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Resumen

La presente investigacion se desarrollé en la urbanizacion UPAO II, Etapa situada en la ciudad
de Trujillo al norte del PerQ, el cual cuenta con un terreno constituido con suelos de alta
cantidad de particulas finas (arcillas y limos), histéricamente ha sido afectada en lapsos
indistintos de tiempo con lluvias intensas, provocadas por altas precipitaciones asociadas al
cambio climaticas en la ciudad, Como aporte al conocimiento de suelos con elevado contenido
de finos en la zona, se desarrolla el presente trabajo un programa experimental dirigido a
evaluar la influencia en el comportamiento volumétrico de los suelos con elevado contenido en
finos ante la presencia de una intensidad de lluvia en la ciudad, mediante ensayos geotécnicos
pertinentes como lo son el de expansion libre y potencial de colapso desarrollados por el suelos
ante la saturacion parcial originadas por las lluvias en su acumulacion y al entrar en contacto
directo con las particulas del suelos logrando la saturacién parcial del mismo y a su vez
generando un comportamiento andmalo de sus caracteristicas volumétricas. Usando la teoria de
los suelos parcialmente saturados especificamente las consecuencias gque estas causan en el
comportamiento volumétrico del suelo fino, que son los méas propensos a estos cambios. Para
determinado su tipo de suelos, sus propiedades fisicas y el cambio de las mismas ante la
presencia de una saturacion, se usa un punto de investigacion del cual se extraera una muestra
suelta para la evaluacion el laboratorio. Los resultados obtenidos permitieron clasificar el suelo
como un bajo indice porcentual de expansién y de modera colapsabilidad, permitiendo
establecer que las lluvias intensas en la ciudad influyen negativamente en el comportamiento

volumétrico de los suelos con alto contenido en finos de la urb. UPAO |1 etapa.
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Abstract

The present investigation was developed in the urbanization UPAO 1l Stage located in the city
of Trujillo in the north of Peru, which has a land that constituted with soils of high amount of
fine particles (clays and silt), historically it has been affected in indistinct periods of time with
intense rains, caused by high rainfall associated with climate change in the city, as a
contribution to the knowledge of soils with high content of Fine in the area, the present work is
developed an experimental program aimed at assessing the influence on the volumetric
behavior of soils with a high content of fines in the presence of an intensity of rainfall in the
city, through relevant geotechnical tests such as of free expansion and potential for collapse
developed by the soil before partial saturation caused by rainfall in its accumulation and when
coming into direct contact with soil particles, achieving partial saturation of the soil and at the
same time generating an anomalous behavior of its volumetric characteristics. Using the theory
of partially saturated soils specifically the consequences that these cause in the volumetric
behavior of the fine soil, which are the most prone to these changes. To determine the type of
soil, its physical properties and the change thereof in the presence of saturation, a research
point is used from which a loose sample will be extracted for laboratory evaluation. The results
obtained allowed to classify the soil as a low percentage rate of expansion and moderately
collapsible, allowing to establish that heavy rains in the city negatively influence the volumetric

behavior of soils with high fines in the urb. UPAO II stage.
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1.1. Realidad probleméatica

Alfaro, (2014) Sefiala que:
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Introduccion

Es preciso saber el comportamiento de los suelos de manera parcial y

saturados con miras a prevenir inconvenientes climaticos. Buena porcion

conductual que muestra un suelo parcialmente saturado esta asociada con los

volimenes deformados, es por eso se han venido elaborando soluciones al

andlisis de la conducta geotécnica de los suelos y se han elaborado tomando

en cuenta que los suelos se hallan saturados o secos, Aun asi, existen

importantes cuestionamientos geotécnicos por la cual el estudio de la

humedad parcial es principal. Grandes porciones de las formaciones

geoldgicas del mundo estan conformadas por suelos parcialmente himedos.

Jenny, (2015) Afirma que:

Los suelos himedos saturados parcialmente probablemente muestren

propiedades o conductas singulares, los que se hallan los suelos expandibles,

los colapsables y los residuales, siendo probable experimentar variedades

dimensiones de volumen en asistencia de saturacion de origen natural U

originada por el hombre, por consiguiente, dando cambios en la resistencia y

la deformacion, debido a modelos que intente comprender este fendmeno.

Hoy en dia ha elevado la curiosidad de profundizar en el conocimiento de

los suelos parcialmente humedos, de un punto experimental, con novedosas

tecnologias que admitan un conocimiento mas a fondo de la conducta tenso-

deformacional de los suelos. Los valores estimados de la gréafica de

retencion y compresibilidad del suelo, tiene varios intereses, tendiendo a

Juan Alberto Alva Figueroa
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utilizar para tener varios parametros empleados en la caracterizacion y
admitiendo un mejor entendimiento de la conducta de los suelos humedos
parcialmente. El conocer que los suelos parcialmente himedos son
necesarios debido a que por los cambios de la succion se ve perjudicado la
permeabilidad, la resistencia a la fuerza cortante, la capacidad de carga, asi
como la conducta volumeétrica en los suelos.

Ochoa, (2012) Manifiesta que:

En Colombia una gran parte del territorio se encuentran apostados
mayormente en suelos residuales, por la meteorizacion “in situ” de la roca, asi
sobre suelos de origen sedimentario, y en la mayoria de los casos se hallan en
estado parcial de humedad que no estan secos ni hiumedos. Este estado de
humedad parcial esta relacionada a incognitas ambientales como las tasas de
evaporacion, régimen de lluvias, el clima y transpiracién y las cualidades
topograficas, en diferencia de suelos secos o0 himedos, los suelos
parcialmente himedos estan constituidos de forma reducida por tres fases:
gaseosa, sélida y liquida, debido a que los espacios estan ocupados por aire y
agua.

Burton, (2014) Manifiesta que:

El anélisis de la conducta que adoptan los suelos expandibles,
necesariamente debe tener en cuenta los cambios en las condiciones de
esfuerzos del suelo, puesto que el potencial expandible del suelo no se realiza
si el suelo se halla himedo, pasa cuando se den variaciones en el porcentaje
de humedad, y el suelo se ubican en el rango de parcialmente hiumedo. El

empleo de la mecanica de suelos convencional no da soluciones a este

Juan Alberto Alva Figueroa 12
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comportamiento debido a eso se generan conferencias internacionales para
resolver los problemas de los suelos expandibles, como son las Conferencias
Internacionales de Suelos Expansivos en Texas, Israel, Denver, Australia,
Nueva Delhi; agregado que el suelo expandible ve la necesidad de investigar
otros estados del suelo en humedad parcial, como la compactacion de suelos,

suelos colapsables y suelos residuales.

Airey, (2014) Indica que: “Los andlisis actualmente sobre el estado de volumetria en

los suelos humedos parcialmente proviene de la influencia de la succion de los mismos”

Alfaro, (2014) Manifiesta que: “Los comportamientos mas saltantes de los suelos en

estado sin humedad, estd asociado a las deformaciones volumétricas al alterar el grado de

saturacion. Estas deformaciones pueden ser de colapso o dilatacion.”

Garcia, (2015) Sefiala que:

El suelo por arriba de la capa freatica tiene presiones por los poros de
liquido negativas y el suelo debajo de la capa freatica provoca efectos de
presiones positivas de liquido intersticial. Hoy en dia se ha elevado la
necesidad de ahondar en investigar los suelos hiumedos parcialmente.

Esta investigacion presenta la toma y recreacién de la curva de
compresibilidad (e vs ¢) de la formacion Capdevila, sito en la provincia de La
Habana. Se efectla una caracterizacion del suelo materia de estudio, mediante
la utilizacion de ensayos de laboratorios siguiendo las definiciones de las
normas correspondientes. La representacion de la grafica de compresibilidad
de suelo se efectuara empleando un modelo para tomar la grafica de retencion
del suelo y la grafica de compresibilidad en estados himedos, los resultados

de las succiones y los coeficientes k (comportamiento elastico) y A

Juan Alberto Alva Figueroa 13
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(comportamiento plastico) del suelo analizado, que admitira conocer el

asentamiento que ocurre en los suelos parcialmente hiumedos.

Rolo, (2004) Manifiesta que:

La ultima erupcion pliniana de la caldera de llopango produjo depdsitos de
tefra de gran espesor llamados Tierra Blanca Joven (TBJ). Estos dep6sitos
(oleadas piroclasticas, flujos piroclasticos, caida y material retransportado)
estan poco consolidados, hallandose en estado meta-estable y conforman
taludes verticales de decenas de metros de espesor en la zona proximal de la
caldera. Por lo que al saturarse o al verse afectados por vibraciones naturales

(terremotos) o artificiales se da proceso de colapso.

Chavez, (2013) Sefiala que:

El Area Metropolitana de San Salvador se expandi6 urbanisticamente sobre
estos depositos parcialmente saturados sin ningun control, actualmente
provoca problemas graves en la infraestructura civil debido a erosion fluvial,
erosion subterranea, movimientos de ladera, colapso, asentamientos y

licuefaccidn durante la época lluviosa y terremotos.

Pérez, (2011) Sefiala que:

Juan Alberto Alva Figueroa

Se describe el caso de una agrupacion de edificios de departamentos de tres
niveles construidos en una zona de talud ubicada al nororiente de la ciudad de
Querétaro. Estas construcciones han mostrado movimientos y dafios
significativo desde que se termind su construccion a la actualidad. Para
identificar las causas de comportamientos anémalos de los edificios y poder
determinar un programa de rehabilitacion, siendo que los propietarios

realizaron seis estudios de mecanica de suelos ademas del estudio inicial.
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Vargas, (1980) Indica que:

Sabiendo de la presencia de suelos compuestos por un conglomerado de
particulas gruesas (gravas, guijarros y botones) incluidos dentro de una matriz
de particulas menores (arenas, limos y arcillas), que tiene un comportamiento
colapsable; no tiene antecedentes en el Pert a menos la advertencia sefialada
que justamente el investigador otorgd al suelo de la formacion Sotillo ubicado
en la escarpa del Pie de la Cuesta en el valle del rio Vitor, departamento de
Arequipa, un estado de esta indole, a raiz del desmoronamiento ocasionado en
el afio de 1974.

Fernandez, (1998) Sefiala que:

Los movimientos de masas se vinculan con el mecanismo de error. El suelo
de Sotillo asentado en laderas medias y baja sobre rocas intrusivas, esta
constituido por sedimentos del Terciario de origen marino, siendo que posee
una densidad elevada y abarca elementos cementantes (carbonatos de calcio)
y minerales con arcilla y de montmorillonita dentro de la matriz, este suelo
por hallarse en una zona arida con lluvia promedio anual de 18 mm,
humedades menores del 2%, por consecuencia la resistencia al corte en ese
comportamiento es sumamente alto. En la cima de la escarpa se ubica la
terraza donde se trabaja el sistema de riego en La Joya Antigua, ubicacion en
que las aguas invaden la pampa y brotan manantiales en la escarpa a través
del aglutinamiento del Sotillo. En esta elaboracion es disuelto el material
cementante al producirse el cambio de cationes de la montmorillonita con las
sales en la presencia de agua. Como producto origina la pérdida de la

resistencia al corte, originando derrumbe en la estructura por su mismo peso.

Juan Alberto Alva Figueroa 15
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Obando, (2015) Sefala que:
En la ciudad de Trujillo, capital del Departamento de la libertad, por medio

de una inspeccion ocular se aprecia que el tipo de suelo predominante en el

sitio es de tipo arenoso y 1imoso, y que es sensible a los cambios de agua
repentinos, el nivel freatico en gran parte de Trujillo se ubica muy cercano a
la superficie (0.80 — 2.10 m).

En via no pavimentada, las condiciones de operacion son insuficientes, lo
que genera reducir las velocidades y los peos de los vehiculos, asi mismo se
alzan los costos de mantenimiento y combustible; EI uso de un camino de
tierra depende de los estados climaticos y de un drenaje adecuado. En un
camino con capa primaria como el cascajo o suelo pedregoso arenoso, las
restricciones climaticas puedan ser menos importantes, pero si un drenaje
eficaz.

Un pavimento mayormente no ocurre una ruptura catastrofica, salvo que se
halle un error en el trabajo geotécnico como en casos de los pavimentos
apostados en terraplenes sobre suelos expandibles. Esa degeneracion
usualmente se da en manera continua a lo largo del tiempo y es desde la
abertura al trafico, por medio de mecanismos complicados y que no estan
totalmente vinculados, donde escalonadamente se van sumando
deformaciones plésticas, debido a las capas asfalticas o cementadas, que
provienen de la accion de las cargas del trafico y los efectos de la intemperie
por cambios de temperatura y humedad a lo largo del tiempo. Asi mismo el
estado de ruptura de un pavimento es, hasta cierto punto, indefinida y

subjetiva, habiendo polémica entre los técnicos y administradores en mejorar
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y restaurar un pavimento que describe un nivel de degeneraciéon estructural

y/o funcional.

Del Programa CIUDADES SOSTENIBLES, en su segunda y tercera etapa tendra que

completarse; En agosto del 2001 INDECI celebré un Convenio con la UNT, donde este Gltimo

se encargaria de la realizacion del estudio: “Croquis de Peligros en la Ciudad de Trujillo y

Zonas Aledafas”, como una primera etapa, dentro, con los estudios de Uso de Suelos y

Medidas de Mitigacion de los Desastres, respectivamente.

Silva, (2015) Sefala que:

Barrera,

Los estudios geoldgicos y mecéanica de suelos en general, se toman en
cuenta los fendmenos geologico-climaticos se ven posibles fallas de suelos.
originadas por los sismos, como licuacion de suelos granulares saturados y
sueltos; pendientes inclinadas, fallas de taludes, cuando la carga se eleva y la
capacidad de corte se minimiza, por vibraciones sismicas 0 por saturacién del
suelo. Los cambios en las caracteristicas del suelo provocadas por el agua
pueden causar dilatacion o colapso del mismo, ocasionando asentamientos o
elevaciones y la subsecuente falla en las construcciones.

(2002) Pudieron encontrar que:

Se pone en evidencia la importancia de la estructura para mejor compresion
de los fendmenos vinculados a la dilatacion y al colapso.

En caso de arcillas expandibles la microestructura y su estado de compresién
son fundamentales en el estudio de su caracteristica. También para suelos
compactados en total, la estructura juega un rol principal en su estado, siendo
necesario saber la reparticion y orientacion del conjunto de particulas, las

uniones o enlaces y la manera con que actda la succién en cada caso.
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Ubicaron que para que un suelo sea expandible, debe poseer un mineral
arcilloso que muestre variaciones de volumen al ser aplicados a variaciones en
su capacidad de humedad, y este debe estas en condiciones de secado. Por
tanto, la profundidad maxima de fluctuacion en el contenido de humedad del
suelo (zona activa) define su zona potencial de expansion. El grave problema
que se tiene en los andlisis de expansion, es el de la dificultad para determinar
el valor de esa profundidad para un sitio dado, debido a la cantidad de
variables que intervienen en ella. Existe poco entendimiento sobre la forma de
definir el comportamiento de los suelos colapsables y expansivos en el

laboratorio y de como determinar y minimizar sus efectos en una cimentacion.

Fernandez, (1998) Determino que: “Los investigadores sugirieron que los suelos

colapsables, deberan bajar subitamente su alta resistencia al corte de estado seco cuando son

mojados y al mismo tiempo experimentan una significativa disminucién de volumen, es decir,

experimentar un fuerte slump”.

Espinoza (2015) Determino que: “El estado expansor de suelos es elevado si su grado

de humedad es bajo, es decir tiene baja saturacion natural, lo que admitir que el terreno pueda

absorber la mayor cantidad de agua, originando cambios en el volumen considerables”.

Ochoa, (2012) Aduce que:

En suelos expandibles y considerados colapsables, que se hallan por encima
de una capa freéatica, se muestran presiones de vacios negativos, si el balance
de entrada y salida de agua, se mantiene constante frente a lluvias,
evaporacion, presencia o0 remocion de arboles, fugas en redes de agua, etc. no
se presentaran los problemas de expansion y colapso. Aun si se presentan

variaciones en el contenido de saturacion del suelo, se originan variaciones en
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las presiones de vacios y en consecuencia variaciones de volumen. La
humedad del suelo originara un aumento de volumen en los suelos expansivos
y una reduccion de volumen en los suelos considerados colapsables.

Redolfi, (2007) Sefala que:

Varios del comportamiento que determinan a los suelos son complejos y no
pueden siempre minimizarse a causas s6lo mecanicas, aunque muchas veces
intervienen factores como quimicos y ambientales, provocando un
comportamiento particular del terreno.

En algunos suelos, estos factores no mecanicos tienen una significancia y
son objeto de un estudio exhaustivo. Dicho grupo de suelos es conocido

genéricamente como suelos estructuralmente inestables.

Adua, (2007) Sefiala que:

Los cambios de humedad en los suelos provocan que los suelos cohesivos
tiendan a contraeré o expandirse, A diferencia de los suelos comunes y los
expandibles se basa en que las variaciones de volumen en estos Gltimos
pueden alcanzar niveles que desemboquen dafiando las obras construidas
sobre ellos.

Jones, (1973) Aduce que:

Acorde a la estimacién efectuada por dafios registrados en edificaciones,
pisos, banguetas, areas de almacenamiento, carreteras y calles, entre otras
obras, y otorgados a suelos expandibles origina un costo de méas de dos mil
millones de ddlares anuales, costos que exceden a los causados por
inundaciones, huracanes, sismos y tornados.

El cambio volumeétrico al que esta sometido suelos que tiene un alto
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contenido en granos finos ya sea limo, arcilla 0 ambos a la vez, tiene
principalmente como problema la expansion del terreno en caso no tenga
cambios significativos constantemente y el colapso del terreno en caso este
sometido constantemente a cambios significativos, esta variacion de
contenido de agua que tiene como causal en este caso las intensas lluvias,
puede ser un enemigo silencioso para las edificaciones construidas en terreno
con suelos con caracteristicas expansivas.

Joan, (2013) Afirma que:

La tension a la que esta aplicado el suelo iguala o supera la Ilamada tension
de dilatamiento, la presencia de agua no implica un cambio de volumen, es asi
que conlleva un cambio en la situacién de tensiones del suelo respecto los
materiales o estructuras con que esta en relacion.

Joan, (2013) Aduce que:

En caso el terreno este sometida al fendmeno de la expansion, la estructura
estaria sometida a un hinchamiento de una porcion del terreno debido a que la
variacion de contenido de agua por lluvias no es uniforme, debido a que no
todo el terreno esta expuesto directamente a lluvias y por lo general estas
suelen filtrarse por el perimetro del terreno debido a al agua que discurre por
las paredes con direccion al suelo, por lo cual estas porciones del terreno estan
expuesta a sufrir las consecuencias de expansion del terreno.

La composicion de minerales con presencia de elementos solubles al agua:
el acceso de agua a la estructura del material supondra un proceso de
disolucién de parte de la estructura, colapsando el resto para reordenarse hasta

lograr un nivel empaquetado de acuerdo al comportamiento de tensiones en
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que se ubique el terreno. Se han presentado riesgos y patologias vinculadas a
procedimientos colapsables provocados por disolucion en formaciones que

involucran arcillas y yesos.

En el caso que el terreno este expuesto constantemente a cambios de cargas

constantemente, este terreno estard expuesto al fenémeno de colapso, debido a los constantes

cambios de carga esta presentard un desgaste al terreno que ata que esta seda provocando un

colapso del terreno un agujero o grietas en las losas que estén en contacto directo con el suelo

parcialmente saturado por las lluvias.

Jenny, (2015) Aduce que:

El fendmeno que presenta un suelo himedo, en gran medida esta vinculado
con deformaciones volumétricas, es por ese hecho que se han venido
efectuando formulas y maquetas que pueda explicar estos cambios; hoy en dia
se ha sumado al hecho de ahondar en el conocer los suelos himedos
parcialmente de modo experimental, con tecnologias que admitan un saber
exhaustivo de las graficas tenso-deformacional de dichos suelos. La
estimacion de la curva de retencion y de la curva de compresibilidad del
suelo, tiene diversos intereses, pudiéndose emplear para obtener varios
parametros utilizados en la caracterizacién y permitiendo una mejor
comprension del comportamiento de los suelos parcialmente saturados. El
conocimiento de los suelos parcialmente satu ados es imprescindible, ya que
por la variacion de la succion se ve afectado la permeabilidad, la resistencia al
cortante, la capacidad de carga, asi como el comportamiento volumétrico en

estos suelos.

