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RESUMEN

El presente tema de investigacion se realizo en el Canal de Navegacion los Uros Tramo
Il - Puno, que comprendi6 desde la Isla de los Uros hasta unos cuatro kilometros en
direccion a la Isla de Taquile, EI Factor de Esponjamiento planteado inicialmente en el
dragado de dicho canal, fue de 1.0, sin embargo, estas muestras fueron sacadas de una
profundidad diferente a la que indicaba la cota rasante del Expediente Técnico
Reformulado y el resumen de estudio geotécnico indicaba que era suelo inorganico. El
objetivo de la investigacion es conocer las propiedades de un suelo dragado, cuando se
tiene la presencia constante de agua, presencia de suelo orgénico, plasticidad, cohesion,
consistencia, entre otros. El procedimiento de campo fue realizado en agosto del afio
2018, donde consistio en extraer muestras representativas a una cota rasante aproximada
de 3,805.30 m.s.n.m, mediante un barreno tipo posteadora, para luego poder identificarlas
y tomar muestras de mayores dimensiones en los botaderos del canal, con las muestras
extraidas y con el uso del laboratorio de suelos, se pudo identificar dos tipos de suelos
organicos como son: arcilla organica y limo organico, donde se pudo obtener el factor de
esponjamiento para arcillas orgénicas de 1.05 y para limos orgénicos de 1.11. En partidas
de movimiento de tierras en dragados, el mayor costo que se genera en una obra de
dragado, son las partidas de excavacion, transporte y descarga de material dragado, donde
se pudo identificar que estas inciden con el factor de esponjamiento; se lleg6 a concluir
que, el presupuesto de las partidas de excavacion, transporte y descarga de materiales
dragados en el canal de navegacion de los Uros Tramo Il en Puno, son mayores en un
4.41%, esto debido a que, se encontraron suelos organicos que no fueron considerados

inicialmente.

Palabras Claves: Factor de Esponjamiento, arcilla organica, limo orgéanico, dragado,

movimiento de tierras.
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ABSTRACT

The present research topic was carried out in the Navigation Channel Uros Section 11,
which comprises from the Uros Island up to four kilometers towards the Island of Taquile,
The Sponge Factor initially raised in the dredging of said channel, was 1.0,
however, these samples were taken from a different depth than the level indicated in the
Reformulated Technical File and the geotechnical study summary indicated that it was
inorganic soil. The objective of the research was to know the properties of a dredged soil,
when it has the constant presence of water, presence of organic soil, plasticity, cohesion,
consistency, among others. The field procedure was carried out in August of year 2018,
where it consisted of extracting representative samples at an approximate level of
3.805.30 m.s.n.m, by means of a post hole type in said channel, in order to later identify
them and take larger samples in the dumps of the canal, With the extracted samples and
with the use of the soil laboratory, a more approximate value of the swelling factor could
be determined, where two types of organic soils could be identified, such as: organic clay
and organic silt. where it was possible to obtain the sponge factor for organic clays of
1.05 and for organic silts of 1.11, In dredged earthmoving items, the highest cost
generated in a dredging work, they are the excavation, transport and discharge items of
dredged material, where it was possible to identify that they affect the sponge factor;
it was concluded that, the budget for the excavation, transport and discharge of dredged
materials in the Uros Section Il navigation channel in Puno, they are 4.41% higher, this

IS because organic soils were found that were not initially considered.

Keywords: Sponging factor, organic clay, organic slime, dredging, earth movements.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las actividades sobre mejoramiento de canales de navegacion mediante dragados en la
Bahia Interior del Lago Titicaca, se tuvo el tramo que comprende desde la Isla de los Uros
hasta unos cuatro kildémetros en direccion a las Islas de Taquile y Amantani, en dicho

tramo se han observado las siguientes dificultades:

- Serealizo un estudio preliminar de suelos del dragado en el canal, donde se obtuvo
que, el material de evaluacion clasificado fue arcilla y limo inorgénico, sin
embargo, durante la extraccion de muestras se pudo evidenciar que el material
dragado fue organico casi en su totalidad. Es decir que se estudio propiedades del
suelo que no estaban sujetos a la realidad de dicho canal.

- El estudio preliminar del canal de navegacion indico un factor de esponjamiento
de 1.00, sin embargo, la profundidad donde se sacaron las muestras durante el
Expediente Técnico Reformulado, no fue la misma que indicaba la cota rasante
de donde se debio sacar las muestras.

- Enlas actividades de acomodo lateral de suelo dragado, hace que, con el paso del
tiempo, este suelo se erosione nuevamente, debido a que con el paso de lanchas
mueven el suelo hacia el fondo, lo que ocasiona que la profundidad para poder
trasladarse disminuya a medida que pase el tiempo, lo que ocasionaria nuevos
proyectos de mejoramiento de dragados en los canales de navegacion de los Uros.

- Una de las actividades principales que sirve de sustento basico para la poblacién
de la Isla de los Uros, es el turismo, si la profundidad del canal disminuye,
ocasionaria que las condiciones de navegabilidad no sean adecuadas, lo que
afectaria considerablemente en el turismo.

- Debido a que no se conoce con aproximacion el factor de esponjamiento en el
canal de navegacion de los Uros Tramo Il, las partidas de excavacion, traslado y
descarga estan sujetos a tablas y normas, que no cuentan con un estudio de suelos
sujetos a estudios mas especificos, es por ello que los costos aumentan

considerablemente si se trata de tramos largos, como sucedi6 en este canal.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Problema General
La investigacion responde a las siguientes interrogantes generales:

- ¢Es posible determinar los factores de esponjamiento en suelos dragados en el
canal de navegacion los Uros y cudl sera su incidencia en los costos de excavacion,
traslado y descarga?

1.2.2 Problemas Especificos

- ¢Es posible determinar los factores de esponjamiento en suelos dragados en el
canal de navegacion los Uros y cual sera su incidencia en los costos de
excavacion?

- ¢Es posible determinar los factores de esponjamiento en suelos dragados en el
canal de navegacion los Uros y cudl sera su incidencia en los costos de traslado?

- ¢Es posible determinar los factores de esponjamiento en suelos dragados en el
canal de navegacion los Uros y cual serd su incidencia en los costos de descarga?

1.3 HIPOTESIS
1.3.1 Hipotesis General

- Existe una diferencia entre los factores de esponjamiento en suelos dragados y
este incide en costos de excavacion, traslado y descarga, canal navegacion uros,
puno - 2018

1.3.2 Hipotesis Especifica

- Existe una diferencia de los factores de esponjamiento entre la arcilla orgéanica y

limo organico en suelos dragados y este incide en costos de excavacion, traslado
y descarga, canal navegacion uros, puno - 2018

1.4 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La justificacion indica el por qué y para qué del estudio de investigacion, el estudio tiene

como fin obtener los factores de esponjamiento, dependiendo de los tipos de suelos

dragados, para que a partir de este valor podamos comparar los costos de excavacion,

traslado y descarga del suelo dragado.

El estudio de investigacion es necesario e importante, necesario porque ayudara a elaborar

obras con cierta aproximacion sobre el control de costos de excavacion, traslado y

descarga de suelo dragado.

De acuerdo a su conveniencia, es conveniente la investigacion, puesto que sirve para

adoptar valores de esponjamiento méas aproximado a un area de delimitacion (canal de

18

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

navegacion los uros Tramo Il de Puno), a los que estamos anteriormente sujetos a solo
cuadros y reglamentos de construccion.

con respecto a su relevancia social, se generan las siguientes interrogantes:

¢Cual es su trascendencia para la sociedad?, es trascendente porque ayudara a elaborar
presupuestos mas aproximados sobre dragados en la localidad de los Uros, de esta manera
seran mas viables de aprobacion por su costo mas aproximado.

¢Quiénes de beneficiaran con los resultados de la investigacion? En esta situacion los que
se benefician seran los pobladores de los Uros puesto que ya no tendran que recorrer
tramos largos para llegar a sus destinos, esto atraerd mas turismo, con la reduccion del
costo de los pasajes para dichas localidades.

Con respecto a su valor teodrico, quiere decir si ¢se podran generalizar los resultados a
principios mas altos?, el factor de esponjamiento dependera del tipo de suelo, el
comportamiento sera diferente en arcillas, en limos, etc. Se podré usar en toda un area
delimitado si los estratos son similares, de acuerdo a ello recién se podré discutir si se
podra llegar a principios mas altos.

15 OBJETIVOS

15.1 Objetivo General

- Determinacion de los factores de esponjamiento para suelos dragados y conocer
su incidencia en los costos de excavacion, traslado y descarga, en el Canal de

Navegacion los Uros, Puno - 2018.

1.5.2 Objetivos Especificos

- Determinar las propiedades del suelo dragado.
- Obtener los factores de esponjamiento del suelo dragado en el canal de navegacion
de los Uros.

- Determinar la incidencia de los factores de esponjamiento en los costos de
excavacion, traslado y descarga de suelo dragado.

19
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1 MARCO TEORICO
2.1.1 Antecedentes
(Andrade Lam & Ramirez Alvarado, 2009), indican los siguientes alcances respecto al

movimiento de tierras y la importancia del factor de esponjamiento.
CONCLUSIONES:

- El factor de esponjamiento es determinante al momento de -calcular
movimientos de tierras, en la fase previa a la ejecucidn, pues si no se considera
al elaborar el presupuesto, se estara omitiendo la necesidad de mayor cantidad
de equipos, tal como el volquete y al momento de la construccién, se reflejara
la pérdida de dinero por el hecho de no haber ofertado incluyendo la variacion
volumetrica del material.

- Cabe recalcar que el esponjamiento se compensa su costo en el Anélisis de
Precios Unitarios y rendimiento de equipos, nunca debe considerarse como un

volumen de obra adicional.
(Ahmed Hamad, 2011), indica:
CONCLUSIONES

- El lugar de descarga es uno de los elementos que mas influyen en el costo de
dragado, definir la distancia de transporte y el método de transporte puede
ayudar a definir el tipo de draga. La deposicion puede efectuarse en tierra, en
zonas de aguas de mayor profundidad.

- Debe tenerse en cuenta que en muchas oportunidades el equipo ideal para la
ejecucion del trabajo no esta disponible en la flota del contratista sea porque no
lo tiene o porque estd ocupado en otras tareas de dragado o porque el area
geografica donde hay que realizar las tareas se encuentra muy alejada. Por ello
en oportunidades se realizan algunas tareas con los equipos disponibles mas
que con los equipos mas aptos.

- Es importante destacar que existen diversos tipos de dragas y diversas formas

de emplear cada una de ellas dependiendo de las caracteristicas particulares de
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cada proyecto. Por otra parte, ninguna draga esta disefiado para dragar en todo
tipo de condiciones o sea que hay una especializacion de los equipos tanto por
tipo de equipo como por tamario.

- La cantidad y tipo de material a dragar, el sitio de descarga, la disponibilidad
de equipo de dragado apropiado o los costos de movilizacion son algunos de
los factores que juegan un rol importante en la eleccion del tipo de draga a

utilizar.

(Ortega Larrea & Pacheco Tonato, 2014), indican lo relacionado a suelos arcillosos

expansivos lo siguiente:

- Por lo tanto, se puede concluir que la expansién en un suelo arcilloso es un
fendmeno preponderante mucho més cuando se habla o se presenta una arcilla
expansiva puesto que el factor de esponjamiento puede llegar a valores
considerables lo que sin lugar a duda afecta a la produccion del equipo pesado
para la excavacion.

- Laexpansion de un suelo de un suelo arcilloso, esta relacionado con la densidad
en banco y densidad suelta que presente este material, ya que dicha relacién
determina el factor de esponjamiento, coeficiente que en la eficiencia de trabajo
de la maquinaria se conoce como estado del material. Este factor es
directamente proporcional a la eficiencia y por ende a la produccion o

rendimiento que se calcule en el equipo pesado a investigarse.
(Estrada Colin, 2011), concluyen sobre el control de obras de dragado lo siguiente:
CONCLUSIONES:

- En un mundo globalizado donde el sector transporte tiene una influencia
determinante para el intercambio de servicios y mercancias, los puertos por su
vocacion multimodal son una pieza modular debido a la capacidad de
movimiento de carga en gran volumen, por lo tanto, se pone de manifiesto que
el desarrollo de infraestructura maritimo-portuaria debe encontrarse a la altura
de las necesidades que demandan los grandes mercados.

- En un dragado debe prevalecer el espiritu de que lo mas importante es que la
obra cumpla con los pardmetros establecidos de tiempo, costo y calidad, en el
momento de que alguno de los pardmetros mencionados no se haya alcanzado

empezard una cadena de conflictos que pueden llegar a converger en un
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problema mayor en el que tiene que intervenir un tercero o recurrir a un peritaje,
lo que llevaria a pérdidas econémicas grandes.
2.1.2 EIl Suelo
2.1.2.1 Introduccion
El suelo es un término muy usado en la elaboracion, ejecucién y control de obras, es por
€s0 que es muy importante conocer las propiedades que estos presentan, ya gque tener un
desconocimiento en sus propiedades como expansion, colapsabilidad, cohesion,
adherencia, consistencia, resistencia, etc. Haria que estructuras se derrumben o pierdan

su valor para los que fueron disefiados.

El registro del primer uso del suelo como material de construccion se perdié en la
antigiiedad. Durante afios, el arte de la ingenieria de suelos se basé Unicamente en
experiencias. Sin embargo, con el crecimiento de la ciencia y la tecnologia, la necesidad
de mejores y méas econémicos disefios estructurales se volvié critica. Esto condujo a un
estudio detallado de la naturaleza y propiedades del suelo en su relacion con la ingenieria.
La publicacion Erdbaumechanik, por Karl Terzaghi en 1925, dio origen a la mecéanica de
suelos moderna. (M. Das, 2001)

2.1.2.2 Definicion.
Suelo se define como el agregado no cementado de granos minerales y materia organica
descompuesta (particulas solidas) junto con el liquido y gas que ocupan los espacios

vacios entre las particulas sélidas. (M. Das, 2001)

Es necesario diferenciar algunos conceptos importantes relacionados al suelo:

La mecénica de suelos es la aplicacién de las leyes de la mecénica y de la hidraulica a los
problemas de ingenieria que tratan con sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas
de particulas solidas, producidas por la desintegracion mecanica y descomposicion
quimica de rocas, independientemente de que tengan o no contenido de materia organica.
(Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)

2.1.2.3 Depositos de Suelo Natural.
El suelo es producido por intemperismo, es decir, por la fractura y rompimiento de varios
tipos de rocas en piezas mas pequefias mediante procesos mecanicos y quimicos. Algunos
suelos permanecen donde se forman y cubren la superficie rocosa de la que se derivan y
se llaman suelos residuales. En contraste, algunos productos intemperados son
transportados por medio de procesos fisicos a otros lugares y depositados. Esos se llaman
suelos transportados. (M. Das, 2001)
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Ademas, se clasifican en:
- Aluviales o fluviales: depositados por agua en movimiento
- Glaciales: depositados por accion glaciar

- Eodlicos: depositados por accién del viento

Es necesario sefialar que el lugar donde se extrajeron las muestras para la investigacion
es de un canal de navegacion perteneciente al Lago Titicaca de la ciudad de Puno, es por
eso que las muestras obtenidas para los ensayos son suelos transportados, que estan

definidos como fluviales.

2.1.2.4 Materiales Componentes del Suelo

2.1.24.1 LaGrava
Las gravas son fragmentos de rocas ocasionalmente con particulas de cuarzo, feldespato

y otros minerales. (M. Das, 2001)

2.1.2.4.2 LaArena
Las particulas de arena estan formadas principalmente de cuarzo y feldespatos, aunque

también estan presentes, a veces, otros granos minerales. (M. Das, 2001)

2.1.2.4.3 Limo
Los limos son fracciones microscopicas de suelo que consisten en granos muy finos de
cuarzo y algunas particulas en forma de escamas (hojuelas) que son fragmentos de

minerales micaceos. (M. Das, 2001)

2.1.2.4.4 Arcilla
Las arcillas son principalmente particulas submicroscépicas en forma de escamas de

mica, minerales arcillosos y otros minerales. (M. Das, 2001)

Las arcillas se definen como aquellas particulas “que desarrollan plasticidad cuando se
mezclan con una cantidad limitada de agua” (la plasticidad es la propiedad tipo masilla

de las arcillas cuando contienen cierta cantidad de agua). (M. Das, 2001)

2.1.2.45 Turba

Las turbas se derivan de la descomposicién de materiales organicos encontrados en areas
de poca altura donde el nivel freatico esta cerca o arriba de la superficie del terreno. La
presencia de un nivel alto del agua freatica ayuda o soporta el crecimiento de plantas

acuaticas, que, al descomponerse, forman turba. (M. Das, 2001)
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Algunos suelos contienen, ademas, materia organica en diversas formas y cantidades; en
las turbas, estas materias predominan y consisten en residuos vegetales parcialmente

descompuestos. (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)

2.1.2.4.6 Suelo Organico
Cuando un porcentaje relativamente grande de turba se mezcla con suelo inorganico, se

le denomina suelo orgénico. (M. Das, 2001)

2.1.2.5 Tamafio de las Particulas de Suelo
Los suelos en general son llamados grava, arena, limo o arcilla, dependiendo del tamafio

predominante de las particulas. (M. Das, 2001)

Tabla 2-1 Limites de tamafio de suelos separados

Tamaiio del grano (mm)

Nombre de la organizacion Grava Arena Limo Arcilla
Instituto Tecnolégico de =2 2 a 0.06 0.06 a 0.002 <0.002
Massachusetts (MIT)

Departamento de Agricultura de >2 2a 0.05 0.05 a 0.002 <0.002

Estados Unidos (USDA)

Asociacién Americana de 76.2 a 2 2 a 0.075 0.075 a 0.002 <0.002
Funcionarios del Transporte y
Carreteras Estatales (AASHTO)

Sistema unificado de clasificacion 76.2 a 475 4.75 a 0.075 Finos
de suelos (U.S. Army Corps of (es decir, limos y arcillas)
Engineers; U.S. Bureau <0.075

of Reclamation; American
Society for Testing and Materials)

Fuente: (M. Das, 2001)

Actualmente se usa mas el SUCS para clasificar los suelos que dependeran de la mayor
cantidad de granos que contengan puesto que los suelos estaran en su mayoria mezclados
con pequenas cantidades de limo, arcilla, materia organica u otros.

2.1.2.6 Propiedades del Suelo

2.1.2.6.1 Densidad de Solidos
La densidad de solidos de suelos se usa en varios célculos de la mecanica de suelos. La

densidad de solidos se determina exactamente en laboratorio. (M. Das, 2001)

2.1.2.6.2 Andlisis Mecanico del Suelo.
El analisis mecanico es la determinacién del rango del tamafio de particulas presentes en

un suelo, expresado como un porcentaje del peso (o masa) seco total. (M. Das, 2001)
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- Andlisis por cribado.

Se pasa por una seria de mallas cada vez mas pequefas, estas aberturas tienen

dimensiones como se muestra a continuacion:

Tabla 2-2 Tamano de mallas standar en Estados Unidos

Abertura
Malla No. (mm)
4 4.750
6 3.350
8 2.360
10 2.000
16 1.180
20 0.850
30 0.600
40 0.425
50 0.300
60 0.250
80 0.180
100 0.150
140 0.106
170 0.088
200 0.075
270 0.053

Fuente: (M. Das, 2001)

- Curva de distribucién granulométrica

La curva de distribucion granulométrica muestra no solo el rango de los tamafios de

particulas presentes en un suelo, sino también la distribucion de varios tamafios de

particulas. (M. Das, 2001)

100

80

60

Por ciento que pasa en peso

2 1 0.5

02 0.1 0.05 0.02 0.01 0.005
Diametro de particulas (mm)

Figura 2-1 Tipos diferentes de curvas granulometricas

Fuente: (M. Das, 2001)
(M. Das, 2001), indica algunos comentarios sobre la tabla 2.1

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

mismo tamario y se llama suelo mal graduado. La curva Il representa un suelo en

el que los tamafios de las particulas estan distribuidos sobre un amplio rango y se

le llama bien graduado. Un suelo bien graduado tiene un coeficiente de
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uniformidad mayor de aproximadamente 4 para gravas y 6 para arenas y un

coeficiente de curvatura entre 1 y 3 (para gravas y arenas). Un suelo puede tener

una combinacion de dos 0 més fracciones uniformemente graduadas. La curva Ill

representa tal suelo y se llama de granulometria discontinua.

