CAPITULO | ANTECEDENTES
1.1. Introduccion

En el valle central de Tarija se presentan grandes extensiones de material fino,
llegando a estar presente en casi todo el valle, esto se debe al origen de estos suelos,
en la historia geoldgica del valle central de Tarija se presenta un detalle muy
importante, a finales de la era mesozoica, en el periodo cretacico y gran parte de la
era cenozoica hasta principios de la era cuaternaria, Tarija se encontraba sumergida
bajo grandes lagos, es por esta razon que el origen de los suelos de grano fino que se
encuentran en grandes depdsitos en la superficie viene dado por el proceso de
meteorizacién y transportado por medios fluviales y lacustres, este origen dio como
resultado la sedimentacién de los suelos de grano grueso, en los estratos mas
profundos, y los suelos de grano fino como las arcillas y los limos en los estratos mas

cercanos a la superficie, formando grandes yacimientos.

Este origen y la presencia de yacimientos arcillosos en casi toda la superficie del
valle de Tarija, hace suponer que estos suelos guardan algo en comun, tienen la
misma procedencia, se concentraron en un area en concreto, la geografia impidi6 que
estos suelos en su proceso de formacion llegaran a mezclarse con otros minerales
ajenos al valle, entonces se puede suponer que las caracteristicas mecanicas de los
suelos expansivos del valle central de Tarija pudieran tener cierta correlacién entre

Sus parametros geotécnicos.

El gréfico mas importante de combinacion de pardmetros mecanicos de los suelos de
grano fino, es el que preparo Casa Grande, con los mismos resultados de sus pruebas
de laboratorio, este grafico es la carta de plasticidad, que muestra la combinacion
entre el limite liquido e indice de plasticidad, en este grafico se muestra una recta
que separa a las arcillas y a los limos, y este grafico es utilizado en casi todo el

mundo.



La estadistica tiene metodologias para determinar regresiones y correlaciones entre
un grupo de puntos combinados en un diagrama de dispersion, con estas teorias
estadisticas se pueden obtener ecuaciones y graficas para estimar parametros
geotécnicos a partir de otros, dependiendo del grado de correlacidn, la ecuacion sera
mas confiable y mas exacta, pero esto se buscara con el fin de estimar parametros

geotécnicos de los suelos expansivos en una relacion no lineal.
1.2. Justificacion

Los suelos del valle de Tarija presentan una procedencia y origenes geoldgicos
similares, por la situacion geografica y medios de meteorizacion en la que se
encuentran, es por eso que estos suelos guardan ciertas similitudes en cuanto a sus
caracteristicas geotécnicas, si se tiene en cuenta la hipotesis, de que el valle central
de Tarija se considera un solo yacimiento, entonces a los suelos de grano fino, se los
puede considerar similares, es por esta consideracion que se puede analizar las
caracteristicas geotécnicas de varias zonas y correlacionarlas para obtener asi
graficos y ecuaciones que proporcionen resultados estimados aceptables, en funcion

de otros parametros geotécnicos.

Estos graficos y ecuaciones corresponden a un analisis de dispersion y regresion
estadistica, los graficos de dispersion de los diferentes pares de datos en ocasiones no
presentan una tendencia lineal, es por este motivo que se debe buscar otras formas de
regresion hasta encontrar, si es posible, una que se ajuste adecuadamente a la nube
de puntos, estas otras formas de regresion estadistica son las no lineales, y como la
naturaleza de los suelos es muy variable los gréaficos de dispersion de la combinacion
de sus parametros geotécnicos también son muy dispersos, es por eso que se utilizara

las regresiones no lineales para ajustar una curva a estos puntos de dispersion.
1.3. Planteamiento del problema

1.3.1. Situacion problematica



Al hacer el disefio estructural de una carretera se precisa conocer las caracteristicas
mecanicas de la sub rasante o terreno de fundacidn, estas caracteristicas geotécnicas,
son determinadas por pruebas de laboratorio, las cuales determinan en la mayoria de
las ocasiones el espesor total del pavimento, es por eso que se realizan estudios
geotécnicos a determinadas distancias del trazado de la carretera para poder disefar
las diferentes secciones transversales y espesores de las capas del tipo de pavimento

que se esta disefiando.

En ocasiones se precisa conocer las caracteristicas mecanicas de determinados
puntos, de una manera rapida y confiable, en especial cuando el pavimento se funda
sobre suelo arcilloso o expansivo, entonces es preciso conocer las caracteristicas
geotécnicas del sitio o hacer una estimacién de estos parametros a través de tablas o
abacos elaborados a partir de diferentes pruebas de laboratorio, y estas a su vez estan
en funcion de ciertas caracteristicas geotécnicas un poco mas sencillas de conseguir

o determinar, para esto se emplean tablas o abacos.

Las tablas y &bacos elaborados para estos casos en muchas bibliografias son de
suelos de caracteristicas muy diferentes a los locales y no se tiene mucha

certidumbre para utilizarlos en nuestro medio.

Es necesario contar con medios para estimar parametros geotécnicos, de suelos
expansivos del valle central de Tarija, de una forma rapida y confiable, y de esta
manera tener un medio para poder comparar los resultados de ensayos de laboratorio

y asi poder tener un poco mas de certeza.
1.3.2. Problema

¢Como es el efecto del analisis de las caracteristicas geotécnicas que tienen los
suelos expansivos del valle central de Tarija en la no linealidad sobre los

pavimentos?



1.4. Objetivos del proyecto

1.4.1. Objetivo general

Realizar un analisis del efecto de los suelos expansivos en la no linealidad de los

parametros geotécnicos y su correlacion entre estos, para determinar posibles

combinaciones entre suelos expansivos del valle central de Tarija verificando el

grado de correlacion que se presenta en cada uno de los diferentes parametros

geotécnicos no lineales, ademas de seleccionar mejores ajustes entre parametros de

dimensionamiento y construccion para el disefio de pavimentos.

1.4.2. Objetivos especificos

Son los siguientes:

Seleccionar estratégicamente los sitios de extraccion de muestras de suelos
expansivos, en el valle central de Tarija, para su utilizacion en pavimentos.
Realizar todas las pruebas de laboratorio correspondientes a las
caracteristicas mecanicas de los suelos expansivos, que son empleadas en el
dimensionamiento de pavimentos.

Analizar los resultados de laboratorio respecto a parametros geotécnicos en
la no linealidad de los materiales que se utilizan en pavimentos.

Utilizar teorias estadisticas, para determinar las regresiones y correlaciones
no lineales entre parametros geotécnicos de materiales que se utilizan en el
disefio de pavimentos.

Realizar una prueba de estimacion de parametros geotécnicos en funcién a
las ecuaciones determinadas en el analisis de regresion verificando el margen
de error cometido al utilizarlas.

Realizar un andlisis de resultados de los parametros geotecnicos de
materiales que se utilizan en los pavimentos, en funcion a los resultados de
laboratorio y las regresiones entre pardmetros no lineales seleccionados en la

presente investigacion.



1.5. Hipotesis

Si se considera al valle central de Tarija como un yacimiento de materiales de grano
fino con parametros de comportamiento no lineal, para ser utilizados en el disefio
estructural de pavimentos, entonces se podrd realizar un analisis de tal
comportamiento geotécnico, en funcion a los resultados de laboratorio de diferentes

muestras para regresiones y correlaciones no lineales.

1.6. Definicion de variables

1.6.1. Variable dependiente principal

“California Bearing Ratio (CBR) relacion de soporte del suelo”

1.6.2. Variable dependiente secundaria

“Indice de plasticidad, Densidad seca maxima”

1.6.3. Variable independiente principal

“% que pasa el tamiz N 200, densidad seca maxima, indice de plasticidad”
1.6.4. Variable independiente secundaria

“% que pasa el tamiz N 200, indice de plasticidad”

1.6.5. Conceptualizacion y operacionalizacion

Se realizard la conceptualizacion y operacionalizacion de las variables, tanto

independientes como dependientes.



Tabla 1.1.Variables independientes

Operacionalizacion

Var"'?‘bl? Conceptualizacion — : : : :
nomina Dimensién | Indicador | valoracién técnica
Principal: % Se refi | % Qque pasa Granulometria
que pasa € Iif Idere; (IDS tamiz 200 ASTM D422
tamiz No resultados de 1as Densidad .,
200. indice pruebas_ de seca Compactacion
’ q laboratorio las L AASTHO T-180
i€ cuales sirven para | Resultados maxima
plda:rt]'s%i%d’ correlacionarlas de indice de Attel;gglrtgeSAdS?rM
seca maxima conel CBR Iat;(;rrgtglrlo plasticidad D4318
Secundarios: | ¢ rlef:jereg I(I)S disefio de | % que pasa| Granulometria
% que pasa resultados de las | avimentos | tamiz 200 ASTM D422
i pruebas de
el tamiz No laboratorio, que
200, indice sirven a’rg indice de Limites de
de P e Atterberg ASTM
lasticidad correlacionarlas plasticidad D4318
P entre ellas
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 1.2.Variables dependientes
Variable Conceptualizacion Operacionalizacion | _
nominal - L . valoracion
Dimension Indicador técnica
Se refiere a la
caracteristica
Principal: mecanica que se
CBR al desea estimar Resultados CBR al 95% CBR AASTHO
; de T-193
95% mediante los laboratori
resultados del ahora olrlo
analisis no lineal _par~ae
disefio de Densidad Compactacion
Densidad Caracterlstlca_s que | pavimentos seca maxima | AASTHO T-180
seca se desean estimar
maxima, con los resultados indice de Limites de
indice de del analisis no lasticidad Atterberg ASTM
plasticidad lineal P D4318

Fuente: Elaboracion propia




1.7. Disefio metodoldgico
1.7.1. Unidad de estudio

Andlisis estadistico no lineal de las caracteristicas mecanicas de los suelos

expansivos del valle central de Tarija.

El &rea de estudio es el analisis estadistico de regresiony correlacion no lineal, de las
caracteristicas mecanicas de los suelos expansivos locales, empleando las formas de

regresion no lineal y comprobando su grado de correlacion.
1.7.2. Poblacion
Suelos del valle central de Tarija.

Debido a la diversidad de los suelos, la poblacion comprenderd las clases principales
de suelos que contiene el valle central de Tarija que pueden clasificarse dentro del

sistema AASTHO y SUCS, con todas sus propiedades mecanicas y geotécnicas.
1.7.3. Muestra
Suelos expansivos o finos agrupados por su clasificacion.

La muestra comprendera especificamente a los suelos arcillosos o suelos expansivos,
las propiedades mecénicas a tomarse en cuenta de estos suelos son, el porcentaje que

pasa el tamiz 200, indice de plasticidad, densidad seca maxima, y el CBR al 95%.
1.7.4. Muestreo
Distribuido y selectivo.

Consiste en extraer muestras de suelos finos del valle central, de una manera
distribuida y equitativa, con el objetivo de abarcar toda la superficie en evaluacion, y
que los resultados obtenidos sean aplicables en suelos expansivos locales, de acuerdo

a su clasificacion.



1.7.5. Procedimiento

Lo que se pretende con la presente investigacion es determinar ecuaciones y graficos
obtenidos mediante la teoria de regresion y correlacion estadistica, de los datos
obtenidos de los resultados de laboratorio de las muestras seleccionadas, y agrupadas
segun su clasificacion, considerando el porcentaje que pasa el tamiz 200, el indice de
plasticidad, densidad seca méxima y CBR al 95%, en base a diversas combinaciones,
empleando regresiones y correlaciones no lineales, para esto se describe a

continuacion los procesos a sequir:

e Recopilacién de informacion.

e Seleccion de los sitios de extraccion de muestras.

e Extraccion de muestras, dos por sitio.

e Obtencion de resultados de laboratorio.

e Agrupacion de los suelos segun su clasificacion.

e Determinacién de las combinaciones de los parametros geotécnicos

e Analisis de regresion no lineal.

e Analisis de correlacion no lineal.

e Realizar una comparacion de la aplicacion de las ecuaciones resultantes vs
resultados obtenidos por ensayos de laboratorio de muestras adicionales.

e Conclusiones y recomendaciones.
1.8. Alcance del proyecto

En el capitulo I, se presentara toda la informacion previa del proyecto de
investigacion, como ser la introduccion de la investigacion, que hablara de los
conceptos y propdsitos del mismo, el planteamiento del problema que tratara la
situacion problemica y problema por el cual se realizara el proyecto, los objetivos
general y especificos, los mismos que se pretenden cumplir con la presente
investigacion, con sus variables dependientes e independientes bien conceptualizadas

y operacionalizadas, como también el disefio metodoldgico donde corresponde la



seleccion de muestras, la metodologia de la investigacién, y por ultimo contempla el

alcance de la investigacion.

