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RESUMEN

RESUMEN

El principal objetivo de este proyecto es la determinacion de la curva caracteristica en
arcillas para poder evaluar el potencial de la succion en la localidad de Mayocc-

Huancavelica apoyado en modelos matematicos.

Los estudios sobre la succion de arcillas son escasos en nuestro pais. La falta de
informacidn y estudios acerca de la influencia de la succion en el comportamiento de
suelos y especialmente en arcillas, han impedido abordar con criterio los problemas
generados por tal influencia en este tipo de suelos, estos problemas generan patologias
estructurales como las deformaciones en cimentaciones, colapso de las estructuras viales,

inestabilidad de taludes, entre otros.

La metodologia que se utilizé para obtener los datos de analisis, consiste en el método de
investigacion de campo que es por medio de sondeos y experimental que se realizara en

el laboratorio.

Esta investigacion se plantea como un estudio que pueda otorgar la pauta para realizar
otros estudios relacionados con este tema; ya que el estudio de la influencia de la succién
en suelos no saturados, ademas de ser amplio y complejo, permita extender el estudio a

toda la region.



SUMARY

SUMARY

The main objective of this project is the determination of the characteristic curve in clays
to be able to evaluate the potential of the suction in the locality of Mayocc-Huancavelica

supported in mathematical models.

Studies on the suction of clays are scarce in our country. The lack of information and
studies about the influence of suction on the behavior of soils and especially on clays,
have prevented to address with criteria the problems generated by such influence in this
type of soil, these problems generate structural pathologies such as deformations in

foundations , collapse of road structures, slope instability, among others.

The methodology that was used to obtain the analysis data consists of the field research
method that is by means of sounding and experimental that will be carried out in the

laboratory.

This research is proposed as a study that can provide the guidelines for other studies
related to this topic; since the study of the influence of suction on unsaturated soils,

besides being wide and complex, allows extending the study to the whole region.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La mecénica de suelos se ha desarrollado, fundamentalmente, para el caso
saturado y seco. El caso mas general, el de suelos no saturados, ha sufrido un
desarrollo notablemente mas lento, el caso no saturado plantea mayores problemas de
tratamiento. El estudio del suelo no saturado, respectd al suelo saturado, implica el
tratamiento de nuevas variables de esfuerzo, como la succion, que pueden afectar
considerablemente a su comportamiento, planteando problemas de flujo no lineales y
de compleja solucion con tres fases, solida, liquida y gaseosa.

A lo largo de la historia de la mecanica de suelos numerosos investigadores han
estado interesados en entender y predecir el comportamiento de las distintas
estructuras del suelo. La primera contribucion importante a la mecanica de suelos se
atribuye a Coulomb (1776), quien publico un tratado sobre el analisis del fallo del
terreno, posteriormente Rankine (1857) publico un articulo sobre los estados de
esfuerzo en el suelo, otra contribucion fue el desarrollo de la teoria de la mecanica de
suelos que fue hecha por Karl Terzagui (1936), que estudio la influencia de la presion
del agua de poro en su comportamiento mecanico. La curva caracteristica del suelo es
una funcion importante en la mecanica de suelos no saturados para el analisis y disefio

alguna estructura de tierra, Richard. (1965).
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La relacion existente entre el grado de saturacion y la succion del suelo es una
propiedad basica del suelo y una parte esencial de la caracterizacion de las propiedades
hidraulicas del suelo, da una importancia tal que justifica el nombre curva
caracteristica suelo, humedad caracteristica, curva de retencion o curva de presion
capilar, refleja la capacidad de un suelo para retener el agua en funcion de la succion
(tension) ejercida.

1.2 Planteamiento del problema

Los suelos arcillosos al someterse a procesos de secado, con agentes del
microclima donde hay mayor evaporacion que precipitacion o la vegetacion que
absorbe el agua existente en el suelo, sufren presiones de poros negativas debida a la
capilaridad generada entre los intersticios del suelo, estas presiones de poros,
comunmente conocida como succidén matricial, son las que generan los cambios
volumétricos y el agrietamiento del suelo. Los estudios sobre la succion de arcillas son
escasos en nuestro pais. La falta de informacion y estudios acerca de la influencia de
la succién en el comportamiento de suelos y especialmente en arcillas han impedido
abordar con criterio los problemas generados por tal influencia en este tipo de suelos,
estos problemas generan patologias estructurales como las deformaciones en
cimentaciones, colapso de las estructuras viales, inestabilidad de taludes, entre otros.

La ausencia de conocimiento sobre la succion de los suelos arcillosos en nuestro
pais constituye un campo de gran interés ya que al determinar en detalle las curvas
caracteristicas, se lograra un mayor entendimiento del comportamiento de los
materiales en situaciones practicas.

1.3 Justificacion e importancia
Los tamafios comunes del suelo estudiado estan por el orden de 2 um, lo que

permite la existencia del fenomeno de capilaridad sobre el nivel freatico del mismo,
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admitiendo asi el ascenso continuo de agua a través de los espacios libres que dejan
sus particulas sélidas; cuando el suelo es sometido a procesos constantes de secado y
humedecimiento, se producen esfuerzos en el esqueleto mineral del suelo que ayudado
por la succion matricial del mismo generan fisuras y grietas de tamafios considerables,
grandes cambios volumétricos y deformaciones excesivas que concluyen con la
perdida de estabilidad estructural de estos materiales y las estructuras de tipo ingenieril
que se ubican sobre estos.

Es poco practico emprender rigurosos y c0stosos ensayos comunes en la
ingenieria geotécnica sobre suelos que enfrenten grandes procesos de desecacion, uno
de los métodos indirectos méas confiables para estimar las propiedades de los mismos
tiene que ver con las curvas caracteristicas, ya que es relativamente facil para su
medicion y en los Gltimos tiempos ha llegado a ser la llave para obtener informacion
acerca de las propiedades de suelos desecados. Varios procedimientos experimentales
se han usado sobre materiales con problemas de humedad, tales como permeabilidad,
esfuerzo cortante, cambios volumétricos entre otros, pero todos ellos han ido
acompafados de la determinacion de las propiedades de la curva caracteristica. Las
funciones de propiedades desecadas se pueden relacionar sin problema con las curvas
caracteristicas, porque las variaciones en las propiedades de suelos con problemas de
humedad son principalmente una funcion de la cantidad de agua presente en el suelo.
El coeficiente de permeabilidad de un suelo desecado es funcién del volumen de agua
en el suelo mientras el comportamiento del esfuerzo de corte y el cambio de volumen
son principalmente funcion del area de agua sobre una seccion transversal imparcial.
La naturaleza de las curvas caracteristicas tiene gran influencia sobre las tendencias
de algunas propiedades de suelos que se ubican sobre el nivel freatico de gran

importancia en practicas ingenieriles, como es el caso de la resistencia y la rigidez;
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debido a que los cambios de volumen y el agrietamiento por desecacion en materiales
finos como las arcillas presentan relacion directa con las variaciones de humedad y
principalmente con las de succion a las cuales esta sometido el suelo
Una vez determinadas las curvas caracteristicas se obtendran parametros que
permitan comprender el comportamiento que experimenta este tipo de material
arcilloso, con lo cual se podra implementar mejoras en los disefios de practicas
ingenieriles minimizando ciertas patologias en las estructuras.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivos Generales
e Determinar la curva caracteristica por desecamiento aplicada a arcillas en
Mayocc-Huancavelica.
1.4.2 Objetivos Especificos
e Determinar experimentalmente la curva caracteristica por desecamiento en
arcillas con el método del papel filtro.
o Realizar la caracterizacidn geotécnica y composicional del material objeto de
estudio
o Realizar el ajuste matematico de la curva caracteristica por desecamiento
establecidas experimentalmente.
1.5 Hipotesis
1.5.1 Hipotesis Generales
e Al determinar la curva caracteristica en arcillas se evalla el potencial de la
succion en Mayocc-Huancavelica, con fines de implementar mejoras en las

practicas ingenieriles
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1.5.2 Hipotesis Especificos

e Al realizar los ensayos de laboratorio del material en estudio se realiza su
caracterizacion geotécnica y composicional.

e Con el método del papel filtro se determina la curva caracteristica en arcillas
en Mayocc -Huancavelica.

e Al determinar los datos de la succion medidos indirectamente por el método
del papel filtro se realizara el ajuste matematico de la curva caracteristica por
desecamiento establecidas experimentalmente.

1.6 Organizacion del estudio

La presente tesis se ha organizado de tal manera siga la secuencia de campo,
laboratorio, procesamiento y resultados. Para iniciar con el estudio se ha realizado
sondeos y extracciones de muestra inalterada sellada para evitar las pérdidas de su
humedad natural y las propiedades se alteren y dejen de ser representativas.

La secuencia seguida es la siguiente:

e Enel Capitulo 1, se expone como surge el interés de realizar la presente tesis,
la sustentacion del problema de investigacion. La justificacion y la
importancia de estudio. Asimismo se hace un planteamiento final de los
objetivos y las hipédtesis que persigue la tesis.

e En el Capitulo 2, presenta los conceptos fundamentales para determinar la
curva caracteristica de la arcilla por el método del papel filtro aplicando
modelos matematicos para realizar su respectivo ajuste matematico, y su
respectiva la caracterizacion geotécnica del material en estudio.

e El Capitulo 3, presenta la descripcion de los equipos necesarios para la
caracterizacion geotécnica y la determinacion de la curva caracteristica por

el método del papel filtro, asi también se detalla la metodologia seguida para
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la determinar la caracterizacion geotécnica y la curva caracteristica aplicando
el método del papel filtro.

El Capitulo 4, aborda la ubicacién, extraccion de muestras de la zona en
estudio. Aborda también de los resultados y discusiones de la caracterizacion
geotécnica, y la determinacion de la curva caracteristica.

El Capitulo 5 se ocupa de las conclusiones y recomendaciones con respecto
a las investigaciones y resultados obtenidos en la presente investigacion.

La Bibliografia presenta una lista detallada del material bibliografico
utilizado.

En el Anexo se adjunta los diferentes resultados de clasificacién en hoja de
Excel, la determinacion de la curva caracteristica realizados en hoja de Excel,

plano de ubicacion.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Naturaleza de la Arcilla.
2.1.1 Origen de la arcilla.

Las arcillas los podemos encontrar en la naturaleza originados por la
descomposicion quimica de las rocas en forma de sedimentos o depdsitos de minerales
naturales que se han depositado en los lechos de lagos y mares por la accion de arrastre

de los rios.

Las arcillas son agregados de particulas microscopicas y sub-microscopicas
derivados de la descomposicion quimica que sufren los constituyentes de las rocas. Las
arcillas son plasticos cuando estan dentro de los limites en contenido de humedad y
cuando las arcillas se encuentran secos son duros, sin que sea posible despegar polvo
de una pasta frotando con los dedos, ademas tienen una permeabilidad extremadamente

muy baja (Terzagui y Peck, 1973).
2.1.1.1 Estructura de la arcilla.

Las arcillas se producen debido a la descomposicion quimica de minerales
(principalmente silicatos), que se encuentran en las rocas. Las arcillas estan

constituidas fundamentalmente por silicatos de aluminio hidratados, ademas de
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silicatos de magnesio, hierro y otros metales, también hidratados, cuya estructura

cristalina esta bien definida(Campos y Guardia ,2005).

La disposicion en lamina silicica esta constituida por un atomo de silicio y
cuatro de oxigeno ordenados en forma de tetraedro, como muestra la Figura. (2.1.a),
que se agrupan en unidades hexagonales las cuales se repiten indefinidamente
constituyendo una reticula laminar. La unidn entre cada tetraedro se realiza por medio

de un dtomo de oxigeno, como ilustra la Figura. (2.1.b).

{:\/r I' \“ silicio

/_h‘u"'_}“._g |
\_,JJ'\_::;*--\ A_J
L N
- e
I\-H___/' .
(b)

Figura 2.1 Disposicién en lamina silicica (Sposito, 2008).

En la disposicion en ldminas aluminicas, un 4tomo de aluminio est4 rodeado
por seis de oxigeno formando un octaedro. El enlace de union que forma la reticula es

un atomo de oxigeno (Fig. 2.2).

Figura 2.2 Disposicion de una lamina aluminica (Sposito, 2008).



Marco teérico

La Arcilla es una asociacion de minerales arcillosos (silicatos complejos
hidratados de aluminio), de pequefio tamafio de particula originada por la alteracion
hidrotermal de rocas (granitos, riolitas, dioritas, basaltos) que, bajo condiciones
propias de presion, temperatura, acidez, etc., desilicifican a minerales arcillosos silice

libre y alcalies que se lixivian segin la conocida reaccion:

H,0
K,0.Al,05, 6510, = Al,04,25i0,, 2H,0 + 4Si0, + 2KOH

La forma de la estructura de las arcillas proporciona a las particulas un area
superficial muy grande, la que sera la responsable del grado de cohesion de estos

suelos.

La estructura interna que presentan los suelos es un aspecto de gran importancia
en el comportamiento mecanico de €éstos. Asi, por ejemplo, bajo mismas condiciones
de carga, para un suelo con una estructura abierta se produce un colapso durante el
mojado del suelo, sin embargo, para el mismo suelo y condiciones de carga, pero con
una estructura mas compacta se puede producir una expansion al

mojarlo(Beltran,2009).
2.1.1.2 Clasificacion de la arcilla.

Atendiendo a los minerales que con mayor frecuencia se encuentran en las
arcillas naturales y de acuerdo a su estructura cristalina (De Pablo Galan, 1964), se

puede hacer la siguiente clasificacion:

Caolinitas (estables). Se forman por superposicion indefinida de ldminas
aluminicas y silicicas. La union entre particulas es muy fuerte de tal modo que

no permite la penetracion de moléculas de agua entre ellas. Presentan poca actividad
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superficial y sus propiedades coloidales no son favorables para su uso como fluidos de

perforacion.

Illitas (colapsables). Estas arcillas se forman por las superposiciones
indefinidas de una lamina aluminica entre dos silicicas. En su constitucion interna se
forman grumos de material que ocasionan una reduccion del area expuesta al agua,
lo que limita su propiedad de expandirse, las arcillas illiticas se comportan

mecanicamente mas favorables para el ingeniero.

Montmorillonitas (expansivas). Su estructura es analoga a la de las illitas,
pero su unidn es mas débil de modo que se permite la introduccidon de agua en su
estructura, lo que ocasiona un aumento en el volumen de los cristales que se traduce
en una expansion del suelo. Las montmorillonitas poseen una gran actividad superficial
en sus particulas coloidales, lo que puede variar sus propiedades fisicas de un tipo

a otro, como en el caso de la montmorillonita calcica y sodica.
2.2 Propiedades indices.

Existe una gran variedad de suelos con caracteristicas diferentes, por lo que se
los clasifica en diferentes categorias y tipos. Las propiedades indice del suelo, se refiere
a las caracteristicas particulares que identifican a un suelo en una misma categoria,
estas son: granulometria, consistencia, cohesion y estructura. Conociendo toda esta
informacion del suelo, se puede anticipar a su comportamiento y la metodologia que

se seguird al tratar con aquel tipo de suelo (Campos y Guardia, 2005).

Sowers (como se cito en Beltran, 2009) una propiedad indice es
cualitativamente facil de medir en suelos y rocas tanto en campo como en laboratorio

mediante la cual se pude inferir un comportamiento méas complejo de un suelo.
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Las propiedades indices son un primer acercamiento hacia los suelos y debe
servir como una orientaciéon para profundizar el estudio a través de ensayos mas

elaborados; es decir, su uso debe limitarse a la etapa preliminar y a un estimado disefio.

2.2.1 Fases del suelo

La masa del suelo, es un sistema discontinuo de particulas compuesto de tres
fases en esencia, una solida o particulas mineralogias, la gaseosa o vacios existentes
entre los solidos y la liquida o agua retenida entre las particulas. Esta composicion se
puede representar en la Figura 2.3 representando las 3 fases presentadas en un suelo

natural. (Lambe y Whitman, 1972),

Las tres fases que compone un suelo, interactian de forma tal que la variacion
de alguna de ellas influyen en el comportamiento mecéanico del suelo, por ello se ha
definido un sistema que permita explicar estas tres fases y su interaccion, la Figura 2.3
representa el esquema empleado, a la izquierda se ha definido la interaccion del suelo

en términos del volumen y a la derecha términos de peso o masa.

—T T - T

Va GASEOSA Wa

Figura 2.3 Division de elementos en fases (Lambe y Whitman, 1972).

Las relaciones de fase, se entiende como las relaciones existentes entre algunas

fases del suelo con otras, para ello se pueden clasificar relaciones de volumenes, pesos

11
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y peso-volumen, de las cuales se obtienen ecuaciones, ayudando a entender este

comportamiento en términos cuantitativos.
2.2.1.1 Relacion de voliimenes
Porosidad (n)

Es entendida como la relacion existente entre el volumen de vacios del suelo
respecto a su volumen total, determinando asi de forma decimal o porcentual el grado

de espacios vacios del suelo.
n=-= (%) (2.1)
Relacion de vacios (e)

La relacion entre el volumen de vacios y el volumen de solidos de un suelo es
el grado de arreglo de las particulas del suelo, dandonos la idea de grado de

compactacion que ha sufrido el suelo.

e=— (2.2)
Grado de saturacion(S)

Es el grado en que los vacios del suelo se encuentran con agua.
Vw

S= . (%) (2.3)
2.2.1.2 Relacion de pesos.
Humedad natural (o)

La humedad natural o contenido de humedad de un suelo es la relacidn,
expresada como porcentaje, del peso del agua en una masa dada de suelo, al peso de

las particulas dadas.

12
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w=="" (%) (2.4)

2.2.1.3 Relacion de peso y volumen.

Peso especifico total (Y)

El peso especifico total se define como la masa del suelo contenida en una

unidad de volumen

Y=% (gr/cm3) (2.5)
Peso especifico seco ( Yy)

Yy== (grfcm3) (2.6)
Peso especifico del agua (Y,,)

Y= (gricmd) @2.7)

Gravedad especifico de solidos ( Gg)

La gravedad especifica es la relacion del peso especifico del suelo respecto al
peso especifico del agua y nos ayuda a comprobar los célculos de las relaciones de

fases

Gs=— (2.8)

Con las ecuaciones del 2.1 al 2.8 se obtiene las caracteristicas iniciales del suelo
e igualmente saber el comportamiento del suelo en términos de peso y volumen cuando

este esta seco, parcialmente saturado y totalmente saturado.

13
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2.2.2 Granulometria.

El analisis granulométrico comprende todos los métodos para la separacion de
un suelo en diferentes fracciones, segin sus tamafios. De tales métodos existen dos: el
analisis mecénico por tamices y el analisis mecanico por hidrometria (Juarez y Rico,

1976).

2.2.2.1 Analisis mecanico por tamices.

Segun la norma NTP 339.128(ASTM D 422) el andlisis mecanico por tamices
se usa para obtener las fracciones correspondientes a los tamanos mayores del suelo;
generalmente se llega asi hasta el tamafio correspondiente a la malla N° 200(0.075
mm).La muestra de suelo se hace pasar sucesivamente a través de un juego de tamices
de aberturas descendentes, hasta el complemento a 100% de esa cantidad da el
porcentaje de suelo que es menor que el tamafio representado por la malla en cuestion.

Asi se obtiene un punto de la curva acumulativa correspondiente a cada abertura.

2.2.2.2 Analisis mecanico por hidrometria.

El suelo que queda retenido en los tamices cuya abertura sea superior al tamiz
numero 200 pueden tener su andlisis granulométrico respectivo (pudiéndose identificar

claramente el agregado grueso del agregado fino).

Asi mismo, segun la NTP 339.128(ASTM D 422), también se puede identificar
el analisis granulométrico de las fracciones de suelo que superan el tamiz numero 200
(0.075mm), con lo cual se puede conocer facilmente la cantidad tanto de limos como

arcillas presentes en el material estudiado.

14



Marco teérico

2.2.3 Limites de consistencia.

Atterberg (1911), realizé una serie de experimentos con suelos finos haciendo
variar su contenido de humedad, con el objetivo de encontrar la relacion que existe
entre el contenido de humedad y la consistencia del suelo. Este investigador observo
que para ciertos contenidos de humedad el suelo presentaba uno de los cuatro estados
distintos de consistencia, que son: sdlido, semisolido, plastico y liquido, y de ella se
establecid arbitrariamente tres limites para los cuatro estados como se muestra en la

figura 2.4.

2.2.3.1 Limite Liquido (L.L)

Es el contenido de humedad requerido para que la muestra, en el aparato de
Casagrande cierre una ranura de 2’ de espesor, a los 25 golpes generados a la capsula

de bronce, con un ritmo de dos golpes por minuto.(Duque y Escobar 2002).

Estado Estado Estado Estado
| solido semisolido plastico semiliauido Incremento
T T 1 Li
I I | del aaua
l I | |
| | [
| | |
| [ |
Volumen ! A LL: Limite liquido
de la {r
t - [ LP: Limi asti
mezcla - I | : Limite plastico
suelo-agua { T : LC: Limite de contracci6n
| | |
| I [
1 1 | -
LC LP LL

Contenido de agua (%)

Figura 2.4. Definicion de los limites de atterberg (Das, 2013).
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2.2.3.2 Limite Plastico (L.P)

Es el menor contenido de humedad para el cual el suelo se deja moldear. Esto
se dice cuando, tomando bolas de suelo humedo, se pueden formar rollitos de 1/8”’

sobre una superficie plana, lisa y no absorbente. (Duque y Escobar 2002).

2.2.3.3 Limite de contraccion (L.C)

Se define el limite de contraccién como el méximo contenido de agua al cual
una reduccion en humedad no produce una disminucidon o aumento en el volumen de

la masa de suelo. (Duque y Escobar 2002,).

El limite de contraccion se determina mediante una muestra de suelo que
contenga un 10% mas de humedad correspondiente al limite liquido (suelos plasticos),
este se deja en un molde circular, se seca la muestra y se mide el nuevo volumen de la
muestra seca, se calcula la diferencia de la humedad de la muestra humedad y la
relacion de la diferencia de volimenes respecto al peso de la muestra seca (Fratta, et

al, 2007).

En el cuadro 2.1 se muestran valores caracteristicos de los limites de Atterberg

para algunos minerales de arcilla cominmente encontrados en los suelos finos

Cuadro 2.1. Valores de limites de Atterberg para minerales arcillosos
(Mitchel y Soga, 2005).