2.1.3 Relaciones Volumétricas y Gravimétricas.

Toda masa de suelo contiene entre sus particulas una fase solida, liquida y gaseosa que

estan estrechamente mezcladas entre si, sin embargo, se suelen separar con fines de

investigacion.

La fase solida esta formada por las particulas minerales del suelo (incluyendo la capa

solida adsorbida); la liquida por el agua (libre, especificamente), aunque en los suelos

pueden existir otros liquidos de menor significacion; la fase gaseosa comprende sobre

todo el aire, si bien pueden estar presentes otros gases (vapores sulfurosos, anhidrido

carbonico, etc.). (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)

La capa viscosa del agua adsorbida que presenta propiedades intermedias entre la fase

solida y liquida, suele incluirse en esta Ultima, pues es susceptible de desaparecer cuando

el suelo es sometido a una fuerte evaporacion (secado). (Juarez Badillo & Rico Rodriguez,

2005)

Peso
total

Aire

»>|
=~

v

Figura 2-2 (a) Elementos de suelo en estado natural; (b) tres fases del elemento de

suelo

Fuente: (M. Das, 2001)
De la figura anterior se puede apreciar que:
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Donde:

V. = Volumen de solidos del suelo
V, = Volumen de vacios

I, = Volumen de agua en los vacios

V, = Volumen de aire en los vacios
Debemos considerar que, el peso del aire es despreciable.

wW=w;+W,
Donde:
W, = peso de los solidos del suelo

W,, = peso del agua

2.1.3.1 Relaciones Volumétricas.
Las relaciones volumétricas comunmente usadas para las tres fases en un elemento de

suelo son la relacion de vacios, porosidad y grado de saturacion. (M. Das, 2001)

- Relacion de vacios (e)
1%
Expresada como: e = 7”

N

- Porosidad (n)

Vi
Expresada como: n = 7”

- Grado de saturacion (S)
Expresada como: S = ‘;—W

4
La porosidad se puede expresar en funcidn de la relacion de vacios como:
e
1+e

n=

2.1.3.2 Relaciones Gravimétricas

Las relaciones gravimétricas son el contenido de humedad y el peso especifico. El
contenido de humedad (w) se llama también contenido de agua y se define como la
relacion del peso de agua entre el peso de solidos en un volumen dado de suelo. (M. Das,
2001)

M2
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El peso especifico, llamado también peso especifico hUmedo, es la relacion entre el peso
y volumen unitario de una masa de suelo.

V=7

El peso especifico seco es también importante en el estudio de las propiedades del suelo,

donde se expresa:

Wi
Ya = %
El peso especifico seco se expresa en términos de su peso especifico himedo y contenido

de humedad como:

14
Ya=—w

1+ 100
El peso especifico se expresa en Kilo newton por metro cubico (KN/m3). Como el
Newton es una unidad derivada, a veces es conveniente trabajar con densidades (p) del
suelo. La unidad del SI de densidad es kilogramos por metro cubico (kg/m3). (M. Das,
2001)

De lo mencionado anteriormente, la densidad se expresa como:

m
p = _V
La densidad seca como:
_ “lS
Ps = 7

Donde:

p = densidad del suelo (kg/m3)

ps = densidad seca del suelo (kg/m3)

m = masa total de la muestra de suelo (kg)

mg; = masa de solidos de suelo en la muestra (kg)

Los pesos especificos del suelo en N/m3 se obtienen de las densidades en kg/m3 como:
y=p*g=98lxp
Ademés:

Ya =Ya*xg =981lxy,
Donde:
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g = aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s2

2.1.4 Relaciones entre Peso Especifico, Relacion de Vacios, Contenido de Agua y
Densidad de Sdlidos.
Para obtener una relacion entre peso especifico (o densidad), relacion de vacios y

contenido de agua, considere un volumen de suelo en el que el volumen de los sélidos de
suelo es 1. (M. Das, 2001)

Peso Volumen
) —T A
Aire

I - | e

‘ EEeE e e 1 '
| Wy =wGygy,, _"“__E igui ":—‘“—__. Viw=wGy
w l P e V=1+e
Y B

| Bl = an ot e

W.=Gsy, [ it Solidasists ool V=1

+ | T 4 &

Figura 2-3 Fases separadas de un suelo con volumen de solidos igual a 1

Fuente: (M. Das, 2001)
De la figura anterior, se sabe que la relacion de vacios (e):

W Y
e = = — =

v, 17
El volumen total quedaria definido como:
V=V, +V,=1+e
Se sabe que, la densidad de solidos se define como:
We = Gs * v

Ademas, el contenido de humedad:
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W—WW
W
Entonces:
Wy, =wx*xW; =w* Gy *y,

De lo anterior, se define al peso especifico himedo como:

_W_VVS+WW_Gs*yw+W*Gs*yw_(1+W)*Gs*yw

7 1+e 1+e

Donde, el peso especifico del agua es 9.81 m/s2
De igual manera, se define al peso unitario seco como:

Ws  Gs*vyy

Yd=7_ 1+e

Se sabe que, el peso especifico del agua:

yW - VW
Despejando:
W, wx*Gg*
v, =—=—=""T% yw:w*Gs
Yw Yw

Ademas, el grado de saturacion (S), esta definido como:

Vw WG

S =

Y
V, e
Entonces, el grado de saturacién queda definido como:

w * G

e

Si la muestra de suelo se encuentra saturada, es decir, que solo existen dos fases de suelo

(s6lido y liquido), tal como se observa en la siguiente figura:
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Peso Volumen

|

w, wo Yy

WS = GS W

Figura 2-4 Suelo saturado con volumen de solidos de suelo igual a 1

Fuente: (M. Das, 2001)
Donde el grado de saturacion es aproximadamente igual a 100%, entonces:

e =wx* G
Determinamos el peso especifico saturado:

_W_M/S+Ww_Gs*yw+e*yw_(Gs+e)*yw
Vsat =9 =7y T T 1xe | 1+e

Donde:
Ysat = peso especifico saturado del suelo
Es conveniente trabajar con unidades conocidas, es por eso que la densidad se expresa

como:

_(1+W)*Gs*pw

1+e
Densidad seca:
Pa = Gs*_pw
1+e
Densidad saturada:
N CEDLYN
1+e
Donde:
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pw = densidad del agua = 1000 kg/m3

2.1.5 Consistencia del Suelo

A principios de 1900, un cientifico sueco, Albert Mauritz Atterberg, desarrollo un método
para descubrir la consistencia de los suelos de grano fino con contenido de agua variables.
A muy bajo contenido de agua, el suelo se comporta como un solido fragil. (M. Das,
2001)

Cuando el contenido de agua es muy alto, el suelo y el agua fluyen como un liquido. Por
tanto, dependiendo del contenido de agua, la naturaleza del comportamiento del suelo se
clasifica arbitrariamente en cuatro estados basicos, denominamos solido, semisélido,

plastico y liquido. Estos limites se les conocen como limites de Atterberg. (M. Das, 2001)

Sélido § Semisolido | Plastico § Liquido

Contenido
- de agua
creciente

Limite de Limite Limite
contraccion plastico liquido

Figura 2-5 Limites de Atterberg
Fuente: (M. Das, 2001)
2.1.5.1 Limite Liquido (LL)
El equipo con el que se realiza el ensayo de limite liquido, se muestra en la siguiente

figura:
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Figura 2-6 Equipo para la prueba
Fuente: (M. Das, 2001)
De la figura anterior se observa una copa de bronce, primero se debe calibrar para que
dicha copa se eleve 1 centimetro para realizar el ensayo, luego se coloca sobre la base de
hule duro, en la copa de bronce se pone una pasta de suelo, se deja enrasado y cortado

por un ranurador en la mitad.

Figura 2-7 Dimensiones del ranurador
Fuente: (M. Das, 2001)
Luego la copa de bronce se deja caer a una altura de 1cm, a razén de 2 golpes por segundo
la pasta de suelo, hasta que se haya las dos pastas de suelo cortadas en 12.7 mm

aproximadamente.

2.1.5.2 Indice de Liquidez
La consistencia relativa de un suelo cohesivo en estado natural se define por una razén
Ilamada indice de liquidez (LI). (M. Das, 2001)

L = w — PL
"~ LL—PL

Donde:
w = contenido de humedad del suelo

El contenido de agua “in situ” de una arcilla sensitiva es mayor que el limite liquido, en
tal caso, LI>1. Esos suelos, al remoldearlos, se transforman en una forma viscosa que
fluye como un liquido. Los depdsitos de suelos que estan fuertemente sobre consolidados
tienen un contenido de agua natural menor que el limite pléstico. En ese caso LI<1. (M.
Das, 2001)

2.1.6 Carta de Plasticidad

Casagrande (1932) estudio la relacion del indice de plasticidad respecto al limite liquido
de una amplia variedad de suelos naturales. Con base en los resultados de pruebas,
propuso una carta de plasticidad. (M. Das, 2001)
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70
60 —
Arcillas inorgdnicas

50 = de alta plasticidad
é i
2 40
T‘; Arcillas inorgéanicas
3 de plasticidad media
g 30 =8 Limos inorganicos de
S Arcillas inorganicas alta compresibilidad
= 90| de baja y arcillas organicas

plasticidad ; : s
Limos inorgénicos de
10 | compresibilidad media
Suelo.poco y limos orgénicos
cohesivo
0 P A2 | | ]
20 \ 40 60 80 100
Limos inorganicos de Limite liquido
de baja compresibilidad

Figura 2-8 Carta de plasticidad
Fuente: (M. Das, 2001)
De la figura anterior, se puede apreciar claramente que las arcillas inorganicas se
diferencian de los limos inorganicos y suelos organicos mediante la linea A, expresada
de la ecuacion P1=0.73*(LL-20).

Sin embargo, se evidencia que los limos inorganicos de compresibilidad media y limos
organicos, estan en la misma area de intervencion, lo mismo sucede con los limos

inorganicos de alta compresibilidad y arcillas organicas.

2.1.7 Clasificacion del Suelo

2.1.7.1 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Fue propuesto por Casagrande en 1942 para usarse en la construccidn de aeropuertos
emprendida por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército durante la Segunda Guerra Mundial.
En cooperacion con la Oficina de Restauracion de Estados Unidos, el sistema fue revisado

en 1952. Hoy en dia, es ampliamente usado por los ingenieros. (M. Das, 2001)

Para un mejor criterio diferenciamos los suelos granulares de los suelos finos segun:
a) Suelos de grano grueso que son de naturaleza tipo grava y arenosa con menos del
50% pasando por la malla No. 200. Los simbolos de grupo comienzan con un
prefijo G o S. G significa grava o suelo gravoso y S significa arena o suelo

arenoso.
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b) Lo suelos de grano fino con 50% o mé&s pasando por la malla No. 200. Los
simbolos de grupo comienzan con un prefijo M, que significa limo inorganico, C
para arcilla inorganica u O para limos y arcillas organicas. El simbolo Pt se usa
para turbas, lodos y otros suelos altamente organicos.

Otros simbolos son también usados para la clasificacion:

W: bien graduado

P: mal graduado

L: baja plasticidad (limite liqguido menor que 50)

H: alta plasticidad (limite liquido mayor que 50)

Se tienen informacion en tablas acerca de la clasificacion segun SUCS de acuerdo a

gravas, arenas, limo, arcillas y suelos organicos.

Tabla 2-3 Simbolos de grupo para suelos tipo grava (SUCS)

Simbolo de grupo Criterios
GW Menos de 5% pasa la malla No. 200; C, = Dy, /D,y mayor que o igual que 4;
C.=(D3)?/ (Dyg X Dgy) entre 1 y 3
GP Menos de 5% pasa la malla No. 200; no cumple ambos criterios para GW
GM Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican debajo de la linea 4

(figura 2.12) o el indice de plasticidad menor que 4

GC Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican debajo de la linea 4
(figura 2.12); indice de plasticidad mayor que 7

GC-GM Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg caen en el rea sombreada
marcada CL-ML en la figura 2.12

GW-GM El porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para GW y GM

GW-GC El porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para GW y GC

GP-GM El porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre S y 12; cumple los criterios para GP y GM

GP-GC El porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para GP y GC

Fuente: (M. Das, 2001)
La tabla anterior expuesta, trata de suelos con mayor cantidad de grava, por eso es que se
le da primero su denominacién (G), luego se le adjunta la menor cantidad de suelo con el

que esta mezclado.

Se requiere la siguiente informacién para comenzar con la clasificacion de suelos segln
SUCS.
a) Porcentaje de grava, es decir, la fraccion que pasa la malla de 76.2mm y es
retenida en la malla No. 4 (abertura de 4.75mm)
b) Porcentaje de arena, es decir, la fraccion que pasa la malla No. 4 (abertura de

4.75mm) y es retenida en la malla No. 200 (abertura de 0.075mm)
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c) Porcentaje de limo y arcilla, es decir, la fraccion de finos que pasan la malla No.
200 (abertura de 0.075mm)
d) Coeficiente de uniformidad (Cu) y coeficiente de curvatura (Cz)
e) Limite liquido e indice de plasticidad de la porcion de suelo que pasa la malla NO.
40
Para suelo arenoso, arcilloso y limoso debemos seguir la informacion de las siguientes

tablas:

Tabla 2-4 Simbolos de grupo para suelos arenosos (SUCS)

Simbolo de

grupo Criterios

SW Menos de 5% pasa la malla No. 200; C, = Dy, /D, mayor que o igual a 6;
C.=(D3 )/ (Dyg X Dgp) entre 1y 3

SP Menos de 5% pasa la malla No. 200; no cumple ambos criterios para SW

SM Miés de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican debajo de la
linea A (figura 2.12); o indice de plasticidad menor que 4

SC Més de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican arriba de la

linea A4 (figura 2.12); indice de plasticidad mayor que 7

SC-SM Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg caen en el drea sombreada
marcada CL-ML en la figura 2.12

SW-SM Porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para SW y SM

SW-SC Porcentaje que pasa la malla No. 200 estd entre 5 y 12; cumple los criterios para SW y SC

SP-SM Porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para SP y SM

SP-SC Porcentaje que pasa la malla No. 200 estd entre 5 y 12; cumple los criterios para SPy SC
Fuente: (M. Das, 2001)

Tabla 2-5 Simbolos de grupo para suelos limosos y arcillosos

Simbolo de
grupo Criterios

CL Inorgénico; LL < 50; PI > 7, se grafica sobre o arriba de la linea 4 (véase zona CL en
la figura 2.12)

ML Inorgénico; LL < 50; PI < 4; o se grafica debajo de la linea 4 (véase la zona ML en
la figura 2.12)

oL Organico; LL — seco en horno) / (LL — sin secar) ; < (0.75; LL < 50 (véase zona OL en
la figura 2.12)

CH Inorgéanico; LL >50; Pl se grafica sobre o arriba de la linea A (véase la zona CH en la figura 2.12)

MH Inorganico; LL =50; PI se grafica debajo de la linea A (véase la zona MH en la figura 2.12)

OH Orgénico; LL — seco en horno) / (LL — sin secar) ; < 0.75; LL > 50 (véase zona OH en la
figura 2.12)

CL-ML Inorganico; se grafica en la zona sombreada en la figura 2.12

Pt Turba, lodos y otros suelos altamente organicos

Fuente: (M. Das, 2001)
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Los pasos para la clasificacion son los siguientes:

a) Determinar el porcentaje de suelo que pasa la malla No. 200 (F). si F<50%, se
trata de un suelo de grano grueso, es decir, tenemos un suelo tipo grava o arenoso
(donde F=porcentaje de granos mas finos que la malla No. 200), vaya al paso “b”.
Si F>50%, se trata de un suelo de grano fino, vaya al paso “c”.

b) Para un suelo de grano grueso, (100-F) es la fraccion gruesa en porcentaje.
Determine el porcentaje de suelo que pasa la malla No. 4 y es retenido en la malla
No. 200, si F1< (100-F) /2, entonces el suelo tiene mas grava que arena, por lo
que es un suelo tipo grava, ir a la tabla 3.1 y figura 3.7 para el simbolo del grupo
y luego vaya a la figura 3.8 para obtener el nombre de grupo propio del suelo. Si
F1> (100-F) /2, entonces se trata de un suelo arenoso, vaya a la tabla 3.2 y figura
3.7 para determinar el simbolo de grupo y la figura 3.8 para obtener el nombre de

grupo del suelo.

Simbolo de grupo

GW ‘T} < 15% arena
GP = 15% arena
?: < 15% arena

> 15% arena

GW-GM < 15% arena
= 15% arena

GW-GC ~—> < 15% arena
R 15% arena

GP-GM o= ¢ < 15% arena
> 15% arena
GP-GC ? < 15% arena
> 15% arena
GM T < 15% arena
> 15% arena
GC -iz < 15% arena
> 15% arcna
GC-GM < < 15% arena
> 15% arena
SW ﬁ < 15% grava
2 15% grava
Sp -ﬁ < 15% grava
= 15% grava
SW-SM s 15% grava
= 15% grava
SP-SC ? < 15% grava
= 15% grava
SP-SM << 15% grava
= 15% grava
SP-SC <: < 15% grava
= 15% grava
SM i: < 15% grava
> 15% grava
SC ‘?’ < 15% grava

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

Nombre de grupo

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

Grava bien graduada con limo

Grava bien graduada con limo y arena

Grava bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)

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

Grava mal graduada con limo

Grava mal graduada con limo y arena

Grava mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)

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

Grava limosa con arena

Grava arcillosa

Grava arcillosa con arena

Grava limo-arcillosa

Grava limo-arcillosa con arena

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

Arena bien graduada con limo

Arena bien graduada con limo y grava

Arena bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)

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

Arena mal graduada con limo

Arena mal graduada con limo y grava

Arena mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)

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

Arena limosa

Arena limosa con grava

Arena arcillosa

Arena arcillosa con grava
Arena limo-arcillosa

Arena limo-arcillosa con grava

Figura 2-9 Nombres de grupo de suelos tipo grava y arenosos (ASTM 1998)

Fuente: (M. Das, 2001)
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c) Para un suelo de grano fino, debemos ir a la tabla 3.3 y figura 3.7 para obtener el
simbolo de grupo. Si se trata de un suelo inorganico, ir a la figura 3.9 para obtener
el nombre de grupo. Si se trata de suelo organico, ir a la figura 3.10 para obtener

el nombre del grupo.