El capitulo I, se presentaran todos los fundamentos tedricos de los parametros
geotécnicos de los suelos expansivos, procedimientos y evaluacion para los cuales
son utilizados en el disefio de pavimentos, también se referira a los conceptos
fundamentales de los métodos estadisticos y probabilisticos de regresion y
correlacion lineal, cuadratica, exponencial y potencial, los métodos y procedimientos
de cada regresion y valoracion de resultados, mostrando las ecuaciones y formulas a

emplear en el siguiente capitulo.

En el capitulo 1ll, se realizara la investigacion en concreto, primeramente se hara el
reconocimiento y seleccion de los lugares de extraccion de muestras, como todos los
ensayos de laboratorio de todas las muestras, siguiendo todos los procedimientos
exigidos en las normas de ensayos, para determinar datos de las caracteristicas
mecanicas de los suelos expansivos y con estos resultados poder realizar el anélisis
estadistico de regresion y de correlacion no lineal, eligiendo las curvas que se ajusten
mejor a la regresion, mediante el coeficiente de correlacion, y asi poder tener
ecuaciones funcionales que estimen los parametros geotécnicos de los suelos
expansivos en funcion de otros, y que sea aplicable a los suelos locales, para el

disefio estructural de pavimentos.

En el capitulo 1V, se realizar una aplicacion practica, utilizando los resultados de las
ecuaciones no lineales determinadas en el capitulo Ill, se procedera a estimar
pardmetros geotécnicos de cuatro muestras adicionales, extraidas de dos sitos
diferentes, y a comparar estos con los resultados obtenidos por pruebas de
laboratorio y verificar, el grado de exactitud que tienen las ecuaciones seleccionadas,
y con esto obtener ecuaciones y graficos aplicables en los suelos expansivos del valle

central de Tarija.



2. CAPITULO Il CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DE LA
SUBRASANTE PARA PAVIMENTOS

2.1. Definicion

Sub rasante se denomina al suelo que sirve como fundacion para todo el paquete
estructural de un pavimento. En la década del 40 el concepto de disefio de
pavimentos estaba basado en las propiedades ingenieriles de las sub rasante. Estas
propiedades eran la clasificacion de los suelos, plasticidad, resistencia al corte,

susceptibilidad a las heladas y drenaje.

Desde las postrimerias de la década del 50, se puso mas énfasis en las propiedades
fundamentales de la sub rasante y se idearon ensayos para caracteriza mejor a estos
suelos. Ensayos usando cargas estaticas o de baja velocidad de deformacion tales
como el CBR, compresion simple son reemplazados por ensayos dindmicos y de
repeticion de cargas tales como el ensayo del modulo resiliente, que representan
mucho mejor lo que sucede bajo un pavimento en lo concerniente a tensiones y

deformaciones.
Las propiedades de los suelos pueden dividirse en dos categorias:

e Propiedades fisicas: son usadas para seleccion de materiales, especificaciones
constructivas y control de calidad.

e Propiedades ingenieriles: dan una estimacion de la calidad de los materiales
para camino. La calidad de los suelos para sub rasantes se puede relacionar
con el mddulo resiliente, el médulo de Poisson, el valor soporte del suelo y el

moddulo de reaccion de la sub rasante.
2.2. Terreno de fundacidon o Sub-rasante

Se denomina suelo de fundacion a la capa del suelo bajo la estructura del pavimento

preparada y compactada como fundacion para el pavimento. Se trata del terreno
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natural o la Gltima capa del relleno de la plataforma sobre la que se asienta el

pavimento.

Sub rasante es la capa del terreno de una carretera que soporta la estructura del
pavimento y que se extiende hasta una profundidad que o afecta la carga de disefio

que corresponde al transito previsto.

Esta capa puede estar en corte o relleno y una vez compactada debe tener las

secciones transversales y pendientes especificadas en los planos de disefio.

Las propiedades de los suelos de sub rasante son uno de los mas importantes en el
disefio de un pavimento. Estas propiedades siempre estaran presentes aunque
cambien mediante tratamientos especiales tales como estabilizacion, compactacion,
etc. Para conocer estas propiedades es necesario un muestreo muy amplio que
abarque toda la traza, del proyecto. Las probetas se llevan a laboratorio para ser
ensayadas (granulometria, humedad, limites de Atterberg, contenido de humedad
optimo, CBR y clasificacion). Todos estos datos se vuelcan en el perfil edafoldgico
donde se indican los distintos tipos de suelo y su profundidad. También se
confecciona una planilla que, junto con el perfil edafologico, constituyen una

herramienta fundamental para el comienzo del proyecto.
2.2.1. Caracteristicas de los suelos expansivos

Se conocen suelos expansivos aquellos que presentan expansiones 0 contracciones,
6sea cambios de volumen cuando varia su humedad o contenido de agua. Los
materiales de arcilla tienen la capacidad de absorber una gran cantidad de agua y
retenerla debido a su estructura, el produce el incremento de volumen en el material
mencionado anteriormente y también una drastica reduccién de volumen cuando el

agua que retenia se seca.

El contenido de humedad es la cantidad de agua o humedad que se presenta en un
suelo varia un limite muy amplio, dependiendo de cada zona geografica. Se expresa

como un porcentaje. El contenido de humedad es un factor muy importante cuando
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se habla de la expansién de suelos ya que nos puede indicar donde se podrian

presentar expansion si tienen materiales arcillosos.

Una de las causas por las que se presentan los suelos expansivos son las condiciones
climaticas, que influyen de manera directa al comportamiento de estos suelos. Una
expansion se genera debido al agua, por lo que es mas propenso a encontrar suelos
expansivos en &reas donde las lluvias sean moderadas y frecuentes. Otro factor
importante es la presencia de aguas subterraneas que se filtran de la superficie.

Formas de identificar suelos expansivos.

Los suelos expansivos se pueden identificar visualmente por varias caracteristicas,
tiene alta plasticidad, si observamos el terreno encontraremos grietas o rajaduras,
esto se debe a la expansion y contraccién constante que sufre la superficie de esos

suelos cuando hay variacion de humedad.

La identificacién mineraldgica es uno de las principales formas usadas para ubicar
suelos expansivos, los métodos mas recomendados para la identificacion
mineral6gica son: difraccion de rayos X, andlisis téermico diferencial, analisis
quimico, absorcién de tinte y la microscopia electronica. Consisten en detectar la
presencia de minerales arcillosos, que pueden resultar ser expansivos. Sin embargo
esta forma de identificacion no es muy Util para la practica de ingenieria ya que

pueden llegar a ser muy costosos y requieren un amplio conocimiento.

Otra forma es la determinacion de propiedades bésicas del suelo. Las propiedades
que se busca obtener son: limite liquido y plastico, limite de contraccion, contenido

de coloides, expansion libre del suelo.

Los suelos, segun la naturaleza, la cantidad de agua, presentan propiedades para ser

incluidos en el estado sélido, semisdlido, plastico o semiliquido.

La cantidad de agua de un suelo asi como el limite al que se produce el cambio de
estado varia de un suelo a otro. Los contenidos de agua o humedad con los cuales se
producen los cambios de estado, son llamados limites de Atterberg.
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Limite liquido: “es limite entre los estados semiliquido y plastico”, segin Atterberg,
Limite plastico: “es el limite entre los estados plastico y semisolido”, segun

Atterberg.

Limite de contraccion: “humedad maxima de un suelo para la cual una reduccion de

la humedad no causa una variacidn del volumen del suelo”, segiin Atterberg.

2.2.2. Factores que afectan el comportamiento expansivo de los suelos

Existen numerosos factores que afectan el comportamiento expansivo de los suelos.
Los principales factores son la accesibilidad del agua, la cantidad y tipo de arcillasen

el suelo y la reduccion del esfuerzo efectivo.

2.3. Parametros geotécnicos para suelos expansivos

A continuacién se describen los siguientes parametros geotécnicos realizados para el

presente proyecto.
2.3.1. Granulometria

Dentro del analisis de los suelos, se encuentra el de la granulometria, que no es mas
que obtener la distribucion porcentual de los tamafios de las particulas que conforma
un suelo. Esto se realiza con ayuda de un juego de mallas, que tienen un tamafio
graduado establecido por las normas ASTM Y AASHTO, en donde se obtienen los

pesos retenidos para luego realizar posteriores célculos y la curva granulométrica.

Si bien se realiza una distribucién de tamafios, esto no incide en la forma que puedan
tener los granos de suelo, ya que al retener material en una malla se observa
diferentes tamafios y el porcentaje que se calcula estd basado estrictamente en los

pesos que se retiene en la malla, referido al peso total que se utiliza en el ensayo.

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

escala demasiado grande.

13



Los tamices para la parte fina son los siguientes: N°40 y N°200 donde también para

los suelos finos se realiza el método del lavado.

El analisis mecénico es la determinacion del rango del tamafio de particulas
presentes en un suelo, expresado como un porcentaje del peso (o masa) seco total. El
analisis con cribado se usa para tamafios de particulas mayores de 0.075 mm de
didmetro. El analisis por cribado consiste en sacudir la muestra de suelo a través de
un conjunto de mallas que tienen aberturas progresivamente mas pequefias, este
proceso se utilizara para realizar la caracterizacion de las muestras o suelos a utilizar

en el proyecto.

Figura 2.1. Tamices para el ensayo de granulometria

Fuente: Principios de ingenieria de cimentaciones, Braja M. das

Curva de distribucién granulométrica:

Los resultados del analisis mecanico (analisis por cribado) se presentan generalmente
en gréficas semilogaritmicas como curvas de distribucion granulométrica (o de

tamafio de grano).
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Figura 2.2. Ejemplo de curva granulométrica.
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Fuente: Principios de ingenieria de cimentaciones, Braja M. das

Los diametros de las particulas se grafican en escala logaritmica y el porcentaje
correspondiente de finos en escala aritmética. También se utilizaran estas graficas o

curvas para caracterizar el material que se va a utilizar.

Siempre que se cuente con suficiente nimero de puntos, la representacion grafica de
la distribucion granulométrica debe estimarse preferentemente en tablas.

Figura 2.3. Tipos diferentes de curvas granulométricas.
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La curva de distribucién granulométrica muestra no sélo el rango de los tamafios de
particulas presentes en un suelo, sino también la distribucion de varios tamafios de

particulas.

La curva | representa un tipo de suelo en el que la mayoria de los granos son del

mismo tamario, y se le llama suelo mal graduado.

La curva Il representa un suelo en el que los tamafios de las particulas estan

distribuidos sobre un amplio rango y se le llama bien graduado.

Un suelo puede tener una combinacién de dos o mas fracciones uniformemente

graduadas.

Finalmente la curva Il representa tal suelo y se le llama de granulometria

discontinua.

2.3.2. Peso especifico

Se observa que los frascos volumétricos de vidrio, cuando sin expuestas a diferentes
temperaturas, sufren ligeros cambios en su volumen es decir si se aumenta la
temperatura el vidrio tiende a la dilatacion incrementando ligeramente su volumen'y
cuando se disminuye la temperatura su volumen también disminuye.

El agua sufre un incremento en su peso cuando se aumenta su temperatura o

viceversa.

Estos cambios si bien no son considerables, pueden corregirse a través de la

realizacion de una curva de calibracion para cada frasco granulométrico.

El peso especifico relativo de los solidos de un suelo se determina en laboratorio
haciendo uso de un frasco con marca de enrase. El peso especifico se determina

mediante la formula.

— WS
Wiw+Ws —Wfsw

/4
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Dénde:

v = Peso especifico de un suelo.

Ws = Peso del suelo seco.

Wfw = Peso del frasco lleno de agua.

W,ws = Peso frasco con suelo y agua.

Todas las magnitudes son mensuradas en laboratorio. El peso del frasco lleno de
agua hasta el enrase es funcién de la temperatura de prueba, este valor generalmente

se extrae de la curva de calibracion.