Mineral LL (%) LP(%) LC(%)
Montmorillonita 100-900 50-100 8.5-15
Nontronia 37-72 19-27
Ilita 60-120 35-60 25-29
Caolinita 30-110 25-40
Halosyta hidratada 50-70 47-60
Halosyta deshidratada 35-55 30-45
Atalpugita 160-230 100-120
Clorita 44-37 36-40
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2.2.4 Actividad.

Basandose en los limites de Atterberg, Skempton (1953) defini6 lo que llamo

actividad (A) de los suelos arcillosos tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

[P
~ Fraccion de arcilla(%<2pm)

(2.9)

Donde:

IP=es el indice de plasticidad y la fraccion de arcilla que pasa en porcentaje del tamano
menores a 2um(0.002 m), se obtiene del analisis de granulometria por sedimentacion

de acuerdo a la norma técnica peruana NTP 339.128.

Cuadro 2.2. Actividad de las arcillas (Duque y Escobar, 2016).

Grupo de arcilla (SkeAr\r(l:;it\;ir?:ald953) IP(%0) LL(%)
Montmorillonita 0.5-7.2 >50 Tixotropico
Ilita 0.3-0.9 33-50 60-90
Caolinita 0.1-04 1--40 30-75

La actividad de las arcillas(A) es necesario para clasificar un suelo arcillosos y mediante ella
identificar sus propiedades y poder realizar la clasificacion de la arcilla y a que grupo
pertenece segun se indica en el cuadro 2.2,la mayoria de las arcillas son tixotropicast en

mayor o menor grado de acuerdo a su limite liquido.

ITixotrdpicas: Es una propiedad especificamente de algunos fluidos, y consiste en que estos pierden su
resistencia, o disminuyen su viscosidad al someterlos a una fuerza cortante a medida que pasa el tiempo.
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2.3 Introduccion a los Suelos no saturados

2.3.1 Generalidades

El desarrollo de la mecanica de suelos no saturados comenz6 alrededor de dos
o tres décadas después del comienzo del estudio de la mecanica del suelo para suelos
saturados. Los principios basicos relacionados con la comprension de la mecénica del
suelo no saturado se formularon principalmente en la década de 1970 (Getahun, 2010).
El desarrollo de la mecanica clasica del suelo ha llevado a dar mayor énfasis en tipos
de suelos particulares como son arenas saturadas, limos y arcillas, y arenas secas. El
campo general de la mecanica del suelo se puede subdividir en la parte que trata con

los suelos saturados y la parte que trata con los suelos no saturados (Figura 2.5)

MECANICA DE
SUELOS
L
|
| |
SUELOSSATURADOS | [ SUELOS NG SATURABOS |
I L | ¥ ¥
ARCILLASY ARENASY
LIMOS GR&VAS
| |
}
Presion de Poros
u,>0

Figura 2.5 Division de la mecénica de suelos (Zeballos ,2004).

La diferenciacion entre suelos saturados y no saturados se vuelve necesaria
debido a las diferencias basicas en su naturaleza y comportamiento de ingenieria. Un
suelo no saturado tiene mas de dos fases, y la presion del agua intersticial es negativa
en relacion con la presion del aire poroso. Cualquier suelo cerca de la superficie del

suelo, presente en un ambiente relativamente seco, estard sujeto a presiones negativas
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de poro-agua y posible desaturaciéon. Los suelos no saturados recientemente han
ganado amplia atencién en muchos estudios y trabajos de construccion en todo el
mundo, ya que muchos suelos cerca de la superficie del suelo se consideran no
saturados y también los suelos compactados que comprenden los muchos terraplenes
construidos en todo el mundo se consideran mas apropiadamente de suelos no
saturados. (Atkinson & Bransby, 1989).La mecanica clésica del suelo y la ingenieria
geotécnica a menudo se han ensefiado con la suposicion de que el suelo esta seco y
saturado (Fredlund & Rahardjo,1993).El comportamiento del suelo se rige inicamente
por el principio de esfuerzo efectivo de Terzaghi (Terzaghi, 1936). De hecho, los
estados secos y saturados son solo dos extremos y limitan las condiciones de un suelo.
En otras palabras, las condiciones secas y saturadas son solo dos casos especiales de
un suelo no saturado que tiene un grado de saturacion que se encuentra entre 0 y 100

por ciento.

Sin embargo, en muchos problemas de ingenieria, un suelo a menudo no esté
saturado ni seco. Relativamente, se han realizado investigaciones limitadas en suelos
no saturados. Claramente, hay una necesidad urgente de mejorar la comprension del
comportamiento y la mecénica de un suelo no saturado (Charles & Menzies ,2007).
Como se menciond lineas arriba, por conveniencia, el campo general de la mecéanica
clasica del suelo a menudo se subdivide en parte que trata con suelos saturados y la
parte que trata con suelos no saturados. Aunque esto puede demostrarse que la division
artificial entre suelos saturados y no saturados es innecesaria, puede ser util para hacer
uso de los conocimientos adquiridos de los suelos saturados como referencia y luego
extenderlo al mundo no saturado mas amplio como se muestra en la Figura 2.6, que

proporciona una ayuda visual para el mundo generalizado de la mecanica del suelo.
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MECANICADE LOS SUELOS NO SATURADOS

Presibn de poros negativa
esion Netahlnrrna) {m)
(G-uy) . (Uguy)

Presiones Efectivas
(o-Uy)

(

MECANICADE LOS SUELQCS
SATURADOS

Figura 2.6 Visualizacion de la mecanica de suelo (Charles & Menzies ,2007).

Para simplificar, este mundo del suelo la mecanica esta dividida por el nivel freatico. Debajo
del nivel fredtico, el comportamiento del suelo se rige por esfuerzo efectivo (o- u,,) mientras
que el suelo no saturado por encima del nivel freatico estd gobernado por dos variables de
esfuerzos independientes, esfuerzo neto normal (o- u,,) y succidon matricial o matrica (u,-

u,,) (Fredlund & Morgenstern, 1977).
2.3.2 Influencia del clima en suelos no saturados.

El clima juega un papel importante en, si un suelo esta saturado y no saturado.
El agua se elimina del suelo ya sea por evaporacion de la superficie del suelo o por
evapotranspiracion de una cubierta vegetal. Estos procesos producen un flujo

ascendente de agua fuera del suelo. Por otro lado, la lluvia y otras formas de
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precipitacion proporcionan un flujo descendente en el suelo. Un flujo neto hacia arriba
produce un secado gradual, agrietamiento y desecacion de la masa del suelo, mientras
que un flujo neto descendente finalmente satura la masa del suelo (Charles & Menzies

,2007).

Las areas significativas de la superficie de la tierra se clasifican como zonas
aridas, la evaporacion anual de la superficie del suelo en estas regiones excede la
precipitacion anual, que alrededor del 33% de la superficie de la tierra se considera
arida y semiarida (Dregne, 1976) cono es el caso de la zona de estudio para esta tesis
en Mayocc-Huancavelica. Arido y las areas semiaridas generalmente tienen una capa
freatica profunda. Los suelos ubicados sobre el nivel freatico son desaturado debido a
la evaporacion y evapotranspiracion excesivas y tienen presiones de poros negativos.
El clima tiene un posible efecto adicional sobre las propiedades de los suelos
residuales, tropicales, incluso en areas tropicales subhiimedas, los niveles freaticos
suelen ser mas profundos de 5 a 10 metros y los efectos de la no saturacion como la
desecacion y el rehumedecimiento estacional deben tomarse en cuenta en el disefio

geotécnico (Blight,1997).

Estos cambios estacionales ocurren en los suelos existentes por encima del
nivel freatico, en la zona mas proxima a la superficie, en donde experimentan procesos
de humedecimiento y secado en periodos relativamente cortos, que ocasionan a su vez,
variaciones importantes en los valores de humedad natural del suelo. En general, estos
suelos se en encuentran en condicion parcialmente saturada. En el perfil de estos suelos
se puede identificar dos zonas bien definidas: una zona activa, la cual corresponde a la
maxima profundidad en donde se observan fluctuaciones estacionales de humedad

(épocas de invierno y verano), que a su vez generan cambios en la succion del suelo;
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y una zona estable, en donde los cambios de succion son independientes del tiempo y
estan controlados por factores tales como el tipo de suelo, la velocidad de recarga
estacional, la topografia del terreno, y la localizacion del nivel freatico(Lu y

Likos,2004)

Evaporacion  Infiltracion

(“) (4') Uw

— > ——
Cambios estacionales

—

Zona Activa N W de Humedad

L Perfil Infiltracion

Zona Estable .
Perfil Evaporacion |~ Perfil Hidrostitico

Zona Saturada

Figura 2.7 Modelo conceptual del perfil de variacién de la succion con la
profundidad en suelos no saturados (Lu y Likos ,2004).

Muchos suelos muestran hinchazén o expansion extrema cuando se mojan.
Otros suelos son conocidos por su pérdida significativa de resistencia al corte al
humedecerse. Cambios en las presiones negativas de poro-agua asociados con fuertes
lluvias son la causa de numerosas fallas de taludes. Reducciones en la capacidad de
carga y el modulo eléstico de los suelos también estan asociados con aumentos en las
presiones de agua subterranea. Estos fenémenos indican el importante papel que las
presiones negativas del agua intersticial juegan en el control del comportamiento

mecanico de los suelos no saturados (Fredlund & Rahardjo ,1993).
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2.3.3 Influencia de la vegetacion en suelos no saturados.

Beltran(1979) hace referencia en arboles ornamentales traidos de regiones
donde las condiciones ambientales son totalmente diferentes, tales como arboles
originarios de Asia, Australia y Europa, entre los cuales podemos encontrar el sauce,
el eucalipto, el pino y entre otros; donde sus regiones de origen son secas y suelos con
altos contenidos de arenas, al llegar a Sudamérica encuentran un ambiente totalmente
himedo y una extensa capa vegetal con estratos de arcilla, este ambiente es totalmente
propicio para que las especies traidas presenten un rapido crecimiento; estos arboles
consumen 450 litros al dia, obteniendo esta cantidad de agua a través de sus raices, las
cuales aplican succiones de 1500 kPa para la obtencion del agua. Un problema que
encuentra los arboles, para la obtencion del agua, son materiales impermeables, tales
como el pavimento, edificaciones o colectores de aguas lluvias; obligando al arbol a
extender sus raices y extraer la madxima cantidad de agua posible del suelo, esto genera
desecaciones y cambios volumétricos del suelo. Los movimientos de estas raices han
creado problemas como hundimientos locales, fallas en el pavimento y cambios en el

comportamiento del suelo.

2.3.4 Perfiles tipicos de suelos no saturados.

Las condiciones microclimaticas en un area son los principales factores que
causan que un deposito de suelo sea no saturado. Por lo tanto, suelos no saturados o
suelos con presiones negativas de poro pueden ocurrir en practicamente cualquier
deposito geoldgico, como suelo residual, un depdsito lacustre y suelos en zonas aridas
y semiaridas con capas freaticas profundas (Fredlund & Rahardjo ,1993). Como
resultado de los procesos fisicos y quimicos de intemperismo controlados en gran

medida por factores ambientales en la superficie del suelo, la roca madre se erosiona
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con un perfil de suelo residual de distintos horizontes y composicion quimica (Lu &

Likos, 2004).

La mayoria de los conceptos clasicos relacionados con las propiedades del
suelo y el comportamiento del suelo se han desarrollado para suelos de zonas
templadas y ha habido dificultades para modelar con precision los procedimientos y
condiciones a los que se someteran los suelos residuales. Los ingenieros parecen estar
reconociendo lentamente que los suelos residuales son generalmente suelos con
presiones negativas “in situ” de agua intersticial y que gran parte del comportamiento
inusual exhibido durante las pruebas de laboratorio se relaciona con un cambio de
succion matricial en el suelo (Fredlund & Rahardjo ,1993).Existe la necesidad de un
disefio de ingenieria confiable asociado con los suelos residuales. Cuando el grado de
saturacion de un suelo es mayor de aproximadamente 85%, se pueden aplicar
principios de mecénica de suelo saturado. Sin embargo, cuando el grado de saturacion
es inferior al 85%, se hace necesario aplicar principios de mecanica del suelo no

saturados (Thamer et al, 20006).

2.3.5 Suelos no saturados en la practica

Los suelos no saturados fueron ignorados en el disefio de ingenieria civil y en
los analisis de construccion o fueron abordados inapropiadamente desde el marco
tradicional de la mecanica de suelos saturados. Los primeros cincuenta afios de la
historia de la mecénica del suelo se han centrado principalmente en los suelos saturados
de agua y la mayoria de los principios de la mecénica del suelo desarrollados en ese
periodo se aplican Gnicamente a los suelos saturados. Esta deficiencia es en realidad
una de las principales fuerzas motrices para el tema emergente de la mecanica del suelo

no saturado. Otra fuerza impulsora importante se debe a las distintas caracteristicas de
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volumen, resistencia y flujo de ciertos suelos cuando se vuelven no saturados con agua
(Sheng et al, s.f). El rapido avance en nuestra comprension del comportamiento del
suelo no saturado durante los ultimos 40 a 50 afios, sin embargo, ha llevado al ingeniero
civil de hoy en dia a darse cuenta de que ahora hay una oportunidad de abordar los
problemas que involucran los suelos no saturados sobre una base mucho mas. La
expansion de la base de conocimientos sobre los principios fundamentales de la
mecanica del suelo no saturada se esta incorporando cada vez més en una amplia gama

de problemas practicos de ingenieria (Mitchell & Sitar, 1982).

2.3.6 Fases de los suelos no saturados.

El suelo no saturado es un sistema multifasico compuesto por tres fases de la
materia: gas, liquido y sélido. La fase gaseosa generalmente estd limitada por el
espacio de poro no ocupado por el liquido. La materia dentro de este espacio de poro
puede ser cualquier gas, vapor o combinacién de los mismos. La fase liquida
generalmente esta limitada por el espacio de poro no ocupado por el gas. Compuesta
por el agua almacenada en los poros, quimicamente esta agua se puede clasificar en
tres tipos: el agua higroscdpica, adsorbida en la particula o formando parte de la doble
capa difusa, que no puede ser separada por acciones hidrodindmicas; el agua capilar,
condicionada por la fuerzas capilares del suelo; y el agua libre gravitacional, que puede
ser separada en condiciones de drenaje libre por gravedad. La fase solida consiste en
los granos o particulas del suelo y puede variar desde materiales de grano relativamente
fino como limos y arcillas, hasta material organico, hasta materiales de grano
relativamente grueso como arena o grava (Lu & Likos, 2004). Estudios han

demostrados que existen interacciones entre las fases liquidas y gaseosas, donde se
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relacionan la presion de vapor y la presion del liquido en estado de equilibrio. Ver

figura 2.8

Aire Libre

o FASE GASEOSA
Vapor

Agua Libre

- FASE LIQUIDA

- FASE 50OLIDA

Figura 2.8 Fases de un suelo no saturado (Yoshimi & Osterberg ,1963).

2.4 Mecanica de suelos no saturados

2.4.1 Succion del suelo

La succion es una propiedad fisica caracteristica de los suelos no saturados. La
misma que describe el potencial con el cual un suelo, con una estructuracion y
contenido de humedad determinado, adsorbe y retiene agua en los poros. La succion
total del suelo se define conceptualmente como la capacidad del suelo no saturado para
atraer o retener agua (o cualquier liquido) y se expresa en términos de presion (por
ejemplo, KPa). Termodindmicamente, la succion del suelo cuantifica el potencial del
agua intersticial del suelo en relacion con la referencia potencial de agua libre. El agua
libre se define como aquella que no contiene solutos disueltos, no tiene interaccion con
las otras fases que definen la curvatura en la interface aire-agua, y no posee otras
fuerzas externas mas que la gravedad. Si la gravedad, la temperatura y los efectos de

inercia se descuidan, los mecanismos responsables de la succién del suelo son la
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capilaridad, la adsorcion de corto alcance y efectos osmoticos. Mientras que los dos
ultimos mecanismos pueden ocurrir bajo condiciones saturadas o en condiciones no
saturadas, el mecanismo de capilaridad es exclusivo del suelo no saturado. (Lu &

Likos, 2004).

La mayoria de los materiales porosos tienen una fundamental habilidad para
retener y liberar agua, la existencia de esta propiedad en los suelos se describe en

términos de ingenieria como succion, esfuerzos negativos en el agua de poro. (Beltran,

2009).

Segun (Bonsch & Lempp, 2007) debido a la interaccion entre las fases solidas,
liquidas y gaseosas se presentan fuerzas adicionales en sistemas de poros no saturados.
Un suelo no saturado tiene la tendencia a recibir agua y aumentar su grado de
saturacion, si el suelo tiene determinado grado de saturacion se requiere cierta fuerza
para remover el agua del espacio poroso y disminuir el grado de saturacion del suelo,
estos efectos se pueden explicar mediante la succidn, el cual consiste en dos partes, la
capilar y la adsorbente. La capilar depende de la distribucion y tamaiio de poro, la parte
adsorbente estd en funcion de la composicion mineralogica de la parte solida asi como

también de la composicién quimica del liquido.

El termino succion o potencial de agua designa a la integrante del estado de
esfuerzo que tiene en cuenta aquellos efectos de superficie capaces de retener agua
dentro de la estructura de un suelo. Sin su participacién resulta imposible definir el
estado de esfuerzo y entender la respuesta deformacional de un suelo no saturado. Para
Blight (1965), el efecto de la succidon en un suelo no saturado es equivalente al de la

presion exterior aplicada
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La succidn total, cuantitativamente, se considera la suma algebraica de la

succion matricial y la succion osmotica:

Y=Y+ ¥, (2.10)

Donde:

Y, : es la succion total (KPa); W, :es la succion osmotica (KPa); y W: es la succion
matricial (KPa). La succidon matricial se expresa como la diferencia entre las presiones

del aire poroso y del agua intersticial:

Y= u,- u,, (2.11)

Donde:

u, : es la presion del aire poroso, y uy,: es la presion del agua intersticial.

Los efectos de la capilaridad y los mecanismos de adsorcion de corto alcance se
combinan para formar la succion matricial, mientras que la presencia de solutos
disueltos forma la succion osmotica. Por lo tanto, succion matricial y la succidén
osmodtica se origina a partir de efectos de interaccion fisica y efectos de interaccion

quimica, respectivamente.

2.4.1.1 Succion matricial (V).

Cuando el agua del suelo se encuentra bajo presion hidrostatica mayor que la
atmosférica, se considera que su potencial de presion es positivo. Cuando la presion
hidrostatica es menor que la atmosférica el potencial de presidon es negativo. Este

potencial de presion negativo se denomina “potencial matricial” o “succion matricial”,
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la cual resulta de las fuerzas capilares y de absorcion debido a la matriz del suelo.

(Beltran, 2009).

La presencia de agua adsorbida y la formacion de los meniscos concavos son
muy importante en suelos arcillosos y en altas succiones. La succion matricial es
consecuencia, en general, tanto del fendmeno capilar como de la adsorcion. Estos dos
mecanismos (Figura 2.9) no pueden separarse facilmente; ademas uno con el otro se
encuentran en equilibrio interno y no puede cambiarse uno sin afectar al otro. Para
Pousada (1984) defini6 a la succion matricial (u,- u,,) como la diferencia entre la
presion de aire de poros y la presion de agua de poros, Esta depende de los efectos
capilares del agua (tension superficial y el radio de curvatura del menisco) y de las
fuerzas de adsorcion(los campos de fuerzas eléctricas y las fuerzas de van der
Walls).La succion matricial es ejercida en las particulas so6lidas que forman la

estructura del suelo denominada “matriz”.

Agua adsorbida

Figura 2.9 Agua en un suelo no saturado, sujeta a la capilaridad y a la adsorcidn,

que en combinacidén producen la succion matricial (Pousada, 1984).

2.4.1.2 Succion osmética (¥,).

La presencia de sales en el agua del suelo afecta sus propiedades

termodindmicas y disminuye su energia potencial. En particular las sales bajan la
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presion de vapor del agua del suelo. Esto no puede afectar el flujo del liquido en forma
significativa, lo que nos lleva a que si se tiene una membrana o barrera de difusion, se
transmite mas facilmente agua que sales. El efecto osmotico es importante en la
interaccion entre las raices de las plantas y el suelo, asi como en el proceso que

involucra la difusion de vapor. (Beltran 2009).

2.4.2 Curva caracteristica del suelo

Una de las relaciones constitutivas mas importantes y fundamentales en la
mecanica del suelo no saturado es la relacion entre la succion matricial y el grado de
saturacion (o contenido de humedad). Esta relacion se denomina curva caracteristica
de humedad del suelo o curva de retencion de humedad del suelo, cuya representacion

esquematica se muestra en la Figura 2.10.

b capilaridad

| Valor de
entrada de
aire(VEA)

[ Saturacion :
residual (Sr)

Grado de saturacion

Pendular

i ™
-

Succion Matricial (Ua-Uw)(kPa)

Figura 2.10 Curva caracteristica tipica con tres estados de saturacion y
los dos puntos de inflexion (VEA y Sr) (Cho & Santamarina, 2001).
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Considere un medio de suelo completamente saturado sometido a un ciclo de
secado (evaporacion o drenaje). A medida que comienza el drenaje, se dice que el
medio del suelo esta en estado capilar (zona capilar), cuando la presion del liquido se
vuelve mas baja que la presion del aire y la succion matricial se vuelve positiva. Mas
alla del estado capilar, la succion matricial aumenta rapidamente a medida que los
meniscos liquidos en los limites se tiran hacia adentro debido a la evaporacion o el
drenaje. En un valor particular de succion, la fase de aire se rompe en el medio del
suelo y se describe como el valor de entrada de aire (VEA) o presion burbujeante. VEA
es inversamente proporcional al tamafo de poro, por lo tanto, mas finas las particulas,
mas alto es el VEA. VEA generalmente ocurre a niveles de saturacion de 90% (Cho &
Santamarina, 2001). A medida que la fase del aire comienza a entrar en los medios del
suelo, se produce un estado de no saturacion las alambiques liquidos establecidos pero
porosos forman una fase continua. Este es el estado funicular (zona de desaturacion),
como el contenido liquido disminuye, la presiéon de succiéon aumenta gradualmente,
siguiendo un proceso casi lineal tendencia. En un punto, cuando la mayoria de los
huecos estan llenos de aire, y el resto del liquido forma una pelicula delgada alrededor
de los puntos de contacto entre particulas de suelo adyacentes, se dice que el sistema
alcanza el estado pendular (zona residual). En el estado pendular, un pequefio cambio
del contenido liquido da como resultado un cambio relativamente grande en la succion
matricial, incluso a valores muy altos de succion matricial, alguna cantidad de liquido
presente en forma de peliculas muy delgadas alrededor de las particulas del suelo o
adsorbida en superficie de las particulas del suelo. Esto se describe como saturacion
residual. La figura 2.11 muestra una representacion esquematica de los tres estados de

saturacion en suelos no saturados.
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(@) (b) (©

Figura 2.11 Estados de saturacion en suelos no saturados. (a) Estado pendular
(zona residual) (b) Estado Funicular (zona de desaturacion) (c) Estado capilar
(Schubert et al, 1975).