Simbolo de grupo Nombre de grupo
<30% < 15% excede No. 200 Arcilla ligera
;\Tc‘;‘(‘]‘o 15-29% excede No. 200 % arena > % grava — Arcilla ligera con arena
0. % orava . .
PI>7y : Ya arena < % grava —— Arcilla ligera con grava
gréifica sobre > Cl 5 i B DG (g i g
o arriba de la Yo arena > % grava <:< 15% grava rcilla ligera arenosa
linca A 230% > 15% grava —> Arcilla ligera arenosa con grava
% excede % arena < % grava 5 i
No. 200 v RSN < 15% arena ——> Arcilla ligera y tipo grava
:: >15% arena —> Arcilla ligera y tipo grava con arena
<30% < 15% excede No. 200 Arcilla limosa
excede : 15-29% excede No. 200 <: 9% aren: % grava ——> Arcilla limosa con arena
Inorgdnico 4=PI<7 — CL-ML No. 200 % arena < % grava — Arcilla limosa con grava
grifica sobre s
i N 6 arena > % grava <~ <15% grava Arcilla li
i ; 30% B a Arcilla li sa con grava
inca /i n
;‘xuusl‘u)o % arena < % grava < 15% arena ——> Arcilla limosa y tipo grava
: = 15% arena —— > Arcilla limosa y tipo grava con arena
< < 15% excede No. 200 Limo
LL <50 uud; 15-29% excede No. 200 % arena = % grava ——> Limo con arena
Pl<4 No. 200 :: % arena < % grava ———» Limo con grava
e & g
ogrifita — > ML L e
debajo de >30% % arena > % grava Sl = > Lmoarenosn
\ndinsa A excede < : =15% grava ———> Limo arenoso con grava
No. 200 Yoarena <%grava | <15% arena —— Limo y tipo grava
\ > 15% arena —> Limo y tipo grava con arcna
o LL — secado en horno
orgmuco[ o — BUOAAD B OIS 0.75) —>OL —» Véase la figura 2.12
LL — secar
<30% < 15% excede No. 200 Arcilla densa
;*“‘;';0 : 15-29% excede No. mniz Y% arena = % grava —> Aurcilla densa con arcna
. . 0. 2 .
Graficas I ——> CH Y% arena < % grava —> Arcilla densa con grava
sobre o arriba > 309 % arena > % grava < 15% grava —> Arcilla densa arenosa
de la linea 4 4 === % Z
excede = 15% 5 S E
d = 15% grava —> Arcilla densa arenosa con grava
No. 200 % arena < % grava \ < 15% arena Arcilla densa y tipo grava
Inorgédnico > 15% arena —> Aucilla densa y tipo grava con arena
<30% < 15% excede No. 200 Limo elastico
excede 15-29% excede No. ZOOY % arena = % grava —> Limo eldstico con arena
Gréficas PI —> MH No. 200 % arena < % grava—> Limo elastico con grava
LL=50 3“‘311‘1‘]" >30% Y% arena = % grava < 15% grava —> Limo elastico arenoso
elalinea A excede < :: >15% grava —> Limo elastico arenoso con grava
No. 200 % arena < % grava < 15% arena —————> Limo eldstico y tipo grava
:: > 15% arena ————— Limo elastico y tipo grava con arena
Org;inicn( LL — secado en horno _ 0‘75) —>0OH ——» Véaselafigura2.12
LL — sin secar

Figura 2-10 Nombres de grupo de suelos limosos, inorganicos y arcillosos

Fuente: (M. Das, 2001)

Simbolo de grupo

< 15% excede No. 200

Nombre de grupo

Arcilla organica

< 30% excede No. 200 <:

> 30% excede No. 200 < ::

15-29% excede No. 200 i‘:

% arena > % grava <15 % grava
>15 % grava
< 15 % arena
=15 % arena

PI=4y grifica
sobre o arriba de
la linca A

% arena < % grava

oL

% arena > % grava
% arena < % grava

— Arcilla orginica con arena

——> Aucilla organica con grava
—> Arcilla orgdnica arenosa
——> Arcilla orgénica arenosa con grava
—> Aurcilla orgénica y tipo grava
——> Arcilla orgénica y tipo grava con arena

Limo

< 30% excede No. 200 <: < 15% excede No. 200

15-29% excede No. 200 i:
> 30% excede No. 200<

% arena = % grava <15 % grava
=15 % grava
<15 % arena
=15 % arena

PI <4 o grifica
debajo de
la linea A

% arena < % grava

<:
i:

% arena = % grava
% arena < % grava

———— Limo orgénico con arena

——— Limo orgdnico con grava
—> Limo orgénico arenoso
———> Limo orgdnico arenoso con grava
————— Limo orgénico y tipo grava
—> Limo orgdnico y tipo grava con arena
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< 30% excede No. 200 i: < 15% excede No. 200 Arcilla
i 15-29% excede No. 200 Y % arena > % grava —> Arcilla orgénica con arena
% arena < % grava —> Arcilla orgdnica con grava
% arena > % grava i <15% grava —> Arcilla organica arenosa
Grificas sobre > 30% excede No. 200 < >15% grava ——> Arcilla orgénica arenosa con grava
o arriba de % arena < % grava <15%arena —> Aucilla orgénica y tipo grava
la linea A : >15%arena —> Arcilla orgénica y tipo grava con arena
OH < 30% excede No. 200 i: < 15% excede No. 200 Limo
15-29% excede No. 200 Y % arena > % grava —> Limo organico con arena
% arena < % grava —> Limo orgénico con grava
% arena = % grava .i: <15% grava ————> Limo orgdnico arenoso
Graficas 2 30% excede No. 200 < =215 % grava —— > Limo orgdnico arenoso con grava
debajo de Y arcena < % grava i: <15%arena —> Limo organico y tipo grava
la linea 4 =15 % arena —— Limo orgdnico y tipo grava con arena

Figura 2-11 Nombres de grupo de suelos limosos organicos y arcillosos (ASTM 1998)

Fuente: (M. Das, 2001)

2.1.8 Exploracion del Subsuelo.

El proceso de identificar los estratos de depdsitos que subyacen a una estructura propuesta
y sus caracteristicas fisicas se denomina generalmente exploracién del subsuelo. (M. Das,
2001)

2.1.8.1 Programa de Exploracion del Subsuelo.
Mediante una secuencia para poder identificar los estratos de suelos y obtener una muestra

lo més representativo posible, se realiz6 segun el siguiente orden:

- Recoleccion de la informacién preliminar
- Reconocimiento

- Investigacion del sitio

2.1.8.1.1 Recoleccion de la Informacion Preliminar.
Se obtuvo la siguiente informacion base: mapa de ubicacién del lugar mediante Google

Earth, Expediente Técnico reformulado del canal de navegacion los Uros Tramo |1

2.1.8.1.2 Reconocimiento.
Consiste en una visita preliminar a la investigacion, con el fin de observar el lugar, los

accesos, topografia, tipo de vegetacion, nivel freatico, entre otros.

2.1.8.1.3 Investigacion del Sitio.
La fase de investigacion del sitio del programa de exploracion consiste en planear, hacer
barrenos de prueba y recolectar muestras de suelo a intervalos deseados para

observaciones y pruebas de laboratorio subsecuentes. (M. Das, 2001)
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO
La ubicacioén se detalla a continuacion:

a) El &rea de estudio es el Canal de Navegacion los Uros Tramo |1, que inicia desde

la Isla de los Uros, con una longitud de 4 kilémetros en direccion a la Isla de
Taquile, se tiene la accesibilidad a la zona de estudio:

DISTANCIA  TIEMPO

N° TRAMO (km) (min) TIPO DE VIA
1 Plaza de Armas - Puerto 1.50 10 Asfaltada
Puerto - Isla de los Uros 5.03 30 Hidro via
TOTAL 6.53 40

Figura 3-1 ACCESIBILIDAD A LA ZONA DE ESTUDIO

Fuente: Expediente Técnico Modificado — Los Uros Tramo |1

b) EIl Canal de Navegacion los Uros Tramo 1, se realizé con el fin de que las Islas

de Taquile y Amantani pudieran ser méas accesibles a su llegada con referencia a
la distancia y el tiempo.

Amantani
'(.‘ll‘j\ucamayo C@COSU)’O

Machon

Figura 3-2 UBICACION DE LA ISLA DE LOS UROS, TAQUILE Y AMANTANI
FUENTE: Google Earth - 2018
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Figura 3-3 CROQUIS PARA LLEGAR A LA ZONA DE ESTUDIO
FUENTE: Google Earth — 2018

3.2 PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO
El presente tema de tesis fue realizado en el afio 2018 con la obtencion de muestras y
2019 con el procesamiento de datos. ElI cronograma de actividades se describe a
continuacion:

Tabla 3-1 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

DESCRIPCION 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES |

Aprobacion del Proyecto de Investigacion

Elaboracion y aprobacion del proyecto de tesis - | | | | | | | | | | | | |

Ejecucion del Proyecto de Invetigacion

Elaboracion del marco teorico

Extraccion de muestras

Ejecucion de ensayos en el laboratorio de suelos

Sistematizacion de datos

Analisis, interpretacion y conclusiones

Presentacion de Borrador y Sustentacion

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
3.3 PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO
3.3.1 Metodologia
3.3.1.1 Tipo de Investigacién

Revision, presentacion y sustentacion | |

La presente investigacion sera del tipo: DESCRIPTIVO, puesto que busca especificar

las propiedades, caracteristicas de grupos a analisis, a partir de la obtencion del factor
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de esponjamiento se puede incrementar o disminuir los costos de excavacién, traslado
y descarga de material dragado.

3.3.1.2 Nivel de Investigacion
El tema de investigacion es también aplicativo debido a que en la presente

investigacion se ha aplicado a un Expediente Técnico Reformulado que admite una
situacion real de una obra.

3.3.1.3 Método de Investigacion
El método de investigacion es CUANTITATIVO, ya que tenemos variables que medir

mediante el uso del laboratorio de suelos.
3.3.2 Informacion Preliminar de la Zona de Estudio

Como antecedente a la realizacion de la toma de muestras, durante los estudios
preliminares, como es el caso del Expediente Técnico Reformulado, se tuvo una

clasificacion del tipo de suelo, tal como se muestra a continuacion:

CUADRO RESUMEN DEL ESTUDIO GEQTECNICO
Sondaje | Progresiva | Tirantede | :Eip,tg"or:dc ‘Estrato suelo ;  Limite : lndiéé Retiene ?nsa ‘malla D:;s'::ld
N (Lugar) | 2sma(m) | Lodo (m) (Muestra) | Liquido (%) | Pistico (%) | MallaNe4 | 200 (%) (g/cu{s) : sucs
S-01 . CU2 0.00-220 [ 220-500 |5.00-6.00 (M-1) 62.5 31.65 0 863 0.76 CH
EIE 0+400 0.00-2.00 | 206-520 |520-6.20 (M-1) 555 28.17 1.62 83.38 072 CH
S-02 0+3500 0.00-220 | 220-4.80 |4.80—580 (M-1) 60.6 33.05 0 90.34 0.74 CH
S-03 1+000 000-1.90 | 190-520 |520-6.00 (M-1) 70.5 37.08 0 88.46 0.79 CH
S-04 1 +500 0.00-1.80 | 1.80-500 |5.00-6.00 (M-1) 62.6 2934 127 86.61 081 M
S-05 24000 0.00-1.80 | 180-520 |520-6.00 (M-1) 5445 2637 0 91.66 0.74 CH
S-06 24500 0.00-220 | 220-5.00 |5.00-6.00 (M-1) 653 34.15 133 86.54 0.77 CH
S-07 34000 0.00-1.90 | 197-520 |520-6.00 (M-1) 572 2102 0 89.56 0.79 MH
S-08 34500 0.00-240 | 249-500 |5.00-600 (M-1) 56.6 2834 133 87.07 0.74 CH
S-09 4+050 0.00-3.80 | 3.80-520 |520-620 (M-1) 615 3127 0 902 0.74 CH
S-10 24500 0.00-1.90 [ 190500 |500-6.00 (M-1) 535 2428 0 90.01 0.79 MH

Figura 3-4 TIPO DE SUELO CLASIFICADO SEGUN EXP. TECNICO MODIFICADO

Fuente: Expediente Técnico Modificado — Los Uros Tramo Il

3.3.3 Lugar de Extraccion de Muestras

El lugar de extraccion de las muestras fue el siguiente:
a) EIl Expediente Técnico Reformulado del Canal, que comprende una longitud de 4
kildbmetros y 25 metros de ancho aproximadamente, tal como se observa a
continuacion:
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X

%
INICIO

© 2018 Google

Figura 3-5 DRAGADO DEL CANAL DE NAVEGACION LOS UROS TRAMO I
FUENTE: Google Earth - 2018

b) El lugar de estudio inicia desde el Rio Willy, que pertenece a la Isla de los Uros,
unos 4 kilémetros en direccion a la Isla de Taquile, tal como se muestra a

continuacion:

visladellos Um‘s-.f9
Ae ) ‘ [

Regla

Linea Ruta

Mide |z distancia entre distintos puntos en el suglo.

Longitud: 4.02 Kildmetros v

Navegacion con mouse Guardar Borrar

~

©2018 Google

Figura 3-6 LONGITUD DEL TRAMO DE ESTUDIO
FUENTE: Google Earth - 2018
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3.4 POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO.

34.1

NuUmero de Muestras a Extraer.

(Estrategias Marinas, 2015), indica los criterios que se deben considerar para extraer

muestras:

a)

b)

Donde:

Zona tipo M: la que bordea los muelles. En estas zonas se ubicard al menos una
estacion de muestreo cada 100 metros lineales. Cada estacion sera representativa
de un area de 50 metros de ancho desde el borde del muelle y una superficie
méaxima de 5,000 metros cuadrados.

Zona tipo G: el resto de zonas a dragar en darsenas portuarias. En estas zonas, el
nimero minimo de estaciones de muestreo se calculara en funcién de la superficie

de las mismas mediante la expresion:
N = S
25 /S

N= ndmero minimo de estaciones de muestreo.

S= superficie del area objeto del dragado, excluida la superficie de las zonas tipos My C,

expresada en metros cuadrados.

25* +/S=superficie representada por cada estacion de muestreo suponiendo una

distribucion equidistante de las mismas.

Si se da la aplicacion de la expresion anterior no resulta un nimero entero de muestras,

se redondeara por exceso.

c)

d)

Zona tipo C: los canales o vias navegables en los que se proyecta un dragado de
un minimo de 10 km de longitud. EI nimero minimo de estaciones de muestreo
podré ser, para esta zona, 1/3 inferior al resultante de la expresion empleada para
la zona tipo G, sin alterarse el numero minimo de estaciones necesarias en el resto
de zonas que pudiera requerirse en las mismas. En caso de proyectos de dragado
a realizar en canales de gran longitud, se definiran zonas tipo C como tramos de
dragado continuos de 10 km de longitud pudieran existir, realizandose el calculo
de estaciones de muestreo necesarias de manera independiente para cada tramo.

Otras zonas: en caso de que el proyecto de dragado incluyera una zona que no se
corresponda con alguna de las anteriores tipologias, el calculo del numero de
estaciones de muestreo se realizaria en funcion de la superficie de la misma

mediante la expresién indicada para las zonas tipo G.
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Considerando lo expresado lineas arriba, los datos obtenidos del area de estudio, son los

siguientes:

Longitud del canal = 4,088.812 metros
Ancho del canal = 25.00 metros
Ne—>
25 %S
4,088.812 * 25

N = = 12.789 = 13 muestras
25 * 1/4,088.812 * 25

Entonces para la presente investigacion se tomaran 13 muestras de acuerdo a progresivas

equidistantes:

4,088.812

Dyrogresiva = —3 - 314.524 = 315 metros

Tabla 3-2 NUmero de muestras a extraer

LONGITUD TOTAL (m) 4,088.815
ANCHO DEL CANAL (m) 25.000

SUPERFICIE (m2) 102,220.375
NUMERO DE
MUESTRAS 12.789
MUESTRAS DE TESIS 13.000

MUESTRAS A CADA (m)  314.524
PROGRESIVA A CADA
(m) 315.000

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

3.4.2 Progresivas de las Muestras a Extraer.

Como ya tenemos la cantidad de muestras a extraer (13), ahora definiremos las

progresivas donde se extraeran las muestras.

La longitud del canal es 4,088 metros. Las distancias de cada muestra estan definidas por

distancias iguales, como muestra la siguiente tabla:

Tabla 3-3 Progresiva de cada muestra a extraer

MUESTRA
N° MUESTRA EXTRAIDA PROGRESIVA
1 A 0+315 0+000 a 0+315
2 B 0+630 0+316 a 0+630
3 C 0+945 0+631 a 0+945
4 D 1+260 0+946 a 1+260
5 E 1+575 1+261 a 1+575
6 F 1+890 1+576 a 1+890
7 G 2+205 1+891 a 2+205
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8 H 2+520 2+206 a 2+520
9 I 2+835 2+521 a 2+835
10 J 3+150 2+836 a 3+150
11 K 3+465 3+151 a 3+465
12 L 3+780 3+466 a 3+780
13 M 3+900 3+781 a 3+900

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
3.4.3 Equipo de Extraccion de Muestras.

Debido a que las muestras se encuentran por debajo del nivel freatico, se han obtenido
muestras con el barreno tipo posteadora.

Los barrenos en el suelo se efecttian por varios métodos, como la perforacién con barrena,
por lavado, por percusion y el sondeo rotatorio. (M. Das, 2001)

La perforacion con barrena es el método mas simple para efectuar sondeos de
exploracion. Las barrenas manuales no se usan para excavaciones a mas de 3 a 5 metros.
(M. Das, 2001)

— | —

Figura 3-7 Tipos de barrenos a) Posteadora; b) Helicoidal

Fuente: (M. Das, 2001)

(M. Das, 2001), indica que: dos tipos de muestras se obtienen durante la exploracién del
subsuelo: alteradas o inalteradas. Las muestras alteradas, pero representativas,

generalmente se usan para los siguientes tipos de pruebas de laboratorio:

- Andlisis granulométrico

- Determinacién de los limites liquido y plastico
- Densidad de los sélidos del suelo

- Determinacion del contenido organico
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- Clasificacion del suelo

Segun el criterio propuesto por Braja M. Das, es posible trabajar con muestras alteradas
sin interferir en las propiedades del suelo significativamente. Es por eso que, el método

empleado de extraccion para la elaboracién de los ensayos de laboratorio fue el siguiente:

a) Mediante las muestras obtenidas con el barreno tipo posteadora, se determinara el
contenido de humedad, limites de consistencia, gravedad especifica y densidad de
masa.

b) En el afio 2,013 se realiz6 un dragado en la zona de estudio, sacando material del
fondo del canal mediante una excavadora sobre oruga, con una cuchara de un
metro cubico aproximadamente, donde luego fue llevado en embarcaciones hacia
un lugar llamado botadero, en este botadero se fue depositando material dragado,
que con el pasar del tiempo y el descenso del nivel del agua, en la etapa de
reconocimiento de la presente tesis, se vio que dicho material depositado se
encontraba visible, el cual fue considerado para la extraccion de muestras.

c) Con las muestras alteradas extraidas de los botaderos, se realizaron los ensayos
como granulometria, compresion simple y peso especifico suelto. Entonces fue
posible distinguir dos tipos de suelos orgéanicos (arcilla y limo organico)
comparandolas con los resultados con las muestras extraidas con el barreno tipo
posteadora, debido a sus propiedades como contenido de humedad, limites de
consistencia, color, olor, resistencia en estado seco, plasticidad, sensibilidad en la
palma de la mano y otros.

d) Entonces a partir de las muestras obtenidas con el barreno tipo posteadora, se
podra obtener la clasificacion del suelo y con las muestras obtenidas en los
botaderos, se podra distinguir sus propiedades fisicas.

e) Una vez obtenidas las propiedades de un suelo dragado, podremos determinar el

factor de esponjamiento de este tipo de suelo.
3.4.4 Profundidad de las Muestras a Extraer.