Las consecuencias que podria traer el desconocimiento de la sensibilidad cambios
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volumétricos en suelos expansivos, que este caso seria suelos con alto contenido en finos, ante
la presencia de intensas lluvias o cambios en el contenido de agua en las particulas de suelos
con caracteristicas expansivas, son consecuencias muy significativas en las edificaciones de
cualquier tipo.

Si bien es sabido que Trujillo no es una ciudad que este constantemente sometida a
lluvias de alta intensidad, por efecto de las contaminaciones ambiental a la que estd
constantemente sometida el mundo, Trujillo es una ciudad que no estd exenta a sufrir del
cambio climatico, cada afio se observa mas presencia de lluvia en la ciudad e incluso cada
cierto tiempo es sometida por un fendmeno climatico denominado el fenémeno del nifios , en
el cual por un cierto periodo de tiempo es sometida a intensas lluvias, no es tan descabellado
pensar que con forme pasa el tiempo la ciudad estard sometida a cada vez mas presencia de
lluvias , y si las persona no empiezan a tener en cuenta el impacto que pueden tener las lluvias
en lo que es un componente fundamental de toda edificacion, como es el suelo estaremos
expuestos a sufrir consecuencias de muy grandes magnitudes.

El comportamiento que adoptan los suelos expansivos, como es el caso de los suelos
con alto contenido en finos ante la presencia de una alta intensidad de lluvia, causada por la
variacion del grado de saturacién y el contenido de humedad, durante el tiempo de duracién
de las lluvias en la ciudad. Basicamente el estudio estara enfocado en la variacion de una de
las propiedades fundamentales de los suelos, como es el cambio de volumen por efecto de la
variacion del contenido de agua en el suelo.

Actualmente Trujillo y alrededores, aun cuenta con una amplia area de terreno
dedicada al cultivo, pero que poco a poco estas estan siendo urbanizadas y convirtiéndose en
urbanizaciones, centros comerciales, colegios, etc. Estas zonas que originalmente eran zonas

dedicadas al cultivo, son terrenos con suelo altamente expansivos debido a la presencia de
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arcilla, no cabe duda de que con el tiempo estas seran las zonas mas afectadas en caso las
lluvias vallan aumentando con el pasar del tiempo.

Si concientizamos a la gente que a futuro piensa edificar sus viviendas o ya sea
cualquier tipo de estructura en zonas con suelos con alto contenido en fino, las personas con
bajos recursos econdmico 0 personas que son asépticas a la mano de obra calificada, y
construyen sin tener en cuenta las consecuencias que traerd a futuro el construir en suelos con
caracteristicas ya antes mencionadas, definitivamente estas seran las mas afectadas.

Si bien es cierto los cambios de contenido de agua en los suelos por lluvias producidas
ya sea por efecto del cambio climatico, podrian traer muchas mas consecuencias,
fundamentalmente las consecuencias que conllevan a mas riesgos y a tomar mas en cuenta,
son las que se afectaran al suelo del terreno, terreno con suelos con alto contendio en fino, si
este terreno llegara a fallar la edificacion tendria consecuencias notoriamente graves, y ya
dificil de subsanar pos-construccion.

1.2. Formulacion del problema.

¢Cual es el comportamiento volumétrico de suelos con elevado contenido en finos en
la urbanizacion UPAO Il etapa, Trujillo, La Libertad frente a altas precipitaciones de lluvia en
la ciudad?

1.3.  Justificacion

La teoria enfocada en suelos parcialmente saturados aun esta en desarrollo, teoria
analizada y desarrolla en su mayor parte por profesionalmente especialistas en la materia, es
una teoria muy realista, que podemos observar cotidianamente y si bien es cierto que es un
tema muy complejo teéricamente, si enfocamos esta teoria en problemas especificos, podemos
comprender mejor el valor que puede llegar a tener el desarrollo de una teoria basa en suelos

parcialmente saturados, la investigacion realizada es basica con aspectos fundamentales y de
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facil comprension para el lector, por lo cual se busca fomentar la investigacion sobre temas
que tengan como principio el estudio e investigacion sobre suelos parcialmente saturados .

El manual basico para estimacion de riesgo del Instituto Nacional de Defensa Civil, en
el apartado de estratificacion para fines de estimacion de riesgo, califica a los suelos
expansivos como suelos con peligro alto y a los suelos colapsables con peligro muy alto,
calificativos impuestos en base a criterios muy competentes que la gente de a pie desconoce,
la investigacion no se basa en identificar cuando estos suelos son expansivos y/o colapsables ,
sino en las consecuencias del hecho de no tener en cuenta este factor al edificar una estructura
en terrenos con estas caracteristicas.

La presencia de intensas lluvias en la ciudad, que si bien es cierto no son constantes
durante el afio, estas pueden ser muy intensas en determinadas épocas y afios venideros, son
escasos los estudios sobre el impacto que podrian tener este supuesto problema climatoldgico
y las zonas que realmente pueden ser afectadas debido principalmente a las caracteristicas de
los suelos sobre las cuales son edificadas casas, colegios u otras estructuras que estan en
contacto directo con el suelo, hay un gran vacio sobre el conocimiento de la consecuencias
que podrian traer las lluvias sobre suelos que contengan un alto contenido en finos , ya que
estos suelen presentar caracteristicas expansivas y colapsables que traerian como
consecuencia fallas y complicaciones pos-construccion.

El trabajo de evaluar el comportamiento que tendran los suelos con una gran cantidad
de finos, ante la inminente presencia de lluvias, en funcién a una teoria la cual no esta basada
en la mecénica de suelos clasica, mas esta basada en teorias en la cuales se considera un factor
distinto, el cual es trabajar bajo condiciones de suelos parcialmente saturados, que si bien es
cierto limita el universo de ensayos y estudios, principalmente se enfocara en el estudio de la

capacidad de expansion y determinar el potencial de colapso del suelo estudiado y las

Juan Alberto Alva Figueroa 24



UPRIT UNIVERSIDAD INFLUENCIA EN EL COMPORTAMIENTO
. PRIVADA DE TRUIJILLO VOLUMETRICO DE SUELOS CON ELEVADO
CONTENIDO DE FINOS EN LA URB. UPAO Il ETAPA,
FRENTE A ALTAS PRECIPITACIONES EN LA CIUDAD

DE TRUJILLO - LA LIBERTAD - PERU, 2018.

-,

inminentes consecuencia en los caso mas desfavorables posibles.

La presente investigacion serd un aporte para futuras investigaciones y tesistas, que
tengan como finalidad ahondar en temas basados en la teoria aplicada de suelos parcialmente
saturados o que deseen evaluar el comportamiento y las propiedades en general de los suelos
basados en el cambio de contenido de agua en los mismos, la presente investigacion se espera
sea un aporte que sirva como antecedente a estas futuras investigaciones.

1.4.  Objetivos
1.4.1. Objetivo General.

Determinar la influencia en el comportamiento volumétrico de los suelos con alto

contenido en finos en la urbanizaciéon UPAO Il Etapa, ante la presencia de alta intensidad de

lluvia en la ciudad de Trujillo-La Libertad.

1.4.2. Objetivos Especificos.

Analizar la influencia en el comportamiento volumétrico de los suelos con alto

contenido en finos en ante la presencia de alta intensidad de lluvia en la ciudad.

- Determinar las consecuencias que pueden tener los suelos con alto contenido en
finos ante la presencia de lluvias intensas.

- Evaluar las caracteristicas expansivas natural de los suelos con un alto porcentaje de
finos en zonas anteriormente usadas para el cultivo.

- Estudiar fundamentalmente las potencias de colapso e indice de expansion del suelo

en la zona.
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1.5. Antecedentes.

TITULO: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO

DE ARCILLAS EN EL SECTOR DE CAMPOALEGRE - CIUDAD DE

BARRANQUILLA.

Rodriguez, (2014) Sefiala que:

El proposito primordial de esta investigacion fue verificar la propiedad del
comportamiento geomecanico del material arcilloso presente en las laderas
occidentales de Barranquilla, a partir de su caracterizacion fisica, micro
estructural y geotécnica, en conjunto con la consideracién de los factores
geoambientales presentes en la zona de estudio.

Las caracteristicas geotécnicas de los materiales en estados de
humedecimiento — saturacion (compresibilidad, expansion o colapso) fueron
estudiadas mediante pruebas en celda edométrica con periodos de carga y
descarga, en probetas de 50 mm de didmetro y 20 mm de altura, en items que
se puede visualizar en una relacion clara ante el esfuerzo vertical en campo y
la presion de expansion independiente de la trayectoria orientada. El potencial
de expansion esta regulado en todo el perfil litologico por el esfuerzo vertical
y nos arroja un parametro de la influencia de la historia de esfuerzos en la
deformacion volumétrica. En términos de expansion libre no se ubican
relaciones evidentes con las condiciones iniciales del material, El potencial de
expansion / colapso bajo carga no depende directamente de la carga vertical
aplicada antes de la saturacién, sino mas bien de las condiciones de fabrica y

succion inicial del material.
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Esta investigacion aporta una nocion clara en el aspecto teorico-practico del

comportamiento geomecanico (compresibilidad, expansion o colapso) que se presenta ante la

presencia de muestras parcialmente saturadas, servira como base para poder analizar mejor el

comportamiento de los suelos con alto contenido en finos ante la presencia de intensas lluvias

ya que por efecto de las mismas estas causaran efectos en las propiedades de la muestra.

TITULO: COMPORTAMIENTO VOLUMETRICO DE UN SUELO DE LA

FORMACION CAPDEVILA EN CONDICIONES DE SATURACION PARCIAL.

Garcia, (2015) Sefiala que:

El proposito del estudio e generar la grafica de compresibilidad (e vs 6) en
comportamientos de suelos hiumedos parcialmente en su conformacion,
Capdevila iniciando con los valores experimentales y asi obtener la grafica de
la curva de compresibilidad del suelo, se efectta a partir de saber la curva de
compresibilidad (e vs ), sin embargo para el suelo himedo y la gréafica de
retencion o propiedades del suelo para la obtencion de la curva de
compresibilidad (e vs 6) en comportamientos de humedad parcial a manera
experimental del suelo fin de estudio, se utiliza un edometro de succion
regulada. La variacion de volumetria global de un ensayo tiende a ser igual a
la suma de los cambios parciales de volumen de cada fase, logrando el
fundamento de continuidad.

El agua y las particulas sélidas son principalmente no comprimibles, los
diferencias globales de volumen se origina por el agua que entra o sale de la
muestra de suelo, el suelo de la formacion Capdevila a proporcion que reduce
la relacion de vacios, este experimenta un alza, como el valor en el colapso,

asi la succion en el suelo, lo que arroja un elevado en el valor de la relacion
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de vacio del suelo ensayado, EI modelo de Rojas y Alanis reproduce la grafica
de compresibilidad del suelo y el colapso de las pruebas de suelo de la
conformacién Capdevila de forma autorizada, aun asi para prueba mostrada
con una succion de 100 kPa la maqueta recre6 un alto colapso en comparacion
al que experimenta la prueba mientras el ensayo de laboratorio y deberia
mayormente efectuar la alternativa de que el parametro y se hace igual al
grado de humedad (Sr) y se ingresa un error, debido a el parametro es
cambiante y que depende del porcentaje de humedad, tipo de suelo, y la
histéresis segun los desplazamientos que haya seguido el suelo, cambiando el

estado obtenido durante la recreacion de la curva de compresibilidad.

Esta investigacion aporta las variaciones que sufre el suelo, en cuanto a su

deformacion en funcién de la cantidad de vacios, bajo una variacién de esfuerzos, entre suelos

saturados y parcialmente saturados evaluando la tendencia al colapso del material. Esto servira

para base para describir el comportamiento en asentamientos diferenciales en suelos

parcialmente saturados.

TITULO: COLAPSO POR HUMEDECIMIENTO EN LOS TERRAPLENES DE

LA AUTOPISTA PAZTCUARO - URUAPAN.

Ibarra, (2016) Afirma que:

Analizar el estado mecanico de suelo limo compactado identificado de la
region nororiente del estado de Michoacan, para comprender el porqué de las
deformaciones en algunos de los terraplenes de la autopista Patzcuaro-
Uruapan, La prueba a definir el potencial de colapso que tiene el suelo,
aplicando la prueba al colapso por saturacion; las pruebas se efectuaron en un

equipo convencional de consistencia, con brazo de palanca, pesas para el
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sometimiento al esfuerzo y sin control de succion. En las pruebas se trato de
mantener constante la cantidad de agua, antes de humedecer, no admitiendo la
salida del agua por los discos vacios; tipo especial de ensayos de suelos
mojados parcialmente, El poder de colapso ASTM D (5333-03) tiene del
ensayo P_10 fue de 2.9% y para el ensayo P_8 fue de 1%. La normativa
mexicana no marca limitaciones en cuanto el colapso por saturacién , por otro
lado, la normativa Espafiola (PG-3, 2002) evalta gue los suelos colapsables
son los se afectan en una deformacion superior a 1% cuando se saturan,
compactandolos a la densidad maxima del ensayo Proctor normal; en ese
enfoque, el suelo en analisis no es colapsable, ya que a 93% de grado de
compactacién colapsa 1%, de acuerdo con la Normativa Espafiola el suelo no
es catastrofico, el suelo se compacta al 93%, sin embargo dadas las
condiciones de compactacion de la normativa Mexicana (90%) el suelo es
colapsable. Se concluye que la normativa mexicana de compactacion de
terraplenes estima un grado de compactacién bajo, beneficia el colapso por
saturacion para este tipo de suelo.

Este estudio aporta un analisis del comportamiento de suelos finos como son suelo con
contenido de limos compactados, analizados desde es el punto de vista de que este material
este sometido a lluvias lo que hace que el material este parciamente saturado y por lo cual
desarrollo un cierto porcentaje de potencial de colapso, esto servira para analizar el
comportamiento en un material con caracteristicas semejantes a la muestra en nuestra
investigacion, principalmente para el anélisis del potencial de colapso en muestras con alto

contenido en finos.
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TITULO: CARACTERIZACION DEL SUBSUELO Y ANALISIS DE RIESGOS
GEOTECNICOS VINCULADOS A LAS ARCILLAS EXPANDIBLES EN LA CIUDAD
DE TUXTLA GUTIERREZ.

Ruiz, (2014) Manifiesta que:

Expandir la compresion de las propiedades del subsuelo de la ciudad y en
particular de las arcillas expansivas de la zona geotécnica A, se realiz6 un
nuevo programa de estudio experimental de campo y laboratorio, se efectu6
los procedimientos indirectos para la conclusion del potencial de expansion de
las arcillas y con los procedimientos directos, se definio la presion de
expansion para los diferentes contenidos de agua iniciales en los probetas
ensayados, En el corte CX-2, en los perfiles que registran elevados contenidos
de agua w > 28%, las expansiones varian de 1.5 a 2.5% y para contenidos de
agua w < 22%, la variacion de Erv % , es de 5 a 7.5%. En el perfil CV-1,
existen continuidad en los perfiles de volumen de agua y en el estrato superior
la intercalacion de la expansion unitaria se registran valores en promedio de 5
a 7.5%. para propositos de propiedades geotécnicas, estos parametros de
expansion conllevan a un potencial de expansion medio a muy alto, Se
efectud el analisis geoestadistico del contenido de agua y expansion.

El anélisis se dio en condiciones de sequia, porque es adecuada y delicada
para definir el potencial expandible de los estratos de arcilla. Mediante el
método del kriging de definid la variacion espacial de las variables
geotécnicas contenido de agua (w %) y expansién (Erv %). Los mapas de
contornos y de riesgos geotécnicos obtenidos sefialan que para las

profundidades de 0.25 a 3 m predomina el riesgo de medio a alto y en el mapa
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de 5 m predomina el riesgo bajo a medio.

Este trabajo aporta un enfoque diferente con base teorica, enfoque que se basa en el

potencial de colapso y la expansion de la muestra, con respecto a la profundidad del estrato de

la muestra y los riesgos geoldgicos a gran escala, pero que servird para tener un enfoque a

gran escala acerca de nuestra investigacion y analizar la relacion entre el contenido de agua, el

potencial de colapso y la expansion de la muestra en condiciones parcialmente saturadas.

TITULO: INVESTIGACION DEL CONGLOMERADO ESPECIAL EN LA

CIUDAD DE TACNA.

Quispe, (2012) Indica que:

Evaluar la susceptibilidad al colapso y de cuantificacion de su magnitud en
el laboratorio con muestras inalteradas o compactadas de Los terrenos de las
Pampas de Vifiani - Tacna , EI método directo de evaluacion de la
sensibilidad al colapso y de cuantificacion de su capacidad son las pruebas en
el laboratorio con muestras sin alterar o compactadas (especialmente en los
finos) y las pruebas de carga in situ ya sea a escala natural o escala
minimizada (especialmente en suelos gruesos) la dimension del colapso
depende de la capacidad de los esfuerzos aplicados y del grado de saturacion,
Las muestras que fue ensayada con la humedad natural de 0.46% colapsa a un
esfuerzo de 14.83kg/cm2. La deformacidn unitaria respectiva es 3.15%, que
corresponde solo a las caracteristicas elasticas pudiéndose verificar que es
relativamente baja, De la investigacion del conglomerado especial se
determina que se trata de un aglomerado colapsable puesto que retne las
propiedades para su identificacion como son minimo contenido de agua, la

estructura no es macro porosa porque la relacion de vacios es reducida, la
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estructura no esta mal acomodada y es de naturaleza cementada por sales.

Esta investigacion aporta un estudio detallado en funcién a la propiedad del potencial

de colapso de una muestra que basicamente determina para que esfuerzo con respecto a una

himeda la muestra desarrolla un potencial de colapso suficientemente para ser considerada

como un suelo colapsable, esto nos ayuda tener un mejor y mas amplio conocimiento acerca

del potencial de colapso en muestras una gran cantidad de finos, sometidos a condiciones de

suelos parcialmente saturados.

TITULO: DETERMINACION DE LA DEFORMACION ELASTICA Y EL

MODULO DE ELASTICIDAD EN SUELOS EXPANSIVOS MEDIANTE ENSAYOS

DE EXPANSION LIBRE Y CONSOLIDACION.

Asto (2014) Determina que:

En suelos expansivos, el modulo de elasticidad y la deformacion elastica se
determinan en ensayos de expansion libre y consolidaciéon, El ensayo de
expansion libre: Este ensayo se efectué en muestras sin modificar, tomando
en cuenta a la Norma Técnica Peruana NTP 339.170: Método de ensayo
normalizado para la definicion de inflamiento unidimensional o potencial de
slump de suelos cohesivos, La prueba se efectud con el propoésito de tener
suelos mayormente extensibles y estables para rehuir de modificaciones en su
practica esfuerzo-deformacion, Las pruebas de expansion libre se aprovech6
para generar la maxima expansion y tener suelos completamente estables
debido a que las pruebas provienen de zonas con lluvias elevadas, y los suelos
en condicion natural han sido afectados por procedimientos expandibles
anteriores, La expansion tiene un estado constante en todas las probetas

analizadas, Se dio pase a las hipdtesis presentadas las cuales nos permitio
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tener cifras en el Modulo de Elasticidad en arcillas expansibles, para esto fue
inevitable tener suelos completamente estables el cual se tiene a través de la
prueba de expansion libre; tomando que la deformacion es unidimensional y
en direccién de la carga, se efectud el ensayo de consolidacion definiendo el
estado elastoplastico (Modelo de Venant) y con el rebote elastico se determina
el intervalo elastico, al someter periodos de carga y descarga con una carga
definid en la gréfica de descarga de la prueba de consolidacion hasta tener una
histéresis similar al rango elastico.

Este estudio aporta el andlisis del comportamiento que sufre suelos expansivos
parcialmente saturados mediante el ensayo de expansion libre y relacionandola de forma
directa con los resultados del ensayo de consolidacion, lo cual servird como base para un
mejor analisis y descripcidn de los resultados en nuestra investigacion en cuanto a expansion
libre se refiere y al comportamiento de la misma.