La curva caracteristica, es representada en un grafico semilogaritmico de
succion y humedad(o grado de saturacion) comprendida entre cero y la saturacion,
puede aproximarse mediante una funcion lineal en tramos. Estos segmentos lineales
incluyen; un primer tramo comprendido entre 1x106 y 1x104 kPa denominado zona
pendular o zona residual, otro entre 1x104 y 100 kPa designado como zona funicular
o zona de desaturacion, y un tercer tramo que se extiende de 100 a 0 kPa que

corresponde a la zona capilar. (Mcqueen & Miller, 1974).

La curva caracteristica suelo agua define la relacion entre contenido de
humedad y succion del suelo en suelos saturados y no saturados. El contenido de
humedad del suelo puede ser expresado de las tres maneras siguientes: contenido de
agua gravimétrico (w), contenido de agua volumétrico (porosidad) ( 6,,), o grado de
saturacion (S).Esta relacion también representa la capacidad de un suelo por retener

agua bajo un cierto valor de succion aplicada. (Pérez ,2000).

En la Figura 2.12 se ilustran tres curvas caracteristicas suelo-agua tipico, estas
corresponden a una arena, un limo y una arcilla, se puede apreciar la tendencia de cada

tipo de material.
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Figura 2.12 Curva caracteristica tipica para arena, limo y arcilla (Lu y Likus, 2004).

La curva caracteristica es de naturaleza histerética y hay una diferencia
pronunciada entre el humedecimiento y el desecamiento (desecado o secado) Para el
mismo nivel de saturacion, el suelo en el ciclo de secado tiene una mayor succién en
comparacion con el suelo en el ciclo de humedecimiento. Este efecto se muestra en la
Figura 2.13. Como se discuti6 antes, el ciclo de secado comienza desde el estado
completamente saturado hasta el estado de la saturacion residual. Todos las tres zonas
de saturacion se pueden definir claramente por VEA vy saturacion residual. En el ciclo
de humedecimiento, la curva caracteristica comienza desde el estado seco y el suelo se
humedece hasta la saturacion total. A estados de saturacion mas altos, la fase de aire
se vuelve discontinua y muchas burbujas de aire ocluidas se pueden encontrar entre las
fases liquidas continuas. Como resultado, la determinacion de la parte superior limite

de saturacion del estado funicular (zona de desaturacion) se vuelve dificil y la relacion
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entre la succidn matricial y el grado de saturacion no se puede definir para un rango

completo de saturacion (Fredlund & Rahardjo 1993).
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Figura 2.13 Histéresis en la curva caracteristica (Lu y Likus, 2004).

Para expresar la cantidad de agua que tiene un suelo en funcion de la fuerza con
la que esta retenida se utiliza la curva caracteristica (Figura 2.10). Esta relacion es
importante ya que el comportamiento del suelo depende en gran medida de la fuerza
con la que el agua esta retenida a las particulas. La forma de la curva refleja en gran
medida una serie de caracteristicas del suelo, como pueden ser, la granulometria, el
tipo de suelo, la porosidad, la plasticidad, etc. (Aiassa, 2008).Esta relacion se utiliza
con frecuencia en la mecanica de suelos no saturados con diferentes propositos. Por
ejemplo, cuando se requiere predecir la resistencia al esfuerzo cortante de suelos no
saturados, al modelar problemas geotécnicos como infiltracion, problemas de

estabilidad de taludes y resistencia al corte.
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La succion utilizada para determinar la curva caracteristica suelo-agua es la
succion matricial aunque la succion total es ocasionalmente utilizada también, debido
que la succion osmética no contribuye significativamente a la resistencia al corte, al

contrario dichas resistencias disminuyen al aumentar estd componente a la succion.
2.4.3 Capilaridad y tension superficial

Un modo muy conveniente para visualizar el fenémeno capilar en un suelo no
saturado es colocar agua en un tubo capilar dentro de un contenedor de agua (fase de
agua), el agua sube el tubo hasta que las fuerzas capilares y las fuerzas gravitacionales
estén en equilibrio. Esto resulta en una formacion de interfaz curvo aire-agua. El
aumento capilar es proporcional a la tension superficial del agua, coseno del angulo de
contacto e inverso del radio del tubo capilar. La diferencia de presion justo debajo de

la interfaz aire-agua mostrada en la figura 2.14 viene dada por (Bear, 1972):

_ 2T cosa

P.= u,-u,= R (2.12)

Donde:

P. : es la presion capilar; T es la tension superficial del agua; a es el angulo de

contacto; y R es el radio de curvatura del menisco capilar formado en la interfaz aire-
agua.

Cuando R — o, u,=u,, lo que significa que no hay diferencia de presion en el interfaz
aire-agua y la interfaz es plana. Si se considera la condicion atmosférica, u,= 0y la

presion capilar llega a ser igual a la presion negativa del agua intersticial, es decir,

P.=-u,,
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Figura 2.14 Diagrama de cuerpo libre del menisco capilar formado en la
interfaz aire- agua en un tubo capilar. (Bear, 1972).

En un sistema trifasico de suelo no saturado, equilibrio mecénico de la interfaz aire-
agua se mantiene por la presion del aire poroso, la presion del agua intersticial y la
tension superficial del agua fase. La tension superficial de la fase de aire puede
ignorarse practicamente. Una interfaz curvada aire-agua es una indicacion de
diferencia de presion entre las dos fases. Por lo general, la fase con menor presion
tiende a expandirse dando como resultado una interfaz concava hacia el lado de mayor
presion. Este cambio en la geometria de la interfaz lo induce la tension superficial, que
en ultima instancia mantiene el equilibrio. En la mayoria de las circunstancias
practicas, para el suelo no saturado, el lado concavo es asociado con la fase de aire ya
que la presion del agua del poro es menor que la presion del aire del poro. El modelo
de tubo capilar proporciona una conceptualizacion util de la presion capilar en suelos

no saturados. Sin embargo, el modelo y las ecuaciones anteriores pueden no estar
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directamente aplicado a suelo real, debido a la compleja geometria de los poros y su

distribucion.

2.4.4 Metodologias para determinar la succion.

Los métodos utilizados para determinar la succiéon en suelos, pueden ser
directos e indirectos; estos dependen del tipo de técnica que se utilice, energética o
termodinamica. Los métodos directos utilizan la técnica de traslacion de ejes; con ésta
técnica so6lo se determina la succion matricial, mientras que los métodos indirectos
utilizan la técnica termodinamica; en ésta se pueden determinar tanto la succion
matricial como la succion total. Para esta tesis se usara el método indirecto (el método
del papel filtro).En el cuadro 2.3 se muestran los dispositivos para determinar la
succion tanto directa como indirecta y del cual definiremos algunas en el siguiente

apartado.

Cuadro 2.3. Dispositivos para determinar la succion total y matricial (Lu y Likos, 2004).

RANGO
SUCCION SUCCION
A MEDIR TECNICA/SENSOR PRACTICA LAB/CAMPO
(KPa)
Tensidmetro 0-100 Lab y Campo
Ejes trasladados 0-1500 Lab

SUCCION Sensores de

MATRICIAL

conductividad 0-400 Lab y Campo
térmica y eléctrica

Papel filtro de

0-1000000 Lab y Campo
contacto
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Psicdmetro 100-8000 Lab y Campo

Higrometros 1000-450000 Lab

Sensores de

. . 0-1000000 Lab
capacitancia
SUCCION
TOTAL Control de humedad 10000- Lab
Isopiéstica 600000

Control de humedad 10000-

a dos presiones 600000 Lab

Papel filtro sin

contacto 1000-500000 | Laby Campo

2.4.4.1 Tensiometros

El tensiometro es un equipo que mide directamente la tension (succion) del
agua que se encuentra adherida a las particulas de suelo. El concepto de tension ha sido
ampliamente usado en agricultura, ya que este valor proporciona informacion sobre el
esfuerzo que realizan las raices de las plantas para extraer el agua que necesitan para
sobrevivir. Una vez que la tension en el agua es muy alta (suelo muy seco en donde las
fuerzas de agarre entre particulas de suelo y agua son muy altas), las plantas no pueden
extraer el liquido del suelo y alcanzan lo que se llama “punto de marchitamiento™.
Asimismo, también se puede determinar cuando deberd de regarse cierto cultivo y la

cantidad de agua necesaria.

En ingenieria geotécnica, este equipo se utiliza para medir la tension del agua
en el suelo para relacionarla con otras propiedades como son la resistencia al esfuerzo

cortante, la permeabilidad, la compresibilidad. Cuando se coloca un tensiémetro en un
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suelo parcialmente saturado, el suelo extrae el agua del tensiometro produciendo un
vacio que queda reflejado en un manoémetro. Cuanto mas seco esté el suelo, mayor sera
el valor registrado por el manometro. Cuando el suelo esta saturado, los poros del suelo
se encuentra llenos de agua, las presiones del agua son positivas y el agua puede
moverse libremente, sin embargo, cuando el contenido de agua de los poros disminuye
(por evaporacion o algin otro fendémeno), los vacios comienzan a ser ocupados por
aire y el suelo cambia a una condicidon de saturacion parcial. A medida que el suelo
cambia su condicion de saturado a parcialmente saturado, la fuerza con la que el agua
es atraida a las particulas de suelo es mucho mayor, por lo tanto, la fuerza requerida

para remover el agua de la particulas se incrementa.

El tensiometro estd compuesto por una copa de ceramica colocada en el
extremo inferior, un tubo de almacenamiento de agua, un manoémetro y el tapén. La
copa de cerdmica regula el flujo de agua hacia adentro o fuera del tensiometro; dicho
flujo se equilibra con la tension del agua del suelo. El tubo de almacenamiento
mantiene el agua necesaria para la operacion del tensiometro y el tapon permite que la
tension del agua se mantenga dentro del tensidmetro. Finalmente, el manometro es el

que mide la tension del agua (Figura 2.15).

Tapa del tensiémetro

Mandémetro

Punta de ceramica

Figura 2.15 Tensiometro (www.agua.uji.es/pdf/presentacionHQ5.pdf)
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En ingenieria geotécnica, el rango de medicion de los tensidmetros no es el
adecuado, ya que generalmente los niveles de succion que se encuentran en el campo

son mayores a los que se pueden medir con este instrumento.
2.4.4.2 Técnicas de traslacion de ejes

La técnica de traslacion de ejes es método directo y se fundamenta en la técnica
desarrollada por Hilf en 1956, en donde el concepto de succion matricial se define
como la sobrepresion de aire respecto a la presion de agua. Esta técnica considera que
al aplicar incrementos de presion sobre la fase gaseosa, se inducen incrementos
idénticos sobre la fase liquida y de esta manera se pueden medir presiones de agua

positivas (Fredlund y Rahardjo, 1993 y Lu y Likos, 2004).

En la técnica de traslacion de ejes se separan las fases de aire y de agua del
suelo por medio de los poros diminutos del disco de ceramica, siempre y cuando la
presion aplicada no exceda el valor de entrada de aire del disco de ceramica (Lu y
Likos, 2004). La Figura 2.16 muestra la seccion transversal de un espécimen de suelo

no saturado que estd colocado sobre el disco de ceramica saturado.

Presion del aire, u,

o rTTITT

Poros del disco _l |

Presion de poro del agua, u,,

Particula solida
del suelo

Pelicula de agua
Interfase aire-agua

Figura 2.16 Esquema de la seccion transversal de la interfase suelo no saturado-
disco de ceramica. Medicion de la succion matricial por medio de la técnica de
traslacion de ejes (Lu y Likus, 2004).
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Durante la aplicacion de la técnica de translacion de ejes pueden presentarse los tres

casos siguientes:

e Elagua fluye de la muestra hacia el compartimento de la celda hasta que se
presenta el equilibrio. En este caso la succién que presenta la muestra es
inferior a la impuesta

e El agua fluye del compartimento hacia la muestra hasta lograr el equilibrio.
Esto indica que la succién de la muestra es superior a la impuesta.

e El agua no fluye en ningln sentido, lo cual indica que la succion impuesta y
la que se tiene en la muestra son las mismas.

Se establece que el tiempo de equilibrio al imponer la succidon con esta técnica se logra

en algunos dias y depende de factores tales como:

e El espesor del disco de ceramica 0 membrana y su permeabilidad
e Grado de saturacion del suelo
e Laconductividad del agua en el suelo, y

e El contacto entre el suelo y el disco de ceramica

Esta técnica es utilizada por todas las celdas de presion, ya sea las que usan disco de

alto valor de entrada de aire o las de membrana.

2.4.4.3 Sensor de conductividad térmica

Es un método indirecto para medir la succion, e indica que la energia térmica
contenida en el agua de un bloque poroso puede determinarse a partir de sus
propiedades térmicas (la conductividad térmica, la capacidad calorifica y la difusividad

térmica). Ademads, definen a la conductividad térmica en un suelo como la cantidad de
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calor que se transfiere a través de un area de seccion transversal unitaria por unidad de

tiempo bajo un gradiente de temperatura (Fredlund y Rahardjo ,1993).

Cuando el suelo tiene bajos contenidos de agua (estado seco) la transferencia
de calor se produce a través de las particulas solidas del suelo por medio del agua
adsorbida, ya que alrededor de ellos existe un espacio vacio de aire y a medida que
aumenta el contenido de agua, las capas de agua alrededor de las particulas so6lidas
comienzan a formar anillos de agua alrededor de los puntos de contacto, creando una
interfaz agua-aire (Figura 2.17). A partir de este punto, la conductividad térmica se
incrementa rapidamente al aumentar el contenido de agua hasta llenar casi todo el

espacio ocupado por el aire, es decir, hasta que el suelo se satura (Rojas, 2007).

Suelo en
estado seco

Suelo en estado
humedo

Figura 2.17 Conductividad térmica del suelo segun su contenido de agua
(Rojas, 2007).

El principio basico de los sensores de conductividad térmica (Figura 2.18)
consiste en la presencia de un gradiente de succion matricial entre el suelo y el bloque
poroso, originando un flujo de agua hasta que sus respectivos valores de succidon sean
iguales. La conductividad térmica en el bloque poroso reside en la conductividad

térmica del solido, la cual depende de la distribucién de los espacios porosos en el
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bloque y del contenido de agua que llena todos sus vacios. Cuando el contenido de

agua en el bloque aumenta también lo hace la conductividad térmica.

4 cables
Cable aislants | |
Sello aoaod -
epduico — . Refuerzo epoxico
Cubierta de plastico
Circuito de Calefactor
temperatura

Ceramica porosa

Figura 2.18 Seccion transversal de un sensor de conductividad térmica AGWA
(Fredlund y Rahardjo ,1993)

Las mediciones obtenidas por bloques porosos no se ven afectadas por las sales
disueltas en el agua del suelo o por las variaciones en la temperatura ambiente
(Fredlund y Rahardjo 1993). En la actualidad los sensores de conductividad térmica
tienen la capacidad de determinar mediciones de hasta los 1 500 kPa de succion del

suelo.
2.4.4.4 Método de la placa de succion

Con este método ver figura 2.19 no puede medirse valores mayores de succion
a 98.1 KPa, pues el agua entra en la cavitacion, ademas, el vidrio poroso debe tener un

valor de entrada de aire superior a la succién que queremos medir en el suelo.
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Por medio de una bomba de vacio genera una succion la cual correspondera a
la suma de la altura de la columna de mercurio hyg y la del agua, h .una vez logrado el
equilibrio se determina la humedad del suelo. Para obtener la curva caracteristica,

puede repetirse el ensayo para diversas succiones (Zepeda, 2004).

o Bomba de
< vacio
hiy

mercurio

Figura 2.19 Método de la placa de succion para determinar la succion
(Zepeda ,2004)

2.4.4.5 Método de la centrifugacion

Este método se puede utilizar para valores de succion entre 98.1 y 7382 KPa.
En un recipiente cilindrico con contenido de agua en su parte inferior, se coloca un
cilindro poroso saturado sobre el cual reposa la muestra de suelo por intermedio de una
placa porosa también saturada, figura 2.20.Una limitacién importante de este aparato
es que en las centrifugas normales solo se puede colocar una muestra de 1.5 cm de
diametro por 0.5 cm de espesor como maximo. Por estos motivos Coleman (1959)

considera que este método no es adecuado para ensayos de rutina (Zepeda, 2004).
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Figura 2.20 Procedimiento de la centrifugacion para determinar la succion
(Zepeda ,2004)

2.4.4.6 Método de la membrana de presion

Por medio del método de la membrana de presion, figura 2.21, se puede medir
valores de succion entre 9.81 a 98100 KPa. La muestra se coloca dentro de una cdmara
de presion que estanca al aire, en contacto con una membrana de celulosa saturada,
permeable al agua, pero muy poco al aire. El agua se mantiene durante todo el ensayo
a la presion atmosférica mediante una comunicacion con agua libre, la presion del aire
dentro de la camara se eleva lo mas pronto posible tras la colocacion de la muestra a
una presion determinada, con ello aumenta en la misma cantidad de la presion del aire

en los poros del suelo (Zepeda, 2004).
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1
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muestra de suelo
mcmbrana
junta térica
| disco poroso de
bronce

Figura 2.21 Aparato de la membrana de la presion (Zepeda ,2004)

2.4.4.7 Sicrometro de termopar

La determinacion de la succion por medio del sicrometro de termopar
representa un enfoque energético en el que la succion se evaltia por mediciones de
humedad relativa dentro del suelo. En los sicrometros se usan dos efectos adoptados
de la teoria de termopares. Seebeck (1821) encontré que cuando dos conexiones de un
circuito termopar se mantienen a diferente temperatura, se induce una corriente
eléctrica. El efecto Seebeck, figura 2.22, es la base para la medicion de temperaturas
usando termopares. Peltier (1834) descubri6 a su vez, que cuando se induce una
corriente eléctrica en un circuito termopar por una bateria, una conexion del circuito

tiende a enfriarse y la otra calentarse, figura 2.23, (Zepeda, 2004).
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Microvoitimetro

Metal A Metal A

Metal B T+AT

-

uV = Microvoitaje
T = Temperatora

Figura 2.22 Circuito eléctrico que ilustra el efecto Seebeck (Zepeda ,2004)

Metal A Metal A

- 4

Mas caliente Mas frio

Metal B

Figura 2.23 Circuito eléctrico que ilustra el efecto Peltier (Zepeda ,2004)
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2.4.4.8 Método del papel filtro

Es un método indirecto, el método del papel filtro, el cual fue desarrollado en
Europa en el afio 1920 y llego a los Estados Unidos en 1937 con Gardner desde
entonces, el método del papel filtro ha sido utilizado y desarrollado por numerosos
investigadores (Fawcett y Collis-George 1967; McQueen y Miller 1968; Al-Khafaf'y
Hanks 1974; McKeen 1980; Hamblin 1981; Chandler y Gutierrez 1986; Houston et
al.1994; Swarbrick 1995), quienes han discutido diferentes aspectos del método del

papel filtro.

El "papel filtro" se usa principalmente en laboratorios analiticos para filtrar
soluciones heterogéneas. Normalmente esta constituido por derivados de celulosa y
permite el manejo de soluciones con pH entre 0 y 12 y temperaturas de hasta
120°C.Normalmente tienen un area aproximada de 10 cm? y un peso aproximado desde
80 hasta 130 g/m? Actualmente se pueden conseguir papeles filtro de diferentes
rugosidades y didmetros de poro. Dentro de los diferentes tipos de papeles filtro existen
los cuantitativos, son utilizados principalmente para el analisis gravimétrico como es
el caso del papel filtro Whatman N°42, es un papel filtro estandar mundialmente usado
para analisis gravimétricos criticos con la retencion de particulas mas finas de todos
los papeles de filtro de celulosa Whatman.. El papel Whatman N°42 presenta las
siguientes caracteristicas: papel filtro cuantitativo, de celulosa, para el anélisis
gravimétrico de alta pureza, resistentes a quimicos o soluciones acidas o alcalis, de
porosidad fina, de flujo lento, particula de retencion o poro: 2.5 um, fabricado con
linters de algodon, con alto contenido de alfa celulosa (practicamente 100 %), bajo en
cenizas 0.06 % y otros contaminantes, retiene precipitados finos, plano. Didmetro: 125

mm (www.ins.gob.pe/fichasins/ficha_tecnica.asp?codart=INS1700007541).
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El método del papel filtro es una técnica para determinar indirectamente la
succion en suelos; es un método de prueba experimental de laboratorio relativamente

simple, con el cual se puede determinar indirectamente la succion matricial y total.

El procedimiento para determinar indirectamente la succion total y matricial se
detalla en la norma ASTM D 5298, en este método el papel filtro permite equilibrar el
contenido de humedad con un espécimen de suelo dentro de un recipiente hermético y
sellado. El equilibrio del contenido de humedad del papel filtro corresponde a la
succion del espécimen del suelo. El valor de la succidon es obtenido de los datos de
calibracion del papel filtro. Para la calibracion del papel filtro Whatman #42 y
Schleicher & Schuell #589 ya ha sido determinada y empleadas por la norma ASTM
D5298, las curvas de los dos papeles filtro, visualizada en la Figura 2.17, muestra un
punto de inflexion que describen entre los mecanismos de adsorcion y capilaridad, que
para efectos practicos se presenta dos ecuaciones de acuerdo al contenido de humedad
del papel y las dos son aplicables para la medicién de succion matricial. La ecuacion
2.13 y 2.14 se usa para el papel filtro Whatman N°42 y la ecuacion 2.15 y 2.16 se usara

para el papel filtro Schleicher y Schuell N° 589.