La profundidad con la que se sac6 las muestras, el criterio fue, que, para tener una
comparacion entre muestras de propiedades similares, se opt6 por el criterio de obtener
muestras a una cota similar que se tuvo el Expediente Técnico Reformulado del dragado
en el canal, esta cota rasante fue de 3,805.30 msnm (ANEXOS), tal como se describe a

continuacion;
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En el analisis estadistico de los niveles del Lago Titicaca se ha determinado un nivel promedio
multianual en los 94 afios de registro {periodo 1915 — 2008) de 3 807,391 m.s.n.m.,
presentdndose una variacion del nivel aguas del lago Titicaca entre los meses de Junio a
Diciembre oscila de 1,10 m, periodo donde existen el menor tirante y la mayor afluencia de
turismo hacia el departamento de Puno. Por lo tanto, existe mayor trafico de lancha sobre el
canal, lo que ocasiona turbulencia de los sedimentos de fondo permitiendo que salgan olores

desagradables.

Una lancha mediana para turismo ecoldgico necesita un tirante promedio de 2,10 m, el cual
considera el calado de embarcacion, profundidad del motor y en vista de ello el nivel medio
del lago Titicaca para un periodo de recurrencia de 10 afios se ha determinada una cota de
3809,391 m.s.n.m. De dicha cota hay que restante dicha profundidad de funcionamiento, esto
nos permite evaluar que la cota de la rasante debe llegar a 3 805,30 m.s.n.m..

Figura 3-8 COTA RASANTE DURANTE SEGUN EXPEDIENTE TECNICO
Fuente: Expediente Técnico Modificado — Los Uros Tramo Il
Durante la ejecucion de la presente tesis, la obtencion de muestras se realizé en fecha 24
de agosto del 2018, teniéndose una cota del nivel de agua segin SENAMHI de 3,808.825

msnm, tal como se observa a continuacion:

Tabla 1. Temperatura superficial del agua (°C) y
valores referenciales de sus anomalias (°C) en las esta-
ciones de Puno y Juli y del NML en Puno el 24 de agos-
to.

Estacion Climatologia TSL,°C AT, °C NML, m

Puno 2011-2015 13.43 -0.46  3808.825

Tuli 2009-2015 13.10 -0.97 -

Figura 3-9 COTA DEL NIVEL DE AGUA PARA LA OBTENCION DE MUESTRAS
FUENTE: SENAMHI
La longitud atil de la barrena tipo posteadora es de 3.70 metros, como el nivel agua
durante la obtencion de muestras fue de 3,808.25 msnm, entonces las muestras fueron
obtenidas a una cota de aproximadamente de 3,808.25 — 3.70 = 3,805.125 msnm, cota
que se acerca a la cota rasante que planteaba los estudios preliminares, las cotas que se

obtuvieron las muestras fueron las siguientes:
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Tabla 3-4 COTAS PARA LA OBTENCION DE MUESTRAS

COTADE
N° MUESTRA OBTENCION DE
MUESTRAS (msnm)

3,805.13
3,805.18
3,805.13
3,805.13
3,805.08
3,805.13
3,805.08
3,805.13
3,805.13
3,805.18
3,805.13
3,805.08
13 M 3,805.08
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Las cotas obtenidas en el cuadro anterior, se realizaron para analizar las mismas
propiedades del suelo dragado con la cota rasante que indica en el Expediente Técnico
Reformulado.

3.4.5 Procedimiento de Extraccion de Muestras.
El procedimiento realizado fue el siguiente:

a) Enagosto del 2,018 en la ciudad de Puno, desde el paradero llamado “Kalapajra”,

se abordd una lancha a unos 15 minutos en direccion hacia la isla de los Uros.

Figura 3-10 Paradero terrestre "Kalapajra"

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
b) Se procedio a armar el barreno tipo posteadora para la extraccion de muestras,

midiendo su longitud util de 3.70 metros.
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Figura 3-11 Armado del barreno tipo postadora y medicion de su longitud.
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
c) Se tomaron datos de la ubicacion con un GPS navegador, tomando como

referencia un hito cercano a la orilla.

Figura 3-12 Ubicacion de puntos con hito y progresivas con GPS navegador
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
d) Nos dirigimos en bote hacia la isla de los Uros, a 15 minutos desde el paradero de

“Kalapajra”.
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Figura 3-13 Isla de los Uros - Puno
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
e) Pasando la isla de los Uros, en direccién hacia Taquile, se encuentra el canal de
navegacion los Uros Tramo |1, donde se inicid con la toma de muestras, ubicando

progresivas con GPS navegador.

Figura 3-14 Toma de muestras de turba con el barreno tipo Posteadora
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
f) Se pudo observar durante el trayecto en el canal sefiales informativas, boyas y

otros.
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Figura 3-15 Sefalizacion en el canal de navegacidn
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
g) Se pudo verificar que debajo del agua, habia una capa de turba (muestra de color
amarillento, sin plasticidad), debajo de esta, se encontro el suelo organico.

Figura 3-16 Toma de muestras de suelo organico

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
h) Se distinguieron tres tipos de suelo organicos tomados con el barreno posteadora:

turba, arcilla organica y limo orgéanico.
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Figura 3-17 Toma de muestras: arcilla orgdnica y limo orgdnico respectivamente
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
i) Una vez tomadas las muestras alteradas con el barreno, se procedio a guardar las

muestras en bolsas de plastico anotadas y cerradas con cinta.

Figura 3-18 Registro y guardado de muestras

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
j) Con la ayuda del GPS navegador, se pudo ubicar los botaderos para las tomas de

muestras mas grandes.
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Figura 3-19 Ubicacién de botaderos
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
k) Se procedi6 a la toma de muestras en los botaderos, guardandolos en bolsas de

plasticos.

Figura 3-20 Toma de muestras de 0.30x0.30x0.30 en los botaderos
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
[) Una vez registrados y cerrados con cinta, se llevo las muestras al laboratorio de
suelos de ing. Civil para el estudio de sus propiedades.
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Figura 3-21 Traslado de muestras al laboratorio de suelos
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
Se tiene un mayor detalle de la extraccion de suelos en los registros de perfiles

estratigréaficos.

3.5 DISENO ESTADISTICO.
3.5.1 Estadistica

Tenemos que empezar por definir que es una hipdtesis y que es prueba de hipotesis.
Hipdtesis es una aseveracion de una poblacién elaborado con el proposito de poner a
prueba, para verificar si la afirmacion es razonable se usan datos. En el analisis estadistico
se hace una aseveracion, es decir, se plantea una hipotesis, después se hacen las pruebas
para verificar la aseveracidn o para determinar que no es verdadera. Por tanto, la prueba
de hipoétesis es un procedimiento basado en la evidencia muestral y la teoria de
probabilidad; se emplea para determinar si la hipétesis es una afirmacion razonable.

Prueba de una hipotesis: se realiza mediante un procedimiento sistematico de cinco pasos:

- Paso N° 01 - Plantear la Hipotesis Nula e Hipotesis Alternativa.

- Paso N° 02 - Seleccionar el Nivel de Significancia.

- Paso N° 03 - Identificar o seleccionar el estadistico de prueba.

- Paso N° 04 - Formular la regla de decision.

- Paso N° 05 - Tomar una decision (No se rechaza Ho, o se rechaza Ho y se acepta
H1).
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3.5.2 Seleccién del Test

Para seleccionar el test apropiado para analizar nuestros datos, una vez realizado el
muestreo se construye un diagrama de frecuencias (o0 se realiza un test estadistico si se
dispone de software apropiado) para comprobar la normalidad de la variable cuantitativa
en cada uno de los dos grupos. Asimismo, se realiza el test para comprobar la
homogeneidad de las varianzas entre los dos grupos.

3.5.3 Distribucion T de Student

Se utiliza para detectar la existencia de diferencias significativas entre las medias de una
determinada variable cuantitativa en dos grupos de datos.
Requisitos

v Datos distribuidos segln una distribucién normal en cada grupo

v’ Las varianzas de las dos muestras han de ser iguales

v Muestras independientes y menores a 30

3.6 PROCEDIMIENTO.
El procedimiento se realiza en base a los ensayos efectuados en el Laboratorio de
Mecanica de Suelos de la Carrera Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad

Nacional del Altiplano, el cual se describe a continuacion:

3.6.1 Ensayo de Contenido de Humedad.

La determinacién del contenido de humedad es un ensayo rutinario de laboratorio para
determinar la cantidad de agua presente en una cantidad dada de suelo en términos de su
peso en seco. (E. Bowles, 1981)

w(% =%*100
) =7

N

w = Contenido de humedad del suelo
W,, = Peso del agua del suelo

W, = Peso seco del suelo

3.6.1.1 Equiposy Procedimiento del Ensayo de Contenido de Humedad.
Debemos tener los siguientes equipos:

- Taras de aluminio.
- Balanza de precision de 0.1 g.
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- Horno a temperatura de 100+/-5°c.

- Otros (guantes, cuchillo, etc.)
Se realiza de la siguiente manera:

a) Se debe pesar las taras vacias de aluminio y registrar su peso.

Figura 3-22 Peso de taras vacias de aluminio y horno de secado

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
b) Se debe tomar una cantidad de 3 muestras como minimo y cada muestra no debe
ser menor de 20 gramos para que sea representativa, luego se registra el peso de

la tara mas muestra himeda.

Tabla 3-5 Cantidad minima de especimen de material humedo

Masa minima M L.
recomendada de asa minima
L. recomendada de
L. » _ espécimen de ensayo L.
Maximo tamaiio de Tamano de malla hiimedo para espécimen de ensayo
particula (pasa el 100%) Estandar : - humedo para contenidos
contenidos de
de humedad reportados a
humedad reportados a
1%
+0.1%
2 mm 0 menos 2.00 mm (N° 10) 2049 209"
4.75 mm 4.760 mm (N° 4) 100 g 20 g*
9.5 mm 9.525 mm (3/8") 5009 50¢
19.0 mm 19.050 mm (347) 2.5kg 250g
37.5 mm 38.1 mm (1%%") 10 kg 1kg
75.0 mm 76.200 mm (37) 50 kg 5kg

Fuente: (MTC-E108, 2000)

c) Se deja a horno a una temperatura de 60 grados centigrados, puesto que se trata
de un suelo organico.

El secado en horno siguiendo este método (a 110°C) no da resultados confiables

cuando el suelo contiene yeso u otros minerales que contienen gran cantidad de agua
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de hidratacion o cuando cantidades significativas de material organico. Se pueden
obtener valores confiables del contenido de humedad para estos suelos, secandolos en
un horno a una temperatura de 60°c 0 en un desecador a temperatura ambiente. (MTC-
E108, 2000)

d) Pasado las 24 horas, se saca la muestra del horno y se deja enfriar unos 15 minutos,
luego se registra el peso de la tara mas muestra seca.

Figura 3-23 Muestra llevada a horno y enfriada unos 15 minutos antes de pesar

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
e) Se determina el contenido de humedad en porcentaje.
Por ultimo, se saca un promedio de los tres resultados no pudiendo variar estos 3 por
mas del 2% en este caso se elimina el mas lejano de los resultados y se promedia entre
los dos restantes. (Zapata Coacalla, 2009)

3.6.1.2 Calculos y Resultados del Ensayo de Contenido de Humedad.
Se han distinguido dos suelos claramente definidos como son: arcilla organica y limo

orgéanico, por tal motivo describiremos el procedimiento de ambos tipos de suelos:
Suelo de tipo arcilla orgénica:

Tabla 3-6 Cont. humedad de la muestra A (arcilla organica)

Nro. De Tara A37 T001 T12
Peso de Tara ar. 13.42 13.09 17.76
Peso de Tara + M. Himeda ar. 52.14 51.16 52.02
Peso de Tara + M. Seca gr. 39.09 37.93 40.32
Peso de Agua gr. 13.05 13.23 11.70
Peso Muestra Seca ar. 25.67 24.84 22.56
Contenido de humedad W% % 50.84 53.26 51.86
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Promedio cont. Humedad W% % 52.56
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Muestra de la tara A37:

Peso del agua = 52.14 — 39.09 = 13.05 gramos
Peso de la muestra seca = 39.09 — 13.42 = 25.67 gramos

Contenido de humedad:

13.05
W(%) = m = 50.84%

Se observa que los resultados no deben variar mas del 2%, entonces se promedia con los

dos mas cercanos, eliminando el mas alejado.

53.26 + 51.86
w(%) = > = 52.56%

Suelo de tipo limo organico:

Tabla 3-7 Cont. humedad de la muestra G (limo organico)

Nro. De Tara u2 W5 A8
Peso de Tara ar. 17.76 19.48 21.62
Peso de Tara + M. Himeda ar. 67.30 60.24 57.54
Peso de Tara + M. Seca gr. 48.69 45.05 44.08
Peso de Agua gr. 18.61 15.19 13.46
Peso Muestra Seca ar. 30.93 25.57 22.46
Contenido de humedad W% % 60.17 59.41 59.93
Promedio cont. Humedad W% % 59.84

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Muestra de la tara U2:

Peso del agua = 67.30 — 48.69 = 18.61 gramos
Peso de la muestra seca = 48.69 — 17.76 = 30.93 gramos

Contenido de humedad:

18.61
W(%) = m = 60.17%

El contenido de humedad promedio sera:
60.17 + 59.41 + 59.93
w(%) = 3 = 59.84%

De manera similar se realiza el procedimiento en los demas suelos, teniéndose un resumen

de los resultados de todas las muestras obtenidas:
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Tabla 3-8 Resumen de resultados del ensayo de Contenido de humedad

CONTENIDO
DE
MUESTRA  HUMEDAD

52.56
55.08
56.75
59.24
57.95
63.65
59.84
59.09
56.09
61.61
60.17
61.73
M 59.89
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

>
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3.6.2 Ensayo de Granulometria.

Consiste en cuantificar el tamafio de cada particula de un suelo, normalmente se utiliza el

método por tamizado, que consiste en pasar el suelo por mallas cada vez mas angostas.

Una parte importante de los criterios de aceptabilidad de suelos para carreteras,
aeropistas, presas de tierra, diques y otro tipo de terraplenes es el anélisis granulométrico.
(E. Bowles, 1981)

3.6.2.1 Equiposy Procedimiento del Ensayo de Granulometria.

Los equipos usados son los siguientes:

- Mallas estandar de: 37,2 15,27, 1 147, 17,347, 14”7, 3/8”, N4, N§, N10, N20, N40,
N60, N80, N100, N200 y cazoleta

- Balanza de precision de 0.01g

- Horno de secado

- Bandejas

- Otros (guantes, cepillo, etc.)
El procedimiento que se realizo es el siguiente:

a) Se debe secar material del suelo representativo, para ello se elige la cantidad de

muestra de acuerdo a la siguiente tabla.
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Tabla 3-9 Cantidad minima para realizar el ensayo de granulometria

Diametro nominal de las particulas mas Peso minimo aproximado de la porcién

grandes mm (pulg) (ar)
9,5(3/8" 500

19,6 (34") 1000

25,7 (1) 2000

37,5(1%") 3000

50,0 (2") 4000

75,0 (3" 5000

Fuente: (MTC-E107, 2000)

b) Una vez seco el material, se debe registrar el peso seco antes de lavar la muestra.

Figura 3-24 Toma de datos de los pesos retenidos en cada malla y juego de tamices
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
c) Selavalamuestra pasdndola por la malla N200, hasta que el agua este clara, luego
se lleva a horno durante 24 horas a una temperatura de 100°c.
d) Luego de sacar la muestra se registra su peso seco después de lavar.

e) Finalmente se pasa por una serie de tamices y se dibuja la curva granulométrica.

3.6.2.2 Célculos y Resultados del Ensayo de Granulometria.
Se distinguen dos tipos de suelos: arcilla y limo organico, por tal razon describiremos los

calculos de ambos suelos.

- Muestra A (arcilla orgénica)
A continuacion, se muestran los registros de pesos antes de realizar el ensayo:
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Tabla 3-10 Registro de pesos de la muestra A (arcilla organica)

DESCRIPCION PESO UNIDAD
PESO ANTES DE LAVAR gramos
PESO DESPUES DE LAVAR 808.00 gramos
PESO PERDIDO DURANTE EL 193.50 gramos
LAVADO 614.50

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Del cuadro anterior, se aprecia que, durante el lavado, parte de la muestra (finos), se
perdio, esto paso debido a que el tamafio de las particulas fue menor a la malla N200

(0.075mm), se trataria de un suelo fino (limo o arcilla).

Sin embargo, dicha perdida se compensa en el analisis granulométrico, tal como se

muestra a continuacion:

Tabla 3-11 Analisis granulometrico de la muestra A (arcilla orgénica)

TAMICES  ABERTURA RE?E?\I?DO PEggRRRE_T' %RETENIDO ~ %RETENIDO % QUE
ASTM mm ar or PARCIAL  ACUMULADO PASA
3" 76.200 100.00
21/2" 63.500 100.00
2" 50.600 100.00
11/2" 38.100 100.00
1" 25.400 100.00
3/4" 19.050 100.00
1/2" 12.700 100.00
3/8" 9.525 100.00
1/4" 6.350 100.00
No4 4,760 100.00
No8 2.380 0.10 0.10 0.01 0.01 99.99
Nol0 2.000 0.05 0.05 0.01 0.02 99.98

No16 1.190 0.02
No20 0.840 0.24 0.24 0.03 0.05 99.95

No30 0.590 0.05
No40 0.420 2.44 244 0.30 0.35 99.65

No 50 0.300 0.35
No60 0.250 10.44 10.44 1.29 1.64 98.36
No80 0.180 18.64 18.64 2.31 3.95 96.05
No100 0.149 17.36 17.36 2.15 6.10 93.90
No200 0.074 50.57 52.28 6.47 12.57 87.43

BASE 91.95 706.45 87.43 100.00 0.00
TOTAL 191.79 808.00 100.00
% PERDIDA 0.88% 0.00%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Si se tiene una pérdida de mas del 2% el experimento debe repetirse. Si menos del 12%

del material pasa a través del tamiz N200, calcular Cu y Cz. (Huaquisto Caceres, S/F)

error = 193.50 — 191.79 = 1.71 gramos

dida(op) = 1935010179 (oo
perdida(%) = 193.50 = 0.88%
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Puede existir error por exceso en caso que los tamices no estén muy limpios, en este caso
debera corregir restando el error. (Zapata Coacalla, 2009)

Esta pérdida se debe compensar, sumando al peso retenido de mayor cantidad en los
tamices. De la tabla anterior el mayor peso retenido se obtuvo en la malla N200, entonces

el error se compensa:
peso corregido = 50.57 + 1.71 = 52.28 gramos
Ahora debemos compensar el material que se perdi6 durante el lavado
muestra pasante la malla N200 = 91.95 + 614.50 = 706.45 gramos
Determinamos el porcentaje retenido parcial:

Tamiz N100:
808 gramos

Tabla 3-12 Determinacion del porcentaje retenido parcial (muestra A)

Peso (gramos) %

808.00 100
17.36 X
Entonces:
_ 17.36 * 100 2150
808.00

El porcentaje retenido acumulado, sera la suma de cada peso retenido parcial:
Tamiz N8: 0.01%
Tamiz N10: 0.01+0.01= 0.02%, asi sucesivamente hasta la base

El porcentaje que pasa:
%que pasa = 100 — (%retenido acumulados)
Tamiz N100:
%que pasa N100 = 100 — 6.10 = 93.90%

De manera similar se calcula en los demas casos, obteniendo finalmente la curva

granulométrica:
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CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
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Figura 3-25 Curva granulométrica de la muestra A (arcilla orgdnica)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
- Muestra G (limo organico)
A continuacion, se muestran los registros de pesos antes de realizar el ensayo:

Tabla 3-13 Registro de pesos de la muestra G (limo organico)

DESCRIPCION PESO UNIDAD
PESO ANTES DE LAVAR 952 gramos

PESO DESPUES DE LAVAR 271.27  gramos

PESO PERDIDO DURANTE EL
LAVADO

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

680.73  gramos

Del cuadro anterior, se aprecia que, durante el lavado, parte de la muestra (finos), se
perdio, esto paso debido a que el tamafio de las particulas fue menor a la malla N200

(0.075mm), se trataria de un suelo fino (limo o arcilla).