TITULO: EMPLEO DE BOLSAS DE POLIETILENO PARA MEJORAR EL
SUELO A NIVEL DE LA SUBRASANTE EN JR. AREQUIPA, PROGRESIVA KM
0+000 - KM 0+100, DISTRITO DE ORCOTUNA, CONCEPCION.

Condori (2016) Afirma que:

Al Analizar las caracteristicas fisicas y mecanicas que contribuyen en la
extension manejable del suelo a nivel de la subrasante del Jr. Arequipa de la
progresiva KM 0+000 - KM 0+100 del distrito de Orcotuna — Concepcion,
determinar las propiedades fisico, mecanicas y quimicas de las muestras, se
determinaron mediante los procedimientos establecidos en el manual de
ensayos de materiales para carreteras del MTC (EM — 2000), aprobado por

R.D.N° 028- 2001-mtc/15.17 del 16-01-2001, Los especimenes son saturados
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por 96 horas, con una sobrecarga equivalente al peso del pavimento que se
empleara en el campo pero en ningun caso serd menor que 4.50 kilos, es
necesario mientras este periodo perdure tomar registros de expansion cada 24
horas y al final de la saturacion tomar el porcentaje de expansion, El efecto de
las bolsas de polietileno fundido incremento el CBR de suelo arcilloso con
una dosificacion de 6% del peso seco de suelo arcilloso y también redujo
porcentualmente la expansion en un 36.85%, EI CBR del suelo arcilloso es
4.15% al 95% de la méaxima densidad seca y al adicionar bolsas de polietileno
fundido al 6% del peso seco del suelo, con dimensiones amorfas pasante el
tamiz 3/4” y retenido 3/8”, incremento el CBR (California Ratio) a 7.98% al
95% de la maxima densidad seca debido a que las bolsas de polietileno
fundido en forma de grumos presenta propiedades de flexo compresion y
también redujo porcentualmente la expansion 36.85%.

Esta investigacion aporta desde un punto de vista distinto, que las propiedades en
muestras de suelos arcillosos que, al agregarle ciertos porcentajes de bolsas de polietileno en
funcién a su peso seco, modifica algunas de sus propiedades como el comportamiento de su
expansion al estar esta muestra sometida a una condicione parcialmente saturada, aportando
asi un analisis del comportamiento de la propiedad de la expansion en una muestra
compactada y alterada.

1.6. Bases Teoricas
1.6.1. Origeny formacion de suelos:

El origen de los tiene como base fundamental las rocas y los cambios de la misma

debido a las consecuencias de los fendmenos fisicos, fisico-quimicos y bioldgico a los que

esti constantemente sometido.
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Los suelos son generados por la intemperie y la erosion de las rocas, que son

residuales o acarreados, en lo primero son los que ubican junto a la roca

donde se origino y los transportados son los que son ubicados lejos de las

rocas originarias, pues son medio de transporte: el agua, el viento, los

glaciares, los animales y la gravedad, por ende son adiciones pétreos que

tienen una composicién mineral igual a la roca original, con diferencia de que

los suelos son particulas con una dimension de maximo de tres pulgadas (7.5

cm). Las particulas con dimension se toman como partes de roca. Como

propiedad concluyente para diferenciar las partes de rocas en los suelos, este

tiene una dimension maxima y minima para determinarse como suelos o rocas

que se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 1:

Identificacion entre suelo y roca segin su tamafio

TAMANQ

DENOMINACION

Mayores de 2.0 mts.

Macizo rocoso

De 70.0 cm a 2.0 mis. | Fragmentos grandes de roca.

De 20.0 cm a 70.0 cm | Fragmentos medianos de roca

De 3"a 20.0 cm.

Fragmentos chicos de roca

No.4a 3"

Suelos gruesos (Grava).

No. 200 a No.4

Suelos gruesos (Arenas)

Pasa la malla No. 200 | Suelos finos

1.6.1.1.Sistema Unificado de Clasificacion de Suelo (SUCS)

El sistema de clasificacion unificado USCS (Unified Soil Classification System),
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designacion ASTM D-2487, originalmente fue desarrollado A. Casagrande (1948), En la

construccién de aeropuertos en la segunda guerra mundial, éste sistema de clasificacion fue

mas adelante reformulado en 1952 por el autor y los de ingenieros militares de los Estados

Unidos haciendo que este sistema sea mas aplicado en la ingenieria civil, vale acotar que no

sean solo aplicables al campo de la aviacion.

Tamafo minimo (mm) Tamafio méximo (mm)

‘. 300 -

‘. 75 300

5 4.76 75

\ 0.075 4.76

: 0.002 0.075

\ 0.002

Tabla 2:

Clasificacion segun su tamafio de particulas

1.6.1.2. Tamafio de las particulas, segun los sistemas de clasificacion SUCS

Parte de la granulometria realizada, hasta el pasa numero 200 (Granulometria por

tamizado).

100
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S o o o

e
=]
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Figura 1: Curva granulométrica.
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Fuente: Cauca, Velasco (2014), Mecéanica de suelos | (Geotecnia)

Clasificacion de Suelos (SUCS)

Si »50%

/

Si »50%

Suelo grueso

Si »50%

Tamiz # 200

Suelo fino

Si >50%

% FINO

-

Graba

Tamiz # 40

Arena

Grupo

Pasa No 200

lasifi i
SUCS

Se evalua

= 59%

GWwW

GP

SW

SP

T

£

5% - 12%

GW-GM

GW-GC

GP-GM

GP-GC

SW-SM

SW-SC

SP-SM

SP-SC

cu. cc. IP. LL

129% - 50%

GM

GC

SM

SC

IP. LL

v

= 509%

ML (OL)

MH (OH)

CL

CH

CL - ML

IP. LL

Figura 2:Clasificacion de suelos
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Figura 3: Carta de plasticidad

Fuente: Arthur, Casagrande (1942), Sistema de clasificacién de aeropuerto.

Linea A IP=0,73(LL - 20)
Linea B LL =50
Linea U OP=009(LL-28)

1.6.2. Suelos finos:

Los suelos son una constitucion por particulas minasculas de fragmentos de rocas. De
acuerdo con, de acuerdo al sistema de clasificacion unificado estas particulas tienen un
tamafo inferior a 0.075 mm (a veces 0.060 dependiendo del tipo de clasificacion), que
corresponden a la categoria del limo y la arcilla, por lo que toda fraccion de suelo que pasa el
tamiz nro. 200 es considerado como suelo fino pasante (%50) (SUCS 1952).
1.6.2.1.Clasificacién de suelos finos(SUCS):

El sistema lo clasifica formando grupos y dandole un prefijo en letras mayusculas que

son las iniciales de los nombres ingleses de los suelos mas tipicos de ese grupo.

38

Juan Alberto Alva Figueroa



UPRIT UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIJILLO

Tabla 3:

INFLUENCIA EN EL COMPORTAMIENTO
VOLUMETRICO DE SUELOS CON ELEVADO
CONTENIDO DE FINOS EN LA URB. UPAO Il ETAPA,
FRENTE A ALTAS PRECIPITACIONES EN LA CIUDAD
DE TRUJILLO — LA LIBERTAD - PERU, 2018.

Sistema lo clasifica formando grupos

Tipo de suelo Prefijo
Limos inorganicos M
Arcillas inorganicas C
Limos y arcillas organicas O

Los grupos se dividen teniendo como base un rango de su limite liquido. Si estos son

menores a 50%, son suelos son baja o medianamente en susceptibles a la compresibilidad, se

le denomina con un simbolo L (low compressibility) .si su limite liquido es mayor a 50%

entonces eta tiene una alta susceptibilidad ala compresibilidad se le denomina con un simbolo

H (high compressibility).

Tabla 4:
Sistema lo clasifica formando sub-grupos
Sub Grupo Prefijo
Limite Liquido Alto(>50%) H
Limite Liquido Alto(<50%) L

Los suelos con caracteristicas exageradamente compresibles, tiene un grupo aislado

que se identifica con las letras en mayusculas PT (del inglés peat: turba)

v" Grupo CL.: esta determinada por estar en la parte superior de la linea A de la carta

de plasticidad, que es definido por LL<50% e IP >7%

v" Grupo CH: esta determinada por estar en la parte superior de la linea A de la carta

de plasticidad, que es definido por LL>50%.

Donde: LL: limite liquido y IP: indice de plasticidad

v' Grupo ML: Definida al estar en la parte inferior de la capa A de la carta de

plasticidad, determinado por LL<50%. Y una parte sobre la linea A con un IP < 4.

v" Grupo MH: Definida por hallarse en la parte inferior de la capa A de la carta de
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plasticidad, que es definido por LL>50%.

En estos grupos se incluyen los limos tipicos inorganicos y limos arcillosos como:

v' Limos inorganicos y polvo de roca, con LL < 30%, estan incluidos el grupo ML

v’ Los depdsitos eodlicos, del tipo loess, con 25% < LL < 35% usualmente, estan

incluidos en alguno de estos grupos

v" Los suelos finos que son denominados CL-ML son los suelos que estan incluidos en

las zonas por encima de la linea A 'y con 4% < IP< 7%.

v  Grupo OL y OH: comparten lugares junto con los grupos ML y MH

respectivamente, pero los suelos organicos siempre estan las zonas aproximadas a la

linea A, pero el hecho de tener particulas organicas coloidales, aunque de forma

muy escasa sea el caso, induce a que el limite liquido(LL) de una arcilla aumente

sin embargo el limite plastico no lo hace de forma apreciables, esto provoca que el

suelo de dirija hacia la derecha de la plasticidad, colocandose a una mayor distancia

de la linea A.

v' Grupo PT: el limite liquido de este tipo de suelo pueden resultar entre 300% Yy

500%, colocandose en la parte inferior de la linea A; el indice de plasticidad

generalmente esta entre 100% y 200%.
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FINOS (= 50 % pasa 0.08 mm)

Tipo de Suelo | simbolo Lim. Lig. Indice de Plasticidad
wi *Ip
ML < 50 <0.73 (w_—20)
. 6<4
limos
inorganicos MH > 50 < 0.73 (w, —20)
CL =20 >073 (W, —20)y>7
arcillas et Y
inorganicas CH > 50 > 0.73 (w, — 20)
limos y oL < 50
& ** w, seco al horno
arglllgs <75 % de w,
organicos OH > 50 seco al aire
turba Py

Materia organica fibrosa se carboniza, se quema o se pone incandescente.

Silp=073 (wl—-20)06silPentred4y7elp>0.73 (wl — 20), usar simbolo doble:
CL-ML, CH-OH

** Si tiene olor organico debe determinarse adicionalmente wl seco al horno

En casos dudosos favorecer clasificacion mas plastica Ej: CH-MH en vez de CL-ML.

Siw_ =50; CL-CH 6 ML-MH

Tabla 5:
Sistema lo clasifica se suelos finos

1.6.2.2.Suelos finos parcialmente saturados:
Las propiedades mecanicas de los suelos finos como en general de cualquier tipo de
suelos esta sujeta a la interaccion de las 3 faces fisicas la sélida, liquidad y la gaseosa.
Colmenares, (2002) Afirmé que:

La etapa liquida se alude al fluido que colma total 6 parcialmente los poros
existentes entre las particulas sélidas y puede variar en composicion quimica
de acuerdo a las propiedades geologicas y climéticas en que se localizan los
materiales. Por altimo, la etapa gaseosa colma la parte de los poros que no
estan copados de liquido y su composicion también puede variar en cortos
intervalos de tiempo en funciéon de las propiedades geologicas y climaticas.

La mecanica de suelos clasica toma como base considerando el suelo en 2 estados

limites cuando este esta completamente totalmente saturado 0 seco.
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Guzman, (2015) afirma que:
La mecanica de suelos tradicional, tal como la concibié Karl Terzaghi en los

afios 30, se desarrollo sobre la hipotesis de que el suelo se encuentra en uno
de los siguientes casos limite: completamente seco o completamente saturado
(los poros del suelo se encuentran rellenos de un unico fluido: aire, agua u
otro). A través de esta hipdtesis, una enorme simplificacion fue conseguida
para el estudio tedrico y experimental del comportamiento del suelo. Sin
embargo, un suelo totalmente seco o saturado rara vez se encuentra en la
realidad, empero, dos fluidos suelen dividir los vacios existentes en la
estructura del suelo. (P.02)

Los suelos normalmente en la superficie estin compuestos en su estado natural por 3

fases considerando que es un material poroso.
Cahuape, (2006) Afirma que:
Los suelos y rocas no son los sélidos ideales, si no que forman sistema de 2

o0 3 fases: particulas solidad y gases, particulas sélidas y liquidas, o bien,
particulas solidas, gas y liquidas. El liquido es agua y el gas es de vapor de
agua por lo tanto se habla de un medio “poroso”. A este medio se le
caracteriza a través de su “porosidad” y a su vez esta propiedad condiciona la
permeabilidad del medio o del material en estudio” (P. 03).

la porosidad de cada suelo conlleva a darle una permeabilidad variable segun el estado

en que se encuentra o al medio al que esta sometido.
Los suelos permeables tienden a estar casi siempre relacionados a el tamafio de la

particula de la misma.
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Franch, (2013) Afirma que:

Como regla general podemos considerar que, a menor tamafio de grano,
menor permeabilidad, y para una granulometria semejante (arenas, por
ejemplo) a mejor gradacion, mayor permeabilidad. En cuanto al quimismo, y
para el caso de arcillas y limos, la presencia de ciertos cationes (Sodio,
Potasio) es un factor que disminuye la permeabilidad en relacion a otros
segun el tamafio podemos tener un rango de valores de permeables. (P.01).

Alguna propiedad y sus comportamientos estan sujetas a las particulas por las cuales
esta constituida el suelo.
Carnero, (2015) Afirma que:

Caracteristicas como la resistencia, permeabilidad, deformacion, el poder de
retener agua y reacciones quimicas de los materiales térreos, estan
administradas mayormente por su composicion y las propiedades fisicas de
las particulas que los constituyen. La proporcion relativa de tamafios de
particulas tipo grava, arena, limo o arcilla, determinan la textura del suelo o
roca. Los patrones en que tales particulas se ubican arregladas o dispuestas
determinando la fabrica o estructura del suelo.

Rocha, (2016) Afirma que:

La clasificacion de los suelos basada también teniendo en cuenta el tamafio
de las particulas que componen el material del suelo, por el hecho de que se
puede predecir el comportamiento. Manifiestan que los términos limo, grava,
arcilla, arena y son empleados para sefialar el tamafio de las particulas de la
fase sélida del suelo denotado por su radio efectivo, o también para referirse a

la textura de la fraccion predominante que define su comportamiento. El
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intervalo de dimensiones en las particulas solidas de un material térreo esta

regulado en gran parte por su constitucion mineralogica.

Las particulas que conforma los suelos finos por lo general son minerales.

Chavez, (2016) Encontro que:

Las particulas de limo y arena estan constituidas mayormente de granos de
cuarzo, debido a que este es el mineral mas abundante y resistente a la
meteorizacion en la superficie terrestre, las arcillas por su parte, han sido
clasificadas en muchas especies minerales cada una con una estructura
cristalina y comportamiento distintivos, las particulas de minerales en los

suelos finos son componentes.

1.6.3. Comportamiento de los suelos

1.6.3.1.Interaccion quimica

Olguin, (2011) Afirma que:

Los vacios que permanecen en las particulas de un suelo, se llaman espacios,
huecos, poros, o intersticios, estan ocupados por aire o por agua, pues el suelo
es un sistema conformado por una etapa mineral, llamada esqueleto mineral,
mas una etapa fluida o fluido intersticial, dicho liquido contribuye al
deslizamiento de dos particulas, segun la naturaleza quimica de los minerales
que formen las particulas del suelo. En particulas muy pequefias al someterla
a una carga se unen las particulas por la reduccion de la etapa intersticial,
hallando un motivo que implica en la deformacién completa y a esta

interaccidn entre etapas, se le llama interaccion quimica.
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Particulas
minerales

(a) (b)
Figura 4: Particulas de liquido rodeando particulas de suelo.

Fuente: Carr. Pachuca. Francisco Javier (2011), Mecanica de Suelos |

1.6.3.2.Interaccién fisica
Coca, (2011) Sefala que:

Volviendo al contenedor con muestra de suelo, en sus vacios ocupados
completamiento de agua, determindndose como suelo himedo, primeramente,
supongamos que la presion del agua es hidrostatica que es: la presion igual en
los poros en cualquier punto, siendo que es equivalente al peso especifico del
agua, por lo hondo la profundidad del punto tomado bajo la superficie del

agua; en este caso no hay movimiento o flujo del agua.

Figura 5: Interaccion fisica, entre las fases mineral e intersticial, a). hidrostatico, el agua no circula, b). Pequefio
flujo de agua, c). sifonamiento o ebullicion.

Fuente: Carr. Pachuca. Francisco Javier (2011), Mecanica de Suelos |
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(Coca 2011) Manifiesta que:

Considerar que se eleva la presion del agua, asi el nivel del contenedor
permanece, este caso habra un flujo mantenido de agua y el caudal del liquido
que fluya, se encontrara en funcion de la sobrepresion sometida al fondo del
contenedor, propiciando una caracteristica del suelo Ilamada como
permeabilidad.

Coca, (2011) Aduce que:

Si aumenta la sub-presion del agua, llegara a una presion que la arena hierve
bajo el flujo ascensional del agua, interpretdndose que ha alcanzado el estado
sifonamiento 6 de ebullicion, indudablemente existio una interaccion fisica
entre el esqueleto mineral y el agua intersticial.

Coca, (2011) Aduce que:

Por medio del suelo, el agua puede circular, ejerciendo efecto sobre el
esqueleto mineral que altera la dimension de las fuerzas en los puntos de
contacto entre particulas y predomina sobre la resistencia del suelo a la
compresion y al esfuerzo cortante.

1.6.3.3.Comportamiento volumétrico
La probabilidad de tener suelos que pueden presentar un comportamiento expansivo o
colapsable, o hasta mezclar dos fendmenos en un mismo desarrollo de humedecimiento si las
tensiones exteriores son suficientemente elevadas o minimas. Las deformaciones consideradas
son globales del suelo, que determinan tanto los elementos recuperables como irrecuperables.
Alonso, (1987) Afirma que:
Al estudiar las deformaciones volumeétricas de los suelos colapsables y

expansivos, La carga aplicada controla, en medida, la cantidad de inflamiento
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de los suelos cuando le aplicamos una minima la succién. Cuanto elevada es
la carga sometida, bajo es el inflamiento. En los suelos expandible, los
procedimientos ciclicos de saturacion y secado provienen una expandible sin
recuperacion plastica en la primera saturacion y a partir de alli el estado es
definitivamente elastico.

Mayormente los suelos pueden inflarse y colapsar dependiendo de la carga
sometida, cuando se minimiza la succion. Para cargas altas el suelo colapsa,
pero hincha con cargas minimas, pero no es sencillo determinar el valor de la
carga originando que el suelo infla o colapsa, debido que este estado depende
de las cifras de succion, en pocas palabras un suelo que primariamente e infla
al minimizar la succion, lograria a una cifra de la succion en el cual comienza
a colapsar, siendo el producto global sea un inflamiento en los suelos
compactados, estas caracteristicas estan vinculados el hecho de que aquellos
que se compactan del lado seco del 6ptimo presentan una estructura de
aditivos, primero se genera el inflamiento por la saturacion, sin embargo la
consistencia de las mezclas entre los aditivados reduce la succion de forma
que al lograr tener un valor critico que depende de la carga de forma inversa,
la estructura colapsa.

Bucio, (2002) Sefiala que:

Unas configuraciones abiertas de suelos llegan a experimentar un colapso
cuando se disminuye la succion. A medida que se eleva la carga aplicada, el
colapso producido al saturar un suelo, eleva hasta llegar a un valor maximo,
después del cual el colapso reduce.

La cantidad de carga que genera el colapso maximo, depende de otros
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factores como tipo de suelo, la humedad inicial y la densidad seca inicial.
1.6.3.4.Comportamiento deformacional de los suelos no saturados.
1.6.3.4.1. Fenomeno de colapso

Bucio, (2002) Afirma que:

En suelos parcialmente saturados con una configuracion abierta, al elevar el
grado de saturacion debido a cambios climaticos o de otro tipo, pueden
producir reducciones volumétricas no recuperables sin que varien las
solicitaciones externas del suelo (no aumento de la carga aplicada), este
comportamiento se denomina colapso.