Log,o¥P(kPa)=5.327-0.00779%f ; w; <45.3 (2.13)
Log,o¥(kPa)=2.412-0.0135wf ; wy > 453 (2.14)
Log,o¥(kPa)=5.056-0.0688ws ; wr < 54 (2.15)
Log,0¥(kPa)=1.882-0.0102w; ; wr > 54 (2.16)

El procedimiento para determinar la succion con el método del papel filtro
consiste en colocar un espécimen de suelo junto con el papel filtro dentro de un
contenedor hermético durante siete dias, tiempo suficiente para que la presion del
vapor de agua de poro en el espécimen, la presion del vapor de agua de poro en el papel
filtro, y la presion parcial del vapor de agua en el aire que se encuentra dentro del
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contenedor alcancen el equilibrio. Subsecuentemente se determina la masa del papel

filtro y la succidon del espécimen también se determina a partir de las relaciones de

calibracion del contenido de agua del papel filtro con la succiéon aplicable al tipo de

papel filtro y el procedimiento de este método de ensaye.

Log ¥ (KPa)

Log ¥=5.327-0.0779w¢ — Whatman N° 42

------- Schleicher y
Schuell N° 589
Log W=5.056-0.0688wy

Log W=2.412-0.0135w¢

;;;;;

Log W=1.882-0.0102w¢

-

10

20 30 40 50 60 70 80 90
Contenido de agua del papel filtro wi(%)

Figura 2.24 Curvas de calibracion para papel filtro Whatman #42 y Schleicher &

Schull #589(ASTM D5298). (Lu y Likos, 2004).

La succidn total se medira si el papel filtro no esta en contacto con el espécimen

de suelo, la transferencia de humedad se limitara a la transferencia de vapor a través

del aire dentro del contenedor; la succion matricial se medira si el papel filtro esta en

contacto fisico con el espécimen, el contacto fisico entre el suelo y el papel filtro debe
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permitir la transferencia del fluido incluya las sales que puedan estar disueltas en el

agua de poro, como se muestra en la figura 2.20

Muestra de suelo

Tres papeles filtro, uno
superior, uno inferior y el

H Juntar las muestras hasta
; . .
intermedio que se usa de lograr un buen contacto
proteccion entre el inferior _e—oaam s para medir la succi6n
y el superior
Muestra de suelo
“-""'-—_

Figura 2.25 Determinacion de la succion matricial (Beltran, 2009).

2.4.5 Modelacion y ajustes de la curva caracteristica.

En esta seccion se describen los principales modelos, de base teodrica y
empirica, utilizados para ajustar resultados experimentales, y se presenta un analisis de
los parametros involucrados. Los parametros involucrados en los modelos
matematicos de curvas caracteristicas incluyen puntos fijos y constantes empiricas. Los
puntos fijos se establecen como un contenido de humedad o succién para una condicién
especifica, tales como saturacion, humedad residual y presion de entrada de aire. Por
otro lado, los modelos incluyen dos o més constantes empiricas de ajuste, las cuales se
seleccionan para capturar la forma general de la curva caracteristica entre los puntos
fijos establecidos. Los modelos que presentan mds de dos constantes resignan
simplicidad matemadtica respecto a los de dos constantes, pero resultan de mayor

flexibilidad para ajustar resultados experimentales en un amplio rango de succiones.

51



Marco teérico

En muchos modelos, se emplea la humedad volumétrica normalizada o grado
de saturacion, S, como variable de referencia, debido a que la misma resulta
adimensional y cubre una variacion entre 0 y 1, todo el rango significativo de succion,
en este caso, el grado de saturacidon se relaciona con la humedad saturada y el
residual(Aiassa,2008):

g= 00 2.17
_es_er (' )

Donde:

B=contenido de humedad volumétrico, 6, = contenido de humedad residual, 65 =

contenido de humedad en saturacion S=grado de saturacion (%).

Los modelos que se realizaron para el ajuste de la curva caracteristica obtenidas

experimentalmente en esta investigacion son:

2.4.5.1 Modelo de Gardner

El modelo de Gardner (1958) corresponde a uno de los primeros modelos
empleados para representar la curva caracteristica suelo-agua. El mismo corresponde
a una funcion continua, la cual fue desarrollada originalmente para representar el
coeficiente de permeabilidad de suelos no saturados, y posteriormente adaptada para
modelar la curva caracteristica. Este modelo resulta ampliamente utilizado en
aplicaciones geotécnicas, debido a la simple formulaciéon que el mismo presenta. La
ecuacion contiene dos parametros de ajuste, designados como a y n. El parametro o se
relaciona con la inversa de la presion de entrada de aire, y el pardmetro n con la
distribucion de tamafios de poros. Con incrementos en el valor de a, se reduce la
presion de entrada de aire, mientras que la pendiente del tramo central permanece

constante. Por otro lado, los incrementos de n, provocan en la curva caracteristica una
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pendiente mayor o mas abrupta para el tramo central, con ligeros incrementos en la

presion de entrada de aire (Gardner, 1958).

6= 2.18

~ 14ayn (2.18)
Adecuando la ecuacion 2.17 se obtiene la siguiente ecuacion:

S= o__1 2.19

0y 1+awn (219

Donde:

o = parametro de ajuste de la curva que se encuentra relacionado con la presion de
entrada de aire, n = pardmetro de ajuste relacionado con la pendiente en el punto de
inflexion de la curva caracteristica, 6=contenido de humedad volumétrico, By =
contenido de humedad en saturacion, S=grado de saturacion (%), y Y=succion

matricial (KPa).

2.4.5.2 Modelo de Van Genuchten

El modelo de van Genuchten (1980) corresponde a una funcién continua, y el
mismo ajusta la relacion succion-humedad para el rango completo de succion en el
suelo. El modelo utiliza tres parametros de calibracion, designados como o, m y n. El
parametro a se relaciona con la inversa de la presion de entrada de aire, el parametro n
se relaciona con la distribucion de tamafios de poro del suelo y el pardmetro m con la

simetria del modelo (Van Genuchten, 1980) .La ecuacion del modelo corresponde a

es'er

O=0:t T @y,

(2.20)

Adecuando la ecuacion 2.20 se obtiene la siguiente ecuacion:
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R |
a es - er a (1+(al_p)n)m

(2.21)

Donde:

o = parametro de ajuste de la curva que se encuentra relacionado con la presion de
entrada de aire, n = parametro de ajuste relacionado con la distribucion de tamafio de
poros, m = parametro de ajuste relacionado con la simetria del modelo, 6=contenido
de humedad volumétrico, 6, = contenido de humedad residual, 6, = contenido de

humedad en saturacion, S=grado de saturacion (%), y W=succion matricial (kPa).

El modelo de van Genuchten (1980) presenta la ventaja de poseer mayor
flexibilidad respecto de las otras propuestas, con lo que permite ajustar con mayor
precision resultados experimentales de diferentes tipos de suelo. Esta mayor

flexibilidad, es proporcional al nimero de parametros de ajuste.

Este modelo puede combinarse con el propuesto por Burdine (1953), donde se
plantea una relacion entre los pardmetros m y n, reduciendo la cantidad de pardmetros

de tres a dos. La ecuacidn de relacion propuesta corresponde a,

m=1-— (2.22)

Por otro lado, el modelo de van Genuchten (1980) puede combinarse con el
modelo propuesto por Mualem (1976). En este caso, la ecuacion propuesta para la

relacion entre parametros corresponde a,

m=1-— (2.23)
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2.4.5.3 Modelo de la proporcionalidad natural

En Meéxico, el Dr. Eulalio Juarez Badillo ha propuesto el modelo de
proporcionalidad natural para modelar varios fenomenos. En este caso se derivd una
expresion hecha por el Instituto Mexicano del Transporte para modelar la curva
caracteristica asumiendo que el valor méximo que puede alcanzar la succion en el suelo
es de 1 000 000 KPa y el grado de saturacion varia entre 0 y 1 (Pérez et al, 2013). La

ecuacion del modelo corresponde a:

1
S= 2.24
( Y*1000000 — ¥ )y 41 ( )

¥ 1000000 — W~

Donde:

y = coeficiente de proporcionalidad, W* = succién caracteristica (KPa), S=grado de

saturacion (%), y Y=succion matricial (kPa).

2.4.5.4 Modelo de Fredlund y Xing

El modelo de Fredlund y Xing (1994) resulta flexible, y sus parametros
producen efectos independientes sobre la curva caracteristica. Adicionalmente, el
modelo contempla un factor de correccion, para garantizar que la funcidon tenga un
limite en el dominio de succién igual 10 kPa. Este limite, posibilita una mejor
reproduccion del comportamiento en los sectores de altos valores de succion, o zona

proxima a la humedad nula .En este caso, la ecuacion resulta,

S=— (2.25)
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8=C( eip ) (2.26)
Ln(e+(5)m™
Ln(1+%)

c=1-(—10r6) (2.27)
Ln(1+ Y )

Adecuando la ecuacién 2.26 y reemplazando la ecuacion 2.25 se obtiene la
siguiente ecuacion:

0
S =—=((

) (2.28)
O Ln(e+(mm

Donde:

a = parametro de ajuste de la curva que se encuentra relacionado con la presion de
entrada de aire, n = parametro de ajuste relacionado con la distribucion de tamaio de
poros, m = pardmetro de ajuste relacionado con la simetria del modelo, 8=contenido
de humedad volumétrico, 8 = contenido de humedad en saturacién, S=grado de
saturacion (%), W=succion matricial (KPa), y W,= es la succion residual (puede

asumirse igual a 3000 KPa).

2.4.5.5 Modelo de Zapata

Los 190 puntos de datos utilizados por Zapata, en el desarrollo de su modelo
fueron clasificados en dos tipos segun el Indice de Plasticidad; 70 suelos con valores
de indice de plasticidad mayores a cero (suelos plastico) y 120 suelos con indice de
plasticidad valores iguales a cero (suelos no plasticos). Las propiedades del suelo

obtenidas en el laboratorio permitié una estimacion de los mejores parametros de ajuste
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de la curva caracteristica mediante el uso de SoilVision® (software creado por

SoilVision System Ltd).

Para suelos plasticos (suelos con IP > 0), Zapata us6 dos factores para encontrar
los modelos para los parametros de ajuste de la curva caracteristica con el modelo de
Van Genuchten: el primer factor es el porcentaje que pasa la malla # 200 y los limites
de Atterberg( especificamente el indice de plasticidad)basicamente, el indice de
plasticidad ponderada o factor de “wIP” y el segundo factor es la relacion de vacio
inicial “e” que afecta al wvalor de entrada de aire(VEA) y el grado de saturacion
residual, cuanto menor es la relacion de vacios inicial “e” mayor es el VEA y mayor
es el grado de saturacion residual, el valor de entrada de aire es un parametro
importante para suelos no saturados ya que el grado de la saturaciéon comienza a decaer
rapidamente cuando la succion excede el VEA en otras palabras cuanto mas denso es
el suelo mayor es el VEA (Zapata et al,2000). Las ecuaciones propuestas por Zapata

en base al modelo de Van Genuchten se definen de la siguiente manera:

1

S=— —— (2.29)

P
(1+()P)
1

a=0.0015(w.IP)+0.1028(w.IP)*+0.5871 (w.IP)+4.118(1-w) (m> +11.813

(2.30)

b=0.00011(w.IP)*+0.01358(w.IP)+ 1.76987 (2.31)

¢=-0.000005(w.IP)?-0.00014 (w.IP)+0.376(1-w)(Ln(0.75+e)+0.14745  (2.32)

Donde:
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w = porcentaje que pasa la malla # 200(en decimal), IP = indice de plasticidad (%),

e=relacion de vacios inicial, S=grado de saturacion (%), y Y=succion matricial (KPa).

Para suelos plasticos (suelos con IP > 0), Zapata (como se cito en Torres, 2011) usé un
solo factor para encontrar los modelos para los parametros de ajuste de la curva
caracteristica basado en el modelo de Fredlung y Xing, y ese es el indice de plasticidad
ponderada o factor de “wIP” fue el principal concepto geotécnico utilizado en su
modelo para este tipo de suelo. Las ecuaciones propuestas por Zapata en base al

modelo de Fredlung y Xing se definen de la siguiente manera:

0.00364(w.IP)33>+4(w.IP)+11
a=

2.33
6.895 (233)
b

== -2.313(w.IP)%14+5 (2.34)
c= 0.0514(w.IP)?46540.5 (2.35)
l{Jr 0.0186(w.IP

— = 32.44¢" (w.IP) (2.36)

Donde:

w = porcentaje que pasa la malla # 200(en decimal), IP = indice de plasticidad (%),
S=grado de saturacion (%), W= es la succion residual (KPa) y W=succion matricial

(KPa).

En el planteamiento de las expresiones anteriores se considera que el valor del indice

de plasticidad ponderado w.IP se encuentra en un rango de 0.1 y 50.
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2.4.6 Ajuste de modelos a resultados experimentales de la curva caracteristica.

El ajuste de los parametros de diferentes modelos matematicos a resultados
experimentales correspondientes a relaciones succion-humedad, puede realizarse
mediante el empleo de algoritmos no lineales de iteracion, no obstante los modelos de
dos parametros pueden ajustarse adecuadamente mediante simple observacion visual
(Lu y Likos, 2004). En cualquier caso, debe verificarse la calidad de ajuste del modelo

mediante el calculo de la suma de residuos cuadraticos,

n
SSR= z w; (5:-8)? (2.37)
i=1

Donde:

w; = factor de peso, S; = grado de saturacion medida experimentalmente para un

determinado nivel de succidn, S,= grado de saturacion calculada para el mismo nivel

de succion.
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CAPITULO III

METODOLOGIA Y DESARROLLO DE LA TESIS

3.1 Ubicacion de la zona de estudio
El estudio se realizo en los terrenos de Mayooc-Huancavelica con coordenadas
de ubicacion en UTM son E: 575,310.00 N: 8'772,553.00 se adjunta plano de

ubicacion en el Anexo 17.

T8I0 5550 sTswo e

3 - 1 ﬂ
- FPLANO DE UBICACION DE LA EXTRACCION DE LAMUESTRA ~

e . - - - -
| b a2
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: ~ 7

-
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X=575310.00
£ Y=8572553.00 e
: == :
A
i 3
5 §
e, {

' e
& _ 2
H

T8z s 78580 o

Figura 3.1. Ubicacion de la extraccion de la muestra (Google Earth).

60



Metodologia y desarrollo de la tesis

3.2 Metodologia para la caracterizacion geotécnica.
3.2.1 Toma de muestras

Para la realizacion de los diferentes ensayos que permitan obtener una
caracterizacion geotécnica mas adecuada del suelo, se tomaron muestras inalteradas a
una altura de 3.00 m, determinando que el suelo era homogéneo y con pocas
variaciones en sus caracteristicas. La calicata de la cual se extrajo la muestra tenia
dimensiones de 1.80x1.80x3.00 m de profundidad, las muestras extraidas se
depositaron en bolsas impermeables selladas, para luego trasladarlos al laboratorio
para realizar los ensayos correspondientes para tal fin.

3.2.2 Contenido de humedad (®)
Se determin6 el parametro utilizando la metodologia de la NTP
339.127(ASTM D-2216).Se determina el peso del agua eliminada, secando el suelo
himedo hasta un peso constante en un horno controlado a 110 + 5°C.El peso del suelo
que permanece del secado en horno es usado como el peso de las particulas so6lidas.
La pérdida de peso debido al secado es considerado como el peso del agua, cuyo
resultados se adjunt6 en el anexo 05. Los equipos y/o materiales usados son:
e Horno con control de temperatura (°C).
e Balanza con sensibilidad de +0.01 gr.
e Recipientes de aluminio o laton.

3.2.3 Limite liquido (L.L)

Procedimiento desarrollado bajo la NTP 339.129( ASTM D 4318).Para la
determinacion del limite liquido (Figura 3.1) se utiliz6 la copa de Casagrande esta
prueba consiste en depositar material que pasa la malla # 40 en la copa de Casagrande

y ranurarlo, una vez ranurado se golpea la capsula, dejandole caer desde una altura de
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1 cm, hasta que la ranura en el suelo se cierre una longitud de 1.27 cm, una vez que
el material se haya cerrado se determinara el contenido de humedad de la muestra, esta
prueba se realiza tres veces, con diferentes humedades, para obtener valores entre los
6 y los 35 golpes, mediante una grafica se busca la humedad correspondiente a 25
golpes, cuyo resultados se adjunto en el anexo 02. Los equipos y/o materiales usados
son:

e Horno con control de temperatura (°C).

e Balanza con sensibilidad de £0.01 gr.

e Recipientes de aluminio o laton.

e Copa de Casagrande y acanalador.

e Espatula.

e Tamiz N° 40.

Figura 3.2. Ensayo de limite liquido (Geotecnia & Ingenieria, 2017).
3.2.4 Limite plastico (L.P)
El procedimiento realizado en el laboratorio se basa en la NTP 339.129(ASTM

D 4318). Para la determinacion del limite plastico se hace formando rollitos de 3mm
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de espesor hechos de una pasta de suelo, estos se hacen una y otra vez hasta alcanzar
los 3 mm sin desmoronarse (Figura 3.2). En ese momento se dice que llego a su limite
plastico. De igual forma este proceso se realiza tres veces, de tal forma que el valor
del limite plastico sea el promedio de estas tres pruebas, cuyos resultados se adjunto
en el anexo 02. Los equipos y/o materiales usados son:

e Horno con control de temperatura (°C).

e Balanza con sensibilidad de £0.01 gr.

e Recipientes de aluminio o laton.

e Vidrio grueso esmerilado.

Figura 3.3. Rollitos de suelo para limite plastico (Geotecnia & Ingenieria, 2017).
3.2.5 Limite de contraccion
El procedimiento realizado en el laboratorio se basa en la NTP 339.140 (ASTM
D 424), Para la determinacion del limite de contraccion (Figura 3.3) se utiliza el suelo
pasado por la malla N° 40, se amasa y se lleva a un contenido de humedad similar o
algo superior al limite liquido, recubrir el interior de la capsula de evaporacion con
una capa fina de grasa (vaselina), llenar la capsula de evaporacion en tres capas,

compactar cada capa dando golpes suaves sobre una superficie fina para eliminar las
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burbujas de aire, luego de completar la tercera capa se enrasa utilizando la espatula,
se toma el peso de la capsula con el suelo himedo para determinar el contenido de
humedad y se lleva al horno, luego del secado se retira y se halla el peso seco, ahi se
observa la variacion del volumen por secado, luego se determina el volumen de la
muestra de suelo seco, se utiliza el desplazamiento por mercurio, se coloca la pastilla
de suelo sobre un recipiente enrasado con mercurio y se introduce con la ayuda de una
placa plastica de tres puntas: Se recoge en un recipiente el volumen del mercurio
desplazado y se coloca en la probeta graduada para determinar su volumen. Luego
determinar el volumen inicial que serd igual al volumen de la capsula, de igual forma
se vierte el mercurio dentro de la capsula, luego se coloca en la probeta para hacer la
lectura correspondiente, cuyos resultados se adjunté en el anexo 04. Los equipos y/o
materiales usados son:

e Horno con control de temperatura (°C).

e Balanza con sensibilidad de +0.01 gr.

e Recipiente volumétrico de vidrio para medir la cantidad de volumen del suelo.

e Plato de evaporacion.

e Mercurio.

e Tamiz N° 40.

e Espatula.

e QGrasa lubricante (vaselina).

e Placa plastica con tres apoyos.

e Probeta graduada de 25 ml.
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Figura 3.4. Ensayo para limite de contraccion (Geotecnia & Ingenieria, 2017).

3.2.6 Gravedad especifica de solidos ( Gg).

El procedimiento realizado en el laboratorio se basa en laNTP 339.131 (ASTM
D 854), se requiere calibrar los picnémetro a utilizar, esta calibracion consiste en llenar
dos picndmetro con agua y calentar a una temperatura de 60 °C aproximadamente,
posteriormente se extrae el aire atrapado mediante una bomba de vacios. Se mide la
temperatura del agua contenida de un picnémetro, con aproximacion de 0.1 °C y con
una pipeta se completa el volumen con agua de modo que la parte inferior del menisco
coincida con la marca de enrase. Se pesa el picndmetro lleno con aproximacion de
0.001 gr y se registra la temperatura y el peso del picndmetro con agua para cada
decremento de 5 °C aproximadamente, para finalmente obtener una grafica de
temperaturas contra peso del picnometro de agua. Después de calibrar se seca el suelo
en estudio al horno, se deja enfriar y se pesa una cantidad de material entre 50 y 100
gr, se vierte agua al picnometro hasta la mitad de la parte curva, se vacian los sé6lidos
empleando para esto un embudo, se extrae el aire atrapado en el suelo, empleado la
bomba de vacios o llevando el conjunto a la estufa por un periodo de 15min; el material
con el agua se agita a intervalos adecuados de a fin de eliminar los todos los vacios,

se repite el paso anterior unas 5 veces, se completa la capacidad del picndmetro con
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agua hasta la marca de aforo, de tal manera que la parte inferior del menisco coincida
con la marca (500 ml), se pesa el picndmetro + agua + sélidos(Figura 3.4), se toma la
temperatura de la suspension, con ésta, se entra a la curva de calibracion del matraz y
se obtiene el peso del matraz + agua hasta la marca de aforo, se sustituyen los valores
obtenidos en la férmula y se obtiene la gravedad especifica, cuyos resultados se
adjunto en el anexo 05. Los equipos y/o materiales usados son:

e Horno con control de temperatura (°C).

e Matraz (picnémetro).

e Balanza con sensibilidad de £0.01 gr.

e Pipeta.

e Termoémetro graduado.

e Capsula de evaporacion.

e Tamiz N°4 yN°8.

e Guantes de asbesto.

e Bafio de agua (Bafio maria).

Figura 3.5. Peso del picnometro, agua y el suelo (Geotecnia & Ingenieria, 2017).
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3.2.7. Analisis granulométrico por tamizado.
Para la obtencion de la curva granulométrica se utilizo la metodologia de la
NTP 339.128(ASTM D-422). Para la determinacion de este ensayo se consider6 una
muestra representativa por cuarteo, se recogio del cuarteo una cantidad, se registro el
peso de la muestra, luego se lavd la muestra a través de la malla N°200(al lavarlos se
elimina los limos),después secamos el material retenido( 24 hr en el horno),secado la
muestra procedemos a pesarla en la balanza digital, a continuacion vertimos la muestra
en el juego de cernidores, zarandeamos manualmente y mecanica las mallas con
mucho cuidado de manera de no perder material de la muestra, luego retiramos la
primera malla, el material retenido en esta malla se registra su peso, nuevamente se
zarandeo el material y se retir6 la segunda malla, se vaci6 la muestra y se registra su
peso, se repite este procedimiento hasta la Gltima malla, cuyos resultados se adjunto
en el anexo 01. Los equipos y/o materiales usados son:
e Horno con control de temperatura (°C).
e Balanza con sensibilidad de +0.01 gr.
e Recipientes de aluminio o laton.
e Juego de tamices (37,27,1 1%7,17,3/47,3/8”, N°4, N°10, N° 20, N° 30, N°40,
N°60, N°100, N°200).

e Escobilla.