Sin embargo, dicha perdida se compensa en el andlisis granulométrico, tal como se

muestra a continuacion:
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Tabla 3-14 Analisis granulometrico de la muestra G (limo organico)

PESO PESO RET.

TAMICES ABERTURA RETENIDO CORR. %RETENIDO  %RETENIDO % QUE
ASTM mm gr gr PARCIAL ACUMULADO PASA
3" 76.200 100.00
21/2" 63.500 100.00
2" 50.600 100.00
11/2" 38.100 100.00
1" 25.400 100.00
3/4" 19.050 100.00
172" 12.700 100.00
3/8" 9.525 100.00
1/4" 6.350 100.00
No4 4.760 100.00
No8 2.380 100.00
No10 2.000 100.00
No16 1.190 100.00
No20 0.840 0.16 0.16 0.02 0.02 99.98

No30 0.590 0.02
No40 0.420 16.33 16.33 1.72 1.73 98.27

No 50 0.300 1.73
No60 0.250 26.13 26.13 2.74 4.48 95.52
No80 0.180 25.27 25.27 2.65 7.13 92.87
No100 0.149 23.21 23.21 2.44 9.57 90.43
No200 0.074 57.03 59.76 6.28 15.85 84.15
BASE 120.41 801.14 84.15 100.00 0.00

TOTAL 268.54 952.00 100.00
% PERDIDA 1.01% 0.00%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Debemos determinar la perdida de material que se tuvo debido a la realizacién del ensayo,

que no debe sobrepasar el 2%.

error = 271.27 — 268.54 = 2.73 gramos
dida(%) = 271.27 — 268.54 L01%
perdida(%) = 27127 =1.01%

Esta pérdida se debe compensar, sumando al peso retenido de mayor cantidad en los

tamices. De la tabla anterior el mayor peso retenido se obtuvo en la malla N200, entonces

el error se compensa:
peso corregido = 57.03 + 2.73 = 59.76 gramos
Ahora debemos compensar el material que se perdi6 durante el lavado

muestra pasante la malla N200 = 120.41 + 680.73 = 801.14 gramos
Determinamos el porcentaje retenido parcial:
Tamiz N100:
952 gramos
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Tabla 3-15 Determinacion del porcentaje retenido parcial (muestra G)

Peso (gramos) %
952 100
23.21 X
Entonces:
_ 23.21 %100 — .44,
952.00

El porcentaje retenido acumulado, sera la suma de cada peso retenido parcial:

Tamiz N20: 0.017%=0.02%
Tamiz N40: 0.017+1.715= 1.73% (redondeado a 2 decimales), asi sucesivamente hasta la
base

El porcentaje que pasa:
%que pasa = 100 — (%retenido acumulados)
Tamiz N100:
%que pasa N100 = 100 — 9.57 = 90.43%

De manera similar se calcula en los demas casos, obteniendo finalmente la curva

granulométrica:

CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
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Figura 3-26 Curva granulométrica de la muestra G (limo organico)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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ﬂ. UNIVERSIDAD

3.6.3 Ensayo de Limite Liquido.

El limite liquido se define como el porcentaje de humedad del suelo, por debajo del cual
se presenta un comportamiento plastico. Cuando los suelos alcanzan porcentajes de
humedad mayores al limite liquido, su comportamiento sera el de un fluido viscoso.
(Botia Diaz, 2015)

(Zapata Coacalla, 2009), indica que, la frontera entre el estado semiliquido y plastico se
denomina limite liquido, que se calcula o se obtiene utilizando una copa de Casagrande
de bronce con dimensiones especificadas, con un tacon adherido, unidos por un eje el cual
al girar hace que la copa caiga periddicamente golpeando contra la base del dispositivo
que es de hule cuya altura de caida es de 1cm. Se coloca el suelo y se procede a hacerle
una ranura trapezoidal. El contenido de humedad con el que se produce el cierre de la
ranura exactamente a los 25 golpes serd el limite liquido del suelo. Este contenido de la

humedad indica que el suelo presenta una resistencia al corte de 25 g/cm2.

3.6.3.1 Equiposy Procedimiento del Ensayo de Limite Liquido.

Los equipos usados son los siguientes:

- Cuchara de Casagrande

- Ranurador

- Taras

- Balanza de precision de 0.01g

- Malla N40

- Combo de goma

- Vasija

- Horno a temperatura constante de 100+/-5°

- Otros (espétula, guantes, etc.)
El procedimiento del ensayo fue de la siguiente manera:

a) Se deja secar el material al aire libre o al horno durante 24 horas una cantidad de
300 gramos. Con la malla N40 se procede a tamizar el material seco, hasta obtener

una cantidad de 100 gramos sin tener la presencia de grumos.
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Figura 3-27 Muestra despues de tamizado por la malla N40
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
b) Se deja remojar dicha muestra con agua por un tiempo de 24 horas. Se realiza la
calibracion de la cuchara Casagrande, permitiendo que la caida sea de 1cm de
altura.
c) Colocar la pasta de la muestra hasta el borde de la cuchara, realizar el corte con el

ranurador.

Figura 3-28 Corte de la pasta de suelo con el ranurador en la cuchara de Casagrande
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
d) Comenzar con los golpes a razon de 2 golpes por segundo, contando el niumero
de golpes hasta que la pasta cortada se una 1.27 mm (control un numero de golpes
minimo de 15 y 35 como méximo).
e) Luego tomar una muestra de la pasta unida y sacar su contenido de humedad, se

debe controlar tener 2 antes de los 25 golpes y 2 después de los 25 golpes.
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Figura 3-29 Contenido de humedad en el limite liquido
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
(Zapata Coacalla, 2009), indica los errores que se pueden cometer al realizar el ensayo:
excesivo tiempo para realizar el ensayo por punto, contenido de humedad al iniciar la
prueba, adicionar suelo seco a la muestra preparada, no humedecer la muestra 24 horas

antes.

3.6.3.2 Célculos y Resultados del Ensayo de Limite Liquido.
Se han registrados dos tipos de suelos: arcilla organica y limo organico, se describiran los

calculos y resultados de ambos suelos.

- Muestra A (arcilla orgénica)
Se muestra en la siguiente tabla las 4 muestras tomadas con sus datos y resultados:

Tabla 3-16 Cont. de humedad del Limite liquido de la muestra A (arcilla organica)

ENSAYO No 1 2 3 4
CAPSULA No A5 P2 M6 P4
PESO DE LA CAPSULA gr. 19.44 21.99 15.58 13.7
CAPSULA + SUELO HUMEDO  gr. 36.25 39.22 34.72 28.36
CAPSULA + SUELO SECO gr. 30.35 33.29 28.21 2341
AGUA ar. 5.90 5.93 6.51 4.95
PESO DEL SUELO SECO gr. 10.91 11.30 12.63 9.71
CONTENIDO DE HUMEDAD % 54.08% 52.48% 51.54% 50.98%
NUMERO DE GOLPES N 16 19 27 30

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Para el ensayo N°1:

Peso del agua:

Wagua = Wcapsula+suelo humedo — Wcapsula+suelo seco
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Wagua = 36.25 — 30.35 = 5.90 gramos

Peso del suelo seco:

Wsuelo seco = Weapsula+suelo seco — Wcapsula

Weyeto seco = 30.35 — 19.44 = 10.91 gramos

Contenido de humedad:

Wagua ) .
w=|———]%100 = * 100 = 54.08%
(Wsuelo seco 1091
Antes de los 25 golpes:
, 16 + 19
promedio de golpes = > =17.5
] 54.08 + 52.48
promedio del cont. humedad = > = 53.28%
Después de los 25 golpes:
] 27 + 30
promedio despues de los 25 golpes = = 28.5
54.08 + 52.48
promedio del cont. humedad = > = 53.28%
Determinamos el limite liquido a los 25 golpes:
L (51.26 — 53.28) * (1.40 — 1.24)
Limite liquidomyestraa = + 53.28

1.45—-1.24

Limite liquidomyestra 4 = 51.8%

Tabla 3-17 Limite liquido de la muestra A (arcilla organica)

NUMERO DE GOLPES 17.50  25.00 28.50
LOGARITMO EN BASE 10 1.24 1.40 1.45
CONTENIDO DE HUMEDAD  53.28% 51.80%  51.26%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Finalmente se grafica el limite liquido:
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Figura 3-30 Limite liquido de la muestra A (arcilla organica)
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
- Muestra G (limo orgénico)

Se muestra en la siguiente tabla las 4 muestras tomadas con sus datos y resultados:

Tabla 3-18 Cont. de humedad del Limite liquido de la muestra G (limo organico)

ENSAYO No 1 2 3 4
CAPSULA No A35 TO01 Al4 TA
PESO DE LA CAPSULA gr. 13.09 13.17 25.52 18.57
CAPSULA + SUELO HUMEDO  gr. 25.21 26.18 40.03 33.78
CAPSULA + SUELO SECO gr. 21.39 22.14 35.6 29.21
AGUA ar. 3.82 4.04 4.43 4.57
PESO DEL SUELO SECO gr. 8.30 8.97 10.08 10.64
CONTENIDO DE HUMEDAD % 46.02% 45.04% 43.95% 42.95%
NUMERO DE GOLPES N 22 24 28 33

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Para el ensayo N°1:

Peso del agua:
Wagua = Wcapsula+suelo humedo — Wcapsula+suelo seco
Wagua = 25.21 — 21.39 = 3.82 gramos

Peso del suelo seco:

Wsuelo seco capsula+suelo seco ~— Wcapsula

Weveto seco = 21.39 — 13.09 = 8.30 gramos
Contenido de humedad:
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)
* j—

agua
w = (—
Wsuelo seco

Antes de los 25 golpes:

* 100 = 46.02%

) 22 + 24
promedio de golpes = — = 23
) 46.02 + 45.04
promedio del cont. humedad = > = 45.53%
Después de los 25 golpes:
8+ 33
promedio despues de los 25 golpes = — = 30.5
43.95 + 42.95
promedio del cont. humedad = > = 43.45%
Determinamos el limite liquido a los 25 golpes:
L (43.45 — 45.53) = (1.40 — 1.36)
Limite liquidomyestra a = + 45.53

1.48 — 1.36

Limite liquidomyestrqa 4 = 44.9%

Tabla 3-19 Limite liquido de la muestra G (limo orgdnico)

NUMERO DE GOLPES 23.0 25.0 30.50
LOGARITMO EN BASE 10 1.36 1.40 1.48
CONTENIDO DE HUMEDAD  4553% 44.90%  43.45%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Finalmente se muestra el grafico de la muestra G:

|LIMITE LiQuIDO |

59.0%

—@&— LINEA DE LIMITE LIQUIDO
54.0% —]

==0==LIMITE LIQUIDO
49.0% -
]44.9%|
44.0% '"""""""""""&'\-.“.

39.0%

% DE HUMEDAD

34.0%

29.0% ; f ; ——
10 15 20 [::] 30 35 40 45 50

NUMERO DE GOLPES

Figura 3-31 Limite liquido de la muestra G (limo organico)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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De manera similar se realiza el procedimiento de las deméas muestras:

Tabla 3-20 Resumen del ensayo de Limite Liquido

LIMITE LIQUIDO
(LL)
A 51.80%
52.88%
50.88%
47.12%
54.81%
43.78%
44.92%
55.55%
53.93%
49.57%
42.95%
49.39%
48.87%

MUESTRA

- I @ mMmm OO W

< el N

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
3.6.4 Ensayo de Limite Plastico.

El limite plastico viene a ser el contenido de humedad mas bajo, con el cual el suelo pasa
de un estado plastico a un estado semisdlido, sin mas posibilidad de deformarse. (Zapata
Coacalla, 2009)

El limite plastico fue definido por Atterberg como la frontera que existe entre los estados
plastico y semisolido del suelo. En términos de laboratorio este limite es definido como
el momento en términos de contenido de humedad, en que rollitos de aproximadamente
3mm de didmetro empiezan a presentar desmoronamiento y agrietamiento. Es importante
resaltar que el didmetro de los rollitos fue propuesto por Terzaghi, dado que Atterberg
nunca especifico este parametro. (Botia Diaz, 2015)

Este ensayo nos servird mas adelante para determinar la clasificacion del suelo, si es

compresible o no y si su indice de plasticidad es bajo o alto.

3.6.4.1 Equipos y Procedimiento del Ensayo de Limite Plastico.

Los equipos usados fueron los siguientes:

- Malla N40
- Balanza de precision de 0.01g
- Vidrio catedral de 2mm
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- Taras de aluminio
- Horno de secado

- Otros (espatula, comba de goma, etc.)
El procedimiento se describe a continuacion:

a) Del material sobrante del limite liquido o material pasante de la malla N40, previo
secado a horno y humedecido durante 24 horas, una cantidad de 100 gramos.
b) Hacer con la mano, encima del vidrio, cilindros de diametro de 3mm y largo de

10 centimetros, hasta que a esas dimensiones presente fisuras en su superficie.

Figura 3-32 Cilindros de 3 mm y 10 cm de largo para el limite plastico
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
c) Luego determinar su contenido de humedad, se debe realizar como minimo 3

ensayos, no pudiendo variar en mas del 2% sus resultados.

Figura 3-33 Contenido de humedad en el limite plastico

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Si se ha llegado a obtener los 3mm y la muestra no ha presentado fisuras, ni se ha

desmoronado, se vuelve a juntar la muestra y repetir el proceso. (Zapata Coacalla, 2009)

3.6.4.2 Calculos y Resultados del Ensayo de Limite Plastico.
Como se han observado dos tipos de suelos: arcilla organicay limo organico se procedera

a evaluar ambos resultados.

- Muestra A (arcilla organica)
Se muestra a continuacion los resultados del contenido de humedad:

Tabla 3-21 Limite pldstico de la muestra A (arcilla organica)

ENSAYO No 1 2 3
CAPSULA No NO08 P8 A9
PESO DE LA CAPSULA gr. 18.41 16.43 16.80
CAPSULA + SUELO HUMEDO gr. 19.43 17.91 18.07
CAPSULA + SUELO SECO ar. 19.15 17.5 17.72
AGUA gr. 0.28 0.41 0.35
PESO DEL SUELO SECO gr. 0.74 1.07 0.92
LIMITE PLASTICO % 37.84% 38.32% 38.04%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
De la tabla anterior, de la muestra N°1 hallamos su limite plastico.

Peso del agua:

Wagua
Wagua = 19.43 — 19.15 = 0.28 gramos

capsula+suelo humedo capsula+suelo seco

Peso del suelo seco:

Wsuelo seco — YWcapsula+suelo seco — Wcapsula
Wsuelo seco = 19.15 — 18.41 = 0.74 gramos

Limite plastico de la muestra N°1:

Wagua _ 0.28

Wiuestra N°e1 — =
Wsuelo seco 0.74

* 100 = 37.84%

- Muestra G (limo orgéanico)

Se muestra a continuacion los resultados del contenido de humedad:
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Tabla 3-22 Limite plastico de la muestra G (limo orgdnico)

ENSAYO No 1 2 3
CAPSULA No AY D1 Al10
PESO DE LA CAPSULA ar. 18.51 21.63 19.49
CAPSULA + SUELO HUMEDO ar. 20.04 25.20 21.52
CAPSULA + SUELO SECO ar. 19.65 24.33 21.03
AGUA ar. 0.39 0.87 0.49
PESO DEL SUELO SECO ar. 1.14 2.70 1.54
LIMITE PLASTICO % 34.21% 32.22% 31.82%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
De la tabla anterior, de la muestra N°1 hallamos su limite plastico.

Peso del agua:

Wagua = Wecapsula+suelo humedo —

Wagua = 20.04 — 19.65 = 0.39 gramos

capsula+suelo seco

Peso del suelo seco:

Wsuelo seco capsula+suelo seco — Wcapsula

Wisuelo seco = 19.65 — 18.51 = 1.14 gramos
Limite plastico de la muestra N°1:

Wagua _ 0.39

w tra N°1 = =
restTa Wsuelo seco 1.14

* 100 = 34.21%

De manera similar se resuelve en las demas muestras.
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Tabla 3-23 Resumen del ensayo de limite plastico

LIMITE PLASTICO
(LP)

A 38.07%
37.15%
36.35%
36.70%
39.87%
34.22%
33.22%
37.94%
40.08%
35.03%
32.72%
38.56%

M 36.35%
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

MUESTRA

I O mm OO w

r X «

3.6.5 Clasificacion del Suelo.

Para la clasificacion del suelo, es necesario conocer los pardmetros siguientes, que son

muy importantes:

- Indice de plasticidad (IP)
- Suelo orgénico

- Carta de plasticidad

3.6.5.1 Indice de Plasticidad.

El indice de plasticidad, es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico.
IP=LL—-LP

Para la muestra G:

IP = 44.92% — 33.22% = 11.70%

A continuacion, se presenta el indice de plasticidad de las demés muestras:
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Tabla 3-24 Resumen de indice de plasticidad

" LIMITE .
MUESTRA  jquibo L) PHASTICO pLaSTICIDAD ()
A 51.80% 38.07% 13.74%
B 52.88% 37.15% 15.73%
Cc 50.88% 36.35% 14.53%
D 47.12% 36.70% 10.41%
E 54.81% 39.87% 14.94%
F 43.78% 34.22% 9.56%
G 44.92% 33.22% 11.70%
H 55.55% 37.94% 17.61%
I 53.93% 40.08% 13.85%
J 49.57% 35.03% 14.54%
K 42.95% 32.72% 10.24%
L 49.39% 38.56% 10.84%
M 48.87% 36.35% 12.51%

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

3.6.5.2 Suelo Organico.
Se distinguen dos tipos:

- Limo orgéanico

- Arcilla orgéanica

- Turbas

(Terzaghi & B. Peck, 1978), indica lo siguiente, los limos organicos, son suelos de granos
finos més o menos plésticos, con una mezcla de particulas de materia organica finamente
dividida. A veces contienen fragmentos visibles de materia vegetal parcialmente
descompuesta o de otros elementos organicos. Estos suelos tienen colores que varian de
gris a gris muy oscuro y pueden contener cantidades apreciables de H2S, CO2 y de otros
productos gaseosos originados por descomposicién de la materia orgénica, lo que les da
un olor caracteristico. Los limos organicos tienen muy alta compresibilidad y su

permeabilidad es muy baja.

Las arcillas organicas son aquellos suelos de este tipo que derivan algunas de sus
propiedades fisicas mas significativas de la presencia de materia organica finamente
dividida. Cuando estan saturados son generalmente muy compresibles y secos presentan
una resistencia muy alta. Tienen colores que varian de gris oscuro a negro y pueden poseer

un olor caracteristico. (Terzaghi & B. Peck, 1978)
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Las turbas son agregados fibrosos de fragmentos macro y microscépicos de materia
organica descompuesta. Su color varia de un castafio claro a negro. Las turbas son tan
compresibles que casi siempre resultan inadecuados para soportar fundaciones. (Terzaghi
& B. Peck, 1978)

Segun lo antes sefialado, se han observado en la extraccion de muestras las siguientes

caracteristicas:

Tabla 3-25 Caracteristicas de las muestras extraidas

MUESTRA COLOR OLOR RESIST. SUELO SECO
A NEGRO FUERTE (DESCOM. MAT. ORG.) ALTA
B NEGRO FUERTE (DESCOM. MAT. ORG.) ALTA
C NEGRO FUERTE (DESCOM. MAT. ORG.) ALTA
D GRIS FUERTE (DESCOM. MAT. ORG.) MEDIANA
E NEGRO FUERTE (DESCOM. MAT. ORG.) ALTA
F GRIS FUERTE (DESCOM. MAT. ORG.) MEDIANA
G GRIS FUERTE (DESCOM. MAT. ORG.) MEDIANA
H NEGRO FUERTE (DESCOM. MAT. ORG.) ALTA
| NEGRO FUERTE (DESCOM. MAT. ORG.) ALTA
J GRIS FUERTE (DESCOM. MAT. ORG.) MEDIANA
K GRIS FUERTE (DESCOM. MAT. ORG.) MEDIANA
L GRIS FUERTE (DESCOM. MAT. ORG.) MEDIANA
M GRIS FUERTE (DESCOM. MAT. ORG.) MEDIANA

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

En la clasificacion de suelos por el SUCS, segln (M. Das, 2001), nos indica que para un

suelo organico debe cumplir:

LL — seco en horno

suelo organico: < 0.75
gamt LL — sin secar

De acuerdo a nuestras muestras se determind lo siguiente:

Muestra A:

51.80% — 193.50

=0.24<0.75
51.80% — 808

Se observa que, segun la ecuacién, nos da un valor menor de 0.75, entonces se trataria de

un suelo organico.