Bucio, (2002) Sefiala que:

El colapso es uno de los comportamientos mas criticos de los suelos
parcialmente hiumedos y ha sido estudiados por varios editores, se pueden
nombrar a Dudley 1970, Salas 1973, Maswoswe 1985, entre otros, que
presentan las caracteristicas que debe tener un suelo para que en él ocurra un
colapso de configuracién abierta, no saturada, tipo panal de abeja, capaz de
reducir efectivamente su volumen a sustentada en minimizar el volumen de
vacios.

Un comportamiento exterior de carga necesariamente grande como para originar un
estado de condicion meta estable en sometimiento aplicado. El hallazgo de enlaces entre
particulas, que se desgasten en presencia del agua.

Justo, (1975) Senala que:

Algunos materiales arcillosos de reducida y mediana plasticidad muestran
un comportamiento combinado de hinchamiento y colapso cuando se

humedecen, el cambio neto de volumen que experimenta un suelo arcilloso
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cuando contacta con el agua es la suma de dos partes uno el hinchamiento que
se genera al relajar las tensiones netas entre particulas y el otro el colapso que
ocurre al fallar las uniones entre grandes particulas.

La deformacién que se otorga al hinchamiento puede ser eldstica, sin que
corresponda al colapso, esta Ultima depende de un reordenamiento de la
estructura y es irreversible.

Kenight, (1975) Aduce que:

Un mismo suelo suele estar afectado por hinchamientos o colapso, sin
ningun cambio de volumen de acuerdo con la densidad seca, la humedad, y la
presion aplicada, al momento que se lo inunda, segln el autor existe un cruce
en las graficas obtenidas de las pruebas efectuadas en un doble edémetro, que
separa la zona de hinchamientos probables, de la zona de colapsos probables
de Bucio en su publicacion “INTRODUCCION A LA MECANICA DE
SUELOS NO SATURADOS EN VIAS TERRESTRES (2002)”.

1.6.3.4.2. Mecanismo de colapso
Bucio, (2002) Afirma que:

Encontré que un suelo que tiene tendencia a colapsar y que en general es
estable mientras el grado de humedad es bajo a un cierto limite, a raiz del cual
la llegada del agua puede debilitar los enlaces como para que se generen
deslizamientos tangenciales en los contactos entre particulas.

1.6.3.4.3. Fendmeno de hinchamiento

Bucio, (2002) Afirma que:

Algunos suelos expansivos sufren fendmenos de inflamiento de dimension

apreciable al elevar su saturacion; mayormente el hinchamiento es cualquier
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reduccion de deformacion volumétrica, por ejemplo, la producida al
minimizar la tension esférica, para el caso se considera a este elevado
volumen inducido en el proceso de saturacion permaneciendo constante la
condicion tensional exterior.

El procedimiento se genera cuando un suelo insaturado se moja absorbiendo
agua entre sus particulas y aumentando de volumen, esta elevacion de
volumen tiene un componente en la relajacion de las tensiones intergranulares
al elevar el grado de humedad, es un hecho que se pueden cambiar estos dos
comportamientos, absorcién de agua y relajacion tensional, con probable
colapso, dependiendo de la estructura del suelo como la densidad seca,
presion exterior, etc.

Mayormente el hinchamiento esta vinculado a terrenos arcillosos plasticos
con densidades secas altas y presiones exteriores bajas, diferente a lo

cotidiano en procesos de colapso.

Bucio, (2002) Afirma que:

Los suelos no humedos que contienen minerales arcillosos como la illita, la
caolinita y la montmorillonita tienen la orientacion a hinchar cuando se ponen

estan en contacto con el agua.

Lambe, (1959) Afirma que:

Se han referido exhaustivamente a estos minerales y consideran que la
capacidad de hinchamiento de los minerales arcillosos expansivos, depende
de los siguientes factores como estructura de los cristales; estructura del grupo

de cristales y la capacidad de intercambio cationico.

Bucio, (2002) Manifiesta que:
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Los procesos que generan el hinchamiento estan vinculados con las
propiedades y caracteristicas de las particulas arcillosas, son esenciales las
cargas eléctricas netas existentes en estas particulas sobre todo por
sustituciones isomorfas y la consiguiente la formacion de la capa doble difusa.

1.6.3.4.4. Factores que afectan al hinchamiento
Orddfiez, (2014) Sefala que:
“El proceso de hinchamiento de un terreno viene afectado por una serie de factores que

condicionan su evolucion y magnitud, resume estos factores en los siguientes”:

1.6.4. Lluvia

Lobios, (2013) Afirma que:

“La lluvia 6 pluvia es un fenémeno atmosférico que se inicia con la condensacion del
vapor de agua contenido en las nubes”.

La lluvia se define como la precipitacion de gotas de agua producida por la
condensacion de las nubes en la atmdsfera con una dimensién por particula de un mayor a
0.25 o de gotas menores que alcanza la superficie terrestre.

La lluvia se mide en milimetros al afio, se considera menos de 200 muy escasas, entre
200 y 500 son escasas, entre 500 y 1.000 son normales, entre 1.000 y 2.000 son abundantes y
mas de 2.000 son demasiados. La lluvia depende de tres factores: la presion atmosférica, la
temperatura y esencialmente de la humedad atmosférica.
1.6.4.1.0rigen de la lluvia

Lobios, (2013) Afirma que:

La lluvia se genera en diferentes tipos de nubes, mayormente nimbostratos y
cumulonimbus, como en diferentes sistemas organizados de células

conectivas, la permanencia de una lluvia acumulada necesita que las capas de
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nubes se renueven permanentemente por un movimiento de ascenso que las
situe en condiciones adecuadas para producir lluvia.
Lluvias de conveccion: Al calentarse las capas bajas que estan en contacto con la
superficie terrestre, el aire se hace mas ligero, se expande, pesa menos y sube. Al
subir se enfria y se produce la precipitacion. Es caracteristico de las latitudes calidas
y de las tormentas de verano de la zona templada.
Lluvias orogréficas: Se producen cuando una masa de aire himeda choca con un
relieve montafioso y al chocar asciende por la ladera orientada al viento
(barlovento); en la ladera opuesta a sotavento no se producen precipitaciones,
porque el aire desciende calentandose y se hace mas seco.
Lluvias frontales o ciclénicas: Se da en latitudes templadas al entrar en contacto
dos masas de aire de caracteristicas térmicas distintas, como las provocadas por el
frente polar (zona de contacto entre las masas de aire polares (frias) y tropicales
(calidas), Aparece acompafiado de borrascas que son las causantes del tiempo
inestable y lluvioso.
* Frente frio
* Frente célido

¢ Frente ocluido

1.6.4.2.Clasificacion segun su intensidad

Lobios, (2013) Afirma que:

La lluvia con relacién a la cantidad de precipitacion por hora es una de las
definiciones mas empleados en los medios de comunicacién como es lluvia
torrencial en la que cominmente se vincula a los torrentes y por lo tanto a

fendmenos como las inundaciones repentinas.
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Tabla 6:
Clasificacion de la precipitacion segln la intensidad

Tabla correspondencia intensidad de precipitacion

‘ Color Intens. (mm/h)* Tipo de precipitaciéon
mayor a 250 Granizo de gran tamafio
ﬁ' 1= |__' mayor a 250 Torrencial ¥ granizo |
100 a 250 Torrencial ¥ prob. granizo
40 a 100 Lluvia muy fuerte a torrencial
16 a 40 Lluvia fuerte {
6'5al6 Lluvia moderada ‘
2'5a6'5 Lluwvia ligera
la2's5 Lluvia débil I
. 0'4al Lluvia muy débil I
0'1 a0'4 Traza de precipitacién f

* 1 mam de precipitacion es equivalenete a 1 {I/m?2)

1.6.4.3.Medicién de la lluvia

Lluvia de hoy Lluvia de este mes Lluvia de este afio

0.0mm 25.0mm 679.2mm

Figura 6: Medicion por acumulacion de lluvias

Fuente: Mateo Lobios (2013), Lluvia

Lobios, (2013) aduce que:

La lluvia se mide en mm de agua o litros por unidad de superficie en metros
cuadrados, la altura de la lamina de agua recolectada en una superficie plana
es medida en mm o litros por metro cuadrado, 1 milimetro de agua de lluvia
equivale a 1 litro de agua por metro cuadrado.

- Pluvidometro manual: Indicador simple de la caida de lluvia, en un recipiente especial
cilindrico, de plastico, con escala graduada en donde todas las marcas estan a igual

distancia entre si. La altura del agua que llena la jarra es equivalente a la precipitacion y
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se mide en mm.

- Pluviometros totalizadores: Compuesto de un embudo o tridngulo invertido, que
mejora la precision y recoge el agua en un recipiente graduado. A diferencia del
anterior, cuanto mas hacia abajo estan, las marcas de los milimetros se van separando
entre si cada vez mas, esto compensa el estrechamiento del recipiente. EI mismo tiene
esa forma para dar mas precision en lluvias de poco volumen y facilitar su lectura. El
instrumento se coloca a una determinada altura del suelo y un operador registra cada 12
horas el agua caida. Con este tipo de instrumento no se pueden definir las horas
aproximadas en que llovio.

- Pluvidgrafo de sifon: consta de un tambor giratorio que, rota con velocidad constante,
este tambor arrastra un papel graduado, en la abscisa se tiene el tiempo y en la ordenada
la altura de la precipitacion pluvial, que se registra por una pluma que se mueve
verticalmente, accionada por un flotador, marcando en el papel la altura de la lluvia.

- Pluviografo de doble cubeta basculante: el embudo conduce el agua colectada a una
pequefa cubeta triangular doble, de metal o plastico, con una bisagra en su punto medio.
Sistema cuyo equilibrio varia por la cantidad de agua en las cubetas. La inversion se
produce generalmente a 0,2 mm de precipitacion, asi que cada vez que caen 0,2 mm de
lluvia la bascula oscila, vaciando la cubeta llena, mientras comienza a llenarse la otra.

Lobios, (2013) Afirma que:
La cantidad de lluvia que cae en un lugar se mide por instrumentos de
medicion denominados pluviometros, expresado en milimetros y equivale a
agua que se acumularia en una superficie horizontal e impermeable durante el

tiempo que dure.
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1.7.  Definicion de términos basicos.

El autor define de las variables de estudio, asumidas como parte del trabajo de
investigacion, sefiala cdmo comprende el investigador las mismas, asi como la forma de
controlarlas y evaluarlas (VER ANEXO 3).

1.8.  Formulacion de la hipétesis.
1.8.1. General

La alta intensidad de lluvias en la ciudad de Trujillo, influye negativamente en las

propiedades volumétricas del suelo con alta cantidad de finos, provocando una expansion vy el

desarrollo de un potencial de colapso en el suelo.

1.8.2. Especificas

La alta intensidad de lluvias en Trujillo, influye negativamente en suelo de alta
cantidad de finos provocando una expansion del mismo en un porcentaje no mayor al 0,5 %,
La alta cantidad de humedad en los suelos causadas por la lluvia en la ciudad influye
negativamente en el suelo con alta cantidad de finos provocando el desarrollo de un potencial

de colapso que sera menor a 10 % lo que definira al suelo como no colapsable.
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CAPITULO II: MATERIAL Y METODOS

Material:

» Materiales de escritorio
- Hojas de papel bond
- Lapiceros
- Laptop
» Instrumentos secundarios o auxiliares
- Palanas
- Cinta métrica
- Jalones
» Software
- Excel office 2010
- Word office 2010
- AutoCAD 2018

- S10

» Fuentes

- Reglamento nacional de edificaciones

- Libros
- Tesis
- informes
Humano.
Juan Carlos Alva Figueroa
Josualdo Carlos Villar Quiroz

Servicios.

Para la presente investigacion no se requerira servicios adicionales

Otros

Material de estudio.
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2.5.1. Poblacién.

Suelos con alto contenido en finos de Urb. UPAO Il Etapa -Trujillo — La libertad

R Y

Figura 7: Plano de ubicacion.

Fuente: google map
2.5.2. Muestra.
Para realizar la investigacion de forma correcta, en funcién a la evaluacion del terreno
se procedera a realizar el estudio de mecanica de suelos de 1 punto de investigacién
ubicada estratégicamente en el area de terreno que abarca la urbanizacion UPAO I
ETAPA — TRUJILLO-LA LIBERTAD, por lo cual se realizaran la cantidad de una
calicata para extraer las muestras de este tipo de suelos.

2.6.  Técnicas, procedimientos e instrumentos.

2.6.1. Para recolectar datos.
2.6.1.1. Técnica
- Observacion

Debido a que vamos seleccionar, observar y registrar las caracteristicas del suelo en

el terreno.
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Donde se registran las caracteristicas observadas del suelo al cual se esta evaluando.

GUIA DE OBSERVACION DE CALICATAS REALIZADAS EN

Sucs GRAFICO

URB. : DEPARTAMENTO : PROFUNDIDAD :
DISTRITO : COORDENADAS : CLIMA :
CIUDAD : ALTITUD : ESTRATOS :
FECHA: N°:
SIMBOLO PROFUNDIDAD (m) DESCRIPCION

ARFTAS PNGEMERDS SRE.

2.6.1.3. Validacion

Figura 8: Formato de Observacion

Fuente: google map

Validado por el ingeniero civil y especialista en geotécnica José Huertas Polo con

CIP:34570 y Gerente general de la empresa HUERTAS INGENIEROS S.A.C. en cuyo caso la

hoja para constatar tal validacion se encontrara como ANEXO N°1.

2.6.1.4. Procedimiento de recolecciéon de datos

PREPARACION DE TERRENO

Demarcacion de la zona a excavar

Limpieza del terreno

A 4

EXCAVACION DE ZANJA

EXTRACCION DE LA MUESTRA

0.4 metros de profundidad

1.5 metros de profundidad

Figura 9: Formato de Observacion
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2.6.2. Para procesar datos.
2.6.2.1. Meétodo de analisis de datos

- En la presente investigacion el método usado es la Inferencia Estadistica o
estadistica inferencial.

- La estadistica inferencia es un método que nos permite inducirlas propiedades la
muestra de suelo que estamos evaluando para asi inferir en la influencia que
produce la variable alta intensidad de lluvia en el suelo.

2.6.2.2.Instrumento de analisis de datos

- se utilizara el instrumento de analisis de datos llamado T-student

- en base a que la técnica T-student la cual se usa en caso de poblaciones pequefias
para un facil majefio de las misma demostrando y validando las hipotesis

planteadas.

1% Hipdtesis:
Hg: Los promedios de ambos grupos son iguales.
H,: Los promedios de ambos grupos son diferentes.

2°. Nivel de significancia: 0.10; 0.05; 0.01
3% Decision:

S p<0.05, rechazar la hipotesis H,

=i p20.05, aceptar la hipStesis Ho

4°. Lonclusion

CUASI INFERENCIA

EXPERIMENTAL ESTADISTICA T STUDENT

EXPERIMENTAL

Figura 10: Tipo de Anndlisis
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1°. Hipétasis:
H,: Loz promedios del pre test es igual al post test.

H,: Loz promedios del pre test es diferente al post test.
2%, HNivel de significancia: 0.10; 0.05; 0.01
3% Valor Exparimental (Estadistico de prueba):

o d
?; R
. 5
¥ e o
s

Donde:
. : es el promedio de la diferencia de los puntajes de ambos grupos.
. : es la desviacidn estandar de las diferencias de los puntajes de ambos grupos.

4°. Valor critico {valor tabular): Tt =T{n-1,a/2)

el cual tienen un distribucidn “T de Student” con n-1 grados de libertad, donde n= ndmero de datos.
5. Decisién:
Si rechazar la hipdtesis Hp =i Te 2 Tt
6°. Conclusion

2.6.2.3.Analisis de datos

2.6.2.3.1. Prueba T STUDENT
Hipotesis:

- HO = el porcentaje de grano fino de los suelos encontrados es menor al 50 % por lo
tanto es un suelo con poco contenido de finos
- H1 =el porcentaje de grano fino de los suelos encontrados es mayor al 50 % por lo
tanto es un suelo con alto contenido de finos
Nivel de significancia: 0.1; 0.05; 0.01
- Nivel de significancia: 5 % Proyectos de investigacion

Valor experimental

s_d_a
- Grados de libertad: df =n= 50 ©s; Sa
Jn
- d=50 Te=7.071
Valor critico
- n1=49  -a2=0.025 Tt =T(n-1,02)
Grados de
libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 10000  3.0777  6.3137  12.7062  31.8210 63.6559
2 0.8165 18856  2.9200 43027 69645  9.9250
47 0.6797 1.2998 16779  2.0117 24083  2.6846
48 0.6796 16772 20106 24066 26822
49 0.6795 1.2991 16766  2.0096 24049  2.6800

Figura 11:Valor critico
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Valor critico

- NO se rechaza la hipétesis HO Te<Tt

Conclusiones
- Se rechaza la afirmacion realizada en la hipdtesis nula, por lo tanto, el suelo
es considera fino por tener mas del 50 % de granos finos.

2.6.2.3.2. Procedimiento experimental.

Ubicacion de
calicatas

Excavacion
de calicatas

Recolecciéon
de muestras

Ensayos de
laboratorio

Procesoy

analisis de
datos

2.7.ENSAYOS DE LABORATORIO
2.7.1. Reduccion de muestras de agregados a tamafios de ensayo
Esta préctica describe el método del cuarteo manual para la reduccion de muestras de

agregado al tamafio apropiado para la prueba empleando técnicas que estan encaminadas a
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minimizar las variaciones en caracteristicas mensurables entre la muestra seleccionada para

ensayo Yy la muestra total.

- Material

Muestra total a analizar que sera dividida para tener un tamafio adecuado para la

prueba a la que este destinada.

- Equipo

- Procedimiento

Regla

Cucharon fondo plano y borde recto

Pala

Brocha

Lona de aprox. 2 x 2.5 m (6 x 8 pies).

« Coloque la muestra original sobre una superficie dura, limpia y nivelada donde no

se produzca perdida de material ni adicién accidental de material extrafio.

» Mezcle el material, traspaleando la muestra entera al menos tres veces.

« En el ultimo traspaleo formé con la muestra una pila conica, depositando cada

palada en la parte superior de la pila.

« Cuidadosamente aplane la pila conica, presionando con una pala la parte superior

del cono hasta obtener un espesor y diametro uniforme, de tal forma que cada

cuarto de la pila contenga el material que originalmente se encontraba en él.

 El didametro debera ser aproximadamente de cuatro a ocho veces el espesor. Divida

con una pala o cuchara, la masa aplanada, en cuatro partes iguales y remueva los

cuartos diagonalmente opuestos, incluyendo todo el material fino, cepillando los

espacios vacios para limpiarlos.
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» Mezcle y cuartee sucesivamente el material restante hasta reducir la muestra al
tamano requerido.

2.7.2. Analisis granulométrico por medio del hidrometro

Fundamentado por la ley de Stokes, que nos dice que puede ser sometida a una masa
de suelo dispersado, con particulas de varias formas y tamafios.

El hidrémetro se emplea para identificar el porcentaje de particulas de suelos
dispersados, que se mantienen en suspension en un tiempo definido, para ensayos de rutina
con fines de clasificacion, el analisis con hidrometro se aplica a particulas de suelos que pasan
el tamiz de 2,00 mm (N° 10).

- Material

Plancha de calentamiento.

Utensilios de uso general. Envases apropiados para el manejo y secado de las muestras

y un par de guantes de asbesto o caucho.

- REACTIVOS

Agente dispersante. Una solucion de hexametafosfato de sodio; se usara en agua
destilada o desmineralizada en proporcion de 40 g de hexametafosfato de sodio por litro de
solucion.

Las soluciones de esta sal deberan ser preparadas frecuentemente (al menos una vez al
mes) o ajustar su pH de 8 a 9 por medio de carbonato de sodio. Las botellas que contienen
soluciones deberan tener la fecha de preparacion marcada.

Agua. Toda agua utilizada debera ser destilada o desmineralizada. El agua para el
ensayo con hidrometro debera llevarse hasta la temperatura que prevalecera durante el ensayo;
asi, si el cilindro de sedimentacion se va a colocar en bafio de agua, la temperatura del agua

destilada o desmineralizada que va a utilizarse se llevara a la temperatura de dicho bafio. Si el
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cilindro de sedimentacién se coloca a la temperatura ambiente del laboratorio, el agua debera
tener dicha temperatura. La temperatura normal de ensayo es la de 20 °C. Sin embargo,
variaciones de temperatura pequefias, no implicaran el uso de las correcciones previstas.