3.2.8. Analisis granulométrico por sedimentacion.

Para la obtencion de la curva granulométrica se utiliz6 la metodologia de la
NTP 339.128(ASTM D-422). Para la determinacion de este ensayo se secO la muestra
en el horno, se tom6 50(o 34) gr de muestra, luego se realizé la preparacion de la

solucion el cual consiste pesar 5 gr de floculante y se midi6 125 ml de agua destilada
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para luego mezclar ambos componentes, después se realiz6 la mezcla de la solucion
con la muestra y lo dejamos y dejar reposar la dicha mezcla para que el de floculante
penetre en la muestra(para nuestro caso en arcillas se deja reposar 24 horas),luego batir
la muestra el cual consiste en colocar la mezcla en el cilindro de la batidora y anadir
125 ml de agua destilada para la luego batir 1 mezcla(en nuestro caso para arcillas
durante 15 min),después colocar el hidroémetro el cual consiste en verter la mezcla en
el cilindro de sedimentacion luego afiadimos agua destilada hasta completar los 1000
ml para luego agitar el cilindro con la mano por un minuto(90 ciclos por ese tiempo)
luego colocar el hidrometro y se inicia la toma de datos y en cada lectura se lee la
temperatura y este procedimiento se realizé para 0.25 min,0.5 min, 1 min, 2 min,5
min,10 min,15 min ,30 min,60 min,240 min, 1440 min. También se requieren como
datos adicionales la lectura del hidrémetro solo con agua, con agua y con de floculante,
cuyos resultados se adjunto en el anexo 06. Los equipos y/o materiales usados son:

e Horno con control de temperatura (°C).

e Balanza con sensibilidad de +0.01 gr.

e Aparato agitador.

e Tamices N° 200.

e Termometro.

e Cronometro.

e Pipeta.

e Frasco volumétrico de vidrio.

e Cilindro de sedimentacion de 1000 cm3

e Agente dispersivo (hexametafosfato de sodio).

e Hidrometro ASTM 151H.
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Figura 3.6. Herramientas para el ensayo por sedimentacion
(Geotecnia & Ingenieria, 2017).

Figura 3.7. Ensayo por sedimentacion (Geotecnia & Ingenieria, 2017).

3.2.9. Clasificacion del material fino.

Se realiz6 el tamizado de la muestra lavada y retenida por la malla # 200, como
el mayor porcentaje de las particulas de las muestras pasaron por la malla #200, la
poca cantidad retenida nos permitido realizar la clasificacion por medio de su
granulometria. Se optd por el método de clasificacion de materiales finos que
dependen mas de sus limites de consistencias por medio de cartas de plasticidad. Una

vez obtenido los valores de limite liquido (L.L) y limite plastico (L.P) se determind el
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indice de plasticidad (IP) que es de la diferencia de Limite liquido (L.L) con limite
plastico (L.P). Teniendo los valores de LL e LP se fue a la carta de plasticidad y se
tomo como coordenadas los valores de LL e IP para determinar a qué grupo de suelos
finos pertenece segun la clasificacion por método SUSC y AASHTO cuyos resultados
se adjunto en el anexo 03.

Con los resultados obtenidos del ensayo por sedimentacion (hidrometria) que
se adjunta en el anexo 06, se pudo determinar el porcentaje de arcillas que contiene la
muestra de arcilla en estudio y conociendo el indice pléstico, se determind la actividad
de la arcilla.

3.3 Metodologia para determinar indirectamente la succion matricial por el
método del papel filtro.

Para la determinacion indirecta de la succion matricial por el método del papel
filtro se utilizd la metodologia de la norma ASTM D 5298(INV E 157). Se realizo el
ensayo del método de papel filtro por desecamiento con el objeto de determinar
indirectamente la succion matricial de la arcilla, en el cual se distribuyen las
humedades desde la condicion saturada hasta la condicion seca, lo cual se logro
dejando secar al aire libre. Este ensayo se realizo por el método sugerido por Fredlund,
el cual consiste en dejar una muestra de suelo en contacto con el papel filtro, en este
caso se uso papel filtro Whatman # 42 , calibrado por diversos autores y adaptado por

normas como la ASSTHO, ASTM e INVE como se muestra en la Figura 3.8.
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42

Ahhlot‘.s
Circles
125 mm @

Cat No 1442 125

VWwhatman

Figura 3.8. Papel filtro whatman #42 (MTL Geotecnia, 2018).

Para la determinacion de este ensayo se realizé el secado de los papeles filtro
seleccionados colocandolos en el horno a una temperatura de 110 +5 °C dentro de un
recipiente a tapa abierta (Figura 3.9) para las pruebas al menos 16 horas en el horno
por la noche, luego se coloca el papel filtro en un desecador, después del secado para

almacenarlo antes de usarlo. (Figura 3.10).

Figura 3.9. Secado del papel filtro en el horno (MTL Geotecnia, 2018).
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Papel filtro
Whatman N°42

Figura 3.10. Papel filtro dentro del desecador (MTL Geotecnia, 2018).
Se prepararon los especimenes del suelo o fragmentos de la muestra de suelo,
con un didmetro de 5.5 cm (Figura 3.11) y cortando la muestra en cilindros de unos
25mm (1) de espesor. Esta operacion se realizé lo mas rapido posible, en un area en

la que la temperatura se mantenga constante.

Figura 3.11. Preparacion del espécimen del suelo a ensayar (MTL Geotecnia, 2018).

72



Metodologia y desarrollo de la tesis

Se removeran del desecador tres papeles filtro (Figura 3.12) e inmediatamente
se colocaran en contacto fisico con el espécimen del suelo tal como se indica en la
Figura 3.13. La succion matricial se determina cuando el papel filtro esta en contacto
con el espécimen del suelo, el espécimen del suelo al estar en contacto con el papel
filtro se genera una diferencia de humedad por equilibrio de vapor, cierta cantidad de
agua de la muestra de suelo se transfiere al papel filtro, este papel es especial para este
laboratorio debido a la homogeneidad de sus poros, permitiendo medir la succion

matricial ejercida por la muestra del suelo.

Desecador

Papel filtro
Whatman N°42

Figura 3.12. Extraccion del papel filtro del desecador (MTL Geotecnia, 2018).
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— e

Espécimen
del suelo

Papel filtro
(3 unidades)

Espécimen
del suelo

Figura 3.13. Colocacion del papel filtro (3 unidades) entre dos especimenes del suelo
(MTL Geotecnia, 2018).

Para permitir que se genere el equilibrio de vapor, es necesario controlar el
espécimen del suelo, por ello estds se sellaron con cinta aislante (Figura 3.14) y luego
estas se envolvieron con bolsas herméticas (Figura 3.15), con el fin de no dejar variar
la humedad interior y no se deseque la muestra por agentes externos, y finalmente se

envolvieron en papel vinipel. (Figura 3.16).
Espécimen

del suelo

Cinta
aislante

Figura 3.14. Sellado de la muestra con cinta aislante (MTL Geotecnia, 2018).
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Bolsa
hermética

Figura 3.15. Sellado de la muestra con bolsa hermética (MTL Geotecnia, 2018).

Sellado con
papel vinipel

Figura 3.16. Sellado de la muestra con papel vinipel (MTL Geotecnia, 2018).

Estas muestras se almacenan en recipientes sellados que ayuda a mantener la
temperatura constante y finalmente estds se almacenaron en una cdmara hermética de
control de temperatura con la cual se tenia mayor control de la humedad y temperatura

(a una temperatura constante de 20°C + 5°C), estas temperaturas deberan mantenerse
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constantes por un lapso de 7 dias, para permitir el equilibrio entre el suelo, el papel

filtro y el aire. (Figura 3.17).

Recipientes donde
se almacenan las
muestras

Medidor de
temperatura y
humedad relativa

Figura 3.17. Almacenamiento de los recipientes con las muestras en el interior y

control de la temperatura en la camara hermética (MTL Geotecnia, 2018).

Estas muestras después de dejarlo en equilibrio de vapor aproximadamente 7
dias, luego se hace el proceso contrario, se saca el recipiente sellado de la camara
hermética para luego extraer la muestra (Figura 3.18), se extrae el papel filtro y a éste
se le determina la humedad, cuidadosamente el papel filtro se pesa en una balanza de

precision de 0.0001 gr (Figura 3.19) y éste se seca a una temperatura de 110°+ 5 ° C,
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un tiempo aproximado de 2 horas, igualmente se supervisa el secado debido a la facil

calcinacion del papel, para luego extraer el papel filtro del horno y determinar su

humedad con la una balanza de precision de 0.0001 gr (Figura 3.20).

\

Figura 3.18. Extraccion de la muestra de la camara hermética (MTL Geotecnia, 2018).
Después del tiempo de equilibrio se extraen los papeles filtro superior e inferior
del espécimen del suelo y se les determina la humedad gravimétrica para el papel filtro
superior y para el papel filtro inferior extraido del espécimen de suelo mediante
diferencias entre el peso hiimedo y peso seco al horno. Una vez determinada la
humedad gravimétrica del papel filtro tanto superior como inferior, se determina la
succion matricial del suelo con la ecuacion (2.13) y la ecuacion (2.14) dependiendo si
la humedad gravimétrica o contenido de humedad del papel filtro (w;) es mayor o
menor a 45.3 %, hallado la succién tanto para la parte superior e inferior se saco el
promedio y con ello se determina la succion para el espécimen de suelo determinado.

Los resultados de los 18 puntos ensayados se adjuntaron en el anexo 07.
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Figura 3.19. Peso del papel filtro en la balanza de precisién de 0.0001 gr,

después de extraer del recipiente sellado (MTL Geotecnia, 2018).

Figura 3.20. Peso del papel filtro en la balanza de precision de 0.0001 gr,

después de extraer del horno (MTL Geotecnia, 2018).
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Para esta investigacion se trabajo haciendo variar las humedades, partiendo de
la humedad natural inicial (0=40.20% con un grado de saturacion de S=87.92%)
primeramente haciéndolo llegar hasta la saturacion total del material, esto se realizd
dejando el material en un recipiente con el agua requerida para su saturacion por
capilaridad como se muestra en la figura 3.21 en un cuarto de temperatura constante
para llegar al grado de saturacién que se deseaba para luego realizar el ensayo de
succion por el método de papel filtro descrito anteriormente para ese espécimen de
suelo y hallar la succion para ese espécimen de suelo y luego hallar su humedad(o
grado de saturacion) de dicho espécimen para generar el primer punto de la curva

caracteristica.

P
-

Figura 3.21. Saturacion de la muestra por capilaridad (MTL Geotecnia, 2018).

Para generar el resto de los puntos de la curva caracteristica por desecamiento
(o secado), se dejaron secar los especimenes del suelo preparados al aire libre para
diferentes tiempos (6,12,18,24,32,40,48,56,64,72,84,96,108,120,144,168,192 horas),
hasta llegar al grado de saturacion minima, para luego realizar el ensayo del método

del papel filtro para determinar indirectamente la succion descrito anteriormente para
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el resto de especimenes de suelo preparados, luego calcular la humedad(o grado de

saturacion) de los especimenes de suelo preparados por gravimetria, para asi encontrar

el resto de puntos para generar la curva caracteristica por desecamiento. Para esta

investigacion se obtuvieron 18 puntos, y el resumen de los resultados de estos ensayos

se muestra en el cuadro 3.1.

Cuadro 3.1. Datos obtenidos del ensayo por el método del papel filtro

(Elaboracién propia, 2018).

Plljllil'll?gs PRUEBA N° HUM(;);DAD Si?C(EgC?gN SLEES;?N
1 P16 6.077 0.246 32722.944
2 P18 8.378 0.321 15938.847
3 P15 9.485 0.354 8432.031
4 P17 14.981 0.496 4047.3583
5 P1 19.386 0.589 2297.559
6 P2 21.383 0.626 1860.983
7 P3 23.850 0.669 1973.491
8 P4 26.483 0.710 1427.356
9 PS5 29.037 0.747 1125.269
10 P6 31.102 0.775 1332.775
11 P7 34.850 0.821 787.650
12 P8 38.142 0.858 516.952
13 P9 40.036 0.878 120.065
14 P10 42.087 0.898 59.724
15 P11 44.381 0.919 44.982
16 P12 46.023 0.933 31.156
17 P13 46.856 0.941 39.225
18 P14 47.848 0.949 39.776

Los equipos y/o materiales usados son:

e Equipos para medir el contenido de humedad (espatula, tinas, balanza, horno,

hojas de calculo, etc.).

e Balanza analitica con lecturas de hasta 0,0001 g, capacidad minima 10 g.
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e Recipientes de aluminio o laton.
e Termodmetro 0-40° C, con una precision de 0,1°.
e Papeles de filtro Whatman N° 42 de 125 mm de diametro.
e Alternativa de bolsa de plastico.
e Papel vinipel.
e Recipiente sellado, impermeable, para guardar las muestras.
e Bolsa pequefia de polietileno con cierre hermético.
e Pinzas.
e Cepillo.
e Lapiz de grafito, marcador indeleble.
¢ C(inta aislante.
e (Camara hermética.
e Desecador.
3.4 Herramientas computacionales.

Las herramientas computacionales para realizar la caracterizacion geotécnica
se uso la hoja de calculo de Microsoft Excel. Para la determinacion de la curva
caracteristica se uso el Solver de Microsoft Excel, es una herramienta para resolver y
optimizar las ecuaciones mediante el uso de técnicas numéricas. Permite optimizar
funciones de una o mas variables, con o sin restricciones.

En esta investigacion se diseiidé una hoja de calculo, en donde se designaron
ciertas columnas para datos de laboratorio de succidon y grado de saturacion, grado de
saturacion a predecir, pardmetros de ajuste, funcidon objetivo, expresion matematica
del modelo propuesto y grafica en donde aparecen tanto los datos de laboratorio como

la curva de ajuste obtenida con el modelo. Una vez se introducen los datos de
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laboratorio y los valores iniciales de los pardmetros (ver cuadro 3.2), se presiona el
botén de la funcion objetivo y resuelve de tal forma que se obtengan los valores de los
parametros que ajustan mejor los datos de laboratorio.

Cuadro 3.2. Valores iniciales de los parametros de ajuste (SoilVision®, RETC, IMT).

VALORES INICIALES DE LOS PARAMETROS DE AJUSTE
MODELQOS or Os a n m v b & Yr
Van Genuchten 0.068 | 0.38 0.008 1.09 |0.08256 - - -
Van genuchten - Burdine | 0.068 | 0.38 | 0.008 | 2.05 |0.02439 - - -
Van genuchten - Mualem | 0.068 | 0.38 0.008 | 1.09 | 0.0741 - - -

Gardner - 0.38 | 0.008 | 1.09 - - - -
Fredlung y Xing - - 80 0.7 0.8 - - 3000
Proporcionalidad natural - - - -1 1000

La celda denominada funcion objetivo hace uso de la funcion de EXCEL
llamada “sumaxmenosy2”, la cual suma los cuadrados de la diferencia en dos rangos:
la matriz_X, que estd conformada por todos los valores del grado de saturacion
obtenidos en las mediciones y la matriz Y, formada por los valores de grado de
saturacion pronosticados con el modelo empirico, cuando se ejecuta la funcion
objetivo del Solver se optimiza la distancia entre los datos de medicion y los datos
pronosticados para que se generen los pardmetros 0ptimos del modelo.

Para ejecutar la “funcion objetivo” de Solver, se presiona la celda objetivo y
¢ésta muestra una ventana llamada “Parametros de Solver” con las siguientes opciones:
“Establecer objetivo”, en ella se coloca la ubicacion de la celda objetivo; después
aparece una condicion con tres sugerencias: Max, Min y Valor de. Se selecciona Min
porque se requiere la minima diferencia entre los datos de medicion y los del modelo.
Después se asignan las celdas donde se localizan los pardmetros del modelo y por
ultimo, el método de resolucion: Se selecciona GRG Nonlinear (Método Numérico del
Gradiente Reducido Generalizado) para problemas de Solver no lineales suavizados,

LP Simplex, para problemas de Solver lineales y Evolutionary para problemas de
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Solver no lineales no suavizados, para nuestro caso se seleccion6 GRGNonlinear
(Figura 3.21).Se presiona resolver y a continuacion aparece una pantalla denominada
“Resultados de Solver” describiendo lo siguiente: ”Solver encontré una solucion.se
cumplen todas las restricciones y condiciones Optimas” (Figura 3.22). Se selecciona
aceptar y Solver proporciona los parametros para los cuales la diferencia entre los
puntos de medicion y los descritos por el método coinciden en su minima diferencia

(Figura 3.23).

Parametros de Solver Lél
Establecer objetivo: I SM512 e I
Para: ) Méx 7 Valor de: 0
ambianda [as celdas de variables:
SLS10:5L512 s I
|
| LJeTo a las restriccones: I
I SL510 ==10 4 Agregar
SMS12 =10
|
|
| -
Eliminar
||
1 Restablecer todo
||
: - Cargar/Guardar
|| |:| Convertir variables sin restricciones en no negativas
1 . . -
| Método de resolucian: GRG Nonlinear |Z| Opciones
|
| Métodao de resolucion
| Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione
| el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
| problemas de Solver no suavizados.
1
|
1 Ayuda [ Resolver l ’ Cerrar ]
1

Figura 3.22. Parametros del Solver (Elaboracion propia, 2018).
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Resultados de Solver ‘E

Solver encontra una solucion. Se cumplen todas las

restricciones y condiciones aptimas. Informes
Responder
{%) Conservar solucidn de Solver Confidencialidad
Limites
2 Restaurar valores originales I

| volver al cuadre de didlogo de parametros de [ informes de esquema
Solver

': Aceptar | Cancelar | Guardar escenario...

Solver encontrd una solucion. Se cumplen todas las restricciones y condiciones
optimas.

Al usar el motor GRG, Solver ha encontrado al menos una solucion aptima local. Al
usar Simplex LP, significa que Solver ha encontrado una solucion optima global.

Figura 3.23. Ventana con los resultados del Solver (Elaboracion propia, 2018).
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DETERMINACION DE LA CURVA DE AJUSTE, DE LA CURVA CARACTERISTICA DE UN SUELO

Nombre del suelo: Arcilla Clasificacion SUCS: Arcilla de alta plasticidad, CH
Modelo de = 4917.2731 Funcion Objetivo/SSR
Datos de Laboratorio Proporcionalidad Parametros del modelo
natural y = -0.667086 0.02532092
T s — — 1 Donde y = coeficiente de proporcionalidad, y*=
sucoisn | Grado de Sa:jr;)cmen 1+ (‘P? (l;,l’rziaX_ ‘l;))y succion caracienstp:a, S—grgqo de saturacion (en
No. Puntos Saturacion ) ax—¥ decimal), y ¥=succion matricial (kPa).
Ajustada
(kPa) (decimal) (decimal)
GRAFICO DE LA CURVA CARACTERISTICA
1 32722.9444 | 0.2460 0.2170 1.00 I
2 15938.8469 0.3210 0.3118 0.90 ® "~~\‘
3 8432.0307 | 0.3560 0.4104 ' NG
4 4047.3583 0.4960 0.5326 0.80 ': .
5 2297.5587 0.5888 0.6247 £ 0.70 \\
6 1860.9835 0.6262 0.6571 S
7 1973.4913 0.6687 0.6482 § 0.60 ‘l}\
8 1427.3558 0.7103 0.6958 :,f"'; 050 N
9 1125.2692 0.7472 0.7284 2 i\
10 1332.7745 0.7751 0.7054 S 0.40 I
11 787.6501 0.8213 0.7729 (‘DE 0.30 \
12 516.9519 0.8579 0.8184 Ne
13 120.0651 | 0.8775 0.9227 0.20 N
14 59.7239 0.8976 0.9501 0.10
15 44.9823 0.9189 0.9583 \~\
16 31.1564 0.9334 0.9671 200 1 10 100 1000 10000 100000 10(;23000
17 39.2250 0.9405 0.9618 Succién Matricial(KPa)
18 39.7760 0.9488 0.9615
——Modelo de proporcionalidad natural ® Datos de laboratorio

Figura 3.24. Curva de ajuste obtenida con los parametros obtenidos con el Solver (Elaboracion propia, 2018).
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion geotécnica del suelo utilizado

La caracterizacion del suelo de Mayocc-Huancavelica, se inicid con el
muestreo in situ, la profundidad de muestreo. En un estudio geotécnico convencional
se elige de acuerdo al material requerido. En este caso fue una profundidad de 3.00
para esta investigacion se tomaron varias muestras de suelo inalterado en Mayocc-
Huancavelica. Las muestras obtenidas fueron tratadas con bolsas herméticas selladas
y se almacenaron en un cuarto de humedad para su preservacion segiin recomienda la

norma debidamente etiquetadas para su posterior identificacion.

Cuadro 4.1. Propiedades geotécnicas del suelo (Elaboracion propia, 2018).

Propiedad Valor
Limite Liquido(%) 99.24
Limite Plastico(%) 37.46
Indice Plastico(%) 61.78
Limite de contraccion(%) 9.1
Gravedad especifica 2.466
Humedad natural(%) 40.2
Finos(%) 97.88
Arenas(%) 2.12
Gravas(%) 0
Peso volumétrico(gr/cm3) 1.63
Grado de saturacion(%) 87.92
% de arcilla(%) 87.60
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Con estas muestras se realizaron pruebas de laboratorio para determinar sus

propiedades geotécnicas e indice; las cuales son reportadas en el cuadro 4.1.

Las propiedades indice (LL, LP, IP y humedad natural) reportadas en el cuadro
4.1 permiten a los ingenieros darse una idea muy buena del tipo de suelo con el que se

trabaja (Figura 4.1 y Figura 4.2).

Abaco de Casagrande( Carta de plasticidad SUCS

. A

//ﬁ/

40 cl » /|

/ /inea A
2 AL }/ OH 6 MH
A

7&%/ ML OL
0

0 20 40 60 80 100 120
Limite liquido

indice plasticidad

Figura 4.1. Carta de plasticidad SUCS modificado con la clasificacion del suelo en

estudio (Elaboracion propia, 2018).