De igual forma, se calcula en las demas muestras:
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Tabla 3-26 Resumen del suelo organico

MUESTRA LL PESO SIN SECAR PESO SECO EN HORNO ORGANICO<0.75

A 51.80% 808 1935 0.24
B 52.88% 620.7 176.14 0.28
Cc 50.88% 688.35 231.94 0.34
D 47.12% 518.62 194.64 0.37
E 54.81% 590.41 223.59 0.38
F 43.78% 970 314 0.32
G 44.92% 952 271.27 0.28
H 55.55% 428.77 205.98 0.48
| 53.93% 801.07 238.78 0.3
J 49.57% 678.12 238.47 0.35
K 42.95% 710.52 344.17 0.48
L 49.39% 669.9 312.6 0.47
M 48.87% 669.9 312.6 0.47

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
3.6.5.3 Carta de Plasticidad.
La carta de plasticidad, es un gréafico del limite liquido vs indice de plasticidad, que nos

sirve para ubicar la clasificacion de suelo.

Se ha observado que muchas de las propiedades de las arcillas y de los limos, como su
resistencia seca, su compresibilidad, su reaccién a un ensayo de sacudimiento y su
consistencia cerca del limite plastico, pueden relacionarse con los limites de Atterberg

por medio del gréfico de plasticidades. (Terzaghi & B. Peck, 1978)
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Figura 3-34 Gréfico de plasticidades
Fuente: (Terzaghi & B. Peck, 1978)

Del grafico anterior se observa, que el sitio donde se encuentran los limos inorganicos y

suelos organicos, estan en la misma area segun el grafico.

(Terzaghi & B. Peck, 1978), indica que, los puntos que representan las arcillas organicas
estdn normalmente situados en la misma region que les corresponde a los limos
inorganicos de alta compresibilidad y los puntos que representan los limos organicos en
la zona de los limos inorganicos medianamente compresibles, pero este inconveniente es
en general facilmente salvable, ya que los suelos organicos se distinguen por su olor
caracteristico y por ser ademas de colores oscuros. En casos de duda, se debe determinar
el limite liquido del material fresco y ademas el que le corresponde después de secado a
estufa. Si el secado a estufa disminuye el valor del limite liquido en un 30% o mas, el

suelo puede usualmente ser clasificado como organico.

De acuerdo a lo expresado anteriormente, se puede dar validez al suelo orgéanico de las

muestras tomadas en la presente investigacion.

Segun el SUCS vy criterios de Terzaghi, se clasifican las muestras como se describe a

continuacion:
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Tabla 3-27 Simbolo y denominacion del suelo orgdnico

MUESTRA SIMBOLO DEL SUELO DENOMINACION

A OH ARCILLA ORGANICA
B OH ARCILLA ORGANICA
C OH ARCILLA ORGANICA
D oL LIMO ORGANICO
E OH ARCILLA ORGANICA
F oL LIMO ORGANICO
G oL LIMO ORGANICO
H OH ARCILLA ORGANICA
| OH ARCILLA ORGANICA
J oL LIMO ORGANICO
K oL LIMO ORGANICO
L oL LIMO ORGANICO
M oL LIMO ORGANICO

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Las muestras quedaran graficadas de acuerdo a su limite liquido e indice de plasticidad

de la siguiente manera:

60
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o 35
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Figura 3-35 Resumen de la ubicacion del suelo orgéanico en la carta de plasticidad

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
3.6.6 Ensayo de Densidad de Masa.

El peso unitario de un suelo, se puede definir como la masa de un volumen unitario del

suelo, en la cual el volumen incluye el volumen de las particulas individuales y el
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volumen de vacios entre particulas, bien sea que estos vacios estén llenos de agua para lo

cual seria peso unitario saturado. (Botia Diaz, 2015)
Existen tres métodos para realizar el ensayo de densidad de masa:

- Método por volumen geométrico conocido

- Meétodo por inmersién en agua

- Método por desplazamiento del agua
El primero se trata de moldear la muestra a una figura geomeétrica conocida, la segunda
es mediante la inmersion de agua de una muestra de volumen y la tercera por la ley del

empuje de agua.
Se opto por realizar el método de inmersion en agua para la presente investigacion.
3.6.6.1 Método de Inmersion en Agua.

Consiste en obtener la densidad de masa sumergiendo la muestra en un vaso y registrar

el peso sumergido.

La densidad de masa se obtiene:

P=7

3.6.6.2 Equiposy Procedimiento del Ensayo de Densidad de Masa.

Los equipos usados para el ensayo fueron:

- Parafina (vela derretida)

- Balanza de precision de 0.1 g.

- Horno a temperatura de 100+/- 5°c.
- Vaso para sumergir la muestra

- Cocina

- Otros (guantes, hilo delgado, cuchillo, etc.)
El procedimiento del ensayo se describe a continuacion:

a) Extraer la muestra irregular con cuchillo y registrar su peso.
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Figura 3-36 Preparacion de la parafina derretida
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
b) La parafina (vela), debe derretirse en una cocina, luego de enfriar debe cubrirse
en toda la muestra, después con un hilo delgado se debe atar la muestra, luego

registrar peso de la muestra mas la parafina.

Figura 3-37 Procedimiento para obtener el peso sumergido de la muestra

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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¢) Luego sumergir la muestra en un cilindro tubular y registrar el peso sumergido.

Figura 3-38 Muestra sumergida sin tocar las paredes del cilindro de vidrio
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
d) Es necesario también determinar el peso especifico o densidad de masa de la
parafina, en nuestro caso vela derretida, en un cilindro de menor altura se

determina su volumen y se echa la vela derretida hasta el borde, luego se
determina su densidad.

Figura 3-39 Determinacion de la densidad de la parafina en laboratorio
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
e) Determinamos la densidad de masa de la muestra de suelo.
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3.6.6.3 Calculos y Resultados del Ensayo de Densidad de Masa.

3.6.6.3.1 Peso Especifico de la Parafina
Comenzamos con el calculo del peso especifico de la parafina, que mantendremos como

constante en los demas resultados.

Obtenemos las dimensiones del molde a utilizar, conociendo que su figura geométrica es

un cilindro de poca altura:

Tabla 3-28 Dimensiones del molde para el ensayo de densidad de la parafina

Dimensiones 1 9
del molde

Diametro 4.36 4.35
Altura 1.12 1.13
Volumen del 16.72 16.79
molde

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
De la tabla anterior se determina el volumen del molde:

m*D?xh

volumen del molde = 2

Una vez obtenido el volumen, procedemos a realizar el ensayo obteniéndose los

siguientes resultados:

Tabla 3-29 Peso especifico de la parafina

Descripcion 1 2

peso del molde 19.54 19.49
peso del molde més parafina  34.95 34.81
volumen del molde 16.72 16.79
peso de la parafina 1541 15.32

peso especifico de la parafina 0.92 0.91
peso especifico promedio 0.92
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Determinamos el peso de la parafina del ensayo No 1:

peso de la parafina = (peso del molde + parafina) — (peso del molde)

peso de la parafina = 34.95 — 19.54 = 16.72 gramos

Peso especifico de la parafina del ensayo No 1:

15.41

Yparafina = 16.72 = 0.92 g/cm3
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De la tabla anterior, se aprecia el peso especifico promedio de la parafina de 0.92 g/cm3,

este valor se usara para el resto de los ensayos como un valor constante.

3.6.6.3.2 Peso Especifico o Densidad de Masa
Como se trata de dos tipos de suelos organicos bien definidos, realizaremos los ensayos

para cada tipo de suelo.
Para la muestra A (arcilla orgénica), se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 3-30 Densidad de masa de la muestra A (arcilla organica)

Descripcién UND. M-1 M-2 M-3
Peso de la muestra gr. 9446 738 68.68
Peso de la muestra + parafina gr. 9522 75.35 70.59
Peso de la muestra sumergida + parafina  gr.  37.85 29.27 27.38
Peso de la Parafina ar. 0.76 155 191
Volumen de la muestra + parafina cm3 57.37 46.08 43.21
Peso especifico de la parafina glem3 092 092 0.92
Volumen de la parafina cm3 083 168 2.08
Volumen de la muestra cm3  56.54 444 4113
Peso especifico de masa glem3 167 166 1.67
Promedio Peso especifico de masa g/cm3 1.67

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
- Parala muestra M-1:

peso de la parafina
= (peso de la muestra + parafina) — (peso de la muestra)
peso de la parafina = 95.22 — 94.46 = 0.76 gramos

Volumen de la parafina:

Woararing  0.76
Viarafing = —f8 - Z— — 0,83 cm3

Yparafina 092

Ahora, determinamos el volumen de la muestra:

Vmuestra+parafina muestra+parafina — Wmuestra sumergia+parafina

Vinuestra+parafina = 95.22 — 37.85 = 57.37 cm3

Del valor anterior obtenido, debemos restarle el volumen de la parafina:

Vmuestra muestra+parafina — Vparafina

Vinuestra = 57.37 — 0.83 = 56.54 cm3
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Densidad de masa de la muestra M-1:

_m_9446 _ .
P=v =5e5a_ 1679/cm

De manera similar se realiza el procedimiento para las demas muestras, debiendo
obtenerse un valor promedio de densidad de masa, que no deben estar alejados en mas
del 2%, sino se debe promediar con los dos mas cercanos.

1.67 +1.66 +1.67 g

ppromedlo 3 . cm3

Para la muestra G (limo organico), se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 3-31 Densidad de masa de la muestra G (limo organico)

Descripcion UND. M-1 M-2 M-3
Peso de la muestra gr. 40.67 49.22 38.21
Peso de la muestra + parafina gr. 4498 5245 40.74
Peso de la muestra sumergida + parafina  gr. 15.02 18.1 13.77
Peso de la Parafina ar. 431 323 253
Volumen de la muestra + parafina cm3  29.96 34.35 26.97
Peso especifico de la parafina g/ecm3 092 092 0.92
Volumen de la parafina cm3 468 351 275
Volumen de la muestra cm3  25.28 30.84 24.22
Peso especifico de masa glcm3 161 1.60 158
Promedio Peso especifico de masa g/lcm3 1.6

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
- Para la muestra M-1:

peso de la parafina

= (peso de la muestra + parafina) — (peso de la muestra)
peso de la parafina = 44.98 — 40.67 = 4.31 gramos
Volumen de la parafina:

W, i 4.31
Vyarafing = —2rd M8 — 22 — 4,68 cm3
parafina Yparafina 0.92 can

Ahora, determinamos el volumen de la muestra:

Vmuestra+parafina muestra+parafina — Wmuestra sumergia+parafina

Vinuestra+parafina = 44.98 — 15.02 = 29.96 cm3
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Del valor anterior obtenido, debemos restarle el volumen de la parafina:

Vmuestra = Vmuestra+parafina — Vparafina

Viuestra = 29.96 — 4.68 = 25.28 cm3
Densidad de masa de la muestra M-1:

_m_4067 .
P=v =258 L6lg/em

De manera similar se realiza el procedimiento para las demés muestras, debiendo
obtenerse un valor promedio de densidad de masa, que no deben estar alejados en mas

del 2%, sino se debe promediar con los dos mas cercanos.

1.61 + 1.60 g
Ppromedio = T = 1.61 %

Una vez realizado todos los ensayos de densidad de masa, se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla 3-32 Resumen de resultados del ensayo de densidad de masa

MUESTRA DENSIDAD DE MASA (g/cm3)
A 1.67
1.65
1.65
1.6
1.64
1.56
1.6
1.63
1.63
1.6
1.6
1.58
M 1.6
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

I G m m OO W

r X <«

3.6.7 Ensayo de Gravedad Especifica.

La gravedad especifica se define como la relacién entre una unidad de volumen de los
solidos de un suelo y la masa de un volumen igual de agua destilada a una temperatura
de 20°C. La gravedad especifica se presenta balo el simbolo de “Gs” y se presenta en

condicion adimensional. (Botia Diaz, 2015)
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Wsolidos

Vsolidos = Vv
solidos

Donde:
Ysolidos = P€S0 especifico de los solidos
Weotidos = peso de sélidos de la muestra de suelo

Vsotidos = volumen de sélidos de la muestra de suelo

Cuando el suelo esta compuesto de particulas mayores que el tamiz de 2.38 mm (N°8),
deberé seguirse el método de ensayo para determinar el peso especifico y la absorcién del
agregado grueso, MTC E 206. Cuando el suelo esta compuesto por particulas mayores y
menores que el tamiz de 2.38 mm (N°8), se utilizara el método de ensayo correspondiente
a cada porcion. El valor del peso especifico para el suelo sera el promedio ponderado de
los dos valores asi obtenidos. (MTC-E113, 2000)

Cuando la muestra contenga particulas de didmetros mayores y menores que la abertura
del tamiz de 2.38 mm (N°B), la muestra debe ser separada por dicho tamiz y debe
determinarse el peso especifico de la fraccidn fina (pasante tamiz N°8) y el peso especifico
aparente de la fraccion gruesa. (MTC-E113, 2000)

100

- %pasante del N28 = %retenido en el N28
G G,

Donde:
G = peso especifico total

Gs; = peso especifico de los solidos (pasa el tamiz N°8)
G, = peso especifico aparente (retenido en el tamiz N98)
En la presente investigacion, de acuerdo a los resultados obtenidos del ensayo de

granulometria, se tiene material pasante del tamiz N°8.
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Tabla 3-33 Factor de correccion por temperatura y densidad del agua

TEMP. Densidad agua (gr/ml) Factor de correccién K

16 0.99897 1.0007
16.5 0.99889 1.0007
17 0.9988 1.0006
17.5 0.99871 1.0005
18 0.99862 1.0004
18.5 0.99853 1.0003
19 0.99843 1.0002
19.5 0.99833 1.0001
20 0.99823 1.0000
20.5 0.99812 0.9999
21 0.99802 0.9998
215 0.99791 0.9997
22 0.9978 0.9996
22.5 0.99768 0.9995
23 0.99757 0.9993
235 0.99745 0.9992
24 0.99732 0.9991

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

3.6.7.1 Equiposy Procedimiento del Ensayo de Gravedad Especifica

Los equipos usados con los siguientes:

- Picnometro de 250 ml

- Horno de secado

- TermOmetro

- Malla No. 8

- Bafio de agua (bafio Maria)

- Balanza con precision de 0.1g

- Otros (taras, embudo, guantes, etc.)
El procedimiento del ensayo, se describe a continuacion:

a) Se debe realizar una calibracion del picndmetro, para regular la temperatura.

b) Se debe registrar el peso y volumen del picnémetro.
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Figura 3-40 Peso y volumen (250 ml) del picnometro
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
c) De acuerdo a la capacidad del picnometro se elige la cantidad de muestra y se deja

secar en horno durante 24 horas.

Tabla 3-34 Cantidad de muestra para el ensayo de gravedad especifica

Capacidad del picnédmetro (cm3) Cantidad requerida aproximadamente (g)

100 25-35
250 55-65
500 120-130

Fuente: (MTC-E113, 2000)

d) Una vez secada la muestra, se echa en el picnGmetro y se registra el peso del

picnémetro mas la muestra seca.
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Figura 3-41 Muestra aproximada para el picnometro de 250 cm3
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
e) Luego, se debe mezclar con agua hasta la tercera parte del volumen del
picnémetro y llevarlo a un bafio con agua (bafio Maria), durante 30 minutos, hasta

que se desaparezca el aire atrapado en las particulas.

Figura 3-42 Muestra humeda en el picnometro y bafio Maria

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
f) Luego de eliminar el aire atrapado, sacar la muestra del bafio Maria, se debe llenar
con agua hasta la marca sefialada en el picnémetro y registrar el peso de la muestra
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maés el picndmetro y el agua. Se debe medir la temperatura con la que se realizo

el ensayo.

i s.e-

45 01 95‘/3-009 o) O;'

Figura 3-43 Eliminacion del aire atrapado y correccién con el termometro
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

g) Repetir el ensayo dos veces como minimo y obtener la gravedad especifica.

3.6.7.2 Calculos y Resultados del Ensayo de Gravedad Especifica
Se tienen dos tipos de suelos organicos bien definidos, por lo que se desarrollaron los
calculos de ambos.

- Muestra A (arcilla orgénica)
Se tienen los siguientes resultados de la muestra M-1:
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Tabla 3-35 Gravedad especifica de la muestra A (arcilla organica)

Descripcién UND. M-1 M-2
Peso de la muestra seca + picnometro or. 170.74 163.71
Peso de la muestra + picnémetro + agua or. 389.13 386.99
Peso del picnémetro gr. 89.15 94.76
Volumen del picndmetro cm3 250 250
Temperatura del agua °C 16 16
Peso del agua or. 218.39 223.28
Peso de la muestra secada al horno gr. 81.59 68.95
Volumen de solidos cm3 3161 26.72
Peso especifico de los solidos g/cm3 2.5811 2.5805
Valor de “k” Tabla 1.0007 1.0007
Peso especifico corregido por Temperatura g/cm3 2583 2.5823
Peso especifico del agua g/cm3 0.999  0.999
Gravedad Especifica Relativa de los solidos 2.59 2.58
Gravedad Especifica Relativa de los solidos Prom. 2.59

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Determinamos el peso del agua:

peso del agua = Wmuestra+picnometro+agua — Winuestra seca+picnometro
peso del agua = 389.13 — 170.74 = 218.39 gramos
Peso de la muestra secada al horno (peso de los sélidos)
Wiotidos = (peso de la muestra seca + picnémetro) — (peso picnémetro)
Weotidos = 170.74 — 89.15 = 81.59 gramos
Volumen de solidos:
volumen de sélidos = volumen del picnémetro — peso del agua
Ve =250 — 218.39 = 31.61 cm3
Peso especifico de los sélidos:

W, 81.59

=5 =2~ 25811 g/cm3
Ys =9 T 3161 g/em

En el ensayo se obtuvo con el termometro una temperatura de 16°C, que de acuerdo a la

tabla de factor de correccion por temperatura (k):

k=1.0007
Peso especifico corregido por temperatura:
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Veorregido por temp = 2-5811 * 1.0007 = 2.5830 g/cm3

De la misma tabla, hacemos la correccion por temperatura con la densidad del agua.
Densidad del agua = 0.9990

Finalmente determinamos la gravedad especifica de los solidos (Gs)

De manera similar se realiza para las deméas muestras, no pudiendo variar en mas del 2%
los resultados, sino se debe repetir el ensayo.