El peso del suelo seco se determina antes de la prueba de materiales y después de
ellaen los finos pléasticos, larazon es que si los suelos arcillosos son secados antes de

la prueba estos pueden formar grumos y dentro de ellos crear vacios de aire.

Luego de célculos los pesos especificos a veces se tiene la necesidad de ajustar estos
datos a una temperatura patrén de 20°c, cuya densidad de agua es 0,99791.

2.3.3. Hidrémetro

El analisis hidrométrico por medio del hidrémetro se basa en el principio de la
sedimentacion de granos de suelo en agua.

Cuando un espécimen de suelo se dispersa en agua, las particulas se asientan a

diferentes velocidades, dependiendo de sus formas, tamafos y pesos.

Por simplicidad, se supone que todas las particulas de suelo son esferas y que la
velocidad de las particulas se expresa por la ley de Stokes, la cual expresa lo

siguiente:

_ 53 —Ow
18xn
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Dénde;

V = Velocidad

05 = Densidad de las particulas de suelo

o, = Densidad del agua

n = Viscosidad del agua

D = Diametro de las particulas del suelo

En el laboratorio, la prueba del hidrometro se conduce en un cilindro de

sedimentacion con 50 g de muestra seca al horno.

El cilindro de sedimentacion tiene 457 mm de altura y 63.5 mm de diametro; el

cilindro estd marcado para un volumen de 1000 ml.

Como agente dispersor se usa generalmente el hexametafosfato de sodio. El volumen
de la suspensién de suelo dispersado se lleva hasta los 1000 ml afiadiendo agua

destilada.

Cuando un tipo de hidrometro se coloca en la suspensién de suelo en un tiempo t,
medido desde el principio de la sedimentacion, mide la densidad de solidos en la

vecindad de su bulbo a una profundidad L.

La densidad de sélidos es una funcién de la cantidad de particulas de suelo presentes

por volumen unitario de suspension en esa profundidad.

En un tiempo t, las particulas de suelo en suspension a una profundidad L tendran un

diametro menor que D.

Las particulas mas grandes se habran asentado mas alla de la zona de medicién. Los
hidrometros son disefiados para dar la cantidad de suelo, en gramos, aun en

suspension.

Los hidrémetros son calibrados para suelos que tienen una densidad de sélidos (Gs)

de 2.65; para suelos de otra densidad de solidos, es necesario hacer correcciones.
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Conocida la cantidad de peso en suspension, Ly t, podemos calcular el porcentaje de
suelo por peso mas fino que un cierto diametro. Note que L es la profundidad medida
desde la superficie del agua hasta el centro de gravedad del bulbo del hidrémetro

donde se mide la densidad de la suspension.

El valor de L cambia con el tiempo t, el analisis por hidrometro es efectivo para

separar las fracciones de suelo hasta un tamafio de aproximadamente 0.5p.

Figura 2.4. Método del hidrémetro

M

%

SR

AN [ 1 |

" Centro de gravedad
del bulbo del hidrémetro

Fuente: Principios de ingenieria de cimentaciones, Braja M. das

También se utilizaron las siguientes formulas para calcular el ensayo del hidrometro

adoptando valores de las tablas anteriores:

Se tomo el valor del peso especifico del suelo igual a 2.70 gr/cm3.

e Con los valoresde L,K y el tiempo, se calcula el valor D, con la ecuacion:

19



Dénde:
D = Diametro de la particula (mm)
L = Profundidad efectiva de caida de las particulas en un tiempo dado.
T = Tiempo de la profundidad de las particulas (min)
K = constante de las caracteristicas del suelo.

e Se calcula la lectura corregida del hidrometro a través de la ecuacion:

Rc = Rreal — Ccero + Ct

Dénde:

Rc = Lectura corregida del hidrometro
Rreal = Lectura directa del hidrometro

Ccero = Correccidn de cero, se presenta cuando existe lecturas negativas

Ct = Correccidn por temperatura.
e Se evalla el porcentaje mas fino del diametro de la particula D, con la

siguiente ecuacion:

a
% mas fino = Rc*m* 100

Dénde:

% mas fino = Porcentaje mas fino del diametro de la particula D (%)

Rc = Lectura corregida del hidrometro
a = Factor de correccion para el peso unitario de solidos (tabla 2)

Ws = Peso del suelo colocado en la suspensién (gr)
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2.3.4. Limites de Atterberg

Existen suelos que al ser remodelados, cambiando su contenido de agua si es
necesario, adoptan una consistencia caracteristica, que desde épocas antiguas se ha

denominado Plastica.

Estos suelos han sido Ilamados arcillas, originalmente por los hombres dedicados a la
ceramica; este término pas6 a la mecénica de suelos, en épocas mas recientes, con

idéntico significado.

La plasticidad es, en este sentido, una propiedad tan evidente que ha servido para
clasificar suelos en forma puramente descriptiva, pronto se reconocié que existia una
relacion especifica entre la plasticidad y las propiedades fisicoquimicas
determinantes del comportamiento mecénico de las arcillas, si el indice de
plasticidad de los suelos es mayor a 10, entonces se trata de suelos arcillosos, pero si
el indice de plasticidad es menor a 10, entonces se trata de un suelo limoso.

En este momento la plasticidad se convirtié en una propiedad ingenieril de interés
cientifico estricto, dejando de ser una cualidad puramente descriptiva o de
trabajabilidad en ceramica, las investigaciones posteriores han probado que la
plasticidad de un suelo es debida a su contenido de particulas mas finas de forma

laminar.

Los limites de Atterberg o también Ilamados 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.

Un suelo se puede encontrar en un estado sélido, semisélido, plastico y liquido o

VisScoso.

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.
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Cada uno de estos cambios o estados varian segun el contenido de humedad que se lo

agrega al suelo durante el ensayo.

Figura 2.5. Variacion de la plasticidad segun el contenido de humedad.

L. Refraceion

Solido Semt - Salido

. Plastico

Plastico

L. Liquido

Liquido

0w %

»
100w %

Fuente: Principios de ingenieria de cimentaciones, Braja M. das

Para medir la plasticidad de las arcillas se han desarrollado varios criterios, de los

cuales uno solo, el debido a Atterberg, se mencionara.

Atterberg hizo ver que, en primer lugar, la plasticidad no era una propiedad

permanente de las arcillas, sino circunstancial y dependiente de su contenido de

agua. Una arcilla muy seca puede tener la consistencia de un ladrillo, con plasticidad

nula, y esa misma, con gran contenido de agua, puede presentar las propiedades de

un lodo semiliquido o, inclusive, las de una suspension liquida.

Entre ambos extremos, existe un intervalo del contenido de agua en que la arcilla se

comporta pléasticamente, en segundo lugar, Atterberg hizo ver que la plasticidad de

un suelo exige, para ser expresada en forma conveniente, la utilizacion de dos

parametros en lugar de uno solo, como hasta su época se habia creido, ademas,

sefialo esos parametros y un modo tentativo, hoy perfeccionado, de avaluarlos.
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Segun su contenido de agua en orden decreciente, un suelo susceptible de ser
plastico puede estar en cualquiera de los siguientes estados de consistencia, definidos

por Atterberg.

e Estado liquido, con las propiedades y apariencia de una suspension.

e Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.

e Estado pléastico, en que el suelo se comporta plasticamente

e Estado semisolido, en el que el suelo tiene la apariencia de un suelo, pero aun
disminuye de volumen al estar sujeto a secado.

e Estado sélido, en que el volumen del suelo no varia con el secado.
Plasticidad de los suelos.

Se denomina plasticidad de suelos al rango de contenido de humedad de un suelo, el
cual soporta deformaciones pero sin agrietarse, también es llamado indice de
plasticidad y su célculo se determina mediante la diferencia entre el limite liquido y
limite plastico.
IP=LL—-LP
Doénde:
IP = indice de plasticidad
LL = Limite liquido

LP = Limite plastico

2.3.5. Humedad Natural y Clasificacion
Se define como contenido de humedad de suelos, a la cantidad de agua que posee
una determinada muestra de suelo, expresada en porcentaje y referida al peso seco de

la misma.

La formula para encontrar dicha humedad es la siguiente:
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P
w(%) = P—“ * 100
SS

Ddnde:
W (%)= Contenido de humedad
Pa = Peso del agua
Pss = Peso del suelo seco

2.3.6. Compactacion

En la construccion de terraplenes para carreteras, presas de tierra y muchas otras
estructuras de la ingenieria, los suelos sueltos deben ser compactados para

incrementar sus pesos especificos.

La compactacion incrementa las caracteristicas de resistencia de los suelos,

aumentando asi la capacidad de carga de las cimentaciones construidas sobre ellos.

La compactacion disminuye también la cantidad de asentamientos indeseables de las

estructuras e incrementa la estabilidad de los taludes de los terraplenes.

Los rodillos de ruedas lisas, los rodillos patas de cabra, los rodillos con neuméaticos
de hule y los rodillos vibratorios son usados generalmente en el campo para la
compactacion del suelo. Los rodillos vibratorios se usan principalmente para la

densificacion de los suelos granulares.

Cuando se agrega agua al suelo durante la compactacion, ésta actia como un agente
ablandador de las particulas del suelo, que hace que se deslicen entre si y se muevan

a una posicion de empaque mas denso.

El peso especifico seco después de la compactacion se incrementa primero conforme

aumenta el contenido de agua.

Cuando el contenido de agua es gradualmente incrementado y se usa el mismo
esfuerzo compactador para la compactacion, el peso de los so6lidos del suelo en un

volumen unitario crece en forma gradual.
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Mas alla de un cierto contenido de agua, cualquier incremento en el contenido de
agua tiende a reducir el peso especifico seco, debido a que el agua toma los espacios

gue podrian haber sido ocupados por las particulas solidas.

El contenido de agua bajo el cual se alcanza el maximo peso especifico seco se llama

contenido de agua optimo.

Figura 2.6. Principio de la compactacion.
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Fuente: Principios de ingenieria de cimentaciones, Braja M. das

Definicion de compactacion.- Se entiende por compactacién de suelos a un proceso
mecanico al cual se somete un determinado suelo para mejorar algunas
caracteristicas, como la resistencia, compresibilidad, y disminucion de la
deformacién de dichos suelos provocados a causa de las cargas que puede llegar a
soportar, esta compactacion se la realiza expulsando el aire que se encuentra en el
suelo y de esta manera reducir la cantidad de vacios y lograr un reacomodamiento de
todas las particulas que conforman el suelo, aumentando su densidad, al realizar la
compactacion se elimina los vacios del suelo y generalmente no el agua que contiene

el suelo.

25



Finalidad de la compactacion.-Una compactacion puede seguir muchos objetivos,
como ser que el suelo compactado adquiera una resistencia suficiente para resistir
con seguridad el propio peso de alguna estructura civil o las cargas que transmiten

las ruedas al suelo en una construccion vial.

También el suelo compactado no debe deformarse tanto, por efecto de las cargas que
resiste, de manera que no se dafie dicho suelo ni la estructura que soporta, es decir,

no debe retraerse ni expenderse excesivamente.

Procedimientos para encontrar los valores maximos de la curva de compactacion
Los valores maximos de la curva de compactacion se pueden encontrar graficamente
por simple visualizacidn, siempre y cuando las escalas utilizadas en cada uno de los

ejes estén de acuerdo a los valores de dicha curva.

Para una mayor precision se puede recurrir a la utilizacion de las derivadas, para ello
es imprescindible conocer la ecuacion de la curva de compactacién, entonces por
simple procedimiento de derivadas, donde la pendiente sea cero se encontrara el

punto maximo.

Grado de compactacion.- El grado de compactacion de un suelo es la relacion, en
porcentaje, entre la densidad seca alcanzada en obra y la densidad maxima seca
obtenida en laboratorio, esto para un mismo suelo, es decir, si se realiza la
compactacion en una via y sacamos la densidad in situ de esa via ya compactada, esa
densidad deberd ser muy cercana o igual a la densidad méaxima obtenida en
laboratorio, el control en obra se hace generalmente a través de ensayos de
determinacién del grado compactacion y comparando esos resultados con el
porcentaje de requisito en las especificaciones de una via, como 90%,95%,100%,etc,
esto depende del destino y la importancia de la obra.