Clasificacion fraccién limoso-arcilloso (Carta de Plasticidad AASHTO)
£ /s
- 60
g /
3 N-7-6
2 A-6 /
o 40
) /
o
) A-Y-5
(&]
5 /
£ 20 /
A-5
A-4
0
0 20 40 60 80 100 120
Limite Liquido(LL (%)

Figura 4.2. Carta de plasticidad AASHTO modificado con la clasificacion del suelo en
estudio (Elaboracion propia, 2018).
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De acuerdo con el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS), el
suelo estudiado se trata de una arcilla inorgénica (CH) y para el AASHTO se trata de
una arcilla de alta plasticidad(A-7-5), en otras palabras se trata de un arcilla inorgédnica
de alta plasticidad debido a que su LL es mayor a 50%.,esto significa que en
condiciones extremas de humedad, puede retener enormes cantidades de agua por lo
que se deduce que es un suelo que puede llegar a tener una gran porosidad. El suelo
se encuentra en estado parcialmente saturado o no saturado y su grado de saturacion

es alta.

Los limites de consistencia reportadas en el cuadro 4.1 definen la cantidad de
minerales arcillosos que posee un suelo, a mayor cantidad de minerales arcillosos el
suelo se comporta de manera mas fluida, deformandose continuamente y perdiendo
propiedades como resistencia al corte, estd fuertemente ligada al contenido de agua
ademas sus granos finos generan grandes superficies especificas con respecto a otros
materiales. Los datos obtenidos experimentalmente se ajustan a los rangos de limite
liquido y plastico (Cuadro 2.1) presentados para el mineral montmorillonita y illita.
Es un mineral arcilloso con mayor capacidad para expandirse y contraerse. Por otra
parte un alto indice de plasticidad indica que la arcilla necesita un alto cambio en su

contenido de agua para cambiar de estado semisélido a plastico.

El limite contraccion se evaliio para encontrar la posibilidad del desarrollo de
grietas en el material cuyo valor esta reportado en el cuadro 4.1. Los limites de
contraccion altos, mayores a 6%, representan suelos arcillosos de granos finos
altamente activos o indican la susceptibilidad para transformarse en un fluido viscoso,

el limite de contraccion del material estudiado para esta investigacion es alto.
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Se hizo indispensable mirar el comportamiento de las arcillas y determinar la
distribucion de tamano de particula finas por medio del ensayo de granulometria por
sedimentacion (Figura 4.3), para esta muestra representativa del material se obtuvo
que el 87.60% de las particulas tenian tamafio de particulas correspondientes a arcilla

y el resto es material limoso.
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Figura 4.3. Curva granulométrica por sedimentacién (Elaboracién propia, 2018).

Los minerales arcillosos se caracterizan por tener suficiente potencial para
retener contenidos de agua y desarrollar asi su plasticidad. La actividad de Skempton,
es un concepto que relaciona el indice de plasticidad y el porcentaje de particulas
arcillosas del material menor a 2um (0.002 mm). De esta forma, para el 87.6% de
contenido de arcilla obtenido en la curva granulométrica por sedimentacion realizada
y el IP calculado y reportado en el cuadro 4.1, la arcilla presenta una actividad de 0.705
calculada con la ecuacidn 2.9, actividad tipica para montmorillonita o presenta las
propiedades caracteristicas de una arcilla del tipo montmorillonita segun lo reporta la

literatura (Cuadro 2.2).
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4.2 Determinacion de la curva caracteristica por desecamiento de la arcilla

estudiada.

La curva caracteristica de la arcilla obtenida por medio de la prueba de papel
filtro para medir la succion se realizo con el papel filtro Wathman N° 42 con el tamafio
de 5.5 cm de didmetro indicado en la norma ASTM D 5298. Los resultados del ensayo
se muestran en el cuadro 3.1 y se adjunta en el anexo 07. En este apartado se muestran

las diferentes curvas caracteristicas por desecamiento obtenidas para esta tesis,
4.2.1 Determinacion de la curva caracteristica experimentalmente.
Podemos observar a continuaciéon en la figura 4.4 la curva caracteristica

experimental obtenida en términos de succion contra grado de saturacion en la figura
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Figura 4.4. Curva caracteristica en términos grado de saturacién y succion de la arcilla
por desecamiento obtenida experimentalmente (Elaboracion propia, 2018).
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Figura 4.5. Curva caracteristica en términos de contenido de humedad volumétrica y
succion de la arcilla por desecamiento obtenida experimentalmente (Elaboracion

propia, 2018).

4.5 la curva caracteristica experimental obtenidas en términos de contenido de
humedad volumétrica, del cual se observa que los valores encontrados para la arcilla
estudiada en este trabajo de investigacion de la succion matricial se encuentran entre

30 kPa y 30 000 kPa.

4.2.2 Determinacion de la curva caracteristica por el modelo de Van Genuchten.

En este apartado se muestra la curva caracteristica por desecamiento simulada
por la ecuacion de Van Genuchten explicadas en el item 2.4.5.2, obtenidas en términos
de succion contra contenido de humedad volumétrica como se muestra en la figura 4.6

y se adjunt6 en el anexo 09, también se realizo la simulacion de la curva caracteristica
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Figura 4.6. Curva caracteristica en términos de contenido de humedad volumétrica y
succion por desecamiento simulada con la ecuacion de Van Genuchten (Elaboracion
propia, 2018).

0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

Contenido de humedad volumetrica

GRAFICA DE LA CURVA CARACTERISTICA

—
[ )

10 100

1000

10000

Succidén Matricial(KPa)

—Modelo Van Genuchten y Burdine

® Resultados de laboratorio (Tesis,2018)

100000

~~.--

1000000

Figura 4.7. Curva caracteristica en términos de contenido de humedad volumétrica y

succion por desecamiento simulada con la ecuacion de Van Genuchten y Burdine

(Elaboracion propia, 2018).
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por desecamiento con la ecuacion de Van Genuchten combinada con la ecuacion
propuesta por Burdine (ecuacion 2.19) como se muestra en la figura 4.7 y se adjunto
en el anexo 10, ademds se realizd la simulacion de la curva caracteristica por
desecamiento con la ecuacion de Van Genuchten combinada con la ecuacion propuesta
por Mualem (ecuacion 2.20) como se muestra en la figura 4.8 y se adjunt6 en el anexo

11.
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Figura 4.8. Curva caracteristica en términos de contenido de humedad volumeétrica y
succion por desecamiento simulada con la ecuacion de Van Genuchten y Mualem

(Elaboracion propia, 2018).
En el cuadro 4.2 se muestran los pardmetros de ajuste o modelacion de la curva
caracteristica obtenidas por el modelo de Van Genuchten -Burdine-Mualem, del cual
observamos que de los tres modelos, el que mejor se ajusta es el modelo de Van

Genuchten, ya que la SRR (suma de residuos cuadraticos) es la menor de las tres.

93



Resultados de la investigacion y discusion

Cuadro 4.2. Pardmetros obtenidos de la modelacion de la curva caracteristica usando la
ecuacion de Van Genuchten-Burdine-Mualem (Elaboracion propia, 2018).

Modelo o n m SSR
Van Genuchten 0.0009 1.1274 0.5123 9.53E-03
Van genuchten y Burdine 0.0016 2.4592 0.1867 1.03E-02
Van genuchten y Mualem 0.0012 1.5114 0.3384 9.64E-03

4.2.3 Determinacion de la curva caracteristica por el modelo de Gardner

En este apartado se muestra la curva caracteristica por desecamiento simulada
por la ecuacion de Gardner explicadas en el item 2.4.5.1, obtenidas en términos de
succion contra contenido de humedad volumétrica como se muestra en la figura 4.9 y

se adjuntod en el anexo 12.
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Figura 4.9. Curva caracteristica en términos de contenido de humedad volumeétrica y
succidn por desecamiento simulada con la ecuacion de Gardner (Elaboracion propia,
2018).
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En el cuadro 4.3 se muestran los pardmetros de ajuste o modelacion de la curva

caracteristica obtenidas por el modelo de Gardner.

Cuadro 4.3. Pardmetros obtenidos de la modelacion de la curva caracteristica usando la

ecuacion de Gardner (Elaboracion propia, 2018).

Modelo

a

n

SSR

Gardner

0.0006

1.07

1.28E-02

4.2.4 Determinacion de la curva caracteristica por el modelo de la

proporcionalidad natural

En este apartado se muestra la simulacion de la curva caracteristica por

desecamiento con la ecuacion del modelo de la proporcionalidad natural explicada en

el item 2.4.5.3, en términos de la succion y grado de saturacion tal como se muestra

en la figura 4.10 y se adjunt6 en el anexo 13.
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Figura 4.10. Curva caracteristica en términos de succion y grado de saturacion por

desecamiento simulada con la ecuacién del modelo de la proporcionalidad natural

(Elaboracion propia, 2018).
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En el cuadro 4.4 se muestran los pardmetros de ajuste o modelacion de la curva

caracteristica obtenidas por el modelo de la proporcionalidad natural.

Cuadro 4.4. Pardmetros obtenidos de la modelacion de la curva caracteristica usando la

ecuacion de la proporcionalidad natural (Elaboracion propia, 2018).

Modelo y* (kPa) v SSR
Proporcionalidad natural 4917.2731 -0.6671 2.53E-02

4.2.5 Determinacion de la curva caracteristica por el modelo de Fredlung y Xing

En este apartado se muestra la curva caracteristica por desecamiento simulada
por la ecuacion de Fredlung y Xing explicada en el item 2.4.5.4, obtenidas en términos
de succion contra contenido de humedad volumétrico como se muestra en la figura

4.11 y se adjuntd6 en el anexo 08.
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Figura 4.11. Curva caracteristica en términos de contenido de humedad volumétrica y
succion por desecamiento simulada con la ecuacion de Fredlung y Xing (Elaboracién
propia, 2018).
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En el cuadro 4.5 se muestran los pardmetros de ajuste o modelacion de la curva

caracteristica obtenidas por el modelo de Fredlung y Xing.

Cuadro 4.5. Pardmetros obtenidos de la modelacion de la curva caracteristica usando la

ecuacion de Fredlung y Xing (Elaboracion propia, 2018).

Modelo

o n

m

SSR

Fredlung y Xing

924.6107 1.4381

0.8078

8.97E-03

4.2.6 Determinacion de la curva caracteristica por el modelo de Zapata

En este apartado se muestra la simulacién de la curva caracteristica por

desecamiento hecha por la ecuacion de Zapata explicada en el item 2.4.5.5, la ecuacion

de zapata presenta dos modelos uno es basado en la ecuaciéon de Van Genuchten en

términos de la succion y grado de saturacion tal como se muestra en la figura 4.12 y
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Figura 4.12. Curva caracteristica en términos de grado de saturacion y succion por

desecamiento simulada con la ecuacion de Zapata basada en la ecuacion de Van

Genuchten (Elaboracién propia, 2018).
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se adjunto en el anexo 14, y el otro esta basado en la ecuacion de Fredlung y Xing tal

como se muestra en la figura 4.13 y se adjunt6 en el anexo 15.
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Figura 4.13. Curva caracteristica en términos de grado de saturacién y succion por
desecamiento simulada con la ecuacién de Zapata basada en la ecuacion de
Fredlung y Xing (Elaboracion propia, 2018).

En el cuadro 4.6 se muestran los parametros de ajuste o modelacion de la curva
caracteristica obtenidas por el modelo de Zapata-Van Genuchten-Fredlung y Xing, del
cual observamos que de los dos modelos, el que mejor se ajusta es el modelo de
Zapata-Fredlung y Xing, ya que la SRR (suma de residuos cuadraticos) es la menor de
las dos, pero de acuerdo a lo que se menciona en el apartado 2.4.5.5 el factor de indice
de plasticidad ponderada (w.IP) para este modelo debe estar en el rango de 0.1 -50 ,en
esta tesis el factor de indice de plasticidad ponderada es 60.47 lo cual esta fuera del
rango mencionado anteriormente, en conclusion el modelo de Zapata ya sea basada

en la ecuacion de Van Genuchten o basada en la ecuacion de Fredlung y Xing para
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determinar la curva caracteristica solo se usara en calculos iniciales de algiin proyecto
que la requiera.

Cuadro 4.6. Parametros obtenidos de la modelacion de la curva caracteristica usando la

ecuacion de Zapata-Van Genuchten-Fredlung y Xing (Elaboracién propia, 2018).

Modelo a b c SSR
Zapata y Van Genuchten 755.0354 1.3509 0.1257 5.23E-01
Zapata Fredlungy xing 527.2814 0.7552 0.8462 5.31E-02

4.2.7 Superposicion de los modelos estudiados para la determinacion de la curva

caracteristica.

En este apartado se realizd la superposicion de los ocho modelos simulados
para determinar la curva caracteristica en términos de grado de saturacion y succion
por desecamiento de la arcilla en estudio (Figura 4.14) para poder realizar una
adecuada observacion visual y ver qué modelo se ajusta mejor a los datos

experimentales determinados en el laboratorio.

Los pardmetros propuestos por los diversos autores, mencionados
anteriormente, estan en funcion a la inversa del valor de entrada del aire (VEA) del
suelo, esta en funcion de la tasa de extraccion de agua una vez se ha superado el valor
de entrada del aire y estd relacionado con las condiciones de agua residual, en el
cuadro 4.2, cuadro 4.3, cuadro 4.4, cuadro 4.5 y cuadro 4.6 se muestra los pardmetros
de ajuste de las curvas caracteristicas determinados para la arcilla en estudio con su
respectivo verificador de la calidad de ajuste(SSR) de las curvas visualizadas

anteriormente.
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De los ocho modelos simulados y del cuadro 4.2, cuadro 4.3, cuadro 4.4,

cuadro 4.5 y cuadro 4.6 se determina que el modelo de Fredlung-Xing y el modelo de

Van Genuchten son los que mejor se ajustan a los datos experimentales.
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Figura 4.14.Superposicion de los ocho modelos estudiados para determinar la curva

caracteristica en téerminos del grado de saturacion y succion por desecamiento

en la arcilla estudiada (Elaboracién propia, 2018).
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4.3 Determinacion de los puntos de inflexion de la curva caracteristica por

desecamiento de la arcilla estudiada graficamente

4.3.1 Determinacion de los puntos de inflexion de la curva caracteristica para

el modelo de Van Genuchten-Burdine-Mualem

En este apartado se realizo la determinacion aproximada de los puntos de

inflexién (VEA y la saturacion residual) de la curva caracteristica graficamente para

el modelo de Van Genuchten como se podra ver en la figura 4.15, del cual se observa

que el primer punto de inflexion, el valor de entrada de aire (VEA) es

aproximadamente 300 kPa, y el otro punto de inflexidn, la saturacion residual (Sr) es

aproximadamente 0.16.
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Figura 4.15.Determinacion de los puntos de inflexion de la curva caracteristica en

términos de grado de saturacion y succion para el modelo de Van Genuchten

(Elaboracion propia, 2018).
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También en este apartado se realizo la determinacion aproximada de los puntos de
inflexién (VEA y la saturacion residual) de la curva caracteristica graficamente para
el modelo de Van Genuchten-Burdine como se podra ver en la figura 4.16, del cual se
observa que el primer punto de inflexion, el valor de entrada de aire (VEA) es
aproximadamente 400 kPa, y el otro punto de inflexion, la saturacion residual (Sr) es

aproximadamente 0.21.
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Figura 4.16.Determinacion de los puntos de inflexion de la curva caracteristica en
términos de grado de saturacion y succion para el modelo de Van Genuchten-

Burdine (Elaboracion propia, 2018).
Ademas en este apartado se realizé la determinacion aproximada de los puntos de
inflexién (VEA y la saturacion residual) de la curva caracteristica graficamente para

el modelo de Van Genuchten-Mualem como se podra ver en la figura 4.17, del cual se
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observa que el primer punto de inflexion, el valor de entrada de aire (VEA) es
aproximadamente 350 kPa, y el otro punto de inflexion, la saturacion residual (Sr) es

aproximadamente 0.18.
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Figura 4.17.Determinacion de los puntos de inflexion de la curva caracteristica en
términos de grado de saturacién y succion para el modelo de Van Genuchten-

Mualem (Elaboracion propia, 2018).
4.3.2 Determinacion de los puntos de inflexion de la curva caracteristica para el

modelo de Gardner

En este apartado se realizo la determinacién aproximada de los puntos de
inflexién (VEA y la saturacion residual) de la curva caracteristica graficamente para

el modelo de Gardner como se podra ver en la figura 4.18, del cual se observa que el
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primer punto de inflexion, el valor de entrada de aire (VEA) es aproximadamente 400

kPa, y el otro punto de inflexion, la saturacion residual (Sr) es aproximadamente 0.09.
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Figura 4.18.Determinacion de los puntos de inflexion de la curva caracteristica en
términos de grado de saturacion y succion para el modelo de Gardner

(Elaboracion propia, 2018).
4.3.3 Determinacion de los puntos de inflexion de la curva caracteristica para el

modelo de Fredlung y Xing

En este apartado se realizo la determinacién aproximada de los puntos de
inflexién (VEA y la saturacion residual) de la curva caracteristica graficamente para
el modelo de Fredlung y Xing como se podra ver en la figura 4.19, del cual se observa

que el primer punto de inflexion, el valor de entrada de aire (VEA) es
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aproximadamente 350 kPa, y el otro punto de inflexion, la saturacion residual (Sr) es

aproximadamente 0.20.
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Figura 4.19.Determinacion de los puntos de inflexion de la curva caracteristica en
términos de grado de saturacion y succion para el modelo de Fredlung y Xing

(Elaboracion propia, 2018).
4.3.4 Determinacion de los puntos de inflexion de la curva caracteristica para el

modelo de la proporcionalidad natural.

En este apartado se realizd la determinacién aproximada de los puntos de
inflexién (VEA y la saturacion residual) de la curva caracteristica graficamente para
el modelo de la proporcionalidad natural como se podra ver en la figura 4.20, del cual

se observa que el primer punto de inflexion, el valor de entrada de aire (VEA) es
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aproximadamente 320 kPa, y el otro punto de inflexion, la saturacion residual (Sr) es

aproximadamente 0.22.
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Figura 4.20.Determinacion de los puntos de inflexion de la curva caracteristica en
términos de grado de saturacion y succion para el modelo de la
proporcionalidad natural (Elaboracion propia, 2018).

4.4.5 Determinacion de los puntos de inflexion de la curva caracteristica para el

modelo de Zapata.

En este apartado se realiz6 la determinacion aproximada de los puntos de
inflexion (VEA y la saturacion residual) de la curva caracteristica graficamente para
el modelo de Zapata basado en la ecuacion de Van Genuchten como se podré ver en

la figura 4.21, del cual se observa que el primer punto de inflexion, el valor de entrada
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de aire (VEA) es aproximadamente 420 kPa, y el otro punto de inflexion, la saturacion

residual (Sr) no se pudo determinar.
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Figura 4.21.Determinacion de los puntos de inflexion de la curva caracteristica en
términos de grado de saturacion y succion para el modelo de Zapata-Van
Genuchten (Elaboracion propia, 2018).

También en este apartado se realizo la determinacion aproximada de los puntos
de inflexion (VEA y la saturacion residual) de la curva caracteristica graficamente
para el modelo de Zapata basado en la ecuacion de Fredlung y Xing como se podra
ver en la figura 4.22, del cual se observa que el primer punto de inflexion, el valor de
entrada de aire (VEA) es aproximadamente 190 kPa, y el otro punto de inflexion, la

saturacion residual (Sr) no se pudo determinar.
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términos de grado de saturacién y succion para el modelo de Zapata-Fredlung y

Xing (Elaboracion propia, 2018).

En el cuadro 4.7 se presentan el resumen de los valores determinados
graficamente de los puntos de inflexion de la curva caracteristica de la arcilla estudiada
para los ocho modelos vistos en esta tesis, del cual al realizar el promedio de todos los
modelos sin considerar el modelo de zapata por lo mencionado anteriormente, nos
proporciona un VEA que es igual 353 kPa y Sr que es igual a 0.18, ya que los modelos
de zapata se utilizan solo para célculos preliminares. Como se vio anteriormente que

los modelos que mejor se ajustaban a los datos experimentales son el modelo de
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Fredlung y Xing con un VEA=350 kPa, Sr=0.20 y el modelo de Van Genuchten con

un VEA=300 kPa, Sr=0.16.

Cuadro 4.7. Valores de los puntos de inflexion de la curva caracteristica de la arcilla
estudiada (Elaboracion propia, 2018).

MODELOS VEA(kPa) Sr

Van Genuchten 300 0.16
Van Genuchten - Burdine 400 0.21
Van Genuchten - Mualem 350 0.18
Gardner 400 0.09
Fredlung y Xing 350 0.20
Proporcionalidad natural 320 0.22
Zapata - Van Genuchten 420 -

Zapata -Fredlung y Xing 190 -

En el cuadro 4.8 se presentan el resumen de algunos puntos determinados de
la curva caracteristica de la arcilla estudiada (para S=0.10, S=0.50 y S=0.90) para los
ocho modelos vistos en esta tesis y se adjuntan en la figura 4.23, figura 4.24, figura
4.25, figura 4.26, figura 4.27 figura 4.28, figura 4.29 y figura 4.30.

Cuadro 4.8. Valores de los puntos de la curva caracteristica de la arcilla estudiada para
S=0.10, S=0.50 y S=0.90 (Elaboracion propia, 2018).

SUCCION(Kpa)
MODELOS S=0.10 S$=0.50 $=0.90
Van Genuchten 71000 2850 290
Van genuchten - Burdine 121000 2700 550
Van genuchten - Mualem 94000 2900 390
Gardner 24000 2900 310
Fredlung y Xing 95000 2800 390
Proporcionalidad natural 180000 4900 180
Zapata - Van Genuchten - 3500 930
Zapata -Fredlung y Xing 95000 6200 190
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta tesis se determind la curva caracteristica por desecacion por el método
del papel filtro que puede presentar la arcilla de Mayocc-Huancavelica, debido
a cambios de humedad, que a su vez generan cambios de succion, cuya
magnitud se estimé con base en las curvas caracteristicas aplicando modelos
para realizar su ajuste matematico correspondiente.

El clima en la zona de Mayocc-Huancavelica presenta un clima de estepa local
(semidrido), segun Dregne (1976) estas zonas presentan una capa freatica
profunda por lo tanto los suelos ubicados sobre el nivel freatico son suelos no
saturados.

El material utilizado en los ensayos es una arcilla de alta plasticidad (CH) de
acuerdo con la clasificacion del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos,
proveniente de la zona de Mayocc-Huancavelica.