Gravedad especifica de la muestra A (arcilla organica)

2.59 + 2.58
j =T =259

- Muestra G (limo orgénico)
Se tienen los siguientes resultados de la muestra M-1:

Tabla 3-36 Gravedad especifica de la muestra G (limo organico)

Descripcién UND. M-1 M-2
Peso de la muestra seca + picnémetro ar. 158.98 167.61
Peso de la muestra + picnémetro + agua ar. 381.43 388.86
Peso del picnémetro ar. 89.15 94.76
Volumen del picnémetro cm3 250 250
Temperatura del agua °C 17 17
Peso del agua ar. 22245 221.25
Peso de la muestra secada al horno ar. 69.83 72.85
Volumen de solidos cm3 2755  28.75
Peso especifico de los solidos g/cm3 25347 2.5339
Valor de “k” Tablal 1.0006 1.0006
Peso especifico corregido por Temperatura g/cm3 25362 2.5354
Peso especifico del agua g/cm3  0.9988 0.9988
Gravedad Especifica Relativa de los solidos 2.54 2.54
Gravedad Especifica Relativa de los sélidos Prom 2.54

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Determinamos el peso del agua:
peso del agua = Winuestra+picnometro+agua — Wmuestra seca+picnometro
peso del agua = 381.43 — 158.98 = 222.45 gramos

Peso de la muestra secada al horno (peso de los sélidos)
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Wiotidos = (peso de la muestra seca + picnometro) — (peso picnometro)
Wiotidos = 158.98 — 89.15 = 69.83 gramos
Volumen de solidos:
volumen de solidos = volumen del picnometro — peso del agua
Ve = 250 — 222.45 = 27.55 cm3
Peso especifico de los sélidos:

W, 69.83

Vs = 75 = 5755 " 2.5347 g/cm3

En el ensayo se obtuvo con el termometro una temperatura de 16°C, que de acuerdo a la

tabla de factor de correccion por temperatura (k):

k=1.0006

Peso especifico corregido por temperatura:
Ycorregido por temp = 2.5347 * 1.0006 = 2.5362 g/cm3

De la misma tabla, hacemos la correccidn por temperatura con la densidad del agua.

Densidad del agua = 0.9988

Finalmente determinamos la gravedad especifica de los solidos (Gs)

De manera similar se realiza para las demas muestras, no pudiendo variar en mas del 2%

los resultados, sino se debe repetir el ensayo.
Gravedad especifica de la muestra G (limo organico)

2.54 + 2.54
s =——F—— =254

A continuacion, se describe el resumen de resultados de gravedad especifica:
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Tabla 3-37 Resumen de resultados del ensayo de gravedad especifica

MUESTRA GRAVEDAD ESPECIFICA (Gs)
A 2.59

2.63

2.64

2.51

2.62

2.53

2.54

2.61

2.62

2.54

2.51

2.51
M 2.52

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

I O m m OO W

r X «

3.6.8 Ensayo de Compresion Simple.

La consistencia de las arcillas y de otros suelos cohesivos se describe cominmente con
los términos blando, compacto, resistente y duro. La media cuantitativa mas directa de la
consistencia es la resistencia a la compresion simple (no confinada) de muestras

prismaticas o cilindricas del suelo. (Terzaghi & B. Peck, 1978)

De acuerdo a lo expuesto, Terzaghi propone la siguiente tabla para medir la consistencia

del suelo:
Tabla 3-38 Consistencia de las arcillas saturadas en funcion de la resistencia a la
compresién simple

Resistencia a la compresién

Consistencia simple g. en kg/cm®
Muy blanda menos de 0,25
Blanda 0,25-0,5
Medianamente compacta 0,5 =10
Compacta 1,0 =20
Muy compacta 2,0 —4,0
Dura mayor de 4,0

Fuente: (Terzaghi & B. Peck, 1978)

La prueba no consolidada — no drenada es usualmente llevada a cabo sobre especimenes
de arcilla y depende de un concepto de resistencia muy importante para los suelos
cohesivos saturados. (M. Das, 2001)
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3.6.8.1 Equiposy Procedimiento del Ensayo de Compresion Simple
Los equipos usados fueron los siguientes:

- Molde para muestras remoldeadas
- Balanza de precision de 0.01g

- Magquina de compresion inconfinada
El procedimiento se describe a continuacion:

a) Del molde a utilizar, se mide la altura y didmetro con vernier, se debe medir 3

veces y sacar el promedio de cada dimension.

Figura 3-44 Molde para el ensayo de compresion

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

b) Luego se obtiene el volumen con las dimensiones ya medidas, luego con la
densidad realizada anteriormente, se determina el peso que debe ir en el molde.

Figura 3-45 Obtencion del volumen del molde

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
c) Se coloca alrededor interno del molde un pléstico para que, al momento de sacar

la muestra, no se adhiera con el molde.
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Figura 3-46 Muestra remoldeada con plastico alrededor
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
d) La muestra remoldeada debe ir en 5 capas colocandolas en 5 alturas iguales hasta

llegar al limite del molde.
e) Terminado el colocado se saca la muestra y se lleva a realizar el ensayo de

compresion simple, en esta ocasion, se uso el equipo triaxial.

Figura 3-47 Ensayo de compresion simple en el equipo triaxial

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
f) Se debe tomar como minimo 2 muestras para realizar el ensayo de compresion

simple.
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3.6.8.2 Célculos y Resultados del Ensayo de Compresion Simple.
Como la compresion simple se da en arcillas, describiremos los célculos y resultados del
suelo organico, tipo arcilla organica, en condiciones cuando la muestra fue remoldeada:

- Muestra A (arcilla orgénica)

Comenzamos midiendo las dimensiones del molde que se va a utilizar:

Tabla 3-39 Dimensiones del molde

Diametro (mm) Altura (mm)

71.09 141.83
71.01 141.9
70.9 142.17

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Diametro promedio del molde:

71.09 + 71.01 + 70.90
Dpromedio = 3 = 71.00mm = 7.10cm

Altura promedio del molde:

141.83 + 141.90 + 142.17
Hyromedio = 3 = 141.97mm = 14.20cm

Volumen del molde:

D? 7.102

Vinolde = T * =" H=mx * 14.20 = 562.21cm3

Como la densidad se obtuvo anteriormente, que fue de 1.67 g/cm3, determinamos el peso
que deberia ir en el molde:

Winotae = P * Vimotde

g

Wmolde = 1.67 Cm3

* 562.21cm3 = 937.49gramos

Este peso, debe ir poniéndose en el molde en 5 capas de la misma altura:
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Tabla 3-40 Colocacidn de la muestra en el molde

Altura inicial Altura acumulada (H) Peso de la muestra (W)

2.84 2.84 187.498
2.84 5.68 187.498
2.84 8.52 187.498
2.84 11.36 187.498
2.84 14.2 187.498

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Ahora, sacando 3 muestras, se determina el contenido de humedad, teniéndose para la
muestra A, de 51.99%

Determinamos el area del molde, donde se aplicara la fuerza a la compresion:

D? 7.10?
Amolge =TT *—— =T *

_ 2
2 2 39.59cm

A continuacion, se muestra el resumen de los datos obtenidos:

Tabla 3-41 Registro de datos de las muestras

Datos Und. Muestrasly 2
Peso ar 937.49
Diametro cm 7.1
Altura (Lo) cm 14.2
Area (Ao) cm2 39.59
Densidad gr/cm3 1.67
Humedad (w) % 51.99

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Para la muestra N°1, Determinamos la deformacion unitaria:

AL
" Lo

€
Donde:
AL = deformacion total de la muestra (axial)en milimetros
Lo = longitud inicial de la muestra en milimetros

Para una deformacion de 0.25mm, se tendra una deformacion unitaria de:

AL B 0.25mm

€= 1o = Taomm = 2002
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Para una deformacion de 0.5mm, se tendra una deformacion unitaria de:

AL  0.5mm

€= E= 142mm

= 0.004

Asi sucesivamente hasta que, en la deformacion se encuentre la maxima carga aplicada.

El esfuerzo instantaneo del ensayo sobre la muestra se expresa:

P
og=—
AI
Donde:
P=carga sobre la muestra en cualquier instante para el correspondiente valor de AL en KN

A'=érea de la seccion transversal de la muestra para la carga correspondiente P en m2

Donde:
A, = area original

Para la muestra N°1, para la deformacion de 0.25mm:

_ 3959 oo s
~1-000z 7M™
El esfuerzo para la muestra N°1:
== o048
773966

Se realizar de manera similar en las demas muestras. A continuacion, se muestra el

registro de datos y los resultados de la muestra 1y 2:
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Tabla 3-42 Determinacidn del esfuerzo en el ensayo N21 de la muestra A

Deformacion Deformacion  Areacorr. Lectura Carga Esfuerzo Esfuerzo

(mm) Unit. x107-2 (cm2) Carga (kg) Normal (kg/cm2)

AL €=AL/Lo  A'=A0/(1-§) (KN) P (kpa)  6=P/A’
0 0 39.59 0 0 0 0
0.25 0.002 39.66 0019 1.9 4.79 0.048
05 0.004 39.73 0.03 2.9 7.3 0.073
0.75 0.005 39.8 0037 36 9.04 0.09
1 0.007 39.87 0042 41 10.28 0.103
15 0.011 40.01 0059 58 14.49 0.145
2 0.014 40.16 0072 7.1 17.68 0.177
25 0.018 40.3 0088 86 2134 0.213
3 0.021 40.45 0098 96 2374 0.237
35 0.025 40.59 0113 111  27.34 0.273
4 0.028 40.74 0123 121 297 0.297
5 0.035 41.04 0141 138  33.63 0.336
6 0.042 41.34 0136 133 3217 0.322
7 0.049 41.64 0113 111 2665 0.267
8 0.056 41.96 0072 7.1 16.92 0.169

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 3-43 Determinacion del esfuerzo en el ensayo N22 de la muestra A

Deformacién Deformacion Areacorr. Lectura Carga Esfuerzo Esfuerzo

(mm) Unit. x10"-2 (cm2) Carga (kg) Normal (kg/cm2)
AL €=AL/Lo  A'=A0/(1-§) (KN) P (kpa) 6=P/A'
0 0 39.59 0 0 0 0
0.25 0.002 39.66 0.023 2.3 5.8 0.058
0.5 0.004 39.73 0.037 3.6 9.06 0.091
0.75 0.005 39.8 0.042 4.1 10.3 0.103
1 0.007 39.87 0.05 4.9 12.29 0.123
1.5 0.011 40.01 0.064 6.3 15.74 0.157
2 0.014 40.16 0.078 7.7 19.17 0.192
2.5 0.018 40.3 0.095 9.3 23.08 0.231
3 0.021 40.45 0.103 10.1 24.97 0.25
3.5 0.025 40.59 0.117 11.5 28.33 0.283
4 0.028 40.74 0.133 13 3191 0.319
5 0.035 41.04 0.147 14.4 35.09 0.351
6 0.042 41.34 0.138 135 32.66 0.327
7 0.049 41.64 0.117 11.5 27.61 0.276
8 0.056 41.96 0.085 8.3 19.78 0.198
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Finalmente graficamos el maximo esfuerzo desviador (qu max.) de acuerdo a:

qu max
C =
2

Donde:

C=cohesién

DEFORMACION AXIAL VS ESFUERZO DESVIADOR
[ [ [ T [ 1

0.400

RESULTADOS
—8—MUESTRA 1
o~ L —
5 MUESTRA 2 L~ \ qumax. = 034 kg/em2
& 0300 lm
g / COHESION= 0.17 kgfcm2
g :‘.//
9 L —1 \
I
3 0.200 /./ N
8 7
W 0100
w
7]
w

0.000 /

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
DEFORMACION UNITARIA E(x10%-2)

Figura 3-48 Resistencia a la compresion de la muestra A (arcilla orgdnica)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

De igual manera, se muestra el gréfico de la cohesion:

CIRCULO DE MOHR

0.2500

| I I I
RESULTADOS

0.2000

qumax. = 034 kg/cm2 |

L I COHESION= 047 kg/cm2

“PEONTIT
o \
NEEEEEES _\

00000 00500 01000 0.1500 0.2000 0.2500 03000 03500 04000 04500 0.5000
ESFUERZO NORMAL o (kg/cm2)

ESFUERZO DE CORTE t (kg/cm?2)

Figura 3-49 Circulo de Mohr de la muestra A (arcilla organica)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
3.6.9 Ensayo de Peso Especifico Suelto.

El peso unitario de un suelo, se puede definir como la masa de un volumen unitario de

suelo, en la cual el volumen incluye el volumen de las particulas individuales y el
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volumen de vacios entre particulas, bien sea que estos vacios estén llenos de agua para lo
cual seria peso unitario saturado o que estén secos para un peso unitario seco. (Botia Diaz,
2015)

Debemos definir algunas formulas, que seran utiles para determinar el peso especifico
suelto.

El peso especifico suelto, esta expresado como:

_ WsueLro
VsuELTo = v
El peso especifico seco suelto:
_ Ws sueLro
YasueLto = v

El peso especifico seco se expresa en términos de su peso especifico himedo y contenido
de humedad como:

_ YsueLTo
Ydsuerto = ——w

1+m

(MTC-E203, 2000), indica que, se llena el recipiente por medio de una herramienta, de
modo que el agregado se descargue de una altura no mayor de 50 mm (2”°), por encima

del borde hasta colmarlo.

3.6.9.1 Equipos y Procedimiento del Ensayo de Peso Especifico Suelto.

Los equipos usados fueron los siguientes:

- Horno de secado

- Molde cilindrico

- Bandejas

- Comba de goma

- Balanza de precision de 0.1g
- Otros (cuchara, guantes, etc.)

- Enrasador.
El procedimiento realizado fue el siguiente:

a) Comenzamos verificando la norma MTC E 203-2000, donde nos indica las

dimensiones minimas que debe cumplir el molde cilindrico.
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Figura 3-50 Verificacion de la dimensiones del molde (MTC E 203-2000)
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
b) Se deja secar la muestra en bandejas con un peso aproximado de 15 kilogramos.
c) Luego de secado la muestra, se deja enfriar y con la comba de goma, se deshacen

los grumos.

Figura 3-51 Muestra seca con grumos, deshaciendo con la comba de goma
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

d) Se pesa el molde cilindrico y registrar.
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8

Figura 3-52 Peso del molde cilindrico vacio
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
e) Con una cuchara, se deja caer la muestra seca a una altura de 2”, hasta colmar el

molde cilindrico y luego enrasar al borde del molde.

Figura 3-53 Enrase de la muestra en el molde cilindrico
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
f) Luego se debe pesar la muestra mas el molde y registrar.

Figura 3-54 Peso de la muestra mas el molde cilindrico como minimo 3 veces

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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g) Se debe tomar 3 ensayos, no pudiendo variar en mas del 2% sus resultados, sino

promediar con los més cercanos.

3.6.9.2 Calculos y Resultados del Ensayo de Peso Especifico Suelto.
Comenzamos verificando las dimensiones 6ptimas del molde, es decir, que cumplan con

la norma MTC E 203-2000 (pesos unitarios y vacios de los agregados).

Tabla 3-44 Volumen del molde segun el tamafio maximo del agregado

TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL

AGREGADO CAPACIDAD DE LA MEDIDA
mm pulgadas L (m3) P3
12,5 172 2.8 (0.0028) 1/10
25 1 9.3 (0.0093) 1/3
37.5 11/2 14.0 (0.014) 1/2
75 3 28.0 (0.028) 1
112 41/2 70.0 (0.070) 21/2

Fuente: (MTC-E203, 2000)

A La medida indicada sera utilizada para ensayar agregados con tamafio maximo

nominal igual o menor.
Tomamos las medidas del molde con un vernier:

Tabla 3-45 Dimensiones del molde cilindrico

Diametro (cm) Altura (cm) Espesor (mm)

15.115 16.546 8.24
15.192 16.548 8.09
15.159 15.547 7.67

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Con las dimensiones promedias, obtenemos el volumen:

2
Vmolde:n’*r*h

15.155%
Vinolde = T * — " 16.214 = 0.0029m3

A continuacion, se muestra el resumen de los valores obtenidos:
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Tabla 3-46 Volumen del molde cilindrico

Descripcion N° und.
Diametro 15.155 cm
Altura 16.214 cm
Espesor 0.8 cm
Volumen 0.002925 m3

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Como se han definido dos tipos de suelo organicos: arcilla y limo organico, se procedera

a calcular ambos tipos de suelos.
- Muestra A (arcilla organica)
Para la muestra M-1:

Peso de la muestra seca:

Wmuestra seca — molde+muestra seca ~ Wmolde

Winuestra seca = 10595 — 7616 = 2979 gramos

Determinamos el peso unitario seco:

2979

— — 3
De las 3 muestras, se debe sacar el promedio, no pudiendo variar en mas del 2% los

resultados:

1.02 + 1.02 + 1.03 3
YSUELTO PROM. = 3 =1.02g/cm

Se muestran los datos obtenidos de la muestra A, en la siguiente tabla:

Tabla 3-47 Peso especifico suelto de la muestra A (arcilla organica)

Descripcion UND. M-1 M-2 M-3
Peso del molde gr 7,616.00 7,616.00 7,616.00
Peso del molde + M. seca gr 10,595.00 10,599.00 10,614.00
Peso de la M. seca gr 2,979.00 2,983.00 2,998.00
Volumen del molde cm3  2,924.84 2,924.84 2,924.84
Peso unitario seco gr/icm3 1.02 1.02 1.03
Peso unitario seco promedio gr/cm3 1.02

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

- Muestra G (limo orgéanico)
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Para la muestra M-1:

Peso de la muestra seca:

molde+muestra seca — Wmolde

Wmuestra seca

Winuestra seca = 10256 — 7616 = 2640 gramos

Determinamos el peso unitario seco:

2640

— — 3

De las 3 muestras, se debe sacar el promedio, no pudiendo variar en mas del 2% los

resultados:

0.90 +0.90 + 0.91 3
YSUELTO PROM. = 3 =090g/cm

Se muestran los datos obtenidos de la muestra G, en la siguiente tabla:

Tabla 3-48 Peso especifico suelto de la muestra G (limo organico)

Descripcion UND. M-1 M-2 M-3
Peso del molde gr 7,616.00 7,616.00 7,616.00
Peso del molde + M. seca gr 10,256.00 10,243.00 10,266.00
Peso de la M. seca gr 2,640.00 2,627.00 2,650.00
Volumen del molde cm3  2,924.84 292484 2,924.84
Peso unitario seco gr/icm3 0.9 0.9 0.91
Peso unitario seco promedio gr/cm3 0.9

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

De manera similar se realizan los calculos en las demés muestras, se describe a

continuacion el resumen los resultados:
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Tabla 3-49 Resumen de resultados del peso especifico suelto

MUESTRA TIPO DE SUELO PES SECO
A ARCILLA ORGANICA 1.02

B ARCILLA ORGANICA 1.02
C ARCILLA ORGANICA 1.01
D LIMO ORGANICO 0.90
E ARCILLA ORGANICA 0.99
F LIMO ORGANICO 0.89
G LIMO ORGANICO 0.90
H ARCILLA ORGANICA 1.00
I ARCILLA ORGANICA 1.02
J LIMO ORGANICO 0.90
K LIMO ORGANICO 0.90
L LIMO ORGANICO 0.90
M LIMO ORGANICO 0.90

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

3.7 VARIABLES
La variable principal a estudiar es el Factor de Esponjamiento con el cual conseguiremos
aumentar los costos de partidas referentes a movimientos de tierras en obras relacionadas

a dragados en el lago Titicaca de Puno.
3.7.1 Operacionalizacion de Variables.