Curva de compactacion.- La curva de compactacién de suelos es una grafica que se
dibuja en un eje de coordenadas, en la cual el eje de las abscisas van los valores de
contenido de humedad de los suelos expresado en porcentaje y en el eje delas

ordenadas van los valores correspondientes a la densidad seca maxima, dicha grafica

26



es Util para conocer los valores maximos de humedad y densidad de un determinado
suelo, una vez ya se haya realizado la compactacion por métodos estandarizados,

dicha grafica es la siguiente:

Humedad éptima, es el contenido de agua bajo el cual un suelo alcanza la maxima
densidad seca, un contenido de humedad mayor del optimo tiende a reducir el peso
especifico seco, debido a que el agua toma los espacios que podrian haber sido

ocupados por las particulas solidas.

Densidad seca maxima, es la densidad a la cual una muestra de suelo puede llegar a

adquirir, siempre y cuando la compacten a la humedad 6ptima de dicho suelo.
2.3.7.C.B.R.

El CBR de un suelo es la carga unitaria correspondiente a 0.1" 6 0.2" de penetracion,

expresada en por ciento en su respectivo valor estandar.

También se dice que mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de
humedad y densidad controlada. ElI ensayo permite obtener un namero de la
relacion de soporte, que no es constante para un suelo dado sino que se aplica solo

al estado en el cual se encontraba el suelo durante el ensayo.

El namero CBR (o simplemente CBR), se obtiene de la relacion de la carga unitaria
(Ibs/pulg2.) necesaria para lograr una cierta profundidad de penetracion del piston
de penetracién (19.4 cm2) dentro de la muestra compactada de suelo a un
contenido de humedad y densidad dadas con respecto a la carga unitaria patron
(Ibs/pulg2.) requerida para obtener la misma profundidad de penetracion en una

muestra estandar de material triturado.

Los ensayos de CBR se hacen usualmente sobre muestras compactadas al
contenido de humedad 6ptimo para un suelo especifico, el cual es determinado

utilizando el ensayo de compactacion estdndar o modificada.

Para los céalculos del C.B.R. se utilizaron las siguientes formulas:
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e El peso unitario de la muestra

Puh = Pms
W= Vol molde

Dénde:
Puh = Peso unitario de la muestra humedad (gr/cm3)
Pms = Peso muestra seca (gr)

e El peso unitario de la muestra seca

Puh

Pums = — —
WS =700 + %W

100

Dénde:

Pums = Peso unitario de la muestra seca (gr/cm3)
Puh = Peso unitario de la muestra de humedad (gr/cm3)
%W = Porcentaje de humedad (%)

e La expansion se calcula de la siguiente manera:

(Lf = L)

7 100

% exp =
Donde:
% exp. = Porcentaje de expansion (%)
Lf = Lectura final del extensémetro (cm)
Li = Lectura inicial del extensémetro (cm)

h = Altura total del espécimen

La determinacion del C.B.R. se realiza para las penetraciones de 0.1 y 0.2 pulgadas
en sus correspondientes cargas calculadas:
K
carga (C—n‘lqz)

Para 0.1 tenemos CBR = —¢—+ 100

70.3(m—2)
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Para 0.2 tenemos

carga(Kg)
R=——@"+100

g
105.5(@)

Silos CBR 0.1”y 0.2” tienen similitud, se recomienda usar 0.2”

Siel CBR 0.2” es muy superior a 0.1, debera repetirse el ensayo”

Por ultimo se realizan las siguientes graficas:

Carga vs penetracion. Se grafica considerando escalas adecuadas, donde Las abscisas

corresponden a la carga (Kg/cm2) vy las ordenadas a la penetracién (pulgadas)

Densidad seca vs CBR. Se grafica considerando escalas adecuadas, donde Las

abscisas corresponden a la densidad seca (gr/cm3) y las ordenadas al CBR (%), en

este grafico se calcula el CBR al 100% y 95%.A continuacién se presenta un cuadro

con la clasificacion de suelos segun el valor de C.B.R.

Tabla 2.1. Clasificacion de suelos segun el valor de C.B.R

C.B.R CLASIFICACION DEL (UR]0)
SUELO
1. 2-5 Muy mala Sub-rasante
5-8 Mala Sub-rasante
8-20 Regular — Buena Sub-rasante
20-30 Excelente Sub-rasante
30-60 Buena Sub-base
60 — 80 Buena Base
Mayor a 80 Excelente Base

Fuente: Assis A. 1988.
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2.4. Analisis de regresion estadistico

El andlisis de la regresion Busca la forma matematica de la relacidn entre variables,
es decir, se trata de encontrar una relacion funcional, que para el caso de dos
variables sera de la forma Y = f(X), de manera que se pueda calcular el valor de una

variable de acuerdo al valor que tome la otra variable.

El analisis de correlacion Busca conocer el grado de relacion entre dos variables, es

decir, se trata de medir cuan relacionadas estan entre si las variables.

Por ejemplo: Si se trata de establecer una relacion entre la edad de la estatura de un
grupo de nifios. El andlisis de regresion trata de hallar una ecuacion matematica que
relacione un concepto con otro, el analisis de correlacion trata de hallar un

coeficiente que indique cuan relacionados estan entre si ambos conceptos.

Para lograr ecuaciones matematicas que relacionan a las variables, previamente se
deben recoger los datos de manera que se conformen tablas, desde las cuales se

puede analizar con comodidad.

Para el caso de dos variables se establece una tabla de la forma indicada.
Note que en la 1™ columna estan los valores de la variable X, en la 2% columna

estan los elementos de la variable Y.

Un par de datos se lo expresara como: (X; Y)
Cada par da datos (X3, Y1); (Xa, Y2); (X3, Y3);...... ; (XN, Yn) Se considera como un
punto en el Plano.

X Y
X1 Y1
X2 Y2
X3 Y3
XN YN
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2.4.1. Ajuste de curvas

Cuando a partir de un conjunto de pares de datos, se tiene un Diagrama de
dispersion, es decir un conjunto de puntos en el Plano, se entiende por ajustar los
puntos a una Curva o Recta, el obtener la ecuacién de la Curva o Recta que mas se
aproxime a todos esos puntos.

Para ajustar a una Recta o Curva, se emplea el método mateméatico llamado de
Minimos Cuadrados.

A partir del Diagrama de dispersion indicado en la gréafica adjunta, y asumiendo que

se lo esta ajustando a la curva insertada.

Los puntos del Diagrama de dispersion en forma general se expresa por (X;, Y;)
Para cierto valores de X, por ejemplo X; entre su valor correspondiente de Y con

respecto al valor de la curva ya obtenida existira una diferencia D;.

En algunos casos la diferencia serd positiva (D;, Ds), en otros casos negativa

(D,).Una medida de la separacion entre puntos y curva obtenida es:
S=D/+D;+D?+....+ D]

Los cuadros hacen que las diferencias sean todas positivas. Se debe procurar que S
sea los mas pequefio posible ya que ello significard una mejor aproximacion.
Obviamente si S es grande significara menor aproximacion.

El caso ideal (S = 0) seria hallar una ecuacion que contenga a todos los puntos del

Diagrama de dispersion.

Una Curva, que se ajusta de acuerdo al criterio de que S sea mas pequefio, se llama
Curva de Minimos Cuadrados, porque se esta considerando el minimo del cuadrado

de la desviacién S.

Si se ajusta una Recta con el criterio de que S sea lo mas pequefio se Ilama Recta de

Minimos Cuadrados.
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Figura: 2.7 ajuste de curvas

X

Fuente: Estadisticay probabilidades, Chungara Castro Victor
2.4.2. Regresion lineal simple

Se llama Regresion Lineal Simple, al procedimiento general de expresar los puntos

de un Diagrama de dispersion por una Recta.
La ecuacion de una recta en el Plano se expresa por:
Y=a,+aX

Se debe procurar siempre que la Recta quede mas cerca de los puntos conocidos.

A la recta que se obtiene bajo el procedimiento de que la suma de desviaciones al
cuadrado sea minima S =D} +D+DZ?+....+ D} . Se llama Recta de ajuste por

minimos cuadrados.

La recta Y = a, + a; X que presenta el minimo valor de S con respecto a los puntos de
un Diagrama de dispersion es la Recta de constantes a,, a; que provienen de una

Sistema llamado Sistema Normal de ecuaciones:

Resolviendo el sistema se hallan las constantes ag, a;. Se obtienen estas ecuaciones

del sistema al minimizar S, mediante conceptos del Calculo Infinitesimal.
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Note que este Sistema se logra tomando sumatorias sobre la Ecuacién de la Reta
requerida, luego la otra multiplicando todo por Xy tomando sumatorias nuevamente.
Resolviendo el Sistema normal de ecuaciones, se obtienen las siguientes soluciones

para ay, a;.
2.4.3. Regresion no lineal

Toda vez que no se emplean rectas, se estara trabajando con la correlacién no lineal.
De acuerdo al Diagrama de dispersion pueden establecerse otros tipos de regresion,

en principio se muestra el trabajo con ecuaciones de segundo grado.

2.4.3.1. Regresion cuadratica

Para lograr la correlacién con una curva de segundo grado, debe obtenerse la

ecuacion:
Y =a, +a,X+a,x°
Se obtienen los coeficientes: ay, ai, a, resolviendo el sistema conformado por:

D Y=aN+a ) X+a,) X?
D XY =a,) X+a ) X*+a,» X°
DX =g,y X*+a,y XP+a,» X*

Note g la 1™ ecuacién proviene de aplicar sumatorias, luego la ecuacion 2% grado se
multiplica por X, X? para también aplicar sumatorias.

2.4.3.2. Regresion exponencial

Para ajustar la funcion exponencial la ecuacion es: Y=ae"™ donde deben calcularse
los valores de las constantes a, b para ello se aplican Logaritmos.

Ecuacion de ajuste exponencial:

Y= ae™
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En ambos miembros se aplican Logaritmos naturales (Por la presencia del nimero e,

base de los Logaritmos naturales).
Por propiedad de logaritmo de producto. Luego de una potencia. (Considerando que

Ln e =1y efectuando los siguientes cambios de variable: V=LnY; A=Lna).

Ln Y= Ln (ae™)

Ln Y= Ln a +Ln (ae™)
LhnY=Lna+bxLne
Ln Y= Ln a +bx
V= A+ bX

De esa manera queda una Ecuacion Lineal de la forma V=A +bX, donde V es la
variable dependiente X es la variable independiente. Ahora ya es posible aplicar los

procedimientos de Recta anteriores.

2.4.3.3. Regresion potencial

Para ajustar a funcion Potencial la ecuacion es:
Y =ax’

Donde deben calcularse los valores de las constantes a, b, para ello se aplica

Logaritmos.
Ecuacion de ajuste potencial.
Y =ax’

En ambos miembros aplicando Logaritmos (Pueden ser decimales o también

naturales).

Por propiedad de logaritmo de un producto. Luego de una potencia.
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Log Y = Log (ax)
Log Y = Log a + Log (X°)
Log Y = Log a +b Log X

Efectuando los siguientes cambios de variable.

V=A+bU
V=LogV; U=LogX; A=Lloga

Asi queda una ecuacion de a forma: V. = A + b U, Donde V es la variable
dependiente, U es la variable independiente. Ahora ya es posible aplicar los mismos

procedimientos anteriores de ajuste a una Recta.
2.4.4. Analisis de correlacion

Se asume que existe correlacion entre dos variables, cuando es evidente que al variar

una de ellas también se produce variacion de la otra.

Cuando se trata de medir cuan dependiente es la variable de la otra, se emplea el
analisis de correlacion que trata de establecer el grado de relacion entre dos
variables. Se llama correlacion simple cuando se trata de la relacion entre dos

variables. A la relacion entre tres 0 mas variables se [lama correlacion mdltiple.

Se llama Correlacion lineal cuando la relacién entre dos variables se representa por

una curva cualquiera (No recta), se tiene la correlacion No Lineal.

Trazando su Diagrama de Dispersion, es posible observar la tendencia que muestra
un conjunto de puntos, para concluir razonablemente cual es el tipo de correlacion

que muestran.

El diagrama muestra que existe relacién entre las variables, ya que a medida que X

es mayor, también es mayor Y. Por tanto existe correlacion entre las variables X, .