- Equipos

Tres (3) balanzas, de sensibilidades 0,01 ¢;0,1gy1g.

Tamices, de 2,0 mm (N° 10) y de 74 um (N° 200).

Tamizador mecanico.

Aparato agitador, mecanico o neumatico, con su vaso (figuras 1 y 2). 4.15
Hidrometro. Graduado para leer, de acuerdo con la escala que tenga grabada, el peso
especifico de la suspension o los gramos por litro de suspension. En el primer caso, la escala
tiene valores de peso especifico que van de 0,995 a 1,038 y estara calibrado para leer 1,00 en
agua destilada a 20 °C. Este Hidrémetro se identifica como 151 H. En el otro caso la escala
tiene valores de gramos de suelo por litro (g/L) que van de -5 a +60. Se identifica como 152 H
y esta calibrado para el supuesto que el agua destilada tiene gravedad especifica de 1,00 a 20
°C y que el suelo en suspension tiene un peso especifico de 2,65. Las dimensiones de estos
hidrometros son las mismas; solo varian las escalas (véase Figura 4).

Cilindro de vidrio, para sedimentacion de unos 457 mm (18") de alto y 63,5 mm (2,5")
de diametro y marcado para un volumen de 1000 mL a 20 °C.

Termdmetro de inmersion, con apreciacion de 0,5 °C. 4.1.8 Crondmetro o reloj.

Estufa, capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta 110 + 5 °C.

- Procedimiento

El procedimiento consistira de los siguientes pasos:

» AnoOtese en el formato toda la informacion existente para identificar la

muestra, como por ejemplo: obra, nimero de la muestra y otros datos
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pertinentes.
» Determinese la correccion por defloculante y punto cero, Cd, y la correccion
por menisco, Cm, a menos que ya sean conocidas.

- Anotese toda esta informacion en el formato.

e Determinese el peso especifico de los solidos, Gs (E 113).

¢ Si el peso secado al horno se va a obtener al principio del ensayo, séquese la
muestra al horno, déjese enfriar y pésese con una aproximacion de 0,1 g, andtese
en el formato el valor obtenido. Coloquese la muestra en una capsula de 250 mL
previamente identificada con un ndmero, agréguese agua destilada o
desmineralizada hasta que la muestra quede totalmente sumergida. Coloquese el
agente dispersante en este momento: 125 mL de solucion de hexametafosfato de
sodio (40 g/L).

Déjese la muestra en remojo por una noche hasta que los terrones de suelo se hayan
desintegrado. Suelos altamente organicos requieren un tratamiento especial, y puede ser
necesario oxidar la materia organica antes del ensayo. La oxidacion puede ser llevada a cabo
mezclando la muestra con una solucion, al 30%, de peréxido de hidrogeno; esta solucion
oxidara toda la materia organica. Si el suelo contiene poca cantidad de materia organica, el
tratamiento con peroxido de hidrogeno no es necesario.

v’ Transfiérase la muestra con agua, de la capsula a un vaso de dispersion (figuras 1y

2), lavando cualquier residuo que quede en la capsula con agua destilada o
desmineralizada. Agréguese agua al vaso de dispersion si es necesario, hasta que la
superficie de ésta quede de 50 a 80 mm por debajo de la boca del vaso; si el vaso
contiene demasiada agua, ésta se derramaré durante el mezclado. Coléquese el vaso

de dispersion en el aparato agitador durante un minuto.
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v’ Para lograr la dispersion se puede emplear también aire a presién en lugar del
método mecanico del agitador. En este caso, se coloca un manémetro entre el vaso
y la valvula de control, la cual se abre inicialmente para obtener una presion de 0,07
kg/cm2 (1 psi). Se transfiere la lechada de suelo-agua de la cazuela al vaso de
dispersion, lavando con agua destilada el remanente de la cazuela, y rellenando si es
necesario, con mas agua destilada hasta el volumen de 250 mL. Se tapa el vaso y se
abre la valvula de control hasta obtener una presiéon de 1,4 kg/cm2 (20 psi). La

dispersion se hara de acuerdo con la siguiente tabla:

Indice de plasticidad del suelo Periodo de dispersion min.
Menor del 5% 5
Del 6% a 20% 10
Mayor del 20% 15

Los suelos que contienen altos porcentajes de mica se dispersaran durante un (1)

minuto.

v/ Se transfiere la suspensién a un cilindro de sedimentacion de 1000 mL. La
suspension debe ser llevada a la temperatura que se espera prevalecera en el
laboratorio durante el ensayo.

v' Un minuto antes de comenzar el ensayo, tdmese el cilindro de sedimentacién y
tapandolo con la mano o con un tapén adecuado, agitese la suspension
vigorosamente durante varios segundos, con el objeto de remover los sedimentos
del fondo y lograr una suspension uniforme. Contintese agitando hasta completar
un minuto volteando el cilindro hacia arriba y hacia abajo alternativamente.
Algunas veces es necesario aflojar los sedimentos del fondo del cilindro, mediante

un agitador de vidrio antes de proceder a agitar la lechada. Se deben ejecutar
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sesenta (60) giros durante ese minuto.

v Alternativamente, la suspension puede ser agitada antes de proceder al ensayo
mediante un agitador manual, semejante al que se muestra en el esquema de la
Figura 3. Moviendo dicho agitador hacia arriba y hacia abajo, a través de la
suspension, se consigue una distribucion uniforme de las particulas de suelo. Este
proceso evita también la acumulacion de sedimentos en la base y en las paredes
del cilindro graduado.

v/ Al terminar el minuto de agitacion, coléquese el cilindro sobre una mesa.

v' Pdéngase en marcha el cronémetro. Si hay espuma presente, remuévala tocandola
ligeramente con un pedazo de papel absorbente. Introduzcase lentamente el
hidrometro en la suspension. Se debe tener mucho cuidado cuando se introduce y
cuando se extrae, para evitar perturbar la suspension.

v' Obsérvense y anotense las dos primeras lecturas de hidrémetro, al minuto, y a los
dos minutos después de haber colocado el cilindro sobre la mesa. Estas lecturas
deben realizarse en el tope del menisco. Inmediatamente después de realizar la
lectura de los 2 minutos, extrdigase cuidadosamente el hidrometro de la
suspension y coléquese en un cilindro graduado con agua limpia. Si el hidrometro
se deja mucho tiempo en la suspension, parte del material que se esta asentando se
puede adherir al bulbo, causando errores en las lecturas. Luego, introdizcase
nuevamente el hidrometro y realicense lecturas a los 5; 15; 30; 60; 120; 250 y 1
440 minutos. Todas estas lecturas deben realizarse en el tope del menisco formado
alrededor del vastago. Inmediatamente después de cada una de estas lecturas,
extraigase el hidrometro cuidadosamente de la suspension y coloquese en el

cilindro graduado con agua limpia.
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v Después de realizar la lectura de hidrémetro de los 2 minutos y después de cada
lectura siguiente, coléquese un termOmetro en la suspension, midase la
temperatura y anétese en la planilla con una aproximacién de 0,5 °C. Los cambios
de temperatura de la suspension durante el ensayo afectan los resultados. Las
variaciones en la temperatura deben ser minimizadas colocando el cilindro lejos de
fuentes de calor tales como hornos, rayos de sol o ventanas abiertas. Una forma
conveniente de controlar los efectos de la temperatura, es colocar el cilindro
graduado que contiene la suspension en un bafio de agua. 6.11 Si el peso de la
muestra se va a determinar al final del ensayo, lavese cuidadosamente toda la
suspension transfiriéndola a una capsula de evaporacion. Séquese el material al
horno, déjese enfriar y determinese el peso de la muestra. EI peso seco de la
muestra de suelo empleada se obtendra restandole a este valor el peso seco del
agente defloculante empleado.

- CORRECCION DE LAS LECTURAS DEL HIDROMETRO

v Antes de proceder con los célculos, las lecturas de hidrémetro deberan ser corregidas
por menisco, por temperatura, por defloculante y punto cero.

v" Correccion por menisco (Cm). Los hidrometros se calibran para leer correctamente a la
altura de la superficie del liquido. La suspensién de suelo no es transparente y no es
posible leer directamente a la superficie del liquido; por lo tanto, la lectura del
hidrometro se debe realizar en la parte superior del menisco. La correccion por
menisco es constante para un hidrometro dado, y se determina introduciendo el
hidrometro en agua destilada o desmineralizada y observando la altura a la cual el

menisco se levanta por encima de la superficie del agua. VValores corrientes de Cm son:
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Hidrémetro tipo 151 H: Cm = 0,6 x 10-3 g/cm3
Hidrometro tipo 152 H: Cm = 1,0 g/litro.

v Correccion por temperatura (Ct). A cada una de las lecturas de hidrometro se debe
aplicar también un factor de correccion por temperatura, el cual debe sumarse
algebraicamente a cada lectura. Este factor puede ser positivo o negativo, dependiendo
de la temperatura de la suspension en el momento de realizar cada lectura. Obténgase
el valor del factor de correccion por temperatura para cada lectura de hidrometro
empleando la Tabla 2 y andtense estos valores en su planilla.

v Correccion por agente de dispersion y por desplazamiento del punto cero (Cd).

v Los granos de suelos muy finos en suspension tienden normalmente a flocular y se
adhieren de tal forma que suelen precipitarse juntos. Por lo tanto, es necesario afiadir a
las muestras un agente de disgregacién para evitar la floculacion durante el ensayo.
Los agentes defloculantes siguientes han sido utilizados satisfactoriamente para la
mayoria de los suelos:

v Peso especifico del s6lido en suspension: G = 2,55

v’ Para hidrémetro tipo 1 52-H busque Ct en la columna de la derecha (gr/litro).

v’ Para hidrémetro tipo 1 51-H busque Ct en la columna de la izquierda

v" {(g/cm) x 103}

v" Los valores tabulados fueron calculados por la expresion:

Ct = [ ywao - yW: - a (T - 20)] x 10° g/cm®

Ct = (T - 20) —:55 10° g/cm?
= [ vWap - YW, - @ (T - X Jem
Lwas . 1.65 .
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Donde:

T = Temperatura de la suspension en °C

Mg = Peso unitario del agua a 20 °C

W = Peso unitario del aguaaT °C

o = Coeficiente de dilatacion volumétrica del hidrometro (o = 2,5 x 107 /°C)

Agente defloculante Formula
Hexametafosfato de sodio NaPO; 0 (NaP0;)s
Tabla 2
Valores de Ct para la correccion por temperatura de las lecturas del hidrometro
Ct
Temp. C Hidrémetro graduado en
Densidad (gr/fcm? ) x 10° | Concentracion (gr/litro)*

10 -1,3 -2,0
11 -1,2 -1,9
12 -1,1 -1.8
13 -1,0 -1,6
14 -0,9 -1,4
15 -0,8 -1,2
16 -0,6 -1,0
17 -0,5 -0,8
18 -0,3 -0,5
19 -0,2 -0,3
20 0,0 0,0
21 0,2 0,3
22 0,4 0,6
23 0,6 0,9
24 0,8 1,3
25 1,0 1,7
26 1,3 2,0
27 1,5 2,4
28 1,8 2,9
29 2,0 3.3
30 2,3 3,7

v La adicién de un agente defloculante produce aumento en la densidad del liquido y
obliga a realizar una correccién a la lectura del hidrometro observado. Asi mismo,
como la escala de cada hidrdmetro ha sido graduada para registrar una lectura cero o
lectura inicial a una temperatura base, que generalmente es 20 °C, existird un
desplazamiento del punto cero, y las lecturas de hidrometro observadas también

deberan corregirse por este factor.
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v' La correccion por defloculante se determina generalmente en conjunto con la
correccion por punto cero; por ello se les denomina "correccion por defloculante y
punto cero".

El procedimiento para determinar la correccion por defloculante y punto cero
consistira en los pasos siguientes:

Se selecciona un cilindro graduado de 1000 mL de capacidad y se llena con agua
destilada o desmineralizada con una cantidad de defloculante igual a la que se empleara en el
ensayo. Si en el ensayo no se va a utilizar defloculante, llénese el cilindro sélo con agua
destilada o desmineralizada. En este caso la correccion serd solamente por punto cero.
Realicese, en la parte superior del menisco, la lectura del hidrémetro e introduzcase a
continuacion un termometro para medir la temperatura de la solucion. Calculese la correccion

por defloculante y punto cero (Cd) mediante la formula:

-  CALCULOS
Cd=1+CmzxCt
Donde:
T = Lectura del hidrémetro, en agua con defloculante dnicamente
Cm = Correccion por menisco
Ct = Correccion por temperatura, sumada algebraicamente.

Lectura de hidrometro corregida. Calculense las lecturas de hidrometro corregidas por
menisco (R) suméndole a cada lectura de hidrometro no corregida (R”).

Lectura de hidrometro corregida. Calculense las lecturas de hidrometro corregidas por
menisco (R) sumandole a cada lectura de hidrometro no corregida (R’), la correccion por

menisco Cm, 0 sea:

R=R’+Cm
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Andtense en la planilla los valores de R obtenidos

Caélculo del didmetro de las particulas (D). Determinese el didmetro de las particulas
correspondientes a cada lectura de hidrometro empleando el nomograma de la Figura 7. En
este nomograma, la escala (R) correspondiente a las profundidades efectivas (L) (véase Tabla
1), se elaborard empleando la curva de calibracién correspondiente al hidrometro que se va a
emplear en el ensayo (Figura 6). La secuencia de los pasos a seguir para calcular el diametro
de las particulas (ID) mediante el nomograma de la Figura 7, se indica esquematicamente en
la parte inferior derecha de dicha figura.

El diametro de las particulas de suelo en suspension en el momento de realizar cada

lectura de hidrometro se puede calcular también con la formula siguiente:

D(mm) =K ./(L/1)

Donde:

L = Profundidad efectiva en cm

t = Tiempo transcurrido en min.

K = ||3[J xulg
V os-tw

Donde:

q = Aceleracidn gravitacional = 980,7 cm/s?

1] = Coeficiente de viscosidad del agua en Poises

s = Peso unitario de los sdlidos del suelo en grfcm?

™ = Peso unitario del agua destilada, a la temperatura T, en g/cm?.

Calculo del porcentaje més fino. Para calcular el porcentaje de particulas de diametro
mas fino que el correspondiente a una lectura de hidrémetro dada, utilice las formulas

siguientes:

Para hidrometros 151 H
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P taje mas fi Gs 100 (R -Cd + Ct)
orcentaje mas fino = x —x (R -

Gs-1 Wo
Para hidrémetros 152 H

P taje mas fi 100 xa (R -cd % Ct)

orcentaje mas fino = ———x (R -
Wo

Donde:

Gs = Peso especifico de los sdlidos (modo operativo MTC E 205)

Wo = Peso de la muestra de suelo secado al horno que se empled para el andlisis
del hidrometro.

(R-Cd + Ct) = Lectura de hidrdmetro corregida por menisco menos correccion por
defloculante y punto cero, mas (sumada algebraicamente) correccién por
temperatura.

a = Factor de correccion por peso especifico (véase Tabla 4).

Anttense todos los valores obtenidos en su planilla. El factor Ct puede ser positivo o negativo
dependiendo de la temperatura de la suspensién en el momento de realizar la lectura. Usese la
formula (R - Cd + Ct) dependiendo si Ct es positivo o negativo.

3
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15 o - H . 5 f 200 2 -
1 “E28 3 S 2 1!%0 = s
i o gl G888
20 E = 40
a0 E 30 5
3,1 20
= a2 @ ¥ " siMBOLOS
30 Hild n = COEFICIENTE DE VISCOSIDAD DEL AGUA, EN g-sicm2
IS Ga= PESO ESPECIFICO DE SOUIDOS, EN giem3
3 2 H Gw= PESO ESPECIFICO DEL AGUA, EN glem3
w = VELOCIDAD EM, cmi's
3 H D = DIAMETRO DE PARTICULA, EN mm
40 3 ks T = TEMPERATURA, EN°C
4 - L = PROFUNDIDAD EFECTIVA, EN cm
5- t =TIEMPO, EN s

NOMOGRAMA PARA EL CALCULO DEL DIAMETRO DE PARTICULAS

2.7.3. OBSERVACIONES
Los siguientes errores posibles causarian determinaciones imprecisas en un

analisis granulométrico por hidrémetro.

v Suelo secado al horno antes del ensayo. Excepto para el caso de suelos inorganicos de

resistencia seca baja, el secado al horno puede causar cambios permanentes en el
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v" Agente dispersante no satisfactorio o en cantidad insuficiente. Siempre y cuando se

vayan a ensayar suelos nuevos o no usuales, es necesario realizar tanteos para

determinar el tipo y la cantidad de compuesto quimico que producird la dispersion y de

floculacién mas efectivas.

Valores de K para el calculo del diametro de particulas en el analisis hidrométrico

Tem Peso especifico de las particulas del suelo

oC 2,45 2,50 2,55 2,60 2,65 2,70 2,75 2,80 2,85
10 0,01659 | 0,01631 | 0,01604 | 0,1583 0,1555 | 0,01532 | 0,01510 | 0,01488 | 0,01468
11 0,01636 | 0,01608 | 0,01582 | 0,01557 | 0,01532 | 0,01511 | 0,01489 | 0,01468 | 0,01448
12 0,01613 | 0,01586 | 0,01560 | 0,01535 | 0,01512 | 0,01490 | 0,01468 | 0,01448 | 0,01428
13 0,01591 | 0,01565 | 0,01539 | 0,01515 | 0,01492 | 0,01470 | 0,01449 | 0,01428 | 0,01409
14 0,01571 | 0,01544 | 0,01519 | 0,01495 | 0,01474 | 0,01451 | 0,01430 | 0,01410 | 0,01391
15 0,01551 | 0,01525 | 0,01500 | 0,01476 | 0,01454 | 0,01432 | 0,01412 | 0,01392 | 0,01373
i6 0,01530 | 0,01505 | 0,01481 | 0,01457 | 0,01435 | 0,01414 | 0,01394 | 0,01374 | 0,01356
17 0,01521 | 0,01486 | 0,01462 | 0,01439 | 0,01417 | 0,01396 | 0,01376 | 0,01356 | 0,01338
is 0,01492 | 0,01467 | 0,01443 | 0,01421 | 0,01399 | 0,01378 | 0,01359 | 0,01339 | 0,01321
19 0,01437 | 0,01449 | 0,01425 | 0,01403 | 0,01382 | 0,01361 | 0,01342 | 0,01323 | 0,01305
20 0,01456 | 0,01431 | 0,01408 | 0,01386 | 0,01365 | 0,01344 | 0,01325 | 0,01307 | 0,01289
21 0,01438 | 0,01414 | 0,01291 | 0,01369 | 0,01348 | 0,01328 | 0,01309 | 0,01291 | 0,01273
22 0,01421 | 0,01297 | 0,012374 | 0,01353 | 0,01332 | 0,01312 | 0,01294 | 0,01276 | 0,01258
23 0,01404 | 0,01281 | 0,012358 | 0,01337 | 0,01317 | 0,01297 | 0,01279 | 0,01261 | 0,01243
24 0,01388 | 0,01265 | 0,01242 | 0,01321 | 0,01301 | 0,01282 | 0,01264 | 0,01246 | 0,01229
25 0,01372 | 0,01249 | 0,01227 | 0,01306 | 0,01286 | 0,01267 | 0,01249 | 0,01232 | 0,01215
26 0,01357 | 0,01234 | 0,01212 | 0,01291 | 0,01272 | 0,01252 | 0,01235 | 0,01219 | 0,01201
27 0,01342 | 0,01219 | 0,01297 | 0,01277 | 0,01258 | 0,01239 | 0,01221 | 0,01204 | 0,01188
28 0,01327 | 0,01204 | 0,01283 | 0,01264 | 0,01244 | 0,01225 | 0,01208 | 0,01191 | 0,01175
29 0,01312 | 0,01290 | 0,01269 | 0,01249 | 0,01230 | 0,01212 | 0,01195 | 0,01178 | 0,01162
20 0,01298 | 0,01276 | 0,01256 | 0,01236 | 0,01217 | 0,01199 | 0,01182 | 0,01165 | 0,01149

v Dispersion incompleta del suelo

en la suspension. Agitacion insuficiente de la

suspension en el cilindro al comienzo del ensayo.

