suponiendo varianzas iguales: t =-9,36231 valor-P =0
Se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0,05.
e Prueba para comparar Desviaciones Estandar
Hipdtesis Nula: sigmal = sigma?2
Hipdtesis Alt.: sigmal <> sigma2
F =0,0129075 valor-P =0

Se rechaza la hipoétesis nula para alfa = 0,05.
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Nagaraj y Murty (1985) expresaron el indice de compresion como:

Cc=(LL—-13)/109
Tabla 8). Comparacion con Nagaraj y Murty.

78

1 BARRIO TABLADITA I 38,377| 0,1389 0,2328

2 BARRIO TABLADITA | 39,485| 0,1400 0,2430

3 BARRIO ALTO SENAC 29,991| 0,1304 0,1559

4 BARRIO CATEDRAL 31,030| 0,1315 0,1654

5 BARRIO LUIS DE FUENTES 41,184| 0,1415 0,2586

6 BARRIO SAN ANTONIO 31,680| 0,1322 0,1714

7 BARRIO GERMAN BUSCH 42,259| 0,1425 0,2684

8 BARRIO LOS CHAPACOS 31,011| 0,1315 0,1652

9 BARRIO PANAMERICANO 34,345| 0,1350 0,1958
10 BARRIO 3 DE MAYO 32,213| 0,1328 0,1763
11 BARRIO LOS OLIVOS 24,143| 0,1238 0,1022
12| BARRIO DEFENSORES DEL CHACO |25,492| 0,1254 0,1146
13 BARRIO JUAN PABLO I 24,529| 0,1243 0,1058
14 BARRIO LIBERTAD 28,065| 0,1283 0,1382
15 BARRIO SAN PEDRO 29,347| 0,1297 0,1500
16 BARRIO SAN JORGE Il 30,820 0,1313 0,1635
17 BARRIO SAN GERONIMO 29,937| 0,1304 0,1554
18 BARRIO MORROS BLANCOS 32,109| 0,1327 0,1753
19 BARRIO SIMON BOLIVAR 34,720| 0,1353 0,1993
20 BARRIO SAN LUIS 36,024 | 0,1366 0,2112
21 BARRIO SAN JORGE | 30,450 0,1309 0,1601
22 BARRIO BARTOLOME ATTAR 31,317| 0,1318 0,1680
23 BARRIO FABRIL 33,548| 0,1342 0,1885
24 BARRIO LOURDES 34,205| 0,1348 0,1945
25 BARRIO ANDALUZ 32,267| 0,1328 0,1768
26 BARRIO 2 DE MAYO 35,5615| 0,1361 0,2066
27 BARRIO CONSTRUCTOR 35,223| 0,1358 0,2039
28| BARRIO PEDRO ANTONIO FLORES |35,881| 0,1365 0,2099
29 BARRIO SAN BERNARDO 40,295| 0,1407 0,2504
30 BARRIO LA FLORIDA 42,838 0,1430 0,2737




Resumen Estadistico

C.c. = 1/(14,11 - 1,89%In(L.L.))

Cc=(LL-13)/109

Recuento 30 30
Promedio 0,13369 0,186023
Desviacion Estandar 0,00500547 0,0449064
Coeficiente de Variacion  |3,74409% 24,1402%
Minimo 0,1238 0,1022
Maximo 0,143 0,2737
Rango 0,0192 0,1715
Sesgo Estandarizado 0,0377042 0,435085
Curtosis Estandarizada -0,274866 -0,312629

e Prueba para comparar medias

Hipotesis nula: medial = media2

Hipotesis Alt.: medial <> media2

Suponiendo varianzas iguales: t = -6,3438 valor-P = 3,67139E-8

Se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0,05.

e Prueba para comparar Desviaciones Estandar

Hipdtesis Nula: sigmal = sigma?2

Hipdtesis Alt.: sigmal <> sigma2

F =0,0124243 valor-P =0

Se rechaza la hipoétesis nula para alfa = 0,05.
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Azzouz et.al. (1976) Todas las arcillas con limite menor de 100%
Cc = 0,006(LL —9)

Tabla 9). Comparacion con Azzouz et.al.