Los puntos del diagrama tienen tendencia a una Recta. Por tanto la correlacion entre

las variables es lineal.
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Se analizan los siguientes Diagramas de Puntos:

Figura: 2.8. Diagrama de puntos

Y Y ° Yl °
(] o
(- Y ° (]
° o °o © ° . *
o o o o o °
oo °
..X %o X ° X

Fuente: Estadistica y probabilidades, Chungara Castro Victor
2.4.4.1. Coeficiente de correlacion

Para medir el grado de relacion existente entre variables, se usa el coeficiente de

correlacién.

Cuando se establece una relacion funcional entre las variables X, Y de la forma:
Y = f(x). Asumiendo que Y es el valor que se calcula de acuerdo a la relacion

funcional. Entonces se llama coeficiente de correlacién a;

. _+Jvariacion exp licada
| variaciontotal

Se aprecia que el célculo de este coeficiente de correlacion requiere de que se

conozca plenamente la relacion funcional entre la variables Y= f(x).
2.4.4.2. Coeficiente de determinacion

Buscando un ndmero positivo que permite efectuar comparaciones entre

correlaciones, se tiene al coeficiente de determinacion.

El coeficiente de determinacion es el cuadrado del coeficiente de correlacion: r?
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El coeficiente de determinacién es un nimero positivo que variaentre 0 y 1 permite

indicar el grado de certeza con que una variable depende de la otra.

Al multiplicarse por 100 el coeficiente de determinacion sera un porcentaje de

validez con que se afirma que una variable depende de la otra.

0 50 100

Determinacion baja Determinacion alta

2.4.5. Tamafo muestral para calcular la significacion del coeficiente de

correlacion.

Supongamos que se quiere llevar a cabo un estudio con el fin de determinar si existe
0 no una relacion significativa entre dos variables numéricas X e Y. Para llevar a
cabo la investigacion, se recoge una muestra de individuos en donde de cada uno de
ellos se determina el valor que toma cada una de las dos variables. A continuacion
como calcular el tamafio de muestra necesario para contrastar la hipotesis de que el

correspondiente coeficiente de correlacion sea significativamente diferente de cero.

Como se dijo anteriormente, la distribucion muestral del coeficiente Pearson no es
normal, pero bajo la suposicion de que las dos variables de estudio presentan una
distribucion gaussiana, el coeficiente de Pearson puede transformarse para conseguir
un valor de z que sigue una distribucion normal. Se suele considerar la trasformacion
de Fisher.

1 [l+rj
z==In| —
2 \1-r

Siendo el error estAndar de z aproximadamente igual a:

1/4n-3
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Utilizando esta aproximacion, se obtiene facilmente una férmula para el célculo del

namero de sujetos necesarios en esta situacion.

Zl—% + Zl—ﬂ

11 (1+r
f.|n -
2 [1—rj

+3

Dénde:

r = Coeficiente de correlacion.
La seguridad con la que se desea trabajar, 1—« 0 riesgo de cometer un error de tipo
I. Generalmente se trabaja con una seguridad del 95% (« =0.05).

El poder estadistico 1— 4, que se quiere para el estudio, o riesgo de cometer un error

del tipo Il. Es habitual tomar £ =0.2, o0 un poder estadistico del 80%.

Los valores de z, o) y z, , se obtienen de la distribucién normal estandar en
/2

1-p
funcion de la seguridad y el poder elegidos para el estudio. En particular para una

seguridad del 95% y un poder estadistico del 80%. Se tiene que: ZH% =19 vy
2

2, 4 =0.84.
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3. CAPITULO 11l ANALISIS DE LOS PARAMETROS GEOTECNICOS EN
LA NO LINEALIDAD DE LOS SUELOS EXPANSIVOS

3.1. Ubicacion de los materiales del estudio

La ubicacion de la extraccion de las muestras fue determinada por un analisis e
inspeccion de los lugares, verificando personalmente los sitios donde existen grandes
yacimientos de suelos arcillosos, esta seleccion se la realizo abarcando todo el valle
central de Tarija barriendo desde el municipio de San Lorenzo hasta el portillo, de

norte a sur.

Figura 3.1. Visitas y seleccion de lugares de extraccion de muestras

Banco extenso de arcilla en San
lorenzo

Fuente: elaboracién propia
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Los sitios de la extraccion de las muestras fueron elegidos mediante un proceso de
descarte y seleccionando equitativamente la distribucion de los sitios en todo el valle
central de Tarija, en la siguiente figura se presenta la delimitacion del valle central de

Tarija, en el analisis de la presente investigacion.

Figura 3.2 Delimitacion de valle central de Tarija

~oellarivienaez

Fuente: Google Eart
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Como resultado del analisis y seleccién de los sitios de la extraccion de las muestras,
se tiene 15 puntos de estudio, los cuales son los siguientes Santa barbara chica,
Santa barbara grande, Rancho sud, Tomatitas, Monte cercado, Monte centro, Monte
sud, San Mateo, Barrio eucaliptos, San Pedro de villa vista, barrio trigal,
Constructor, barrio jardin, Portillo, San Jacinto, como se muestra en la siguiente

figura.

B, ¥

Fuente: Google Eart
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Como se muestra en la figura la seleccion de los puntos de estudio se la realizo de
una forma repartida adecuadamente en todo el valle de Tarija, de cada sitio se

extrajeron dos muestras de suelo.
3.2. Evaluacion de resultados de ensayo de laboratorio

Los ensayos de laboratorio efectuados para el analisis de los suelos expansivos en la
no linealidad sobre los pavimentos fueron los siguientes: Ensayo de granulometria,
peso especifico relativo, hidrometro, limites de Atterberg, humedad natural vy
clasificacion, compactacion y CBR, estos ensayos fueron elegidos, porque son
fundamentales en el disefio de pavimentos, estos resultados de laboratorio definen las
caracteristicas mecénicas de la sub rasante o terreno de fundacion en la construccion
de un pavimento, en especial los resultados de la compactacién y del CBR, ya que
estos datos son necesarios para el disefio de pavimentos por el método AASTHO 93.
Los informes de los ensayos de laboratorio de las 30 muestras analizadas se pueden

revisar en el Anexo |.
3.2.1. Parametros geotécnicos para el analisis de la no linealidad
3.2.1.1. Porcentaje que pasa tamiz 200

Del ensayo de granulometria se tomd en cuenta el porcentaje que pasa la malla 200
por que en el método de clasificacion SUCS, si mas del 50% de la muestra pasa la
malla 200, se trata de suelos finos, y como este estudio esta dirigido al analisis de los
suelos expansivos se debe verificar que todas las muestras sean de grano fino o

arcillosas.
3.2.1.2. indice de plasticidad

El indice de plasticidad se toma en cuenta por, que es el resultado del ensayo de los
limites de Atterberg, este indice determina que tan plastico es un suelo mientras la
diferencia entre el limite liquido y el limite plastico sea mas grande mas plastico es

un suelo lo que significa que puede contener mas cantidad de agua antes de
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convertirse en lodo, esto demuestra que la relacién de vacios aumenta en el

porcentaje del contenido de agua esto significa que es mas expansivo.
3.2.1.3. Densidad seca maxima

Este valor es el resultado de la prueba de compactacion determina la densidad seca
méxima que puede tener un suelo mesclado con agua, en estado compactado, esta
densidad se la utiliza para comprobar el grado de compactacion que puede alcanzar
un suelo, por ello es de suma importancia en el disefio de pavimentos, especialmente

en el tratamiento que se le da a la sub rasante y capas granulares.
3.2.1.4. CBR 95%

Dato fundamental que valora la capacidad de carga de las caracteristicas de la sub

rasante para el disefio de pavimentos.
3.2.2. Resultados de los laboratorios de las muestras

Los resultados de los parametros geotécnicos obtenidos por ensayos de laboratorio,
se presentan en la siguiente tabla, estos resultados son los valores seleccionados por
las razones indicadas en los subtitulos anteriores, para comprobar estos resultados

revisar el anexo I.

Tabla 3.1. Resultados de laboratorio

N° extsrgtl:?:isé?lede % pasa Peso % de Indice de Densidad | CBR
tamiz 200 | especifico | arcilla | plasticidad | seca max. | 95 %

muestras
. Santa Barbara 79,34 2,35 29,83 13 1,82 4,14
grande 85,87 2,39 37,98 14 1,81 3,50
, | santa Barbara 77,81 2,69 33,33 11 1,81 4,57
Chica 94,87 2,63 31,11 15 1,81 3,68
95,62 2,61 32,45 14 1,98 3,60

3 Rancho Sud
93,77 2,63 34,65 19 1,95 2,89
) 90,36 2,65 31,31 16 1,70 2,86

4 Tomatitas
83,89 2,61 31,74 17 1,72 4,12
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87,77 2,54 32,80 22 1,75 3,18
5 San Mateo

91,75 2,58 32,70 21 1,86 3,45

96,27 2,56 30,76 18 1,90 3,02
6 Monte centro

89,40 2,57 31,35 14 1,72 2,96

78,56 2,57 41,00 10 1,99 4,01
7 | Monte cercado

74,42 2,54 42,89 14 1,91 4,57
o San pedro de B. 72,56 2,36 40,18 11 2,12 4,54

vista 68,59 2,40 38,27 15 1,59 5,80

95,34 2,48 41,65 16 1,59 3,15
9 Monte sud

90,20 2,51 41,08 12 2,14 3,12

61,06 2,45 41,15 10 1,98 6,38
10 Barrio trigal

65,87 2,42 40,07 18 1,77 6,23

86,67 2,42 45,21 14 1,84 4,35
11 Eucaliptos

96,64 2,42 40,46 13 1,89 2,92

90,73 2,55 39,30 19 1,86 3,84
12 Constructor

98,52 2,42 36,28 15 1,66 2,96

86,35 2,34 29,91 18 1,89 3,21
13| Barrio jardin

87,99 2,40 32,31 21 1,88 2,95

89,65 2,45 41,29 16 1,90 3,60
14 Portillo

91,23 2,49 38,29 17 1,91 3,90

68,31 2,55 40,01 13 1,90 6,45
15 San Jacinto

72,85 2,55 40,80 15 1,84 5,20

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Analisis de regresion lineal y no lineal

Se determinaran las regresiones lineales y no lineales de las diferentes
combinaciones de los parametros geotécnicos seleccionados en el subtitulo 3.2.1. y

mostrados en la tabla 3.1.
3.3.1. Agrupacion de muestras segun su clasificacion
Para el andlisis lineal y no lineal de las muestras de suelos de grano fino, primero se

agruparan las muestras segun su clasificacion y tipo de suelo, para esto se
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presentaran las siguientes tablas agrupando, segun la clasificacion AASTHO vy

SUCS:

Tabla 3.2.

Agrupacion de suelos A-6 (8)

GRUPO No 1

Santa béarbara chica - punto 1

A-6 (8) Limos inorganicos arenas muy finas con
baja plasticidad.

San pedro B. vista - punto 1

A-6 (8) Limos inorganicos arenas muy finas con
baja plasticidad.

San Jacinto - punto 1

A-6 (8) Limos inorganicos arenas muy finas con
baja plasticidad.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.3.