Demasiado suelo en suspension.

Los resultados del analisis hidrométrico seran

afectados si el tamafio de la muestra excede las cantidades recomendadas.

Los valores tabulados fueron calculados por la expresion:
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S oy
980 (G- 1) yw
Donde:
W= viscosidad dindmica del agua en Poises
G = pesoespecifico de las particulas de suelo,
Yw = peso unitario del agua (gr/cm?)

Valores del coeficiente de correccion para distintos pesos especificos de las particulas

del suelo
Peso Coeficiente Peso Coeficiente Peso Coeficiente
Especifico “a" Especifico “a” Especifico “a"
2,45 1,05 2,60 1,01 2,75 0,98
2,50 1,03 2,65 1,00 2,80 0,97
2,55 1,02 2,70 0,99 2,85 0,96

Perturbacion de la suspension cuando se introduce o se remueve el hidrémetro. Tal
perturbacion es muy corriente que ocurra cuando el hidrometro se extrae rapido después de
una lectura.

El hidrometro no esta suficientemente limpio. La presencia de polvo o grasa en el
vastago del hidrometro puede impedir el desarrollo de un menisco uniforme.

Calentamiento no uniforme de la suspension. Variacion excesiva de la temperatura de
la suspension durante el ensayo.

Pérdida de material después del ensayo. Si el peso del suelo secado al horno se obtiene
después del ensayo, toda la suspension debe ser lavada cuidadosamente del cilindro

2.7.4. Limite liquido

- Materiales
Suelo seco que pase la malla n® 40

- Equipos

e Mallan®40

75
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e Copa de Casagrande

e Ranurador

e Balanza con aproximacion de 0.01 gr
e Estufa

e Espatula

e Probeta de 100ml

e Capsula de porcelana

Taras

- Procedimiento

e En una capsula de porcelana mezclar el suelo con agua mediante una espatula
hasta obtener una pasta uniforme

e Colocar una porcion de la pasta en la copa de Casagrande, nivelar mediante la
espatula hasta obtener un espesor de 1 cm.

e En el centro hacer una ranura con el acanalador de tal manera que la muestra
queda dividida en dos partes.

e Elevar y caer la copa mediante la manivela a razén de 2 caidas por segundo
hasta que las dos mitades de suelo se pongan en contacto en la parte inferior de
laranuray a lo largo de 1.27 cm. Registrar el nimero de golpes.

e Mediante la espatula retirar la porcion de suelo que se ha puesto en contacto en
la parte inferior de la ranura y colocarlo en una tara para determinar su
contenido de humedad.

o Retirar el suelo remanente de la copa de Casagrande y colocar en la capsula de

porcelana agregar agua si el nimero de golpes del ensayo anterior ha dado alto,
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0 agregar suelo si el namero de golpes ha sido bajo (el namero de golpes debe
estar comprendido entre 6 y 35).

e Lavar y secar la copay el acanalador

o Repetir el ensayo minimo 2 veces mas.

e Dibujar la curva de fluidez (la recta) en escala semilogaritmica en el eje de
abscisas se registrard el namero de golpes en escala logaritmica en el eje de
ordenadas los contenidos de humedad en escala natural.

e Determinar la ordenada correspondiente a los 25 golpes en la curva de fluidez,

este valor sera el limite liquido del suelo.

Cuchara Casagrande

2.7.5. Limite plastico
- Materiales
Suelo seco que pase la malla n® 40
- Equipos
e Balanza con aproximacion de 0.01 gr.
e Estufa
e Espatula

e Capsula de porcelana
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e Placa de vidrio
e Taras
- Procedimiento
e La porcion de la mezcla preparada para el limite liquido agregar suelo seco de

tal manera que la pasta baje su contenido de humedad

e Enrollar la muestra con la mano sobre una placa de vidrio hasta obtener
cilindros de 3 mm. de didmetro y que presenten agrietamientos, determinar su
contenido de humedad

Repetir el ensayo una vez mas.

¢ El limite pléastico es el promedio de los 2 valores de contenidos de humedad

Limite Plastico

2.7.6. Clasificacion de suelos SUCS
El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, (2012).
Aquel sistema de clasificacion de suelos usado en ingenieria y geologia para
mostrar la textura y el tamafio de las particulas de un suelo, puede ser
sometido en gran medida de los materiales sin consolidar y se muestra a

través de un simbolo con dos letras, cada letra es descrita debajo (con la
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excepcion de Pt).
Para clasificar el suelo se tiene que efectuar realizar anticipadamente una
granulometria del suelo mediante tamizado u otros, asi mismo se le llama

clasificacion modificada de Casagrande.

El método SUCS presenta diversa nomenclatura; para suelos granulares, las siglas son

G (grava), S (arena), W (bien graduada) y P (mal graduada). Para suelos finos la nomenclatura

es M (limo), C (arcilla), H (alta compresibilidad) y L (baja compresibilidad). Y para los suelos

organicos la sigla es Pt (turba).

El procedimiento para la clasificacion de suelos viene descrito de la siguiente forma:

Descartar que el suelo sea un Pt.

Determinar si el suelo es fino o granular:

Granular....... % pasando # 200 < 50%.

Fino............... % pasando # 200 > 50%.

Si el suelo es granular, seguir los siguientes pasos:

Determinar si es grava o arena: Si Ret. #4 > 50% Ret. #200, hay més grava que
arena, por lo que es un suelo tipo grava.

Si Ret. #4 < 50% Ret. #200, hay mas arena que grava, por lo que es un suelo
tipo arena.

Determinar si G 0 S esta limpia, intermedia o sucia:

Limpia, si el % pasa #200 es < 5%. Determinar si es W 0 P.

Intermedia, si el % pasa #200 estd entre 5 y 12%. Determinar si es W 0 P.
Determinar si esta contaminada con M ¢ C.

Sucia, si el % pasa #200 es > 12%. Determinar si esta contaminada con M 6 C.

Para determinar si el suelo es W o P se utilizael C cy el Cu.

Juan Alberto Alva Figueroa 79


https://es.wikipedia.org/wiki/Granulometr%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Arthur_Casagrande

UPRIT UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUJILLO

INFLUENCIA EN EL COMPORTAMIENTO
VOLUMETRICO DE SUELOS CON ELEVADO
CONTENIDO DE FINOS EN LA URB. UPAO Il ETAPA,
FRENTE A ALTAS PRECIPITACIONES EN LA CIUDAD
DE TRUJILLO — LA LIBERTAD — PERU, 2018.

e Para las gravas, es W si u >4 ,1< c<3, es P si incumple alguno de los dos

parametros.

e Para las arenas, es W si u >6 ,1< ¢<3, es P si incumple alguno de los dos

parametros.

e Si el suelo es fino, determinar directamente la clasificacion por medio de la

carta de plasticidad, conociendo el limite liquido (LL) y el indice de plasticidad

(IP).

e Determinar si el suelo es inorganico (M 6 C) u orgénico (O)

e Determinar el nombre del grupo utilizando el cuadro respectivo

o Diagrama de flujo para suelos tipo grava y arenosos

Simbolo de grupo
GW ﬁ < 15% arena
> 15% arena
GP T < 15% arena
> 15% arena
GW-GM << 15% arena
> 15% arena
GW-GC Y < 15% arena
> 15% arena
GP-GM i: < 15% arena
> 15% arena
GP-GC ? < 15% arena
> 15% arena
GM < < 15% arena
> 15% arena
GC <: < 15% arena
> 15% arena
GC-GM i: < 15% arena
> 15% arena
SW < < 15% grava
> 15% grava
SP i < 15% grava
> 15% grava
SW-SM ~<:< 15% grava
> 15% grava
SP-SC Y < 15% grava
= 15% grava
SP-SM < 15% grava
e qi }ng’ grava
P- i: o grava
> 15% grava
SM < < 15% grava
> 15% grava
SC < < 15% grava
> 15% grava

SC-SM i: < 15% grava
= 15% grava

Nombre de grupo

Grava bien graduada
Grava bien graduada con arena
Grava mal graduada
Grava mal graduada con arena

Grava bien graduada con limo

Grava bien graduada con limo y arena

Grava bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)

Grava bien graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)

Grava mal graduada con limo

Grava mal graduada con limo y arena

Grava mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)

Grava mal graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)

Grava limosa

—> Grava limosa con arena
—> QGrava arcillosa

Grava arcillosa con arena

——> Grava limo-arcillosa

Grava limo-arcillosa con arena

Arena bien graduada
Arena bien graduada con grava
Arena mal graduada
Arena mal graduada con grava

Arena bien graduada con limo

Arena bien graduada con limo y grava

Arena bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)

Arena bien graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)

Arena mal graduada con limo

Arena mal graduada con limo y grava

Arena mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)

Arena mal graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)

Arena limosa

Arena limosa con grava

Arena arcillosa

Arena arcillosa con grava
Arena limo-arcillosa

Arena limo-arcillosa con grava

Clasificacion de suelos
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Grafica de Plasticidad USCS

2.7.7. Ensayo de humedad

Material

Este ensayo tiene como objetivo determinar el contenido de humedad de un suelo

Para los contenidos de humedad, se empleard la cantidad minima de espécimen

especificada en la norma ASTM D — 4318.

M . Masa minima
asa minima
recomendada de recomendada de
Miximo tamaiio - . . | o espécimen de ensayo
. Tamaiio de malla espécimen de ensayo .
de particula (pasa . . ! himedo para
Estandar himedo para contenidos .
el 100%) ) contenidos
de humedad reportados a deh dad
+0.1% e humeda
reportados a +1%
2 mm o0 menos 2.00 mm (N° 10) 20¢g 20 g*
4.75 mm 4.760 mm (N° 4) 100 g 20 g*
9.5 mm 9.525 mm (3/8”) 500 g 50
19.0 mm 19.050 mm (34™) 25kg 250 ¢
37.5 mm 38.1 mm (1'27) 10 kg 1 kg
75.0 mm 76.200 mm (3™) 50 ke 5kg
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- Equipos

e Horno de secado

e Balanzas

¢ Recipientes

e Utensilios de manipulacion de recipientes

- Procedimiento

e Determinar y registrar la masa de un contenedor limpio y seco (y su tapa si es
usada).

e Seleccionar especimenes de ensayo representativos de acuerdo lo indicado en
anteriormente.

e Colocar el espécimen de ensayo hiumedo en el contenedor vy, si se usa, colocar
la tapa asegurada en su posicion. Determinar el peso del contenedor y material
himedo usando una balanza seleccionada de acuerdo al peso del espécimen.

e Registrar este valor.

e Remover la tapa (si se usd) y colocar el contenedor con material huimedo en el
horno. Secar el material hasta alcanzar una masa constante. Mantener el secado
en el horno a 110 + 5 °C a menos que se especifique otra temperatura. El
tiempo requerido para obtener peso constante variara dependiendo del tipo de
material, tamafio de espécimen, tipo de horno y capacidad, y otros factores. La
influencia de estos factores generalmente puede ser establecida por un buen
juicio, y experiencia con los materiales que sean ensayados y los aparatos que

sean empleados.
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e Luego que el material se haya secado a peso constante, se removera el

contenedor del horno (y se le colocara la tapa si se us6). Se permitira el

enfriamiento del material y del contenedor a temperatura ambiente o hasta que

el contenedor pueda ser manipulado cdmodamente con las manos y la

operacion del balance no se afecte por corrientes de conveccién y/o esté siendo

calentado. Determinar el peso del contenedor y el material secado al homo

usando la misma balanza usada en 8.3. Registrar este valor. Las tapas de los

contenedores se usardn si se presume que el espécimen estd absorbiendo

humedad del aire antes de la determinacion de su peso seco.

- CALCULOS

Se calcula el contenido de humedad de la muestra, mediante la siguiente formula:

w=imWe

92
“

W = es el contenido de
humedad, (%)

WW = Peso del agua
WS = Peso seco del

material

W,
2 X100 = —% x100
%4

t S

= es el peso de tara mas el suelo

himedo, en gramos

= es el peso de tara méas el suelo secado en

homo, en gramos:

W1 = es el peso de tara, en gramos
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Horno de coccion

2.7.8. Expansion libre
En este ensayo se determina el porcentaje de expansion que sufre el suelo cuando entra
en contacto con el agua.

- Materiales y equipos
Consolidémetro Muestra de Suelo

Dial Cronometro

- Procedimiento

¢ se moldea el suelo con las dimensiones del anillo

e Se extraen tres muestras del suelo con sus respectivos pesos y se envia al horno
durante 24 horas para obtener la humedad inicial del suelo.

e Se monta el anillo con la muestra correspondiente en el consolidémetro y se

coloca agua en el mismo para que comience la expansion.
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e En este ensayo se procede a dejar que la muestra se expanda sin proporcionarle

ninguna carga.

e Se realizan lecturas de deformimetro cada cierto tiempo.

e Cuando el deformimetro permanezca invariable aproximadamente a las 24

horas de iniciado el ensayo se procede a leer el mismo, desmontarlo y sacar tres

muestras para obtener la humedad final.

Esquema expansivo

- Calculo
o%e = ( Li-Lf ) x 100/ H

%e = Li-Lf ) x 100/ 0.75" (En caso de ser utilizado el consolidémetro)

e Se grafica, expansién vs tiempo

MAXIMA DEFORMACION

DEFORMACION

s 88 5E888E8

=

012345678 2101 1213415161T18192021 22232425

TIEMPO (H)
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2.7.9. Potencial de colapso
Su finalidad es determinar o evaluar la susceptibilidad al colapso de una muestra de
suelo, la que podra sufrir un asentamiento adicional originado por la inundacion de la muestra.
- Materiales
Método para muestras inalteradas. Mediante este método, se determina el potencial de
colapso de un suelo en estado natural, destinado a ser soporte de cimentaciones superficiales u
obras hidraulicas, ya que estas construcciones son las méas propensas a resultar dafiadas en
caso que sean fundadas sobre un suelo colapsable, si se produce una repentina llegada de agua
al suelo, como sucede con el riego periédico de jardines o la eventual rotura de una cafieria.
- Equipo necesario.

e Un consolidémetro o una célula de consolidacién completamente estanca, con
un dispositivo de conexién a una linea de suministro de agua para inundar la
muestra por medio de valvulas de paso. Debe contar ademas con un lector o
indicador de presiones intersticiales.

e Herramientas y accesorios de caracteristicas similares a los utilizados en el
ensayo edométrico.  Aparato de carga, juego de masas, capsulas Petri, horno
de secado, balanza, recipientes plasticos, agua destilada y cronémetro.

- Procedimiento

e Se toma una muestra de suelo inalterada, la que deberd Ser cuidadosamente
tallada y dispuesta en la misma direccion que ocupaba en el estrato natural,
dentro de la célula de consolidacion.

e Se ajusta el consolidémetro en el aparato de carga y se somete la muestra a un
ensayo edométrico hasta alcanzar una presién de 2,00 kgs/cm 2. Para esto, se

aplican escalones de presion de 0,10 - 0,20 - 0,50 - 1,00 y 2,00 kgs/cm 2
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separados uno del otro cada 24 horas. Cuando el suelo ha estabilizado sus

asientos con la presion de 2,00 kgs/cm 2, se lo inunda aplicando una presion

por la base de 0,20 kgs/cm 2 , elevando la presion de sobrecarga a 2,20 kgs/cm

2 , dejando consolidar la muestra por 24 horas.

e Se registra la lectura de descenso de la muestra por inundacion (A e) y se

prosigue cargando el suelo por medio del siguiente escalén de presion: 2,00 -

4,00 y 8,00 kgs/cm 2. Finalmente, se descarga la muestra y el total de ella se

coloca dentro del horno por 24 horas para determinar el peso seco (W 1).

- Calculos y gréficos.

e Calcular el area (A) de la probeta: A == * (D/2)2 (cm2)

donde: D = diametro interior del molde (cm.)
Calcular el volumen (V): V = A * Ho(cm3)
donde: Ho = altura inicial de la probeta (cm.)
Calcular la altura de solidos (Hs) de la probeta:
Hs=W1/(Gs*yw*A)(cm)
donde: W 1 = peso de la probeta seca al horno (grs.)
Gs = valor de la gravedad especifica de los solidos
vy w = densidad del agua (valor = 1)
Calcular la altura inicial de vacios (Hvo) de la probeta:
Hvo =H o — Hs (cm)
Calcular la relacion de vacios inicial (e 0) de la probeta:

eo=Hvo/Hs

Calcular la altura de vacios (Hv’) para cada incremento de carga:

Hv’ =Hf-Hs (cm)

donde: Hf = altura final de la muestra (cm.)
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e Calcular la relacion de vacios (e’) para cada incremento de carga, mediante la

expresion:

e’ Hv’ / Hs

e Graficar la curva relacion de vacios (e”) v/s logaritmo de presion. La figura 4.4.

muestra la curva de este ensayo.

e Determinar el potencial de colapso (CP) de la muestra, mediante la expresion:

CP=Ac¢/(1+eo0)*100 (%) donde:

A e = disminucién del e al inundar la probeta

- r

relaciondevacios
o)

Grafica relacién de vacios VS esfuerzo
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2.8. Operacionalizacion de variables

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES/ ITEMS

Influencia en el
comportamiento
volumétrico en suelos
con alto contenido en

finos

Consistes observar, describir los
fendmenos fisicos al mismo tiempo,
determinar los pardmetros que
evallan estos fenémenos
cuantitativamente y determinar si

los efectos de estos tendran un

impacto negativo en las estructuras  cualquier otra estructura que este en

sobre estos suelos, esto se

determinara a través de ensayos en

laboratorio

Se tomara en cuenta estos
pardmetros cuantitativos y
fendmenos como referencia para el

disefio de cimentaciones o

contacto directo con el suelo.

Propiedades fisicas del suelo

Contenido de humedad, Gravedad

especifica

Caracterizacion del suelo

Estudio de Mecénica de Suelos:,
Granulometria por hidrometria, Limites
de Atterberg, , Clasificacion de suelos

(SUCS).

Potencial de colapso

Potencial de colapso

Expansion natural del suelo

Ensayo de expansion libre

INFLUENCIA EN EL COMPORTAMIENTO VOLUMETRICO DE SUELOS CON ELEVADO CONTENIDO DE
FINOS EN LA URB. UPAO Il ETAPA, FRENTE A ALTAS PRECIPITACIONES EN LA CIUDAD DE

Juan Alberto Alva Figueroa

89



UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIJILLO

CAPITULO Ill: RESULTADOS.