El suelo de la arcilla de Mayocc-Huancavelica se compone esencialmente de
arcilla en estado parcialmente saturado, por inspeccién visual presenta
contenido de materia organica y raices a menos de 2 m de profundidad; este
tipo de suelos generan esfuerzos en sus intersticios conocido como succion,
causando la disminucion de la resistencia al corte y la rigidez del suelo
afectando en el comportamiento volumétrico y causando la aparicién de

grietas a medida que aumenta la succion la cual esta en funcion del grado de
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saturacion, a raiz de esta problematica se generan asentamientos diferenciales
no establecidas en estructuras livianas, deformaciones en las vias, entre otras,
alterando el servicio de las mismas.

La evaluacion de la actividad del material nos permitié caracterizar la arcilla,
ya que el tipo de suelo estudiado presenta caracteristicas de una
montmorillonita(ver cuadro 2.2), el cual es un mineral arcilloso que permite la
introduccion del agua en su estructura lo que ocasiona un aumento en el
volumen lo cual lo hace potencialmente expansivo a este tipo de suelos, debido
a que el suelo esté parcialmente saturado se generan esfuerzos negativos en los
poros, también conocida como succion, alterando las propiedades tales como
la resistencia o la rigidez, lo cual originan la formacion de grietas cuando
disminuye la humedad, alterando las obras civiles.

La succidn inicial del suelo depende del grado de humedad que este presenta,
se encontrd que el suelo se encuentra inicialmente en la zona de desaturacion
o en un régimen de absorcidn con una succion aproximada de 516 KPa
superando al VEA del aire que viene a ser 353 KPa.

Las curvas caracteristicas representan la variacion de la humedad del suelo de
acuerdo a dos puntos de inflexion con la variacion de la succion, para ello se
divide en tres regimenes en que trabaja el suelo, el primer régimen conocido
como régimen capilar se presenta antes de que el suelo alcance succiones
mayores al valor de entrada de aire (V.E.A), en este caso de 353 kPa
aproximadamente, a partir de este punto el suelo trabaja en un régimen de
desaturacion donde alcanza la saturacion residual (Sr) igual a 0.18 donde se
genera el segundo punto de inflexion de la curva entrado a trabajar en un

régimen de absorcion residual o zona residual.

115



Conclusiones y recomendaciones

El ajuste matematico de las curvas caracteristicas tiene en cuenta tres variables
las cuales determinan el valor de entrada de aire del suelo, la tasa de
crecimiento de la succion y las condiciones del contenido de agua residual
cruciales para entender el comportamiento de la succion del suelo.

De los ocho modelos empleados para realizar el ajuste matematico de las
curvas caracteristicas, el que mas se ajusto es el de los autores de Van
Genuchten (1980) y Fredlund & Xing (1994).

Para Cho y Santamarina(2001) manifiestan que el punto de inflexion del VEA
ocurre para un S=0.90, del cuadro 4.8 se determina la succién matricial para el
S=0.90 con un valor promedio de 352 KPa (VEA) y comparando con el cuadro
4.7 de donde también determinanos el VEA graficamente con un valor
promedio de 353 KPa ,del cual concluimos que para la arcilla estudiada el valor
de entrada del aire(VEA) se da para un grado de saturacion de (S) de 0.90.
Un suelo no saturado experimenta cambios de humedad por muchos factores
explicados en el capitulo II, lo cual generan variaciones del volumen del suelo
y estas producen deformaciones y grietas en las diferentes obras civiles.

El modelo de Zapata basada en la ecuacién de Van Genuchten y basada en la
ecuacion de Fredlung y Xing no es aplicable para la arcilla estudiada ya que su
indice de plasticidad ponderada (w.IP) =60.47 es mayor al rango que especifica
este modelo (0.1-50).

Se recomienda usar los datos de laboratorio que se encuentran distribuidos
adecuadamente, un modelo de prediccion puede proporcionar diferentes

curvas de ajuste principalmente en la zona en la que no se tienen mediciones.
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e Serecomienda realizar el ensayo de azul de metileno para poder determinar la
cantidad de materia organica en la arcilla, ya que estos generan esfuerzos en

sus intersticios conocidos como succion e influyen en la resistencia y la rigidez.
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ANEXO 01

ENSAYO GRANULOMETRIA POR TAMIZADO
Norma |[: NTP 339.128 (ASTM D-422) Fecha: oct-17
Tesis :EVALUACION DE LA SUCCION A PARTIR DE LA

DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA
EN ARCILLAS EN MAYOCC-HUANCAVELICA

DISTRIBUCION
GRANULOMETRICA

%_FINOS:

97.88

% ARENA:

2.12

% GRAVA:

0.00

PESO PARCIAL RETENIDO PASANTE
MALLA ABERTURA RETENIDO | RETENIDO | (acumulado) | (acumulado)
(mm) (gnr) (%) (%) (%)
3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N°4 4,750 0.00 0.00 0.00 100.00
N°10 2.000 0.00 0.00 0.00 100.00
N°20 0.850 0.00 0.00 0.00 100.00
N°30 0.600 0.16 0.06 0.06 99.94
N°40 0.425 0.18 0.07 0.13 99.87
N°60 0.250 1.59 0.61 0.75 99.25
N°100 0.150 1.71 0.66 1.41 98.59
N°200 0.075 1.85 0.72 2.12 97.88
FONDO 253.25 97.88 100.00 0.00
TOTAL 258.74
Curva Granulometrica
120
110 §
100 £
90 é
80 o
70 %
60
50 3
0 3
30 2
20 3
10 <
0

0.001

0.010

0.100 1.000 10.000
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS(mm)

100.000

Figura A.1. Resultados de la granulometria por tamizado (Geotecnia & Ingenieria, 2017).
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ANEXO 02

ENSAYO

LIMITEDEATTERBERG

Norma |:NTP 339.129 (ASTM D-4318)

Fecha:

oct-17

Tesis :EVALUACION DE LA SUCCION A PARTIR DE LA DETERMINACION DE LA
CURVA CARACTERISTICA EN ARCILLAS EN MAYOCC-HUANCAVELICA

LIMITE LIQUIDO (L.L.)

1 2 3 4 5
Nro. de Golpes 13 16 24 28 39
Nro. de Recip. R-12 T-22 T-22 T-15 R-13
Wrecipiente 14.27 14.01 28.75 28.29 13.98
Wrecipiente sw 19.3 18.46 43.25 41.42 19.69
Wrecipiente s 16.64 16.16 35.93 34.96 16.99
Ww 2.66 2.3 7.32 6.46 2.7
W's 2.37 2.15 7.18 6.67 3.01
W (%0) 112.24 106.98 101.95 96.85 89.70
Recta de Fluidez
150
140
a 130
= y =-19.75In(x) + 162.83
=)
s 120
2
R L <.
100 T e e e e e | e o aa o e o o o
90 )
|
80 |
70 |
1 10 25 100
N° DE GOLPES
LIMITEPLASTICO (L.P.)
Nro. de Recip. T-4 T-5 T-8 R-28 R-30
Wrecipiente 26.72 29.53 30.03 7.12 7.15
Wrecipiente sw 33.56 36.02 35.21 7.26 7.28
Wrecipiente s 31.85 34.47 33.78 7.22 7.24
Ww 171 155 1.43 0.04 0.04
Ws 5.13 4.94 3.75 0.10 0.09
W (%0) 33.33 31.38 38.13 40.00 44.44

Limite Liquido :
99.24 %

Lim. Plastico
37.46 %

Indice de Plasticidad:
61.78 %

Figura A.2. Resultados del limite liquido y limite plastico (Geotecnia & Ingenieria, 2017).
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ANEXO 03

ENSAYO CLASIFICACION PORSUCS Y AASTHO

Norma :NTP 339.134 (ASTM D-422) Fecha: oct-17

Tesis :EVALUACION DE LASUCCION APARTIRDE LA DETERMINACION DE LA CURVA
CARACTERISTICAEN ARCILLAS EN MAYOCC-HUANCAVELICA

RESUMEN DE PROPIEDADES GEOTECNICOS ( LIMITES DE ATTERBERG Y GRANULOMETRIA)

Ty ——— CARACTERISTICAS DE DIS TRIBUCION
GRADUACION GRANULOMETRICA
LIMITELIQUIDO:  99.24 D10= 0.00 % FINOS: ~ 97.88
LIMITEPLASTICO:  37.46 D30= 0.00 % ARENA: 212
INDICE DE PLASTICIDAD:  61.78 D60= 0.00 % GRAVA: 0.00
IMITE DE CONTRACCION:  9.10 Cu= 000 Cc=000 [CONT.HUM.  40.20

CLASIFICACION PARA SUELOS FINOS- SUCS

Abaco de Casagrande ( Carta de plasticidad SUCS DENOQ/:J(I;IQCION

J / ARCILLAS
60 Line < INORGANICAS
(CH)
c

.ZE 40 al P
o
a /in ba A
©
a
o / OH 6 MH
£ 20 L A
E /
b Mu oL
0
0 20 40 60 80 100 120
Limiteliquido
CLASIFICACION PARA SUELOS FINOS- AASTHO
Clasificacion fraccion limoso-arcilloso (Carta de Plasticidad AASHTO) DENOMINACION
AASHTO
z /i
.\g 60 ARCILLAS DE
i
g 7l / ALTA
2 / PLASTICIDAD
2 A-9
2 (A-7-5)
T 40
5
® / AT-5
2
220 /
i A5
0 A4
0 20 40 60 80 100 120
Limite Liquido(LL (%)

Figura A.3. Resultados de clasificacién por SUCS y AASTHO (Geotecnia & Ingenieria, 2017).
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ANEXO 04

ENSAYO LIMITE DE CONTRACCION
NORMA NTP 339.140(ASTM D 427) FECHA nov-17
TEsis: | EVALUACION DELASUCCION A PARTIR DE LA DETERMINACION DE LA CURVA
| CARACTERISTICA EN ARCILLAS EN MAYOCC-HUANCAVELICA
1 RECIPIENTE DE CONTRACCION N° 1
) PESO DEL RECIPIENTEDE CONTRACCION + PESODEL  SUELO —
HUMEDO gr :
PESO DEL RECIPIENTE DE CONTRACCION + PESO DEL SUELO
3 gr 46.72
SECO
4 PESO DEL AGUA CONTENIDA 2)-@®) gr 30.5
5 PESO DEL RECIPIENTE DE CONTRACCION gr 14.81
6 PESODEL SUELOSECO  (Wo) (3)-(5) gr 31.91
7 CONTENIDO DEHUMEDAD (W)  (4)/(6)* 100 % 95.6
8 VOLUMEN DEL RECIPIENTEDE CONTRACCION (V) cm3 43.45
9 VOLUMEN DE LA TORTA DE SUELO SECO (Vo) cm3 15.83
10 (V-Vo)=(8)-(9) cm3 27.62
11 ((V-Vo)/(Wo))*100 = (10)/ (6) * 100 % 86.6
12 LIMITEDECONTRACCION  (7)-(11) % 9.1

Figura A.4. Resultados del limite de contraccion (Geotecnia & Ingenieria, 2017).
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ANEXO 05

TESIS - EVALUACION DE LA SUCCION A PARTIR DE LA DETERMINACION DE LA
CURVA CARACTERISTICA EN ARCILLAS EN MAYOCC-HUANCAVELICA

ENSAYO CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD

NORMA NTP 339.127 FECHA oct-17
Tara Numero Unidades 1 2 3
Peso Tara + Muestra Himeda gr 198.80 202.40 196.39
Peso Tara + Muestra Seca gr 177.20 179.30 179.50
Peso de la Tara gr 123.10 122.20 137.50
Peso de la Muestra Seca gr 54.10 57.10 42.00
Peso del Agua gr 21.60 23.10 16.89
Contenido de Humedad % 39.93 40.46 40.21
Promedio 40.20

ENSAYO PESO ESPECIFICO

NORMA NTP 339.131 FECHA nov-17
Tara NUumero Unidades 1 2 3
Peso del Suelo Seco gr 100.00 100.00 100.00
Peso de lafiola ar 172.50 172.50 172,50
Pesofiola + Agua ar 670.80 670.80 670.80
Peso fiola + Agua +Suelo gr 730.30 730.08 730.50
Temperatura del agua °C 25.60 25.50 25.70
Factor de correccion Rt 0.9987 0.9987 0.9987
Peso Especifico de Sélidos gr/Cm? 2.469 2.456 2.481
Grawedad Especifico de Sdélidos gr/Cm? 2.466 2.453 2478
Promedio 2.466

Figura A.5. Resultados del contenido de humedad natural y gravedad especifica

(Geotecnia & Ingenieria, 2017).
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ANEXO 06

ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO POR SEDIMENTACION(HIDROMETRIA)
NORMA: NTP 339.128 FECHA nov-17
TESIS : EVALUACION DE LA SUCCION A PARTIR DE LA DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA EN ARCILLAS EN MAYOCC-
| HUANCAVELICA
Correcion por Peso Especifico Correccién por Menisco(Cm) 1.00 Peso de la Muestra Seca (gr) 33.00
a= 1.05 Correccién por Defloculante(Cd) 2.00 Peso Especifico de Solidos (gricm®) 2.47
Tiempo | Temperatura |[Correccién por| Viscocidad Lecturas del Hidrometro L K Diametro| % Q" Pasa
( minutos ) °C Temperatura h Primera Lectura | 1° Correccion [2° Correccion (mm)
2.00 25.2 1.37 0.00890 3147 30.84 32.47 10.97 0.0070 0.016 97.88
5.00 25.2 1.37 0.00890 3147 30.84 32.47 10.97 0.0070 0.010 97.88
15.00 25.2 1.37 0.00890 3147 30.84 32.47 10.97 0.0070 0.006 97.88
30.00 25.2 1.37 0.00890 3147 30.84 32.47 10.97 0.0070 0.004 97.88
60.00 25 1.30 0.00894 30.10 29.40 31.10 11.19 0.0071 0.003 93.31
250.00 25 1.30 0.00894 28.30 27.60 29.30 11.49 0.0071 0.002 87.60
1440.00 24.2 1.06 0.00910 25.06 24.12 26.06 12.02 0.0072 0.001 76.55
Curva Granulometrica por Sedimentacion
130
120 ©
110 £
= 100 %
— % &
80 3
60 2
50 =
40 %
30 O
20 <
10
0
0.001 0.010 0.100
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS(mm)

Figura A.6. Resultados del analisis granulométrico por sedimentacion (Geotecnia & Ingenieria, 2017).
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ANEXO 07

ENSAYO: |ENSAYO PARA DETERMINAR EL. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL PAPEL FILTRO POR EL METODO DEL PAPEL FILTRO
NORMA: ASTMD 5298 / INV E-159 FECHA ene-18
TESIS : EVALUACION DE LA SUCCION A PARTIR DE LA DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA EN ARCILLAS EN MAYOCC-HUANCAVELICA

N° DEPRUEBA P1 P2 P3 P4
PESO DE RECIPIENTE 163.7839 172.3628 159.5383 162.8377
PESO DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA 184.6383 198.3910 180.2710 189.2832
PESO DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA 181.2519 193.8059 176.2785 183.7460
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO (%) 19.39 21.38 23.85 26.48
POCISION DEL PAPEL FILTRO INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR
PESO DETARA 28.3826 27.8273 29.5738 28.2719 27.7389 29.0273 29.3913 27.9362
PESO DE TARA + PAPEL FILTRO EN EQUILIBRIO DE HUMEDAD 28.5746 28.0263 29.7392 28.4827 27.9937 29.2673 29.6273 28.1830
PESO DE TARA + PAPEL FILTRO SECADO AL HORNO 28.5354 27.9867 29.7041 28.4393 27.939% 29.2188 29.5763 28.1287
CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL PAPEL FILTRO (%) 25.654 24.843 26.938 25.926 26.956 25.326 27.568 28.228
SUCCION (Log kPa) 3.329 3.392 3.229 3.307 3.227 3.354 3.179 3.128
SUCCION kPa 2130.68 2464.44 1692.55 2029.41 1687.15 2259.83 1511.77 1342.94
SUCCION kPa 2297.56 1860.98 1973.49 1427.36
VERIFICACION CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
T° DE AMBIENTE DE ENSAYO 255+/-0.3°C 255+/-0.3°C 255+/-0.3°C 255+/-0.3°C
HUMEDAD RELATIVA DE AMBIENTE DE ENSAYO 68 +/- 1% 68 +/- 1% 68 +/- 1% 68 +/- 1%

Figura A.7-1. Resultados de la determinacién indirecta de la succion matricial por el método del papel filtro (MTL Geotecnia, 2018).
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ANEXO 07

ENSAYO: |ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL PAPEL FILTRO POR EL METODO DEL PAPEL FILTRO
NORMA: ASTMD 5298 / INV E-159 FECHA ene-18
TESIS : EVALUACION DE LA SUCCION A PARTIR DE LA DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA EN ARCILLAS EN MAYOCC-HUANCAVELICA

N° DEPRUEBA P5 P6 P7 P8
PESO DE RECIPIENTE 155.8784 134.2312 145.8329 1427827
PESO DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA 179.2832 185.2232 201.7492 199.6778
PESO DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA 174.0164 173.1261 187.2984 183.9688
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO (%) 29.04 31.10 34.85 38.14
POCISION DEL PAPEL FILTRO INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR
PESO DETARA 27.9372 28.9283 27.2931 26.7583 28.5473 27.5483 29.0528 28.4829
PESO DE TARA + PAPEL FILTRO EN EQUILIBRIO DE HUMEDAD 28.1883 29.1038 27.5171 27.6248 28.7946 27.7834 29.2988 28.5925
PESO DE TARA + PAPEL FILTRO SECADO AL HORNO 28.1317 29.0640 27.4661 27.4391 28.7368 271.7264 29.2359 28.5654
CONTENIDO DEHUMEDAD EN EL PAPEL FILTRO (%) 29.100 29.329 29.480 27.277 30.501 32.004 34.353 32.848
SUCCION (Log kPa) 3.060 3.042 3.031 3.202 2.951 2.834 2.651 2.768
SUCCION kPa 1148.39 1102.15 1072.82 1592.73 893.20 682.10 447.63 586.28
SUCCION kPa 1125.27 1332.77 787.65 516.95
VERIFICACION CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
T° DE AMBIENTE DE ENSAYO 255+/-0.3°C 255+/-0.3°C 255+/-0.3°C 255+/-0.3°C
HUMEDAD RELATIVA DE AMBIENTE DE ENSAYO 68 +/- 1% 68 +/- 1% 68 +/- 1% 68 +/- 1%

Figura A.7-2. Resultados de la determinacion indirecta de la succion matricial por el método del papel filtro (MTL Geotecnia, 2018).
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ANEXO 07

ENSAYO: |ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL PAPEL FILTRO POR EL METODO DEL PAPEL FILTRO
NORMA: ASTMD 5298 / INV E-159 FECHA ene-18
TESIS : EVALUACION DE LA SUCCION A PARTIR DE LA DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA EN ARCILLAS EN MAYOCC-HUANCAVELICA

N° DE PRUEBA P9 P10 P11 P12
PESO DE RECIPIENTE 136.3926 129.4000 147.3829 154.7368

PESO DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA 165.4738 194.1931 158.3726 217.5742

PESO DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA 157.1595 175.0010 154.9945 197.7693
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO (%) 40.04 42.09 4438 46.02
POCISION DEL PAPEL FILTRO INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR
PESO DE TARA 28.8463 29.2947 27.0025 29,0491 28,8493 29.7482 29,0322 30.0041
PESO DE TARA + PAPEL FILTRO EN EQUILIBRIO DE HUMEDAD 28.9924 29.5492 27.2773 29.2538 29.0342 29.8368 29.3372 30.2056
PESO DE TARA + PAPEL FILTRO SECADO AL HORNO 28.9501 29.4729 27.1883 29.1890 28.9691 29.8042 29.2125 30.1248
CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL PAPEL FILTRO (%) 40.751 42817 47.901 46.319 54.341 58.214 69.163 66.943
SUCCION (Log kPa) 2.152 1.992 1.765 1.787 1.678 1.626 1.478 1.508
SUCCION kPa 142.06 98.07 58.26 61.19 47.69 42.28 30.08 32.23
SUCCION kPa 120.07 59.72 44,98 31.16
VERIFICACION CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

T° DE AMBIENTE DE ENSAYO 25.5+/-0.3°C 255 +/-0.3°C 255 +/-0.3°C 25,5 +/-0.3°C
HUMEDAD RELATIVA DE AMBIENTE DE ENSAYO 68 +/- 1% 68 +/- 1% 68 +/- 1% 68 +/- 1%

Figura A.7-3. Resultados de la determinacion indirecta de la succion matricial por el método del papel filtro (MTL Geotecnia, 2018).
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ANEXO 07

ENSAYO: |ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL PAPEL FILTRO POR EL METODO DEL PAPEL FILTRO
NORMA: ASTMD 5298/ INV E-159 FECHA ene-18
TESIS : EVALUACION DE LA SUCCION A PARTIR DE LA DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA EN ARCILLAS EN MAYOCC-HUANCAVELICA

N° DEPRUEBA P13 P14 P15 P16
PESO DE RECIPIENTE 139.5374 143.8192 153.1401 153.1923
PESO DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA 202.0075 171.2173 171.2526 171.9926
PESO DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA 182.0756 162.3505 169.6835 170.9156
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO (%) 46.86 47.85 9.48 6.08
POCISION DEL PAPEL FILTRO INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR
PESO DETARA 27.9903 28.5726 29.0273 29.1939 28.1381 28.3319 28.9304 28.9418
PESO DE TARA + PAPEL FILTRO EN EQUILIBRIO DE HUMEDAD 28.2747 28.7011 29.2717 29.2839 28.4821 28.6839 29.2821 29.2839
PESO DE TARA + PAPEL FILTRO SECADO AL HORNO 28.1660 28.6532 29.1793 29.2503 28.4292 28.6307 29.2492 29.2513
CONTENIDO DEHUMEDAD EN EL PAPEL FILTRO (%) 61.867 59.429 60.789 59.574 18.172 17.805 10.320 10.533
SUCCION (Log kPa) 1577 1.610 1.591 1.608 3911 3.940 4.523 4.506
SUCCION kPa 37.74 40.71 39.02 40.53 8153.92 8710.15 33348.47 32097.42
SUCCION kPa 39.22 39.78 8432.03 32722.94
VERIFICACION CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
T° DE AMBIENTE DE ENSAYO 255+/-0.3°C 255+/-0.3°C 255+/-0.3°C 255+/-0.3°C
HUMEDAD RELATIVA DE AMBIENTE DE ENSAYO 68 +/- 1% 68 +/- 1% 68 +/- 1% 68 +/- 1%

Figura A.7-4. Resultados de la determinacién indirecta de la succién matricial por el método del papel filtro (MTL Geotecnia, 2018).
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ANEXO 07

ENSAYO: |ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL PAPEL FILTRO POR EL METODO DEL PAPEL FILTRO
NORMA: ASTMD 5298 / INV E-159 FECHA ene-18
TESIS : EVALUACION DE LA SUCCION A PARTIR DE LA DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA EN ARCILLAS EN MAYOCC-HUANCAVELICA

N° DEPRUEBA P17 P18
PESO DE RECIPIENTE 139.5021 140.2153
PESO DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA 160.2126 161.2173
PESO DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA 157.5142 159.5938
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO (%) 14.98 8.38

POCISION DEL PAPEL FILTRO INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR | SUPERIOR
PESO DE TARA 28.0003 27.1542 28.2387 28.0399
PESO DE TARA + PAPEL FILTRO EN EQUILIBRIO DE HUMEDAD 28.3921 27.5387 28,5801 29.3924
PESO DE TARA + PAPEL FILTRO SECADO AL HORNO 28.3210 27.4694 285374 29.2203
CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL PAPEL FILTRO (%) 22.170 21.986 14.295 14.580
SUCCION (Log kPa) 3.600 3.614 4213 4191
SUCCION kPa 3980.50 411422 16345.48 15532.21
SUCCION kPa 4047.36 15938.85
VERIFICACION CUMPLE CUMPLE

T° DE AMBIENTE DE ENSAYO 25.5+/-0.3°C 25.5 +/-0.3°C
HUMEDAD RELATIVA DE AMBIENTE DE ENSAYO 68 +/- 1% 68 +/- 1%

Figura A.7-5. Resultados de la determinacion indirecta de la succion matricial por el método del papel filtro (MTL Geotecnia, 2018).