Agrupacion de suelos A-6 (9)

GRUPO No 2

Santa barbara grande - punto 1

A-6 (9) Arcillainorganica de mediana
plasticidad

Eucaliptos - punto 2

A-6 (9) Arcillainorganica de mediana
plasticidad

san pedro v. vista - punto 2

A-6 (9) Arcilla inorganica de mediana
plasticidad

barrio trigal - punto 2

A-6 (9) Arcilla inorganica de mediana
plasticidad

monte sud - punto 2

A-6 (9) Arcillainorganica de mediana
plasticidad

monte cercado - punto 2

A-6 (9) Arcillainorgénica de mediana
plasticidad

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.4. Agrupacion de suelos A-6 (10)

GRUPO No 3

santa barbara grande - punto 2

A-6 (10) Arcilla inorganica de mediana
plasticidad

santa barbara chica - punto 2

A-6 (10) Arcilla inorganica de mediana
plasticidad

rancho sud - punto 1

A-6 (10) Arcilla inorganica de mediana
plasticidad

Tomatitas - punto 1

A-6 (10) Arcilla inorganica de mediana
plasticidad

45



monte centro - ounto 2 A-6 (10) Arcilla inorganica de mediana
P plasticidad

constructor - punto 2 A-6_(1_0) Arcilla inorganica de mediana
plasticidad

. A-6 (10) Arcilla inorganica de mediana
portillo - punto 1 plasticidad

eucaliptos - punto 1 A-6_(1_0) Arcilla inorganica de mediana
plasticidad

A-6 (10) Arcilla inorganica de mediana
monte sud - punto 1 plasticidad

San Jacinto - punto 2 A-6_(l_0) Arcillainorganica de mediana
plasticidad

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.5. Agrupacion de suelos A-6 (11)

GRUPO No 4

A-6 (11) Arcilla inorganica de mediana

Barrio jardin - punto 1 olasticidad

A-6 (11) Arcilla inorganica de mediana

Tomatitas - punto 2 olasticidad

A-6 (11) Arcilla inorganica de mediana

Monte centro - punto 1 plasticidad

A-6 (11) Arcilla inorganica de mediana

Portillo - punto 2 olasticidad

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.6. Agrupacion de suelos A-6 (12)

GRUPO No 5

A-6 (12) Arcilla inorganica de mediana

Barrio jardin - punto 2 plasticidad

A-6 (12) Arcillainorganica de mediana

Rancho sud - punto 2| - cticidad

A-6 (12) Arcilla inorganica de mediana

San mateo - punto 2 plasticidad

A-6 (12) Arcilla inorganica de mediana

Constructor - punto 1 plasticidad

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.7. Agrupacion de suelos A-6 (13), A-4 (5), (8)

GRUPO No 6

San mateo - punto 1

A-6 (13) Arcilla inorganica de mediana

plasticidad

Barrio trigal - punto 1

A-4 (5) limos inorganicos de baja
compresibilidad con presencia de arcillas

inorganicas

Monte cercado - punto 1

A-4 (8) Limos inorganicos arenas muy finas con
baja plasticidad

Fuente: Elaboracién propia

3.3.2. Agrupacion de muestras con los datos para el anélisis

El grupo No 1 no se tomé en cuenta por qué las muestras son insuficientes y el grupo No 6

porque son de diferentes clases de suelos y las muestras son insuficientes para el analisis, los

grupos 2, 3, 4, 5, si se tomaron en cuenta en el analisis, a continuacion se presentan las tablas

por grupos con sus respectivos datos de laboratorios:

Tabla 3.8. Clasificacion A-6 (9) GRUPO No 2

Sitio de extraccion % que pasa | Densidad | CBR 95 indice de
tamiz 200 | seca max. % plasticidad
Santa barbara grande - punto 1 79,34 1,82 4,14 13
Eucaliptos - punto 2 96,64 1,89 2,92 13
San pedro B. vista - punto 2 68,59 1,59 5,80 15
Barrio trigal - punto 2 65,87 1,77 6,23 18
Monte sud - punto 2 90,20 2,14 3,12 12
Monte cercado - punto 2 74,42 1,91 4,57 14
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 3.9. Clasificacion A-6 (10) GRUPO No 3
% que T ;
Sitio de extraccion pasa tamiz Indl_ce:' e Den5|d§td CBR 95 %
200 plasticidad | seca max.
Santa barbara grande - punto2 85,87 14 1,81 3,50
Santa barbara chica - punto2 94,87 15 1,81 3,68
Rancho sud - puntol 95,62 14 1,98 3,60
Tomatitas - puntol 90,36 16 1,70 2,86
Monte centro - punto2 89,40 14 1,72 2,96
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Constructor — punto 2 98,52 15 1,66 2,96
Portillo-punto 1 89,65 16 1,90 3,60
Eucaliptos-punto 1 86,67 14 1,84 4,35
Monte sud-punto 1 95,34 16 1,59 3,15
San Jacinto-punto 2 72,85 15 1,84 5,20

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.10. Clasificacion A-6 (11) GRUPO No 4
0 = - -
Sitio de extraccion & que pasa Indl_cg i Den5|dfe1d CBR 95 %
tamiz 200 | plasticidad | seca max.

Barrio jardin —punto 1 86,35 18 1,89 3,21
Tomatitas — punto 2 83,89 17 1,72 4,12
monte centro — punto 1 96,27 18 1,90 3,02
Portillo —punto 2 91,23 17 1,91 3,90

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.11. Clasificacion A-6 (12) GRUPO No 5
0 8 - -
Sitio de extraccion % que pasa Indlpg it Den5|d(,e1d CBR 95 %
tamiz 200 | plasticidad | seca max.

Barrio jardin — punto 2 87,99 21 1,88 2,95
Rancho sud - punto 2 93,77 19 1,95 2,89
San mateo — punto 2 91,75 21 1,86 3,45
Constructor — punto 1 90,73 19 1,86 3,84

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3. Definicién de abreviaciones

Para un mejor manejo de datos se asignaran letras para representar los parametros

geotécnicos:

Tabla 3.12. Abreviaciones de los resultados de laboratorios

% que - .
asa tamiz | Indice de | Densidad | ~pp g5 o
P 200 plasticidad | seca max.
A B C D

Fuente: Elaboracidn propia




3.3.4. Combinaciones para el analisis lineal y no lineal

Las combinaciones de las caracteristicas mecanicas de los suelos expansivos del

valle de Tarija, seran realizadas por grupos de clasificacion.

3.3.4.1. Combinaciones para los grupos clasificados de suelos A-6 (9), A-6 (10),
A-6 (11), A-6 (12)

Las combinaciones de los pardmetros geotécnicos son:

Tabla 3.13. Abreviaciones de los resultados de laboratorios

Combinacién Abreviacion
% que para tamiz No 200 VS CBR 95% A-D
indice de plasticidad VS CBR 95% B-D
Densidad seca maxima VS CBR 95% C-D

Fuente: Elaboracidn propia
3.3.4.2. Combinaciones para los grupos A-6 (9) y A-6 (10)

Tabla 3.14. Abreviaciones de los resultados de laboratorios

Combinacion Abreviacion
% que para tamiz No 200 VS Densidad seca maxima A-C
% que pasa tamiz No VS CBR 95% A-D
Densidad seca méaxima VS CBR 95% C-D

Fuente: Elaboracion propia

3.3.5. Analisis lineal
Los resultados del analisis lineal se presentan a continuacion:

Se calcularan la combinacién del % que pasa el tamiz No 200 y el CBR al 95%, el

resto de las regresiones lineales y no lineales se presentan en el anexo Il.
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Analisis lineal del grupo A-6 (9), % que pasa No 200 y el CBR 95%.

Figura 3.4. Regresion lineal combinacién A-D

Regresion lineal
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Fuente: Elaboracion propia
Andlisis lineal del grupo A-6 (10), % que pasa el tamiz No 200 y CBR 95%

Figura 3.5. Regresion lineal combinacién A-D

Regresion lineal
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Fuente: Elaboracion propia



Andlisis lineal del grupo A-6 (11), % que pasa el tamiz No 200 y CBR 95%.

Figura 3.6. Regresion lineal combinacion A-D

Regresion lineal
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Fuente: Elaboracidn propia
Anélisis lineal del grupo A-6 (12), % que pasa el tamiz No 200 y CBR 95%.

Figura 3.7. Regresion lineal combinacién A-D

Regresion lineal
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3.3.6. Andlisis cuadratico
Los resultados del analisis seran mostrados a continuacion:
Analisis cuadratico del grupo A-6 (9), % que pasa el tamiz No 200 y CBR 95%.

Figura 3.8. Regresion cuadratica combinacion A-D

Regresion cuadratica
vy = 0.0032x%-0.6308x + 33.849
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Fuente: Elaboracion propia
Andlisis cuadratico del grupo A-6 (10), % que pasa el tamiz No 200 y CBR 95%.

Figura 3.9. Regresion cuadratica combinacion A-D

Regresion cuadratica
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Andlisis cuadratico del grupo A-6 (11), % que pasa el tamiz No 200 y CBR 95%.

Figura 3.10. Regresién cuadratica combinacion A-D

Regresion cuadratica
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Fuente: Elaboracidn propia
Analisis cuadratico del grupo A-6 (12), % que pasa el tamiz No 200 y CBR 95%.

Figura 3.11. Regresion cuadratica combinacién A-D

Regresion cuadratica
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3.3.7. Andlisis Exponencial
Los resultados del analisis seran mostrados a continuacion:
Analisis exponencial del grupo A-6 (9), % que pasa el tamiz No 200 y CBR 95%.

Figura 3.12. Regresion exponencial combinacion A-D

Regresion exponencial
y = 31.843¢0-025
r:’=0.9762
7.00
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Fuente: Elaboracion propia
Analisis exponencial del grupo A-6 (10), % que pasa el tamiz No 200 y CBR 95%.

Figura 3.13. Regresion exponencial combinacion A-D

Regresion exponencial
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Andlisis exponencial del grupo A-6 (11), % que pasa el tamiz No 200 y CBR 95%.

Figura 3.14. Regresion exponencial combinacion A-D
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Analisis exponencial del grupo A-6 (12), % que pasa el tamiz No 200 y CBR 95%.

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 3.15. Regresion exponencial combinacién A-D

CBR95%

4.50

Regresion exponencial

v = 3.9256¢0-002x
r’=0.0013

4.00
3.50

3.00

<

2.50

L 2

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

87.00

88.00

89.00 90.00 91.00 9200 9300 9400 9500

% que pasa tamiz 200

Fuente: Elaboracidn propia
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3.3.7 Andlisis Potencial
Los resultados del analisis seran mostrados a continuacion:
Andlisis potencial del grupo A-6 (9), % que pasa el tamiz No 200 y CBR 95%.

Figura 3.16. Regresion potencial combinacion A-D

Regresion potencial
¥y = 32156x2045
r*=0.9877
7.00

6.00 Q\
5.00
4.00 \

F o4
wi
(=
& 3.00 \.‘
jaa]
&
2.00
1.00
0.00 . . . . . .
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

% que pasa tamiz 200

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis potencial del grupo A-6 (10), % que pasa el tamiz No 200 y CBR 95%.

Figura 3.17. Regresion potencial combinacién A-D
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Analisis potencial del grupo A-6 (11), % que pasa el tamiz No 200 y CBR 95%.

Figura 3.18. Regresion potencial combinaciéon A-D

Regresion potencial
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Fuente: Elaboracion propia
Analisis potencial del grupo A-6 (12), % que pasa el tamiz No 200 y CBR 95%.

Figura 3.19. Regresion potencial combinacion A-D
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En este sub titulo se mostré las regresiones lineales y no lineales de las
combinaciones de los parametros geotecnicos del % que pasa el tamiz No 200 y el
CBR al 95% de los grupos de suelos A-6 (9), A-6 (10), A-6 (11) y A-6 (12) el resto

de las regresiones lineales y no lineales se encuentran detalladas en el anexo II.
3.4. Anélisis de correlacion lineal y no lineal

Una vez determinadas las ecuaciones de regresion lineal y no lineal, se debe verificar
el coeficiente de correlacion, que tiene por objeto estimar el grado de ajuste que
tienen las curvas de ajuste, en funcion de la nube de puntos de cada combinacidn,
este analisis de correlacion se lo determina calculando el coeficiente de correlacion,
los valores de este coeficiente que estén comprendidos entre 0.70 y 1 demuestran que
el ajuste de la gréafica de la curva es alto y que la ecuacién encontrada se ajusta mas a

la nube de puntos.

A continuacion se mostrara el calculo de los coeficientes de correlacion de las
regresiones lineal, cuadréatico, exponencial y potencial del grupo de suelos A-6 (9),

de la combinacién del % que pasa el tamiz No 200 y el CBR al 95%.
3.4.1. Calculo del coeficiente de correlacion lineal

Para el célculo del coeficiente de correlacion lineal de la combinacion del % que
pasa el tamiz No 200 y el CBR al 95% se utilizara la herramienta del Excel, como se

muestra en el siguiente procedimiento:

Tabla 3.15. Coeficiente de correlacion lineal

Correlacion lineal
% que pasatamiz 200 | CBR 95 %
X Y

79,34 4,14
96,64 2,92
68,59 5,80
65,87 6,23
90,20 3,12
74,42 4,57

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.15. Calculo del coeficiente de correlacion con Excel

Argumentos de funcion ?
COEF.DE.CORREL
Matrizl | U45:U50 Fes| = {79,34,96,64;68,59;65,87;90,2;74,42}
Matriz2 | y45:v50] Bl = {4,14,2,92;5,8;6,23;3,12;4,57}

= -0,96991555

Devuelve el coefidente de correlacién de dos conjuntos de datos.