3.1. Granulometria por medio de hidrometria
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U NT FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR HIDROMETRIA {SEDIMENTACION) \
0BRA URBANZACONUPAO 1 ZTAR \ \
STUACON  Lsanibsestado Merida PROGRESVA DATOS \
PERFORACON CALCATA N co2 N LASORATORO 1 RESULTADOS [SUELO FINO ¥
IARFTAS NGENIERDS SKL.
HDROVETRO: 152H |  AcomspsersanE  NaPO3 |concaracon 005N | — ,:A,,:;;, e
COORECCONFORDERLOCUANTEGE 8 CORRECCONFOR WENSCO . Om 1 | i 5%
'VOLUVEN DEL HDROMETRO 672 cm3 Ws, g. 50 | Gs: 271 | a= 0.987 |
FECHA HCRA TIEMPO {min) RM 26 CT RHC WD1 % R'H+CM Lcm) [ Lt {cvmin) K D {mm) |% QUE PASA
04-Oct 05:45 1 525 205 0.1 445 88.02 53.5 75 7.50 00133 0.0364 .21
04-Oct 06.45 2 5 205 0.1 421 8309 51 79 396 0013 0.0264 5401
04-Oct 07.45 4 46.26 25 0.1 3.3 75.68 47.25 8.55 214 00133 0.01%4 4519
04-Cct 08.45 8 435 205 0.1 366 70.26 45 g 1.13 0.0133 0.0141 4567
04-Oct 09:45 15 45 25 0.1 26 64.34 415 95 0.63 0.0133 0.0106 4182
04-Cct 10:45 X 7 25 0.1 261 57.43 3 10.1 0.34 0.0133 0.0077 3733
04-Oct 11:45 &0 x 21 02 242 47.7% 3 10.8 0.18 0.0133 0.0057 31.04
04-Oct 01:45 180 % 21 02 18.2 35982 27 118 0.07 00133 0.0034 2335
04-Oct 0245 24) 2 215 0.3 143 282 23 125 0.05 00132 0.0030 18.34
04-Cct 0345 300 18 2.5 0.1 10.1 1883 19 132 0.04 0.0133 0.0028 1286
05-Oct 06:00 435 15 2 0 7 1381 16 137 0.03 0.0134 0.0024 8.98
05-Cct 08:00 1275 11 18 05 25 483 12 143 0.01 0.0138 0.0015 32
| %PASANTE TAMZIF200 | & |
- Lectura de hidrémetro corregidas por menisco RH
- Lectura de hidrometro no corregida R’H
- Cm: Correccion por menisco
- R=R+Cm
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3.2. Anélisis Granulométrico, Limites de Attemberg y Propiedades Fisicas del suelo

Peso inicial de la muestra (g) 1000
% Pasante malla N° 200
Peso muestra seca (g) 150.03
Peso muestra lavada seca (g) 148.67
Pasante malla N° 200 (%) 09
Contenido de humedad
Peso hiimedo de muestra (g) 502
Peso seco de muestra (g) 58.15
Humedad (%) 1.8
Propiedades fisicas del material
Modulo de finura 151
Tamafio maximo (mm) 238
Gravedad especifica s o ¥ 2.66
Densidad seca maxima (g/cm’) - 176
Densidad seca minima (g/cm’) 141
Do 037
Dap: R 0.23
Dip: : 0.16
Cu: od | 4 231 [<6]
(o = 080 [<1]
LL:N 71 LP-NP IP: NP
Clasificacion SUCS; SP
Arena pobremente graduada
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3.3. Limite liquido
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR HIDROMETRIA

700
0-0
50.0 \
(O]
£
©
(7]
©
o
= | 400 \\
20 N \
200 \
100 \
00
0.1000 0.0100 0.0010

mm
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Lata 15 17 20 s ---
N° de golpes 17 23 30 LP LP
Peso del suelo humedo + Lata 61.11 58.75 58.33 26.01 16.18
Peso del suelo seco + Lata 55.37 54.03 52.05 25.1 15.65
Peso de Lata 35.4 36.22 26.28 20.61 13.17
Peso del suelo seco 19.97 17.81 25.77 4.49 2.48
Peso del agua 5.74 4.72 6.28 0.91 0.53
Contenido de
28.74 26.50 24.37 20.27 21.37
humedad
20.82
30
29 '\
—
28 {
27
<
<26
w
% 25
T~
T +
x
23
22
21
20
10 15 20 25 30 35
# GOLPES
CORRECCION
#Golpes |% Humedad G*H G2
17 28.74 414.280171 289
23 26.50 609.545199 529
30 24.37 862.29344 900
> 70 79.61 1886.12 1718.00
[ m = -0.3360 |
[ 8 = 3438 |
% Hum. = -0.3360  *(#Golp.) + 34.38
# Golp. % Hum.
15 29.34
25 25.98
30 24.30

Juan Alberto Alva Figueroa

93



MH o OH

LLdd dalabli bddd bk ddalaidd
il I R NN R
I [ R [N RN
Qi 0 R e [ O
FTT7 B e e N AT erTa
L L g | L |
F bt 11 __:m__ B REEEE B
ko dalafe e kb4 =k A=k k4 d
LLl 1.1 ____2__ e fa
LLl [ R vl
P [ N R A [ T
[ [N 1 [ R
FrT 1 rria i 1
rr VT | 1| rrrrfa
FrT b LR = 1 q=1=Frrta
[ 141 __,_3__ I SIETSTAE
REET bbbt | Pt S EFAEEE
Ll I IR B I A

RN - N AN
A Y TR IR BT e R [ O S

[ I 1 i [ O

LN 1 _-.T___ 1=="rFrria

' e 1 1 I e e ]

- ot 1 - A== t14

B A 1= el =l b 1ol b e b of

i [ 1 "R tloeen fa
L1t R LLlL] ! LL L L U N A L L
TR I 1 [ VN [ T

[BCBCRC R i i (RN SR

rivfrere 1 (= ol reT Ty

Fevaa-|-rrrer 1 - Tr-rerfaa--r

[EEE N S =il e BT

[FEEE N 1 = It e ] il

PECECE I L L L 111

TR ENEY I L N RN RN

[ N 1 1 1 RN NN

[RCRCC O 1 1 i IR N

FTTITrrTT T r A rrTTITITe

riifrrre 1 I i L]

ey t T Tt 1t

booaa R IS L BRI E

Lidd [ 1 -l 1Al

L Ll 1 L 1a

' 1

0 1

T T

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

INFLUENCIA EN EL COMPORTAMIENTO VOLUMETRICO DE SUELOS CON ELEVADO CONTENIDO
DE FINOS EN LA URB. UPAO Il ETAPA, FRENTE A ALTAS PRECIPITACIONES EN LA CIUDAD DE

PEPINEE|d 2P 2lpu|

: (M)
[e0]
= o rraadasreefa
S © I S S
N b=} | [ i 1
. = Lida [} ]
U J FLL 1 L LL |
o -1 | L N '
u 7 PN ]
o m a rrT11-i-rr 1
I _m- 1 EEE EE ]
) 4 ddel=b k14
a L I T ]
< | I e i
- @ ] [N, NN
x = [ | [ O
w 1 T T FTTagrrrT|a ('
1] 1 1 1 rr e B
B ﬂ = * s ¥ = ~Frtadcrr 1 A==
s ' ' ' .- - ———t
— m 1 1 1 1 _L_ 1M P
I I I L I 3.0,
m c i i i | _0_ N i
| i i i “ “_nm“ R\ CRRN
T T T T L L T
O v 1 1 1 rr e 111
- ' | ) 1 _u_ [T L N
| [ i b i L T [ Y A A | !
o 1 1 | Lbdddaaennfaa
w h L I L il e i,
| | | R R
a'd i i i | FETAY==rrr ___.I
T 1 1 1 e e e
= Fr T T AammEFrrTaterer At
B + + - FttA=I=FF#+{4-4-1-F
I i I I b f e
e L] L Llag tiaadoocie]aao
L 1] 1 Lild N I T I O
1 I i [ NN R
) i | | rlaaaa freaaarei ]
o C T T7 T LI T e T O B
- T 1 1 Lt/ e e e
-~ ) ' ' ' Ff4-=t=i=Fr#taq4-1-Fr e {14
= & + + Flada--bredad--krsedaa
w %] 1 1 1 cdagaafreaada e faa
1 | | oo beeaaf e faa
o % ' | ' [ A AT I A
akF © i i i P fritaree i
<w > i 1 1 rfTasmcfFrerafo-rerfaa
7 k= + 4 + Fftas=i=krrsaq=i=Fr+ia4
mD @ 5 i i [ ] STEE ST
i 3 b bl dbed b |
%A © L L 1 Liaag cvidadoceea fa
0 1 1 1 [ NN RN
WA ,m [ | i [ ] N O
i i [ ] FrTY==rrr
|N .m “ T T [ e FTTa ____."
B ' ' ] o R o ]
Lo @© B + + -k g4 - F#4-Aq=I=FF 1
20 Q 5 ‘ . AN [EFREN R
Y— i i i Lfaag cedadoieen s
m L 1] 1 { I Ty N O I O O )
1 i i [ AT IR I I
nla i | 1 U UL R O
[ 1 1 rfrTa=fFrrrafa reria
@) Fr T T rftTasmi-fFrrTaforreria
¥ ' ' FlA=i=i=FFretaq=1=Fr ¢ ]
1 i i o rraafoaraa fa
e i " " " T T T
) o ur w3y Te] 1]

100 105 110

80 85

40 45 20 25

3s

15 20 25

10

Limite Liquido

94

Juan Alberto Alva Figueroa



UPRIT

-,

UNIVERSIDAD
PRIVADA DE TRUIJILLO

3.6. Contenido de humedad

INFLUENCIA EN EL COMPORTAMIENTO VOLUMETRICO
DE SUELOS CON ELEVADO CONTENIDO DE FINOS EN LA
URB. UPAO Il ETAPA, FRENTE A ALTAS
PRECIPITACIONES EN LA CIUDAD DE TRUJILLO - LA
LIBERTAD - PERU, 2018.

Proyecto :
Proyectistas :
Ensayo :
CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD : Norma : -
PESO ESPECIFICO : Norma : MTC E108
LIMITE DE CONTRACCION : Norma: -
Fecha de Muestreo :
Muestreado por :
Chequeado por : Laboratorio de Mecanica de Suelos - UNT
CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD :
Observaciones : Ubicacion : Cc-1 Ubicacion : Cc-1
Estrato : E2 Estrato : E3
Potenda : 0.40 m Potenda : 1.50 m
Tara Numero Unidades 1 2 3 1 2 3
Peso Tara + Muestra Hiimeda Gr 115.60 89.80 95.20 81.00 93.60 116.90
Peso Tara + Muestra Seca Gr 112.33 86.71 93.25 76.89 88.98 109.75
Peso de la Tara Gr 44.70 31.80 37.50 24.10 28.00 28.30
Peso de la Muestra Seca Gr 67.63 54.91 55.75 52.79 60.98 81.45
Peso del Agua Gr 3.27 3.09 1.95 4.11 4.62 7.15
Contenido de Humedad %o 4.84 5.63 3.50 7.79 7.58 8.78
Promedio 4.65 8.05
3.7. Gravedad especifica de solidos
Proyecto :
Proyectistas :
Ensayo :
CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD : Norma: -
PESO ESPECIFICO : Norma: MTC E113
LIMITE DE CONTRACCION : Notma: -
Fecha de Muestreo :
Muestreado por :
Chequeado por : TLaboratorio de Mecinia de Suelos - UNT
PESO ESPECIFICO :
Observaciones : Ubicacién : C-1 Ubicacion : C-1
Estrato : E2 Estrato : E3
Potenda : 0.40 m Potenda : 1.50 m
Tara Namero Unidades 1 2 3 1 2 3
Peso del Suelo Seco Gr 114.20 129.30 121.20 139.70 113.80 102.70
Peso Frasco Vacio Gr 164.00 164.00 164.00 164.00 164.00 164.00
Peso Frasco + Agua Gr 660.00 660.00 660.00 660.00 660.00 660.00
Peso Frasco + Agua +Suelo Gr 732.00 742.00 736.00 748.00 732.00 724.00
Volumen de Solidos Cm?> 42.20 47.30 45.20 51.70 41.80 38.70
Peso Especifico de Solidos Gr / Cm 3 2.71 2.73 2.68 2.70 2.72 2.65
Promedio 2.71 2.69
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3.8. Expansion natural

INFLUENCIA EN EL COMPORTAMIENTO VOLUMETRICO
DE SUELOS CON ELEVADO CONTENIDO DE FINOS EN LA
URB. UPAO Il ETAPA, FRENTE A ALTAS
PRECIPITACIONES EN LA CIUDAD DE TRUJILLO - LA
LIBERTAD - PERU, 2018.

ENSAYO DE CONSOLIDACION LIBRE

ANILLO
D = 5.04 cm
h = 1.93 cm 0.76
Wa = 6214 g
A = 19.950  cm2
V = 38504 cm3
0.0001 0.76
T D D %EXP
1 1 0.0001 0.013
2 1 0.0001 0.013
4 4 0.0004 0.053
8 8 0.0008 0.105
15 12 0.0012 0.158
30 19 0.0019 0.250
60 21 0.0021 0.276
120 23 0.0023 0.303
40 24 0.0024 0316
1440 24 0.0024 0316
T D' RAIZ(T) %EXP
1 0.0001 1.00 0.013
2 0.0001 141 0.013
4 0.0004 2.00 0.053
8 0.0008 2.83 0.105
15 0.0012 3.87 0.158
30 0.0019 548 0.250
60 0.0021 175 0.276
120 0.0023 10.95 0.303
40 0.0024 20.49 0316
1440 0.0024 37.95 0316

ANILLO + MUESTRA IMUESTRA

pulg.

Wam =

1.000
1.414
2.000
2828
3.873
5.477
1.746
10,954
20.4%4
37.947

g. Wm = 608 g

123.01

L p = 1581 kgjem3 |

%EXP. VS T(min.)

SEXP.

T(min)
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3.9. Potencial de colapso:

INFLUENCIA EN EL COMPORTAMIENTO VOLUMETRICO DE SUELOS CON ELEVADO
CONTENIDO DE FINOS EN LA URB. UPAO Il ETAPA, FRENTE A ALTAS PRECIPITACIONES EN
LA CIUDAD DE TRUJILLO - LA LIBERTAD - PERU, 2018.

ENSAYO PARA DETERMINAR EL POTENCIAL DE COLAPSO

DIMENSIONES | 0 B
ALTURA 193  om = 075984252  plg. Gs: 2.65 CP = Ae X100 = 4.2 %
DIA’METRO 504 cm = 198425197 plg. - 1+e0 - . o
AREA 19.95 cm?
Peso Unitario inicial 1.5809045 g/cm3
Altura de sdlidos, Hs = Ws = 1.0265346 cm; = 0.40414748 plg.
CONTENIDO DE HUMEDAD Gs*Dw*A
PESO DE LA MUESTRA Inicial Final
Peso anillo+muestra hum. g 121.01 134.45
Peso anillo+muestra seca. g 116.41 116.41 e = Hf - Hs = Hv
Peso anillo g 62.14 62.14 HS Hs
Peso del agua Ws 4.60 18.04
Peso suelo seco g 54.27 54.27
Humedad % 8.48 33.24 0.90
Aplicada A Hf vacios (plg.)| Vacios 0.80
(kN) (plg.) (plg.) Hf - Hs e
0.00 0.0000 0.7598 0.3557 0.8801 —0.70
13.52 0.0470 0.7128 0.3087 0.7638 5
27.04 0.0120 0.7008 0.2967 0.7341 § 060
54.07 0.0430 0.6578 0.2537 0.6277 @ 50
108.14 0.0570 0.6008 0.1967 0.4867 e0 -g
108.14 0.0250 0.5758 0.1717 0.4248 |e 2 0.40
216.29 0.0326 0.5432 0.1391 0.3442 %
432.58 0.0404 0.5028 0.0987 0.2442 : 0.30
865.15 0.0490 0.4538 0.0497 0.1230 o
43258 0.0110 0.4648 0.0607 0.1502 0.20
216.29 0.0120 0.4768 0.0727 0.1799
108.14 0.0130 0.4898 0.0857 0.2120 0.10
54.07 0.0270 0.5168 0.1127 0.2788 0.00
27.04 0.0266 0.5434 0.1393 0.3447
13.52 0.0264 0.5698 0.1657 0.4100 10 100 1000
0.00 0.0000 0.7598 0.3557 0.8801 r: esfuerzo (KN)
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INFLUENCIA EN EL COMPORTAMIENTO VOLUMETRICO DE
PRIVADA DE TRUJILLO SUELOS CON ELEVADO CONTENIDO DE FINOS EN LA URB.
UPAO Il ETAPA, FRENTE A ALTAS PRECIPITACIONES EN LA
CIUDAD DE TRUJILLO - LA LIBERTAD - PERU, 2018.

CAPITULO IV: DISCUSION

La muestra de suelo de la urbanizacion UPAO Il Etapa, analizada muestra un porcentaje de
65 % que pasa la malla N° 200, determinando que cuenta con un mayor porcentaje de granos
finos en su estructura, el cual sobrepasa el 50 % requerido para que este suelo obtenga la
clasificacion como suelo de alto contenido fino como indica el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos - SUCS (Unified Soil Classification System (USCS)).

Las propiedades indices (LL, LP, y IP) determinados nos permite indicar el tipo de suelo con
el que se trabaja. Su limite liquido (LL) es 25.98 % esto significa que a condiciones extremas
de humedad puede retener un abaja cantidades de agua por lo que es un suelo que tiene un
bajo indice de porosidad.

El suelo cuenta con un limite liquido (LL) de 20.82 % esto nos indica que el suelo tiene una
baja plasticidad ante la presencia de saturacion, lo cual trae como consecuencia un indice de
plasticidad (IP) que es 5.16% que junto con el limite liquido nos daran la clasificacion de tipo
de suelos indicado por el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos - SUCS (Unified Soil
Classification System (USCS))

Los limites de Atterberg determinados en laboratorio permiten determinar la clasificacion de
acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos - SUCS (Unified Soil
Classification System (USCS)), nos permite indicar que se trata de un suelo arcilloso-limoso
con baja plasticidad (CL-ML).

La humedad natural del suelo que es de 4.63 % a una altura de 0.40 m y 8.05 % a una altura
de 1.50 m es un indicador que la zona en la cual su nivel de napa freética es elevado y por
consecuencia a mas profundidad el suelo se encuentra mas saturado en su estado natural.

El Peso especifico de solidos (Gs) del suelo natural que es de 2.70 (g/cm3) en promedio esto
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indica y corrobora el tipo de suelo limoso- arcilloso para el cual perteneces este peso
especifico solido.

7. La expansion natural que desarrolla el suelo de la Urbanizacion UPAO Il etapa por
consecuencia de la saturacion provocada por lluvias intensas en unidades porcentuales es de
0.316 % que es clasificado como un porcentaje bajo de expansion, pero que para efectos de
comportamiento del suelo es considerado negativo por el efecto que causa en las estructuras, y
los cambios que causan en sus propiedades tanto fisicas como mecanicas como indica
“Rodriguez Castiblanco, E. A. (2014). En su investigacion Evaluacion del Comportamiento
Geomecanico de Arcillas en el Sector de Campoalegre

8. El potencial de colapso desarrollado por el suelo al saturar la muestra y posteriormente a su
estabilizacion por expansién natural es de 4.2 % el cual es indicador que es un suelo con un
riesgo de colapsabilidad moderado segln lo indicado en la Norma Técnica Peruano en su
cddigo NTP 339.163 Colapsabilidad Potencial.

Q. Se hicieron aproximadamente 10 calicatas, sin embargo para los ensayos solo se considerd 1
sola por ser la mas critica en humedad, siendo que el tipo de ésta investigacion es

Experimental — No probabilistico — A Juicio de Expertos.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

1. Se logré evaluar la influencia en el comportamiento volumétrico del suelo con alto contenido
en finos de la urbanizacion UPAO Il Etapa ante la presencia de lluvias intensas concluyendo
que esta tiene un impacto negativo en tal comportamiento, debia a la modificacion de su
estructura molecular al saturar parcial o totalmente el suelo por consecuencia de la
acumulacién o al estar en contacto con la lluvia durante un lapso de tiempo prolongado.

2. Se logré analizar el comportamiento volumétrico que poseen los suelos con alto contenido en
finos ante la presencia se altas intensidades de lluvias concluyendo que estos suelos
desarrollan comportamientos anémalos en su estructura molecular provocando en una primera
instancia una expansion hasta encontrar su estabilidad, para posteriormente ante la presencia
de cargas desarrollar un fendmeno volumétrico denominado potencial de colapso el cual se
basa en una cambio agresivo del volumen del suelo a presione constante provocando el
colapso del suelo, trayendo consigo consecuencias considerables a las estructuras que se
sostienen de esta.

3. Se logré determinar que, ante la presencia de lluvias intensas en la ciudad, los suelos con alto
contenido en finos de la urbanizaciébn UPAO Il Etapa, las consecuencias de estas lluvias
provocaria el desarrollo del potencial de colapso, en las zonas que estan expuestas de forma
directa a un lapso prolongado de lluvias o a la acumulacion de las mismas, que
posteriormente al entrar en contacto con cargas esta producira un colapso de las zonas
afectadas.

4. Se logr6 evaluar las caracteristicas expansivas natural de los suelos con alto contenido en

finos de la urbanizacién UPAO Il Etapas ante la presencia de lluvias intensas concluyendo
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que esta tiene un impacto negativo menor, lo cual es un indicador de la influencia negativa de
la saturacion por lluvias intensas del suelo.

Sin embargo, las caracteristicas expansivas del suelo presente no es un factor critico debido al
bajo indicador porcentual de expansion que posee, por lo que este es considera un suelo
ligeramente expansivo con consecuencia despreciables en las estructuras que se rigen a la
misma.