1 BARRIO TABLADITA I 38,377/0,1389 0,1763

2 BARRIO TABLADITA | 39,485 0,1400 0,1829

3 BARRIO ALTO SENAC 29,991|0,1304 0,1259

4 BARRIO CATEDRAL 31,030(0,1315 0,1322

5 BARRIO LUIS DE FUENTES 41,1840,1415 0,1931

6 BARRIO SAN ANTONIO 31,6800,1322 0,1361

7 BARRIO GERMAN BUSCH 42,2590,1425 0,1996

8 BARRIO LOS CHAPACOS 31,011(0,1315 0,1321

9 BARRIO PANAMERICANO 34,345|0,1350 0,1521
10 BARRIO 3 DE MAYO 32,213/0,1328 0,1393
11 BARRIO LOS OLIVOS 24,1430,1238 0,0909
12| BARRIO DEFENSORES DEL CHACO | 25,492|0,1254 0,0990
13 BARRIO JUAN PABLO lII 24,52910,1243 0,0932
14 BARRIO LIBERTAD 28,065|0,1283 0,1144
15 BARRIO SAN PEDRO 29,347|0,1297 0,1221
16 BARRIO SAN JORGE II 30,820/ 0,1313 0,1309
17 BARRIO SAN GERONIMO 29,937(0,1304 0,1256
18 BARRIO MORROS BLANCOS 32,1090,1327 0,1387
19 BARRIO SIMON BOLIVAR 34,720|0,1353 0,1543
20 BARRIO SAN LUIS 36,024 |0,1366 0,1621
21 BARRIO SAN JORGE | 30,450/ 0,1309 0,1287
22 BARRIO BARTOLOME ATTAR 31,317|0,1318 0,1339
23 BARRIO FABRIL 33,548|0,1342 0,1473
24 BARRIO LOURDES 34,205|0,1348 0,1512
25 BARRIO ANDALUZ 32,267|0,1328 0,1396
26 BARRIO 2 DE MAYO 35,515|0,1361 0,1591
27 BARRIO CONSTRUCTOR 35,223/ 0,1358 0,1573
28| BARRIO PEDRO ANTONIO FLORES | 35,8810,1365 0,1613
29 BARRIO SAN BERNARDO 40,295 0,1407 0,1878
30 BARRIO LA FLORIDA 42,8380,1430 0,2030




Resumen Estadistico

C.c.=1/(14,11 - 1,89*In(L.L.)) [Cc=0,006(LL-9)
Recuento 30 30
Promedio 0,13369 0,145667
Desviacion Estandar 0,00500547 0,0293661
Coeficiente de Variacion (3,74409% 20,1598%
Minimo 0,1238 0,0909
Méaximo 0,143 0,203
Rango 0,0192 0,1121
Sesgo Estandarizado 0,0377042 0,438486
Curtosis Estandarizada  |-0,274866 -0,31304

e Prueba para comparar medias
Hipotesis nula: medial = media2
Hipdtesis Alt.: medial <> media2
Suponiendo varianzas iguales: t = -2,20207 valor-P = 0,0316504
Se rechaza la hipoétesis nula para alfa = 0,05.
e Prueba para comparar Desviaciones Estandar
Hipdtesis Nula: sigmal = sigma?2
Hipdtesis Alt.: sigmal <> sigma2
F =0,0290534 valor-P =0

Se rechaza la hipoétesis nula para alfa = 0,05.
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La principal diferencia de las correlaciones determinadas por otros autores es el rango

de los valores utilizados.

En la comparacion de medias y desviaciones tipicas la formula de Azzouz et.al. Nos

arroja un valor de probabilidad més cercana a la significancia de 5 %.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 CONCLUSIONES

Para determinar la ecuacion que tenga el mejor ajuste entre las variables, fue necesaria

la ayuda del programa ““Statgraphics”

“Determinacion experimental del indice de compresion en las arcillas y la

correlacion con las caracteristicas plasticas de los suelos.”

Se lleg6é a cumplir el objetivo principal proponiendo una correlacién para la
obtencion del indice de compresion de las arcillas presentando ecuaciones en
funcion de las caracteristicas plasticas de los suelos.

El indice de compresion aumenta conforme lo hace el limite liquido, lo cual
permite observar que este parametro influye directamente en la compresibilidad
de los suelos.

El uso de correlaciones empiricas entre los parametros de compresibilidad y las
propiedades indice permiten predecir el valor del asentamiento que se producira
en un sitio, siendo esto de gran utilidad en la practica de la ingenieria.
Comparando los resultados de las correlaciones presentadas, para obtener el
indice de compresion, se ha demostrado que el limite liquido presenta la mejor

relacion, con un coeficiente de correlacion de 0.871 y la siguiente ecuacion:

1
" (14,1148 — 1,89612  In(L.L.))

Con un valor de R?=75,84% esto describe que hay un buen ajuste y un coeficiente
r=0,871

C.c

En la comparacion de la correlacion obtenida y las formulas de indice de
compresion del autor Azzouz et.al. (Cc=0,006(LL-9)), Nos arroja un valor de
probabilidad P = 0,0316504 la cual es la formula que méas cercana esta la

significancia de 5 %.
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e Los resultados obtenidos con las ecuaciones deberan tomarse como un valor
estimativo que no sustituye las pruebas que deben hacerse para obtener un analisis
definitivo del indice de compresion.

5.2 RECOMENDACIONES

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

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

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

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

e Utilizar papel filtro en la muestra que se encuentra en el anillo y asi evitar pérdida
de la muestra.

e Recopilar informacién de compresibilidad y las caracteristicas plasticas de los
suelos y verificar la aplicabilidad de las correlaciones obtenidas.

e Con la presente investigacion presenta un aspecto de aplicacion sobre el indice de
compresion, no siendo ésta una limitante para futuros estudios para ampliar el

rango de aplicacién o apoyo a similares proyectos.