Matrizl esun rango de celdas de valoregf Los valores deben ser nimeros,
nombres, matrices o referendagfque contengan nimeros.

Coeficiente de
' = | e —— . .
Resultado de la férmula = -0,96991555 correlacion lineal

Ayuda sobre esta funcidn Cancelar
Fuente: Excel 2013

El coeficiente de correlaciones de la tabla 3.15 es el que sigue:
r =-0.969

3.4.2. Calculo del coeficiente de correlacion cuadratico

Para el calculo del coeficiente de correlacién cuadratico se utilizara la formula general y una

tabla, como sigue a continuacién;

Tabla 3.16. Coeficiente de correlacion cuadratica

Correlacion cuadratica
X Y Y meg Yost | (Yest Yee)” | (Y - Yimea)?
79,34 4,14 4,46 3,94 0,269 0,1045
96,64 2,92 4,46 2,77 2,853 2,3819
68,59 5,80 4,46 5,64 1,378 1,7867
65,87 6,23 4,46 6,18 2,956 3,1211
90,20 3,12 4,46 2,99 2,182 1,8045
74,42 4,57 4,46 4,63 0,027 0,0114

Fuente: Elaboracion propia

Donde el Y, es el célculo del Y estimado en funcién de la variable X, con ayuda de la

ecuacion determinada en el analisis de regresion.

Y., =0.0032 - x* —0.6308 - x + 33.849
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Reemplazando datos en la ecuacion general.

r— Z(Yest _Ymed )2 _ ’966 —0.997
Z(Y _Ymed )2 9.21 .

r=0.997

3.4.3. Calculo del coeficiente de correlacion exponencial

Se prepara la siguiente tabla, linealizando la ecuacidn aplicando logaritmos se puede

utilizar el calculo del coeficiente de correlacion lineal del Excel.

Tabla 3.17.Analisis de correlacion exponencial

Correlacion exponencial
% Que pasa —
tamiz 200 | CBR95% | V=In(X)
X Y V
79,34 4,14 1,421
96,64 2,92 1,072
68,59 5,80 1,758
65,87 6,23 1,829
90,20 3,12 1,138
74,42 4,57 1,520

Fuente: Elaboracion propia

Calculo del coeficiente de correlacion exponencial.

Figura 3.16. Calculo del coeficiente de correlacion exponencial con Excel

" 9
Argumentos de funcion :
COEF .DE.CORREL
Matrizl |AL45:ALS0 fs| = {79,34;96,64;68,59,65,87;90,2;74,92}
Matriz2 | AN45:ANSO| fRi| = {1,42069578783722;1,07158361628. .

= -0,988022347

Devuelve el coefidente de correlacidn de dos conjuntos de datos.

Matrizl esun rango de celdas de valores. fos valores deben ser nimeros,
nombres, matrices o referendas ghe contengan numeras.

Coeficiente de
Resultado de la férmula = -0,988022347 [ correlacion exponencial

Ayuda sobre esta funcién Cancelar

Fuente: Elaboracion propia
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El valor del coeficiente de correlacién es el que sigue:

r =—0.988

3.4.4. Calculo del coeficiente de correlacion potencial

Al igual que en el caso del calculo del coeficiente de correlacion exponencial, en el
caso del calculo del coeficiente potencial se usa un cambio de variable para convertir
la ecuacion en una lineal, usando en este caso logaritmicos de base diez, con este
cambio de variable la ecuacion queda en forma lineal y se puede usar el anterior

procedimiento, como sigue a continuacion:

Tabla 3.18. Analisis de correlacion potencial

Correlacion potencial
[0)

/t"arg:‘ze ggga CBR 95 % | U=Log (X) | V=Log(Y)
X Y U Vv
79,34 4,14 1,899492 0,617
96,64 2,92 1,985157 0,465383
68,59 5,80 1,836261 0,763428
65,87 6,23 1,818688 0,794488
90,20 3,12 1,955207 0,494155
74,42 4,57 1,87169 0,659916

Fuente: Elaboracion propia

En este caso se puede aplicar el procedimiento anterior, y con ayuda del Excel se
puede calcular el coeficiente de correlacion potencial, con las columnas U y V,

como se observa en la siguiente figura:

Figura 3.17. Calculo de coeficiente de correlacidn potencial con Excel
Argumentos de funcion ?

COEF.DE.CORREL
Makrizl | Av4s:AWs0 Ee:| = {1,39949219513813;1,98515682127...
Matriz2 | ax45:4%50] Fe:| = {0,51700034112089%;0,4653328514...

= -0,993843971

Matriz1 esunrango de celdas de valorgll. Los valores deben ser nimeros,
nombres, matrices o referencigf que contengan nimeros,

Devuelve &l coeficente de carrelacdn de dos conjuntos de datos.

Coeficiente de
[Resuitedo e o formia = u,ggsswg;ﬂ—"'_' correlacion potencial

Avuda sobre esta funcién Cancelar
Fuente: Elaboracion propia
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El resultado del célculo del coeficiente de correlacién es el siguiente:

r =-0.993

En el siguiente subtitulo se presentara los resultados del calculo de los coeficientes
de correlacion, y sus respectivas ecuaciones de regresion no lineal, el procedimiento

del célculo del resto de los coeficientes de correlacion se presenta en el anexo I11.
3.4.7. Coeficientes de correlacion lineal y no lineal

En las siguientes tablas se muestran las 72 ecuaciones lineales y no lineales y sus

respectivos coeficientes de correlacion:

Tabla 3.19. Regresiones y correlaciones para el grupo de suelos A-6(9)

N | Combinacion Ecuacion de regresion Coeft;zlente
correlacion

L A-D y =—0.1083x +13.041 -0.969

5 A-D y =0.0032 x> —0.6308 x + 33.849 -0.997

3 AD y = 31.843e % -0.988

4 AD y = 32156 x % -0.993

5 B-D y =0.5674 x — 3.5755 0.893

6 B-D y =-0.0924 x> +3.3625 x — 24.271 0.930

7 B-D y =0.7313e%#* 0.856

8 B-D y =0.0284 x"%% 0.873

9 c-D y = —5.63x +14.898 -0.751

10 C-D y = 2.8816 x> —16.397 X + 24.876 -0.755

M C-D y = 46.533e %% -0.748

12 cD y =18.54x 2% -0.749

13 AB y =-0.1402 X + 25.265 -0.797

14 AB y =0.0117 x* — 2.0344 x +1007 -0.963

15 AB y = 30.005e % -0.813

16 A-B y = 450.16x %7 -0.839
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17 A-C y =0.0101x +1.0574 0.674
18 A-C y =—0.0006 x* + 0.1004 x — 2.5414 0.739
19 A-C y =1.2e%7% 0.675
20 AC y =0.2645 " 0.681
21 B-C y =-0.051x + 2.5813 0.606
0 sc | y=00302x?—0.9650x+9.3526 0.877
23 B-c |y=2T716e""" 0.595
24 Bc  |y=57817x"* 0.633

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.20. Regresiones y correlaciones para el grupo de suelos A-6(10)

Coeficiente
N Combinacion Ecuacion de regresion de
correlacion

25 A-D y =—-0.0769 x +10.503 -0.775
26 A-D y =0.0031x* —0.6045 x + 32.929 -0.810
27 AD y =19.34e""" -0.736
28 A-D y =5487.6x -0.747
29 B-D y =-0.1757 x + 6.2034 0.212
30 B-D y =—0.5459 x* +16.178x —115.89 0.420
31 B-D y =7.4911e %" 0.236
32 B-D y =25.744x """ 0.230
33 C-D y =3.3062 x —2.3154 0.532
34 c-D y =-11.756 x> + 45.178 x — 39.455 05819
35 C-D y =0.6697¢"*"" 0.335
36 C-D y =1.3449 X" 0.585
37 A-B y =0.0161x +13.454 0.134
38 AB y =0.0022 x* —0.3585 x + 29.377 0.209
39 AB y =13.528e"""" 0.131
40 AB y =10.231x°% 0.122
41 A-C y =—-0.0047 x + 2.206 -0.292
42 AC y =-0.0002 x* + 0.0345 x + 0.5419 -0.475
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43 AC y =2.2886e """ -0.309
44 AC y =5.0437 x*** 10,302
45 B-C y =0.0859 x +1.477 0.532
46 B-C y =—0.1077 x2 +0.9429 X — 0.16 0.731
47 B-C y =1.4942¢"** 0.539
48 B-C y =1.3755 x4 0.585

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 3.21. Regresiones y correlaciones para el grupo de suelos A-6(11)

Coeficiente
N Combinacién Ecuacion de regresion de

correlacion
49 A-D y =—0.0572 x +8.6749 -0.588
50 A-D y =-0.0033x* +0.5443x —18.335 -0.599
51 A-D y =15.123e -0.592
52 A-D y = 2460 x4 -0.590
53 B-D y =—0.889x +19.295 -0.974
54 B-D y =—0.889x +19.295 -0.973
55 B-D y =300.1e %% -0.974
56 B-D y = 0.00006 x*** -0.973
57 C-D y =-3.8573x+10.709 -0.652
58 C-D y = 257.93x* —936.69x +852.03 -0.896
59 C-D y = 25.281e 0% -0.342
60 C-D y =11.564 x"%%° -0.642

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.22. Regresiones y correlaciones para el grupo de suelos A-6(12)

Coeficiente
N Combinacion Ecuacion de regresion de

correlacion
61 A-D y =—-0.0066 x + 3.88 0.034
62 A-D y =—0.0935x* +16.969 — 766.49 0.959
63 A-D y =3.9256e """ 0.036
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64 AD y =5.9627 x"** 0.026
65 B-D y =0.0835x +4.9515 0.215
66 B-D y =0.0835x +4.9515 0.215
67 B-D y =5.053¢*"*" 0.188
68 B-D y =12.104x % 0.188
69 C-D y =—7.7183x +17.846 0.757
- o5 y =357.12x? 1368 .6x + 1313.8 G
71 c-D y =276.71e**" 0.768
72 CD y =56.786x**" 0.771

Fuente: Elaboracion propia

3.5. Valoraciéon del analisis no lineal

Después de hacer un analisis a las tablas 3.18 a 3.20 se puede determinar que las

ecuaciones 2, 6, 14, 22, 26, 54, 60, 62 y 70 son las ecuaciones que tienen un ajuste

alto porque su coeficiente de correlacion es mayor a 0.70 e inferior a 1, esto

demuestra que el grado de ajuste es bueno, entonces las ecuaciones del analisis no

lineal de los suelos expansivos son las siguientes:

Tabla 3.23. Resultado del analisis lineal y no lineal suelos A-6 (9)

Variabl Variable
ind a "’(lj. et dependiente se
in edpetn éen €, estima con la Ecuacion no lineal
|aboraat%rig g || CELEED Me
lineal (y)
Yo que 500, @miz | cBRo5% | y=0.0032x% —0.6308 x +33.849
indice de CBRO5%  |y=-0.0024x?+3.3625x —24.271
plasticidad
% que pasa tamiz indice de _ 2
200 lasticidad y =0.0117 x* — 2.0344 x + 1007
indice de Densidad seca —0.0302 X2 — 0.9659 x + 9.3526
plasticidad MAx. y="b. ' '

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.24. Resultado del analisis lineal y no lineal suelos A-6 (10)

Variable Vari_able
. . dependiente se
independiente, estima con la Ecuacion no lineal
lab dato o_Ie ecuacion no
aboratorio (x) lineal (y)

% que pasa tamiz
200

CBR 95% y =0.0031x* —0.6045 x +32.929

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 3.25. Resultado del analisis lineal y no lineal suelos A-6 (11)

Variable Vari_able
. . dependiente se
mdzpendlente, estima con la Ecuacion no lineal
ato d_e ecuacion no
laboratorio (x) lineal (y)
indice de ~0.254.X
lasticidad CBR 95% y=300.1-e

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 3.26. Resultado del analisis lineal y no lineal suelos A-6 (12)

. Variable
. Varlat?le dependiente se
mde;jpendlente, estima con la Ecuacion no lineal
el d_e ecuacion no
laboratorio (x) lineal (y)

% que pasa tamiz
200

Densidad seca
max.