5. Se logro estudiar el potencial del colapso desarrollado y el indice de expansion del suelo
en la urbanizacion UPAO Il Etapa ante lluvias intensas concluyendo el indice de expansion
provocado por la saturacion del suelo por lluvias es bajo y de consecuencias negativas leves.
Pero el suelo saturado por lluvias estable por expansion, entra en contacto directo con cargas
este desarrollo unas potencias de colapso del cual se concluye que el suelo tiende a
clasificarse como moderadamente colapsable por desarrollar un potencial de colapso

significativo, provocando una influencia negativa significativa.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES.

1. En la zona estudiada se recomienda colocar vigas de cimentacion sea el caso para casa
unifamiliares o en edificios inmobiliarios plateas de cimentacion, como prevencién ante
posibles lluvias a futuro u otro fenémeno hidroldgico 6 cualquier otra causa de directo suelo
con agua y sature el suelo provocando el comportamiento investigado.

2. Se recomienda realizar un mejoramiento del suelo antes de la construccion de cualquier
estructura con el objetivo de aislar las cimentaciones del suelo investigado y mejor su
comportamiento ante posible saturacién por ya se cualquier medio del suelo. Pueden
plantearse soluciones de mejoramiento como la instalacién de drenes verticales o sustituir el
material con capas de afirmado de 0.60 m.

3. Para las municipalidades e instituciones a cargo de la supervision y cumplimiento del
reglamento, asi como a los propietarios, tener en consideracion los puntos tocados en esta
investigacion en caso sea pertinente, y tomar accion en la prevencién de futuras construccién
en zonas con presencia de suelos como los de la investigacion para evitar futuros desastres
con consecuencias mortales.

4. Continuar con la investigacion realizando la evaluacion del comportamiento volumétrico en
suelos arcillosos y en suelos limosos, trabajando bajo condiciones de saturacion similares a
las estudiadas, con el objetivo de estudiar el comportamiento de cada uno de ellos ya sea por
separado o de forma conjunta.

5. Desarrollar investigaciones con la finalidad de desarrollar zonificaciones geotécnicas que
incluyan la caracterizacion geoldgica y geotécnica de los suelos y rocas existentes en las
zonas donde anteriormente fueron usadas para cultivo y por la expansion urbana en la ciudad,

estan siendo destinadas como zonas de uso inmobiliario.
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CAPITULO VIII: ANEXOS

Anexo N° 1: Guia de observacién

GUIA DE OBSERVACION DE CALICATAS REALIZADAS EN

URB. : DEPARTAMENTO : PROFUNDIDAD :
DISTRITO : COORDENADAS : CLIMA :
CIUDAD : ALTITUD : ESTRATOS :
FECHA: N°:
SIMBOLO
PROFUNDIDAD (m DESCRIPCION
SUCS GRAFICO (m)

Y %

GTAS JNGENIERGS SC.
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Anexo N° 2: Matriz de consistencia

FINOS EN LA URB. UPAO Il ETAPA, FRENTE A ALTAS PRECIPITACIONES EN LA CIUDAD DE TRUJILLO

PROBLEMA GENERAL OBJETIVOS| MARCO TEORICO|HIPOTESIS|VARIABLES| METODOLOGIA
-General: Evaluar la | (Garcia Tristd, Cobelo Cristia, | H. General: Disefio de Investigacion:
¢(Cuadl es la influye en el | influencia en el | Quevedo Sotolongo, & Garcia | Las presencias de altas | v/ Cuasi experimental

comportamiento  volumétrico de
suelos con alto contenido en finos
en la urbanizacién UPAO Il etapa,
Trujillo, La Libertad ante presencia
de altas intensidades de lluvia en la
ciudad?

La presencia de intensas lluvias en
la ciudad, que si bien es cierto no
son constantes durante el afio, estas
pueden ser muy intensas en
determinadas  épocas 'y  afios
venideros, son escasos los estudios
sobre el impacto que podrian tener
este supuesto problema
climatolégico y las zonas que
realmente pueden ser afectadas
debido  principalmente a las
caracteristicas de los suelos sobre
las cuales son edificadas casas,
colegios u otras estructuras que
estan en contacto directo con el
suelo, hay un gran vacio sobre el
conocimiento de la consecuencias
que podrian traer las lluvias sobre
suelos que contengan un alto
contenido en finos , ya que estos

comportamiento
volumétrico de los suelos
con alto contenido en finos
en la urbanizacion UPAO II
Etapa, ante la presencia de
alta intensidad de lluvia en
la ciudad de Trujillo-La
Libertad.

- Especificos:

Analizar la influencia en el
comportamiento
volumétrico de los suelos
con alto contenido en finos
en ante la presencia de alta
intensidad de lluvia en la
ciudad.

Determinar las
consecuencias que pueden
tener los suelos con alto
contenido en finos ante la

presencia de lluvias
intensas.
Evaluar las caracteristicas

expansivas del suelo con un
alto porcentaje de finos en
zonas anteriormente usadas

Fernandez, 2015) en su tesis titulada
> Comportamiento volumétrico de un
suelo de la formaciéon Capdevila en
condiciones de saturacién parcial
(Chévez Negrete, Alarcon Ibarra,
Espinosa Arreola, & Arreygue Rocha,
2016) en su tesis titulada “Colapso
por  humedecimiento en los
terraplenes de la autopista”.

(Ordofiez Ruiz, Auvinet Guichard, &
Juarez Camarena, 2014) en su tesis
titulada “Caracterizacion del subsuelo
y analisis de riesgos geotécnicos
asociados a las arcillas expansivas de
la ciudad de Tuxtla Gutiérrez”.
(Condori  Quispe, 2012) en su
“investigacion  del  conglomerado
especial en la ciudad de Tacna”.
(Rosales Asto, 2014) en su tesis
titulada  “Determinacion de la
deformacion elastica y el mddulo de
elasticidad en suelos expansivos
mediante ensayos de expansion libre
y consolidacion”.

(Rodriguez Castiblanco, 2014) en su
tesis titulada “ Evaluacion del

intensidad de lluvias en la
ciudad de Trujillo Influye
negativamente en las
propiedades volumétricas
del suelo con alta cantidad
de finos, provocando una
expansion y el desarrollo
de un potencial de colapso
en el suelo.

H. Especificas:

La presencia de altas
intensidad de lluvias en la
ciudad de Trujillo influye
negativamente en el suelo
con alta cantidad de finos
provocando una
expansion del mismo en
un porcentaje no mayor al
0,5 %.

La presencia de alta
cantidad de humedad en
los suelos causadas por la
lluvia en la ciudad influye
negativamente en el suelo
con alta cantidad de finos

Independiente:
1.Presencia de
altas
intensidades de
lluvia en la
ciudad

El wvalor no
depende del
de otra
variable vya
que esta en
natural

V. Dependiente:
2.Comportamie
nto volumétrico

en suelos con
alto  contenido
en finos.

Esta estara sujeta
a los cambios que
se producirdn por
accion de la caida
de intensas
lluvias en la

Unidad de Estudio:
Suelos con alto

contenido en finos
Poblacién:

Suelos con alto
contenido en finos
de la Urb. UPAO Il
Etapa —Trujillo -La
Libertad

Muestra:

El nimero de puntos de
investigacion  (calicatas)
para urbanizaciones es de
1 puntos de investigacion
(calicatas) como muestra
para nuestra investigacion.
Técnicas, instrumentos y
procedimientos de
recoleccion de datos:
Técnica: Observacion.
Instrumento: Guia de
observacion.

Meétodos e instrumentos
de analisis de datos:

suelen presentar caracteristicas | para el cultivo. Comportamiento  Geomecanico de | provocando el desarrollo | ciudad. Método: Inferencia
expansivas y colapsables que Avrcillas en el Sector de Campoalegre | de un potencial de colapso estadistica.
traerian como consecuencia fallas y | Estudiar fundamentalmente | — Ciudad de Barranquilla”. que serd menor a 10 % lo Instrumento: Prueba de
complicaciones pos-construccion. las potencias de colapso y el que definira al suelo como hipotesis.

grado de expansion del no colapsable. -T Student.

suelo en la zona.
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Anexo N° 3: Definicién de términos basicos

1. Influencia: es la calidad que otorga capacidad para ejercer determinado control sobre el
poder por alguien o algo.

2. Influencia del comportamiento: es la capacidad de emitir un juicio acerca del
comportamiento que provoca un determinado acto o suceso sobre el objeto estudiado.

3. Comportamiento: se refiere a la manera de funcionar una muestra en una determinada
cosa en una situacion determinada.

4. Comportamiento Volumétrico: se refiere a la manera de funcionar una muestra en una
determinada cosa con respecto a los aspectos relacionados a su volumen.

5. intensidad de lluvias: Se refiere a la cantidad de agua que cae por unidad de tiempo en
un lugar determinado.

6. Suelos finos: Los suelos finos estan constituidos de particulas compuestas de fragmentos
diminutos de roca, minerales y minerales de arcilla.

7. Urbanizacion UPAO 11 etapa: Pais Pert-Dep. La Libertad — Provincia Trujillo —
Distrito Victor Larco

8. Volumétrico: De la medicion de volimenes o relacionado con ella
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Anexo N° 4: Estudio Hidrologico

Fuente: SENAMHI / DRD
Leyenda:
* S/D = Sin Datos.

INFLUENCIA EN EL COMPORTAMIENTO VOLUMETRICO DE
SUELOS CON ELEVADO CONTENIDO DE FINOS EN LA URB.
UPAO Il ETAPA, FRENTE A ALTAS PRECIPITACIONES EN LA
CIUDAD DE TRUJILLO — LA LIBERTAD - PERU, 2018.

*T = Trazas (Precipitacion = O. 1L mm/dia).

Departamento

Estacion : TRUJILLO

LA LIBERTAD Provincia: TRUJILLO Distrito : L AREDO
Latitud : 8°6'43.29" Longitud : 78°59'6.36"" Altitud : 449 msnm .
CcOoO -
Tipo : Meteoroldgica Ccodigo : 108068
TEMPERATURA (°C) T ESAD PRECIPITACION
M A X M N REL ATIVA (26)
26/05/2017 25.4 17.1 80.5 (o]
27/05/2017 25.6 17.9 81.5 o
28/05/2017 25.6 17.8 84.9 (o]
29/05/2017 25 19.3 85.7 (o]
30/05/2017 24a.4 19.4 80.8 o
31/05/2017 23 19.2 85.4 (o]
01/01/2018 28.4 16 74.6 (o]
02/01/2018 26.8 17.6 79.7 o
03/01/2018 24.9 16.2 82.5 (o]
04/01/2018 26.2 17.4 78.5 (o]
05/01/2018 26.3 16.8 84.3 o
06/01/2018 25.2 18.8 83.1 (o]
O07/01/2018 25.9 18.3 83.6 (o]
08/01/2018 25.2 17.8 86.5 o
09/01/2018 25.4 16.4 81 (o]
10/01/2018 26.4 19.1 81.7 (o]
11/01/2018 26.2 18.8 82.5 (o]
12/01/2018 26.2 19.2 81.6 (o]
13/01/2018 27 19 78.1 (o]
14/01/2018 26.2 18.3 82.4 (o]
15/01/2018 26.4 18.4 86.1 (o]
16/01/2018 26 17.5 84.8 (o]
17/01/2018 25.6 18.2 84.2 (o]
18/01/2018 25.8 18.5 84.3 0.5
19/01/2018 27.5 18.8 86 1.4
20/01/2018 25.3 18.1 85.9 (o]
21/01/2018 25.2 17 84.3 (o]
22/01/2018 25.9 18.8 84 o
23/01/2018 26.4 16.8 83.6 (o]
24/01/2018 27.6 18.6 79.8 (o]
25/01/2018 26.4 18.4 84.9 o
26/01/2018 26.2 18.7 83.1 (o]
27/01/2018 26.2 18.4 85.4 (o]
28/01/2018 26.3 18.5 83.1 o
29/01/2018 27.8 17.6 82.1 (o]
30/01/2018 28.2 18.5 78.2 (o]
31/01/2018 27.6 16.9 83.1 o
01/11/2019 22.6 15.4 85.7 (o]
02/11/2019 22.5 16 84.3 (o]
03/11/2019 23.2 16.2 83.9 o
04/11/2019 21 16.6 85 (o]
05/11/2019 23.4 16 91.6 (o]
06/11/2019 22.6 16.2 92.3 (o]
07/11/2019 22.2 14.8 88.2 (o]
08/11/2019 23.2 14.5 o92.4 (o]
09/11/2019 23.2 16.4 88.4 (o]
10/11/2019 24.4 16.1 86.6 (o]
11/11/2019 23.2 16.4 87.8 (o]
12/11/2019 22.6 17.6 86.4 (o]
13/11/2019 23.2 17.4 86.5 (o]
14/11/2019 24.5 17.9 84.2 o
15/11/2019 23 16.5 85.9 (o]
16/11/2019 22.6 17.9 87.7 (o]
17/11/2019 22.8 17.7 87.9 o
18/11/2019 22.6 17.8 84.2 (o]

Tabla de datos de estacion meteorolégica mas cercana a la Provincia de Trujillo
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Material predominante Rangos de variacion de conductividad hidraulica del sustrato del suelo, Kp
m/dia cm/h
Rocas consolidadas Minimo Maximo Minimo Maximo
Predominantemente quimicas
Dolomitas 0.00001 0.00010 0.00004 0.00042
Calizas 0.00010 0.01000 0.00042 0.04167
Yesos 0.01000 0.10000 0.04167 0.41667
Predominantemente detriticas
Arcillositas 0.00010 0.01000 0.00042 0.04167
Argilitas 0.00010 0.01000 0.00042 0.04167
Margas 0.00100 0.10000 0.00417 0.41667
Limonitas 0.00100 0.10000 0.00417 0.41667
Areniscas 0.01000 1.00000 0.04167 4.16667
Conglomerados 0.10000 10.00000 0.41667 41.66667
Rocas no consolidadas
Arcillas 0.00100 0.01000 0.00417 0.04167
Limos 0.01000 0.10000 0.04167 0.41667
Arenas 0.10000 1.00000 0.41667 4.16667
Gravas 1.00000 10.00000 4.16667 41.66667

Rangos de conductividad hidraulica

Nivel freatico de la ciudad de Trujillo

ZONA PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO
(m)

Distritos La Esperanza y Florencia de Mora 55a65m

Distrito El1 Porvenir 30 a50m

Central Antigua 252a35m

Urb. Residenciales al Norte del Centro 30240 m

Civico

Urb. Residenciales al Sur del Centro Civico 15a25m

Distrito de Victor Larco 0,5a3m

Balneario de Buenos Aires 0,26 2a 0,47 m

Resumen Hidroldgico, nivel freatico en las zonas de Trujillo UPAO, ubicado entre Victor Larco y Zona Sur del
Centro Civico

100
90
80
70
60
50
40
30

20 — e
10

TEMPERATURA (°C) MIN HUMEDAD RELATIVA (%) PRECIPITACION (mm/dia)
TOTAL

Gréfico resumen de estacién meteorolégica de Laredo proporcionado en la pagina de SENAMHI
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Anexo N° 5: Fotos excavacion de calicata
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Anexo N° 6: Fotos de ensayos experimentales

Granulometria Por Medio De Hidrometria
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http://suelosyestudio.blogspot.com/2010/06/registro-fotografico.html
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PRIVADA DE TRUIJILLO

Limites Liquido y Limite Plastico
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http://www.cuevadelcivil.com/2017/05/limites-de-atterberg-limites-de.html

UPRIT UNIVERSIDAD INFLUENCIA EN EL COMPORTAMIENTO VOLUMETRICO DE
PRIVADA DE TRUIJILLO SUELOS CON ELEVADO CONTENIDO DE FINOS EN LA URB.
UPAO Il ETAPA, FRENTE A ALTAS PRECIPITACIONES EN LA

CIUDAD DE TRUJILLO — LA LIBERTAD - PERU, 2018.

Contenido de humedad

HORNO DIGITAL
HUMBOLDT

e 4 -’c'
T

-
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Peso especifico
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https://www.youtube.com/watch?v=XrwWi07MzAI
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Expansion Libre Potencial de Colapso

0-800-222-2322
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Anexo N° 7 Diapositivas

VARIABLES VARIABLES

Variable Independiente: Tabla i intonsidad 8 procipiteck Variable Dependiente:
Color | Intens. {mm/h)* Tipo de precipitacion
mayer & 250 Granizs de gran tamadio ~
) ‘magor 2 250 Toarencial y grasizs Comportamiento volumétrico en suelos con alto
N 1008 250 Torrerral y prob. gz contenido en finos
. 40100 Lban fanrte & torrencial -
Presencia de altas l;‘ . - m:m; h:“ =
intensidades de 5816 Lluwa moderada
. . Expansidn libre Potencial de colapso
luviaen la ciudad 25065 L hgera
1a2s Liuvia débil v o
\ _/‘ Odal Linaa may débd
Olald Traza de ww i

* 1 mm de precipitacion es squivalenete a 1 (1fmi)

PROCEDIMIENTO

Unicacion de
calicatas
Excavaciin de. - Granuknetia por medo
calcaas ded Hidrémetr
iy e Padeo Punto de investigacion (Calicata)
pr— - Contenida da Humedad
Faiacoin oa tamafio de e - (Gravedad especficade .
| — ”’" idzs Muestra a 0.40 m de profundidad
- Qasficacitn de suels
e
- sl e - Muestra a 1.50 m de profundidad
fem—— " Expanain e
ptioin
Py na
RESULTADQS e des

Evacuacion del comportamiento del suelo

CONTENIDONATURALDE HIMEDAD:
. Ohserncitas: Lo (.l b (.l
r——— TR s e la zona en la cual su nivel de : ! El Peso especifico de solidos (Gs)
— - napa fredtica es elevado y por S S P
| = = consecuencia a ms wm: 0 @ w1 o del suelo natural que es de 2.70
e o - L& n _— H i It
— = - s | - ] rofundidad el suelo se P—— el 1 T T (gfem3) en promedio esto indica y
o Nisero - : ! enc;uentra mas saturado en su = corrobora el tipo de suelo limoso-
Prloobtios | G | uta | ow | owa | | s [ | ST o o Peoiel SolSeen SN L arcilloso para el cual perteneces
PlmtMenten | G [ s | own [ uy [ e | owe [ own oo Fico G| e | e || | I este peso especifico solido.
B i To B ETEERE sz i o |oan | wn | | w0 | e | we
Boodebdlwmte | G | w0 | own [ sn | @ | aw | oas Pamotigton | & | | we | o | o | e | o
Fovilign I S I N B L Vit | o7 | o0 | on | o [ [ [ w
i " 4 & ] m i §
LI T 2 T . O pbpeiontiis | g | 21 | | ow | m [ m | o
[ 4 "
T i 1
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-

Expansion natural Potencial de colapso
0.9
S%EXP. VS T(min. . - W

i (min) Porcentaje de Expansion = o . Potencial e Colapso =

;5: 0.316% , i x,\\ 4.20%

o Clasﬂlc?go como suelo bajo de ; . \1 - suelo con un riesgo de
g o Expansion S colapsabilidad
& o Suelo es considerado negativo :g u “ “ moderado

w por el efecto que causa en las - -"""~-$_____ ‘-‘..\_.

o0s estructuras " T,

" 5 0 15 n 5 30 5 o 0.0

0 100 1000
T{min) r: esfuerzo (KN)

LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO | L]

Clasificacion de suelos SUCS

Carta de plastkidad
- . Clasificacion de suelos SUCS:
DR T : | - % Pasa el Tamiz N°200= 65 %
ﬂ -IP=5.16
e e T ; ; -1L=25.98
n o NOMBRE DEL GRUPO:

IP = 516

Limite Liquido = 25.98 Suelos Arcilloso- Limos de Baja

Plasticidad

A condiciones extremas de humedad
- retener un abaja cantidades de agua por lo que es un suelo que tiene un bajo indice
de porosidad.

Granulometria por medio del hidrémetro

ANALIE GRAMULCMETRICO FORHDROMETRIA

s
™ % Pasante Tamiz N° 200
; -
Hw 1IN 65%
# N
RSy - Suelo de GRANO FINO
1
.
Sy

(30 o1 [1001]
i
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