ANEXO 08

EVALUACION DE LA SUCCION A PARTIR DE LA DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA EN ARCILLAS EN MAYOCCH
HUANCAVELICA

TESIS :

DETERMINACION DE LA CURVA DE AJUSTE, DE LA CURVA CARACTERISTICA DE UN SUELO

Nombre del suelo: Arcilla Clasificacién SUCS: Arcilla de alta plasticidad, CH
o= 924.610731 SSR
. Modelo . n= 1.438134 o
Datos de Laboratorio Fredlundg y Parametros del modelo Funcidn objetivo
Xing Bs= 0.516172
= 0.807833 0.008967
- Donde a,m,n = parametro de ajuste de la curva
Contenido Cohnl:fnr:gz dde 0 =c (e—fp) O=contenido de humedad volumetrica,0s=contenido de
No. Succién |de humedad - Ln(e+(>)n)m humedad en saturacion,C=factor de correcci'on y
Puntos volumetrica vol_umetrlca @ W=succion matricial (kPa).
ajustado
(kPa) (decimal) (decimal)
GRAFICA DE L A CURVA CARACTERISTICA
1 32722.9444 0.0930 0.0788 0.60
2 [15938.8469| 0.1250 0.1118 055
3 [8432.0307 | 0.1410 0.1519 3 0.50 g
4 4047.3583 0.2120 0.2166 33 ’ ° .\\\
5 2297.5587 | 0.2635 0.2820 E o045 N
6 1860.9835 0.2859 0.3088 2 0.40 .
7 1973.4913 0.3130 0.3013 B 035 \
8 1427.3558 | 0.3404 0.3428 2
9 1125.2692 0.3660 0.3723 g 0-30 N
10 | 1332.7745| 0.3856 0.3514 o 025
11 787.6501 0.4207 0.4120 E 0.20 N
12 516.9519 0.4494 0.4491 S 015 ™
13 120.0651 | 0.4655 0.5048 2 .10 2
14 59.7239 0.4820 0.5115 S8 N
15 44.9823 | 0.4993 0.5129 0.05 —~]
16 31.1564 0.5129 0.5141 0.00 TR
17 39.2250 05188 05134 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
18 39.7760 0.5252 0.5134 Succién Matricial(KPa)
—— MODELO DE FREDLUNG Y XING ® Resultados de laboratorio (Tesis,2018)

Figura A.8. Determinacion de la curva caracteristica por el modelo de Fredlung y Xing (Elaboracién propia, 2018).
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ANEXO 09

TESIS - EVALUACION DE LA SUCCION A PARTIR DE LA DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA EN ARCILLAS EN
. MAYOCC-HUANCAVELICA
DETERMINACION DE LA CURVA DE AJUSTE, DE LA CURVA CARACTERISTICA DE UN SUELO
Nombre del suelo: Arcilla Clasificacion SUCS: Arcilla de alta plasticidad, CH
o= 0.000882 SSR
Sl Ve n= 1.127428
Datos de Laboratorio I\éIBZn?Jchten Parametros del modelo Bs= 0.522073 Funcién objetivo
Or= 0.00000
m= 0.512326 0.00953
- Donde a,m,n = parametro de ajuste de la curva
Contenido CemETED ik Os — Or 0=contenido de humedad volumetrica,0s=contenido de
No. Succién |de humedad e da_d 0 = 0Or + nam humedad en saturacion,Or=contenido de humedad
Puntos volumetrica VOI_umetnca (1 + (alp) ) residual, y W=succion matricial (kPa).
ajustado
(kPa) (decimal) (decimal)
GRAFICA DE LA CURVA CARACTERISTICA
1 32722.9444 0.0930 0.07400 0.60
2 15938.8469 0.1250 0.11056 '
3 | 8432.0307 | 0.1410 0.15571 8§ 055
4 4047.3583 | 0.2120 0.22436 = 050 :;"\\\
5 2297.5587 | 0.2635 0.28688 E 0.45 e
6 1860.9835 0.2859 0.31100 S 0.40 Nl 5
7 1973.4913 0.3130 0.30428 B 0.35 \
8 1427.3558 0.3404 0.34098 o b
9 [11252692 | 0.3660 0.36680 £ 090 N
10 | 1332.7745 | 0.3856 0.34856 S 025
11 787.6501 0.4207 0.40227 S 0.20 §
12 516.9519 0.4494 0.43739 2 015 }\
13 120.0651 0.4655 0.50199 2 0.10 X e
14 59.7239 0.4820 0.51265 8 0.05 T ]
15 44.9823 0.4993 0.51517 0.00 T -
16 31.1564 0.5129 0.51748 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
17 39.2250 0.5188 0.51614 Succion Matricial(KPa)
18 39.7760 0.5252 0.51605
Modelo Van Genuchten ® Resultados de laboratorio (Tesis,2018)

Figura A.9. Determinacion de la curva caracteristica por el modelo de Van Genuchten (Elaboracién propia, 2018).
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ANEXO 10

TESIS :

EVALUACION DE LA SUCCION A PARTIR DE LA DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA EN ARCILLAS EN

MAYOCC-HUANCAVELICA

DETERMINACION DE LA CURVA DE AJUSTE, DE LA CURVA CARACTERISTICA DE UN SUELO

Nombre del suelo: Arcilla Clasificacion SUCS: Arcilla de alta plasticidad, CH
o= 0.001615 SSR
Modelo Van n= 2.459247
Datos de Laboratorio Genuchteny Parametros del modelo Bs= 0.510567 L, ..
Burdine = SISG000G Funcién objetivo
m= 0.186743 0.01026
Donde a,m,n = parametro de ajuste de la curva
. Os — Or - .
i Contenido 0 = Or — O=contenido de humedad
L, Contenido de de humedad (1 + (alp)ﬂ)m volumetrica,0s=contenido de humedad en
No. Succién hume dad : . 5 g
Puntos volumetrica vol_umetrlca m=1_2/n satura01.o’n,9r=co.n'Femdo de humedad residual, y
ajustado W=succién matricial (kPa).
(kPa) (decimal) (decimal)
GRAFICA DE LA CURVA CARACTERISTICA
1 32722.9444 0.0930 0.08256 0.60
2 15938.8469 0.1250 0.11487
3 8432.0307 | 0.1410 0.15385 J0%°
4 4047.3583 | 0.2120 0.21519 g 0-50 T TN
5 2297.5587 0.2635 0.27758 Eoa4s * N
6 1860.9835 0.2859 0.30433 g 0.40 \' °
7 1973.4913 0.3130 0.29670 B 035
8 1427.3558 0.3404 0.34018 é 0.30
9 1125.2692 0.3660 0.37336 =2 0.25
10 1332.7745 0.3856 0.34971 2 ’
11 787.6501 0.4207 0.42107 g 920 \
12 516.9519 0.4494 0.46544 = 0.15
13 120.0651 0.4655 0.50890 £ 010
14 59.7239 0.4820 0.51027 8 o0.0s T o
15 44.9823 0.4993 0.51042 0.00 T
16 31.1564 0.5129 0.51051 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
17 39.2250 0.5188 0.51046 Succién Matricial(KPa)
18 39.7760 0.5252 0.51046
Modelo Van Genuchten y Burdine ® Resultados de laboratorio (Tesis,2018)

Figura A.10. Determinacion de la curva caracteristica por el modelo de VVan Genuchten y Burdine (Elaboracion propia, 2018).
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ANEXO 11

TESIS : EVALUACION DE LA SUCCION A PARTIR DE LA DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA EN ARCILLAS EN
. MAYOCC-HUANCAVELICA
DETERMINACION DE LA CURVA DE AJUSTE, DE LA CURVA CARACTERISTICA DE UN SUELO
Nombre del suelo: Arcilla Clasificacion SUCS: Arcilla de alta plasticidad, CH
o= 0.001243 SSR
Modelo Van n= 1.511428
Datos de Laboratorio Genuchteny Parametros del modelo Bs= 0.515644 ., Lo
Mualem - 0000 Funcion objetivo
= 0.338374 0.00964
- Os — Or Donde a,m,n = parametro de ajuste de la curva
Contenido Contenido 9 = 91‘ — O=contenido de humedad volumetrica,0s=contenido de
No. Succion de humedad de humeqad (1 + (all,)n)m humedad en saturacion,Or=contenido de humedad
Puntos volumetrica VOI_umetnca m=1-1/n residual, y W=succion matricial (kPa).
ajustado
(kPa) (decimal) (decimal)
GRAFICA DE LA CURVA CARACTERISTICA
1 32722.9444 0.0930 0.07740 0.60
2 15938.8469 0.1250 0.11154 « 0.55
3 8432.0307 0.1410 0.15357 L 0.50 iy
4 4047.3583 0.2120 0.21940 @ L .\\\
5 2297.5587 0.2635 0.28307 Soas Ne
6 1860.9835 0.2859 0.30876 g o0.40 °
7 1973.4913 0.3130 0.30154 B o035
8 |1427.3558 | 0.3404 0.34153 2 030 .
9 1125.2692 0.3660 0.37029 2025 °
10 1332.7745 0.3856 0.34993 g
11 787.6501 0.4207 0.41003 g 020 \|
12 516.9519 0.4494 0.44827 'g 0.15 .
13 120.0651 0.4655 0.50616 € 0.10 N
14 59.7239 0.4820 0.51226 8 005 T — |
15 44.9823 0.4993 0.51343 0.00 T
16 31.1564 0.5129 0.51437 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
17 39.2250 0.5188 0.51384 Succién Matricial(KPa)
18 39.7760 0.5252 0.51380
Modelo Van Genuchten y Mualem @ Resultados de laboratorio (Tesis,2018)

Figura A.11. Determinacion de la curva caracteristica por el modelo de VVan Genuchten y Mualem (Elaboracién propia, 2018).
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ANEXO 12

EVALUACION DE LA SUCCION A PARTIR DE LA DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA EN ARCILLAS EN MAYOCC-
HUANCAVELICA

DETERMINACION DE LA CURVA DE AJUSTE, DE LA CURVA CARACTERISTICA DE UN SUELO

TESIS :

Nombre del suelo: Arcilla Clasificacion SUCS: Arcilla de alta plasticidad, CH
o= 0.0005790259
. Modelo ; Funcién Objetivo/SSR
Datos de Laboratorio Gardner Parametros del modelo Os= 0.5200166384
n= 1.070008 0.01278
Conterido Os Donde a,n = parametro de ajuste de la curva
_ Contenido de humedad - @@ 0=contenido de humedad volumetrica,0s=contenido de
No. Succidén de humedad i 1 + P humedad en saturacion,residual, y W=succioén matricial
Puntos volumetrica vol_umetrlca (kPa).
ajustado
(kPa) (decimal) (decimal)
GRAFICA DE LA CURVA CARACTERISTICA
1 32722.9444 0.0930 0.04247 0.60
2 15938.8469 0.1250 0.08029 0.55
3 8432.0307 0.1410 0.13343 .§ 0.50 iy
4 4047.3583 | 0.2120 0.21752 5 1l o N
5 22975587 | 0.2635 0.29060 §o045 N
6 1860.9835 0.2859 0.31719 g 0.40 °
7 1973.4913 0.3130 0.30988 8 0.35
8 1427.3558 0.3404 0.34890 E 0.30 \
9 1125.2692 0.3660 0.37502 E 0.25 ‘%
10 1332.7745 0.3856 0.35668 2 ' 5
11 787.6501 0.4207 0.40925 g 020 N
12 516.9519 0.4494 0.44158 Z 0.15 N
13 120.0651 0.4655 0.49941 *2 0.10 N.°® L
14 59.7239 0.4820 0.50956 8 0.05 \\
15 44.9823 0.4993 0.51210 ' ““"\____
16 31.1564 05129 051451 00 1 10 100 1000 10000 100000 1:)-(;.0000
17 39.2250 0.5188 051310 Succion Matricial(KPa)
18 39.7760 0.5252 0.51301
——Modelo Gardner ® Resultados de laboratorio(Tesis,2018)

Figura A.12. Determinacion de la curva caracteristica por el modelo de Gardner (Elaboracién propia, 2018).
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ANEXO 13

EVALUACION DE LA SUCCION A PARTIR DE LA DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA EN ARCILLAS EN MAYOCC-
HUANCAVELICA

TESIS :

DETERMINACION DE LA CURVA DE AJUSTE, DE LA CURVA CARACTERISTICA DE UN SUELO

Nombre del suelo: Arcilla Clasificacion SUCS: Arcilla de alta plasticidad, CH
Modelo de y* = 4917.2731 Funcion Objetivo/SSR
Datos de Laboratorio Proporcionalidad Parametros del modelo
natural Yy = -0.667086 0.02532092
S= 1 Donde y = coeficiente de proporcionalidad, y*=
» Grado de Grado de 1+ (‘1’_*( Ymax—¥ DY succion caracteristica, S=grado de saturacién (en
No. Puntos | UM | saturacion |  Saturacion ¥ \Wmax—¥* decimal), y W=succion matricial (kPa).
Ajustada
(kPa) (decimal) (decimal)
GRAFICO DE LA CURVA CARACTERISTICA
1 32722.9444 | 0.2460 0.2170 1.00 ==———m
2 15938.8469 | 0.3210 0.3118 0.90 b "~~\
3 8432.0307 0.3560 0.4104 ' ® \\\n
4 4047.3583 | 0.4960 0.5326 0.80 Xt e
5 2297.5587 0.5888 0.6247 c L,
5 0.70
6 1860.9835 0.6262 0.6571 E \:
7 1973.4913 0.6687 0.6482 5 0.60 o\
8 1427.3558 0.7103 0.6958 § 0.50 N X
9 1125.2692 0.7472 0.7284 L N\
10 1332.7745 0.7751 0.7054 S 0.40 I
11 787.6501 0.8213 0.7729 g 0.30 \
12 516.9519 0.8579 0.8184 NP
13 120.0651 | 0.8775 0.9227 020 Sy
14 59.7239 0.8976 0.9501 0.10
15 44.9823 0.9189 0.9583 L
16 31.1564 0.9334 0.9671 %00 1 10 100 1000 10000 100000 10(;)000
17 39.2250 0.9405 0.9618 Succién Matricial (KPa)
18 39.7760 0.9488 0.9615
——Modelo de proporcionalidad natural ® Resultados de laboratorio (Tesis,2018)

Figura A.13. Determinacion de la curva caracteristica por el modelo de proporcionalidad natural (Elaboracién propia, 2018).
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ANEXO 14

EVALUACION DE LA SUCCION A PARTIR DE LA DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA EN ARCILLAS EN
MAYOCC-HUANCAVELICA

TESIS :

DETERMINACION DE LA CURVA DE AJUSTE, DE LA CURVA CARACTERISTICA DE UN SUELO

Nombre del suelo: Arcilla Clasificaciéon SUCS: Arcilla de alta plasticidad, CH
Propiedades indice
Modelo de IP = 61.78 a= 755.035440 SSR
Datos de Laboratorio Zapata y e= 1.13 b= 1.350916
Genuchten = = 0.5231
w = 0.98 c= 0.125733
Donde w = porcentaje que pasa la malla #
. R S— 1 290(en c!(?cimal), IF’> =.|'n.dice d(i plasticidad (%),
Succion rado f:ie Saturacién ( 1+ (11) b) - e= relacion de vacios inicial, S=grado de
No. Puntos Saturacion : a saturacion (en decimal ), y ¥=succion matricial
Ajustada
(kPa).
(kPa) (decimal) (decimal)
GRAFICA DE LA CURVA CARACTERISTICA
1 32722.9444| 0.2460 0.5268 1.00
2 15938.8469( 0.3210 0.5945 '*! \\\
3 8432.0307 | 0.3560 0.6606 0.90 - X
4 4047.3583 0.4960 0.7426 0.80 e . N
5 2297.5587 0.5888 0.8071 - . \\
6 1860.9835 | 0.6262 0.8304 2 070 T
7 1973.4913 0.6687 0.8240 g 0.60 .- \\
8 1427.3558 0.7103 0.8585 § 0.50 \\
9 1125.2692 0.7472 0.8820 o ny
10 1332.7745 0.7751 0.8655 -g 0.40
11 787.6501 | 0.8213 0.9132 3 T e T
12 516.9519 0.8579 0.9427 & 030 e
13 120.0651 0.8775 0.9900 0.20
14 59.7239 0.8976 0.9960 0.10
15 44.9823 0.9189 0.9973
16 31.1564 0.9334 0.9983 0.00
17 39.2250 0.9405 0.9977 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
18 39.7760 0.9488 0.9977 Succion Matricial(KPa)
Modelo Zapata Y Genuchten ® Resultados de labratorio (Tesis,2018)

Figura A.14. Determinacion de la curva caracteristica por el modelo de Zapata y Genuchten (Elaboracion propia, 2018).
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ANEXO 15

EVALUACION DE LA SUCCION A PARTIR DE LA DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA EN ARCILLAS EN
MAYOCC-HUANCAVELICA

DETERMINACION DE LA CURVA DE AJUSTE, DE LA CURVA CARACTERISTICA DE UN SUELO
Nombre del suelo: Arcilla Clasificacion SUCS: Arcilla de alta plasticidad, CH
Propiedades indice

TESIS :

OB e IP = 61.78 a= 527.2814 c= 0.8462 SSR
. Zapata ,
Datos de Laboratorio S
Xing w = 0.98 b= 0.7552 Wr= 52667.6650 0.05309
Donde w = porcentaje que pasa la malla # 200(en
Grado de _ Os decimal), IP = indice de plasticidad (%), S=grado de
., Grado de o S= C(—q, ) 9 decimal ). Westccid cial (kP
No. PUNtos Succion Saturacion Sat'uracmn Ln(e+(—)b)c saturamo.r} (en 'ecnna ), succion matricial (kPa) y
Ajustada @ Yr=succion residual (kPa).
(kPa) (decimal) (decimal)
GRAFiCO DE LA CURVA CARACTERISTICA
1 32722.9444 0.2460 0.3206 1.00 T
2 15938.8469| 0.3210 0.3951 0.90 > "‘\
3 8432.0307 0.3560 0.4650 ' d \\ »
4 4047.3583 | 0.4960 0.5530 0.80 N g
5 2297.5587 0.5888 0.6263 £ 0.70 R,
6 1860.9835 0.6262 0.6542 -8 e
7 1973.4913 | 0.6687 0.6464 < 0.60 iON
8 1427.3558 0.7103 0.6893 § 0.50 N
9 1125.2692 0.7472 0.7203 2 \\
10 1332.7745 0.7751 0.6983 A= 0.40 I \\
11 787.6501 0.8213 0.7650 c 0.30 °
12 516.9519 | 0.8579 0.8135 © o | TR\
13 120.0651 0.8775 0.9299 0.20 \\
14 59.7239 | 0.8976 0.9590 0.10 N
15 44.9823 | 0.9189 0.9672 N
16 31.1564 0.9334 0.9756 0.00 ™
17 39 2250 09405 09706 1 10 100 5 1000_ . 10000 100000 1000000
18 39 7760 0.9488 0.9703 Succién Matricial(KPa)
—— Modelo Zapata ,Fredlung y Xing ® Resultados de laboratorio (Tesis,2018)

Figura A.15. Determinacion de la curva caracteristica por el modelo de Zapata, Fredlung y Xing (Elaboracién propia, 2018).
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ANEXO 16

TESIS :

EVALUACION DE LA SUCCION A PARTIR DE LA DETERMINACION DE LA
CURVA CARACTERISTICA EN ARCILLAS EN MAYOCC-HUANCAVELICA

SUPERPOSICION DE LOS MODELOS REALIZADOS PARA LA DETERMINACION DE LA

CURVA CARACTERISTICA

PLOTEODE LA CURVA CARACTERISTICA
1.00 =
e T
A -..\\'

0.90 A A\§

0.80
5
G 0.70
&
5 0.60
5
» 0.50
L
£ 0.40
o}
2
5030
V]

0.20

0.10

0.00 : : : : :

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
SUCCION MATRICIAL(Kpa)
A Resultados de laboratorio (Tesis,2018)——Modelo Van Genuchten
Modelo de Van Genuchten y Burdem ——Modelo de van Genuchten y Mualem
——Modelo de gardner ——Modelo de proporcionalidad Natural
Modelo de Zapatay Van Genuchten = ——Modelo de Zapata,Fredlung y Xing
——Modelo de fredlung y xing

Figura A.16. Superposicion de los modelos realizados para la determinacion de la

curva caracteristica (Elaboracion propia, 2018).
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