CBR 95% y =-0.0935x’ +16.969 — 766.49

CBR 95% y =357.12x* —1368.6x +1313.8

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar, con estas ecuaciones se puede estimar valores para la

densidad sea maxima de compactacion y el CBR al 95%, en funcién del porcentaje
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que pasa el tamiz 200 y del indice de plasticidad, y que ademas son ecuaciones
aplicables a los suelos finos del valle central.

Esto no quiere decir que estas ecuaciones son 100% confiables, y se recomienda
siempre realizar ensayos de laboratorio, queda al criterio del proyectista el emplear

estas ecuaciones.
3.6. NUmero de muestras

Para estimar el nimero de muestras y verificar el si estas tienen la cantidad necesaria
para el analisis se tomod en cuenta el grupo de suelos A-6 (9) y A-6 (10), porque

estos grupos cuentan con un mayor ndmero de muestras.

Para el nimero de muestras del grupo A-6 (9) se calcula con el coeficiente de

correlacién.

2

z +Z
1o 1-p

1 [1+ rj

i.|n -

2 1-r
Doénde:

21—0/ = Coeficiente de seguridad = 1.96 al 95% de seguridad.
2
z, ,= Poder estadistico = 0.84.

r = coeficiente de correlacion=0.9

Remplazando datos en la ecuacidn, se obtiene:

N 1.96+0.84 13-6

1 1+0.9
“.In
2 (1—0.9]

>
I
»
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Con esto se demuestra que el nimero de muestras del grupo A-6 (9) es suficiente

para el analisis de correlacion, por el nimero de muestras del grupo es de 6.

Para el segundo grupo de suelos se procedio de igual forma en entonces del grupo
A-6 (10).

1.96+0.84
n=| —TEPT 143

1 1+0.8
Z.In
2 (1—0.8}

n=9

El valor del coeficiente es nueve lo que significa que el nimero de muestras para este
analisis es de 9 y el nimero de muestras es 10 por lo tanto esta en perfecta

concordancia.
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4. CAPITULO IV APLICACION PRACTICA Y COMPARACION
4.1. Determinacion de sitios y extraccion muestras

Para realizar la aplicacion préactica de las ecuaciones no lineales, con alto nivel de
correlacion, determinadas en el capitulo Ill, se extrajeron 4 muestras adicionales, de
dos sitios ajenos al analisis, pero que se encuentran dentro del valle central de Tarija,

el procedimiento de seleccion de sitios fue diferente al del capitulo IIl.
Los sitios de extraccion de muestras son: Bordo mollar (1) y el barrio santa rosa (2).

Y se procedid a extraer dos muestras de cada lugar, los sitios elegidos para la

extraccién de muestras para la comparacion se presentan en la siguiente figura:

Figura 4.1. Sitios de extraccion de muestras para la aplicacion practica y comparacion
de resultados

oeliarivienaez

Fuente: google Heard
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4.2. Resultados de laboratorios

Para las cuatro muestras se realizaron los ensayos de granulometria, limites de
Atterberg, compactacion modificado T-180, y CBR. Como también la clasificacion

de los mismos.

Al igual que en el capitulo Il se tomaron en cuenta solo los resultados y las
caracteristicas mecanicas de los suelos expansivos empleados en el disefio de
pavimentos y en concreto los que seran utilizados en el empleo de las ecuaciones no
lineales, los cuales son el porcentaje que pasa el tamiz No 200, el indice de
plasticidad, la densidad seca maxima y el CBR al 95%, en la siguiente tabla se

muestran estos resultados:

TABLA 4.1.Resultados de ensayos de laboratorios para analisis de comparacion

= =

extsl':ézfé(:lede Clasificacion as/:l (tq:riiz TEES G || DEMSIEEE Clel
P plasticidad | seca max. 95%
muestras 200

bordo mollar-

punto? A-6(8) 82 12 1.89 4.1

santa rosa-puntol A-6(9) 96 16 1.83 3.56

santa rosa-punto2 A-6(11) 91 14 1.78 3.45

bordo mollar- A-6(11) 89 13 1.87 4.2

puntol

Fuente: Elaboracidn propia

Es con estos resultados de acuerdo a su clasificacion A-6(9) se estimaran el indice

de plasticidad y el CBR, en funcion del % que pasa el tamiz No 200.

También con los mismos resultados se estimaran la densidad seca maxima y el CBR,

en funcion del indice de plasticidad.

Y por ultimo con acuerdo a su clasificacion A-6(11) se estimara el CBR en funcidn
del indice de plasticidad y la densidad seca maxima, los ensayos completos de

laboratorio de estas muestras, se encuentran el anexo |,
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4.3. Estimacion de caracteristicas mecanicas de los suelos expansivos utilizando
las ecuaciones de regresién no lineal

En este subtitulo se aplicaran las ecuaciones determinadas en el analisis de regresion
y seleccionadas con el analisis de correlacion.

Tabla 4.2.Combinacion, ecuaciones no lineales del grupo A-6(9)

% que pasa tamiz

200 CBR 95% y =0.0032 x* —0.6308 x + 33.849
indice de CBRO5%  |y=-0.0024x2+3.3625x — 24.271
plasticidad
% que pasa tamiz indice de _ 2
200 plasticidad y=0.0117 x* —2.0344 x +100.7
indice de Densidad seca | _ 5 4300 x? —0.9659 x +9.3526
plasticidad max.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.3.Combinacion, ecuaciones no lineales del grupo A-6(10)

% que hoo, @miz | cpRosys | y=0.0031x? —0.6045x +32.929

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.4.Combinacion, ecuaciones no lineales del grupo A-6(11)

indice de plasticidad CBR 95% y =300.1e "%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.5.Combinacion, ecuaciones no lineales del grupo A-6(12)

% que ggga @miz | cpR 95% y =—0.0935x? +16.969 — 766.49

Densidad seca
max.

CBR 95% y =357.12x° —1368.6x +1313.8

Fuente: Elaboracidn propia

4.3.1. Calculo de parametros geotécnicos con las ecuaciones no lineales del
grupo A-6 (9).

Calculo del CBR en funcién del % que pasa el tamiz No 200, para este céalculo se
utilizara el resultado del % que pasa el tamiz 200 con la clasificacion del suelo A-6
(9) de los ensayos de la tabla 4.1, para las cuatro muestras.

Se utilizara la siguiente ecuacion no lineal:
y =0.0032 x> —0.6308 x + 33.849

y = 0.0032(96)2 — 0.6308 (96) + 33.849

72



y =2.78
Calculo del CBR en funcion del indice de plasticidad de (16).
y =-0.0924 x* + 3.3625x — 24.271
y =—0.0924 (16)* + 3.3625(16) — 24.271
y =5.97%
Calculo del indice de plasticidad en funcién del % que pasa tamiz 200 de (96).
y =0.0117 x* — 2.0344 x +100.7
y =13.22
Calculo de la densidad seca méx. en funcion del indice de plasticidad de (16).
y = 0.0302 x* —0.9659 x +9.3526

y =1.62gr/cm?®

4.3.2. Calculo de parametros geotécnicos con las ecuaciones no lineales del
grupo A- 6 (11).

Calculo del CBR al 95% en funcién del indice de plasticidad, para este calculo se
utilizara el resultado del indice de plasticidad de (14) con la clasificacion del suelo

A-6(11) de los ensayos de la tabla 4.1, para las cuatro muestras.
Se utilizara la siguiente ecuacion no lineal:
y = 300.1e %%
y = 300.1¢ 024

y = 8.56
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Calculo del CBR al 95% en funcidn del indice de plasticidad de (13).

y = 300.1e %%

y =11.046%

4.4. Comparacion de valores estimados con las ecuaciones de regresion no lineal

y los obtenidos con pruebas de laboratorio

La comparacion de los diferentes valores estimados en base de las ecuaciones no

lineales seran comparados por los obtenidos mediante ensayos de laboratorio.

Tabla 4.6. Comparacion de resultados de las ecuaciones con las pruebas de

laboratorio del grupo A-6 (9)

Grupo A-6 (9)

Ecuaciones no lineales

Laboratorio

Santa rosa
punto 1

CBR 95 % estimada con él %
que pasa el tamiz No 200

CBR - AASTHO T-193

2,78%

3,56%

CBR 95 % estimada con el
indice de plasticidad

CBR - AASTHO T-193

5,97%

3,56%

IP estimada con el % que pasa

Limites de Atterberg

el tamiz No 200 ASTM D4318
13,22% 16,00%
Densidad seca max. estimada Compactacion AASTHO
conel IP T-180
1,62% 1,83%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.7. Comparacion de resultados de las ecuaciones con las pruebas de

laboratorio del grupo A-6 (11)

Grupo A-6 (11)

CBR 95 % estimada con el
indice de plasticidad

CBR - AASTHO T-193

Santa rosa punto 2

8,56%

3,45%

Bordo el mollar punto 1

11,04%

4,20%

Fuente: Elaboracion propia

Con esto se demuestra que aunque las ecuaciones se ajustan a las regresiones y los

parametros guarden una relacién no lineal, estas no son del todo confiables a la hora

de aplicarlas, teniendo un margen de error de mas del 50 % en alguna ecuaciones,

quedando descartadas en especial las del grupo A-6 (11), que es una ecuacion

exponencial.

Se puede observar que las ecuaciones cuadraticas son mas exactas a la hora de

utilizarlas.
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5. CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se concluye que:

Existen relaciones no lineales entre las caracteristicas mecanicas de los suelos
expansivos del valle central de Tarijay que al agruparlos por su clasificacion,
a estos suelos finos, se obtienen mejores ajustes de regresion, los resultados

del analisis corresponden a ecuaciones con coeficientes de correlacion arriba

de +-0.95 y se muestran en la siguiente tabla:

Grupo A-6 (9)

X y Ecuaciones resultantes
% que pasa CBR95% | y=0.0032x?—0.6308x +33.849
tamiz 200
indice de CBRO5% |y =-0.0024x?+3.3625x — 24.271
plasticidad
% que pasa indice de _ 2
tamiz 200 olasticidad y =0.0117 x* — 2.0344 x +1007
ndice de | Densidad seca | \ _ 4 4307 x2  0.9659 x + 9.3526
plasticidad Max.
Grupo A-6 (10)
X y Ecuaciones resultantes
spauepasa | cppgsgs |y =0.0031%2 —0.6045 X + 32.929
tamiz 200
Grupo A-6 (11)
X y Ecuaciones resultantes
indice de o _  a-0.254X
plasticidad CBR 95% y=300.1-e
Grupo A-6 (12)
X y Ecuaciones resultantes
% que pasa CBR95% | y=-0.0935x2 +16.969x — 766.49
tamiz 200
Densidad seca | cBRosw | y=357.12x" ~1368.6x-+1313.8

Esta tabla representa los resultados del analisis de regresion y correlacion no
lineal de los parametros geotécnicos de los cuatro grupos determinados para

esta investigacion.




Los sitios de extraccion son idoneos para investigacion por que pertenecen a

lugares por donde se emplazaran pavimentos.

Los resultados son los esperados para suelos de grano fino, en base a las

guias de laboratorio y se encuentran detallados en el anexo I.

El nimero de muestras es el adecuado comprobado mediante el analisis del
niimero de muestras en funcion del coeficiente de correlacién dando valores

inferiores o iguales al nimero de muestras por grupo.

Se demostro la hipotesis realizando regresiones y correlaciones no lineales y
se comprobd que existen relaciones entre los parametros geotécnicos de los
suelos expansivos del valle central de Tarija, y que existe relaciones y
semejanzas entre los suelos finos por el proceso de su formacion y el medio

geografico en el que se encuentran.
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5.2. RECOMENDACIONES
Se recomienda que:

e La utilizacion de las ecuaciones no lineales determinadas en el capitulo IlI,
sean usadas solo a suelos expansivos del valle central de Tarija de acuerdo a
su clasificacion.

e Estas ecuaciones no lineales no pretenden sustituir a los ensayos de
laboratorio si no que es un método solo de estimacion de parametros
geotécnicos, que busca ser una herramienta de comparacion o determinacion,
pero queda a responsabilidad del proyectista el empleo de las mismas en un
proyecto de disefio estructural de pavimentos.

e Se necesita por lo menos realizar el ensayo granulométrico y el de limites de
Atterberg para emplear las ecuaciones no lineales.

e Estas ecuaciones solo son aplicables a suelos de grano fino o suelos arcillosos

haciendo la clasificacion previa de los suelos para disefio el de pavimentos.
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