Se describe a continuacion la operacionalizacion de variables de la presente

investigacion:
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3.8 ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

3.8.1 Costos de Movimiento de Tierras en Suelos Dragados

3.8.1.1 Grado de Saturacion del Suelo.

Se dice que un suelo es totalmente saturado, cuando todos sus vacios estan ocupados por
agua. Un suelo en tal circunstancia consta, como caso particular, de solos dos fases, la
solida y la liquida. Muchos suelos yacientes bajo el nivel freatico son totalmente
saturados. (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)

3.8.1.2 Esponjamiento de Suelos.

Al excavar el material en banco, este resulta removido con lo que se provoca un aumento
de volumen. Este hecho ha de ser tomado en cuenta para calcular la produccion de
excavacion y dimensionar adecuadamente los medios transporte necesarios (Pomalaza
Bacilio, 2016)

3.8.1.3 Metrados.
Los metrados para la verificacion de la hipétesis, fueron tomados del Expediente Técnico
Modificado denominado “Mejoramiento del canal de navegacion los Uros Tramo 117, los

cuales son:

Tabla 3-51 Metrados de movimiento de tierras segun Exp. Tecnico

Item  Descripcion Und. Metrado F.E. Me_trado
Final

01:00 MOVIMIENTO DE TIERRAS

101 %%';VAC'ON DEMATERIAL SUELTOBAJO 3 90178600  1.00  201,786.00

102 TRASLADO DE MATERIAL EXCAVADO m3 20178600 100  201,786.00

103 DESCARGA Y CONFORMACION DE m3 20178600 1.00  201,786.00

RELLENO P/DESCANSO DE AVES
Fuente: Expediente Técnico Modificado — Los Uros Tramo Il

3.8.1.4 Andlisis de Costos Unitarios en el Canal de Navegacion los Uros Tramo 1.

Se describe a continuacion, las partidas que se usaron en movimiento de tierras segun el
Expediente Técnico Reformulado de la obra: Mejoramiento del canal de navegacion los
Uros Tramo Il, donde se evaluaron los analisis de costos unitarios para la presente

investigacion, el mismo que servird de comparacion para los resultados finales.

3.8.1.4.1 Excavacion de Material Suelto Bajo Agua.
Referente a la excavacion de material dragado, podemos identificar el siguiente analisis

de costos unitarios:
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Tabla 3-52 Partida de excavacion de material suelto bajo agua

1.01 EXCAVACION DE MATERIAL SUELTO BAJO AGUA UNIDAD: m3
METRADO 259,010.20  RENDIMIENTO  MO. 600 EQ. 600
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 1 0.0133 14 0.19
OFICIAL hh 1 0.0133 11.72 0.16
PEON hh 2 0.0267 10.57 0.28
OPERADOR DE EQUIPO PESADO hh 1 0.0133 14 0.19
OPERADOR DE BOTE - MOTORISTA hh 0.5 0.0067 14 0.09
0.91
Materiales
PETROLEO gal 0.12 14.5 1.74
LUBRICANTES Y ACEITES gal 0.004 45 0.18
1.92
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES % mo 3.00% 0.91 0.03
PLATAFORMA PONTON 21X10m hm 1 0.0133 143 1.90
BOTE CON MOTOR FUERA DE BORDA 75 HP hm 0.5 0.0067 24.9 0.17
REMOLCADOR DE TIRO 235 HP, 2000 RPM hm 0.25 0.0033 172 0.57
GRUPQ ELECTROGENO 38 HP 20 KW hm 0.25 0.0033 15 0.05
EXCAVADORA SOBRE ORUGA 115-250 HP hm 1 0.0133 165 219
4.91
COSTO UNITARIO m3 7.74

Fuente: Expediente Técnico Modificado — Los Uros Tramo Il

3.8.1.4.2 Traslado de Material Extraido.
Se refiere a transportar el material en las condiciones més seguras posibles, evitando los
desperdicios, que se originan debido al movimiento de las embarcaciones o al

sobrellenado del mismo.

(Martinez Barron & S. Mora, 2008), propone varias formas de transportar el material

dragado:

- Enla misma draga que se auto carga con el material que se extrae y lo transporta
a la zona de deposito

- El material lo pueden transportar otras embarcaciones, los ganguiles, que recién
los materiales de la draga y lo llevan al area de vertido.

- También el material puede transportarse a través de tuberias impulsado en mezcla
con agua

Se muestra a continuacion el analisis de costos unitarios de la partida:
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Tabla 3-53 Partida de traslado de material excavado

1.02 TRASLADO DE MATERIAL EXCAVADO UNIDAD: m3
METRADO 201,786.00 RENDIMIENTO = MO. 80 EQ. 80
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERADOCR CAPITAN hh 1 0.1000 14 14
TRIPULANTE OFICIAL hm 1 0.1000 11.72 1.17
2.57
Materiales
GASOLINA 84 gal 0.053 12.8 0.68
0.68
Equipos
LANCHA AUTOPROPULASADA GASOLINERA hm 1 0.1000 249 249
2.49
COSTO UNITARIO m3 5.74

Fuente: Expediente Técnico Modificado — Los Uros Tramo Il

3.8.1.4.3 Descarga y Conformacion de Relleno para Descanso de Aves.

Debe ejecutarse sobe areas fijados en el proyecto o de acuerdo a la topografia del lugar.

(Martinez Barron & S. Mora, 2008), describe las formas de descarga:
- Por fondeo, es decir, el material se descarga por gravedad al mar desde el medio
de transporte.
- Mediante el empleo de almejas o cucharas, que vacian el material del medio de
transporte y lo echan al area de vertido.
- Por tuberias, siendo una continuacion del método de elevacion del material del

fondo.
Se muestra a continuacion el analisis de costos unitarios de la partida:

Tabla 3-54 Partida de descarga y conformacidn de relleno para descanso de aves

1.03 DESCARGA Y CONFORMACION DE RELLENO P/DESCANSO DE UNIDAD: m3

METRADO 201,786.00 RENDIMIENTO = MO. 600 EQ. 600
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1 0.0013 14 0.02
OFICIAL hh 1 0.0133 11.72 0.16
PEON hh 4 0.0533 10.57 0.56
0.74
Materiales
PETROLEO gal 0.1 14.5 1.45
LUBRICANTES Y ACEITES gal 0.0033 45 0.15
1.6
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES % mo 3.00% 0.74 0.02
RETROEXCAVADORA SOBRE ORUGAS 115 - 165 HP hm 1 0.0133 110 1.46
PLATAFORMA FLOTANTE hm 0.5 0.0067 60 0.4
GRUPO ELECTROGENO 38 HP 20 KW hm 0.25 0.0033 15 0.05
1.93
COSTO UNITARIO m3 4.27

Fuente: Expediente Técnico Modificado — Los Uros Tramo Il
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3.8.1.5 Presupuesto.
El presupuesto manteniendo como constante el factor de esponjamiento de 1.00, se puede

obtener del siguiente cuadro:

Tabla 3-55 Presupuesto de movimiento de tierras con F.E. de 1.00

F.E Metrado Precio
item | Descripcion Und. Metrado . Final Sl. Parcial S/.
MOVIMIENTO DE 3,581,701.5
01:00 | TIERRAS 0
EXCAVACION DE
MATERIAL SUELTO BAJO 201,786.0 1,561,823.6
01.01 | AGUA m3 0 - 201,786.00 7.74 4
TRASLADO DE MATERIAL 201,786.0 | 1.0 1,158,251.6
01.02 | EXCAVADO m3 0 0 201,786.00 5.74 4
DESCARGA Y
CONFORMACION DE
RELLENO P/DESCANSO DE 201,786.0 | 1.0
01.03 | AVES m3 0 0 201,786.00 4.27 861,626.22

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PROPIEDADES DE SUELOS DRAGADOS

4.1.1 Relacion de Vacios

La relacion de vacios y la porosidad estan relacionadas entre si de acuerdo a la siguiente
formula:

x 100

Yon =
l+e

Donde:

n: porosidad

e: relacion de vacios

El procedimiento de calculo de la relacion de vacios es la siguiente:

- Muestra A (arcilla organica)

Se sabe que para un suelo saturado:
— % — GS *Yw
Ve 1+e

Ya

El peso especifico seco en términos del sistema internacional:
_Ws _Gsxpy

Ve 1+e
Ademas, la densidad seca, esta expresada como:

Pn
1+w

Pa

Pa =

Como p,, =1g/cm3

Entonces determinamos la relacion de vacios para la arcilla organica:

Pr_ _ Gs * pw
1+w 1+e
1.67 2.59 % 1.00
1+05256  1+e
e =137

Como la porosidad depende de la relacion de vacios:
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137
"= 1r137

- Muestra G (limo organico)

= 57.22%

Se sabe que para un suelo saturado:
_Ws _ Gs*Ww
VT 1+e
El peso especifico seco en términos del sistema internacional:

Ya

_Ws _Gs*pw
VT 1+e
Ademas, la densidad seca, esta expresada como:

Pn
1+w

Pa

Pa =

Como p,, =1g/cm3

Entonces determinamos la relacion de vacios para la arcilla organica:
Pn_ _ Gs* Ppw
1+w 1+e
1.60 2.54 x 1.00
1+05984  1+e
e =1.53

Como la porosidad depende de la relacion de vacios:
e
1+e
1.53
"T1+153

n=

= 60.51%

De acuerdo a los célculos efectuados en los ensayos de laboratorio, se obtuvieron los

siguientes resultados:
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Tabla 4-1 Resultados de la Relacion de Vacios

MUESTRA HUMEDAD DENS.MASA Gs DENS.SECA REL.VACIOS POROSIDAD

52.56 1.67 2.59 1.09 1.37 57.72
B 55.08 1.65 2.63 1.07 1.47 59.44
C 56.75 1.65 2.64 1.05 1.51 60.09
D 59.24 1.6 2.51 1.01 1.49 59.8
E 57.95 1.64 2.62 1.04 1.53 60.43
F 63.65 1.56 2.53 0.95 1.65 62.33
G 59.84 1.6 2.54 1 1.53 60.51
H 59.09 1.63 2.61 1.03 1.54 60.7
| 56.09 1.63 2.62 1.05 1.5 60.08
J 61.61 1.6 2.54 0.99 1.57 61.07
K 60.17 1.6 2.51 1 151 60.24
L 61.73 1.58 2.51 0.97 1.57 61.15
M 59.89 1.6 2.52 1 1.52 60.36

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.2 Grado de Saturacién

El grado de saturacion depende lo siguiente:

oW Gy
(3

Donde:

S: grado de saturacion

w: contenido de humedad del suelo
Gs: gravedad especifica

e: relacion de vacios

segun

Tabla 4-2 Grado de saturacion de suelos

Denominacién Grado de saturacion (%)
Seco 0-25

Hdmedo 25-50

Muy Hamedo 50-80

Altamente saturado 80-95

Saturado 95-100

Fuente: (Gonzalo, 2002)

El procedimiento de calculo del grado de saturacién es el siguiente:
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- Muestra A (arcilla organica)

Se sabe que para un suelo:
S*xe=wx (G
Despejando el grado de saturacién, tenemos:

w * Gg

e
_ 0.5256 * 2.59

— 0
137 99.53%

- Muestra G (limo organico)

Se sabe que para un suelo:
Sxe=wxGg
Despejando el grado de saturacion, tenemos:

w * Gg

e
05984 * 2.54
T 153

Los resultados del grado de saturacion se muestran a continuacion:

=99.15%

Tabla 4-3 Resultados del grado de saturacion

MUESTRA HUMEDAD Gs REL.VACIOS GRAD.SATUR EVALUACION

A 52.56 2.59 1.37 99.53 SATURADO
B 55.08 2.63 1.47 98.76 SATURADO
Cc 56.75 2.64 1.51 99.31 SATURADO
D 59.24 251 1.49 99.8 SATURADO
E 57.95 2.62 1.53 99.32 SATURADO
F 63.65 2.53 1.65 97.33 SATURADO
G 59.84 254 1.53 99.15 SATURADO
H 59.09 2.61 1.54 99.88 SATURADO
| 56.09 2.62 15 97.64 SATURADO
J 61.61 2.54 1.57 99.59 SATURADO
K 60.17 251 1.51 99.7 SATURADO
L 61.73 251 1.57 98.36 SATURADO
M 59.89 2.52 1.52 99.21 SATURADO

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.3 Caracteristicas de un Suelo Organico

Las caracteristicas propias de un suelo organico fueron las siguientes:
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Tabla 4-4 Caracteristicas de un suelo orgdnico

MUESTRA COLOR OLOR RESIST. SUELO SECO
A NEGRO FUERTE (DESCOM. MAT. ORG.) ALTA
B NEGRO FUERTE (DESCOM. MAT. ORG.) ALTA
C NEGRO FUERTE (DESCOM. MAT. ORG.) ALTA
D GRIS FUERTE (DESCOM. MAT. ORG.) MEDIANA
E NEGRO FUERTE (DESCOM. MAT. ORG.) ALTA
F GRIS FUERTE (DESCOM. MAT. ORG.) MEDIANA
G GRIS FUERTE (DESCOM. MAT. ORG.) MEDIANA
H NEGRO FUERTE (DESCOM. MAT. ORG.) ALTA
| NEGRO FUERTE (DESCOM. MAT. ORG.) ALTA
J GRIS FUERTE (DESCOM. MAT. ORG.) MEDIANA
K GRIS FUERTE (DESCOM. MAT. ORG.) MEDIANA
L GRIS FUERTE (DESCOM. MAT. ORG.) MEDIANA
M GRIS FUERTE (DESCOM. MAT. ORG.) MEDIANA

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Se puede evidenciar que, de acuerdo a las caracteristicas del suelo orgénico, tales como
el olor y color, se puede distinguir dos tipos de suelos organicos.

4.1.4 Tipos de Suelo Organico
De acuerdo a la obtencion de muestras mediante el barreno posteadora, ademas de los
ensayos de laboratorio se obtuvieron una clasificacion de suelos, tal como se muestra a

continuacion:

60
. BAJA MEDIA ALTA
50
= a5 CH o OH
T 40
=]
2 35
G
= 30
o
s 25
o CL o OL
£ 20
E [ ]
= 15 a0y’ MH o OH
10 ~..‘
> Cl=HL ML o OL
0
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110
Limite Liquido (LL)

Figura 4-1 Resultados de la clasificacion de suelo organico

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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De acuerdo al gréafico de plasticidades, tal como lo expreso A. Casagrande, los suelos se

pueden clasificar de la siguiente manera:

l/mlff /.ﬂl”dc Lw
e a /0 20 Jo 40 50 60 70 &0 .9|0 100

T T T T T T T T
60 L,”50 -
g Arciltas norganicas
Q E de alla
E S0 plashicidad 120) 7
R Ly >30 (2
ol .
g Arcilkes + 1e
l” 3 Inorganicas
§ pe oo [ A 1
— cida Limos i Inicos de
§ 29 | Arcillas Im- alla compresibilidad y
3 cas a:,/ baja arcillas
N pla cldad\ organicas
" [~ Svelos no k
cohesivo
Lt A /, ot

{imos fnomdn/ma/ ‘Umas inorgdnicos de mediana
de baja compresibilidad compresibilidad
y {imos orgdnicos

Figura 4-2 Grafico de plasticidades
Fuente: (Terzaghi & B. Peck, 1978)

De acuerdo al grafico anterior, de los resultados obtenidos en la presente investigacion,
podemos definir dos tipos de suelos orgénicos: arcilla organica y limo orgénico de

acuerdo al criterio descrito por Braja M. Das:

Organico; LL — seco en horno) / (LL — sin secar) ; <0.75

El procedimiento de calculo para determinar un suelo orgéanico es el siguiente:

- Muestra A (arcilla orgénica)

El criterio para saber si un suelo organico segun el SUCS es:

LL — seco en horno
< 0.75

LL — sin secar

0.5180 — 193.50

05180 —808.00 _ V24 <075

- Muestra G (limo orgénico)

El criterio para saber si un suelo organico segun el SUCS es:

LL — seco en horno
< 0.75

LL — sin secar
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0.4492 — 271.27

=0.28<0.75

0.4492 — 952.00

De acuerdo a la formula anterior, podemos definir nuestro tipo de suelo organico, de

acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 4-5 Obtencion del tipo de suelo organico

PESO
MUESTRA LL LP 1P I:’SEI?\IO SECO ORGANICO SII\/IZIJIIBEOLLO DENOMINACION
SECAR |, OER”\IN o <0.75 SUELO
A 51.80% 38.07% 13.74%  808.00 1935 0.24 OH ARCILLA ORGANICA
B 52.88% 37.15% 15.73%  620.70 176.14 0.28 OH ARCILLA ORGANICA
C 50.88% 36.35% 14.53%  688.35 231.94 0.34 OH ARCILLA ORGANICA
D 47.12% 36.70% 10.41%  518.62 194.64 0.37 oL LIMO ORGANICO
E 54.81% 39.87% 14.94%  590.41 223.59 0.38 OH ARCILLA ORGANICA
F 43.78%  34.22%  9.56% 970.00 314.00 0.32 oL LIMO ORGANICO
G 44.92% 33.22% 11.70%  952.00 271.27 0.28 oL LIMO ORGANICO
H 55.55% 37.94% 17.61%  428.77 205.98 0.48 OH ARCILLA ORGANICA
| 53.93% 40.08% 13.85%  801.07 238.78 0.3 OH ARCILLA ORGANICA
J 49.57% 35.03% 14.54%  678.12 238.47 0.35 oL LIMO ORGANICO
K 42.95% 32.72% 10.24%  710.52 344.17 0.48 oL LIMO ORGANICO
L 49.39% 38.56% 10.84%  669.90 312.6 0.47 oL LIMO ORGANICO
M 48.87% 36.35% 12.51%  669.90 312.6 0.47 oL LIMO ORGANICO
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.5 Consistencia del Suelo Organico

Es tipico definir el tipo de suelo organico de acuerdo a la consistencia, en este caso de la

arcilla organica, que queda definido como:

Tabla 4-6 Consistencia de las arcillas saturadas en funcion de la resistencia a la

compresioén simple

Consistencia

Resistencia a la compresion simple qu en kg/cm2

Muy blanda menos de 0.25
Blanda 0.25-0.50
Medianamente compacta 0.50-1.00
Compacta 1.00-2.00
Muy compacta 2.00-4.00
Dura mayor de 4.00

Fuente: (Terzaghi & B. Peck, 1978)

El procedimiento de calculo para determinar la consistencia de un suelo es el siguiente:
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- Muestra A (arcilla organica)

La cohesion para una condicion no consolidada — no drenada es el siguiente:

_ v

C
)

0.34
Cy = — = 0.17 kg/cm?2

Los resultados obtenidos en el laboratorio de suelos, fueron los siguientes:

Tabla 4-7 Resultados de la consistencia de arcilla organica

MUESTRA qu (kg/cm2) Cohesién (kg/cm2) Tipo de suelo Consistencia
A 0.34 0.17 ARCILLA ORGANICA  BLANDA
B 0.28 0.14 ARCILLA ORGANICA  BLANDA
C 0.29 0.14 ARCILLA ORGANICA  BLANDA
E 0.26 0.13 ARCILLA ORGANICA  BLANDA
H 0.27 0.14 ARCILLA ORGANICA  BLANDA
| 0.27 0.13 ARCILLA ORGANICA  BLANDA

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.6 Compresibilidad del Suelo Organico

La compresibilidad depende también del tipo de suelo, tal como se describe:

Tabla 4-8 Compresibilidad de un suelo

Cc Compresibilidad
0.00a0.19 Baja

0.20a0.39 Media

0.40 a mas Alta

Fuente: (Serquen, 2016)

El procedimiento de calculo para determinar la compresibilidad de un suelo es el
siguiente:

- Muestra A (arcilla orgénica)

La compresibilidad se expresa como:
Cc = 0.009 = (LL — 10%)
Cc = 0.009 * (51.80% — 10%)
= 0.38, por lo que tiene una compresibilidad media

- Muestra G (limo organico)

La compresibilidad se expresa como:
C; = 0.009 * (LL — 10%)
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Cc = 0.009 * (44.92% — 10%)
= 0.31, por lo que tiene una compresibilidad media

Los resultados obtenidos en el laboratorio de suelos, fueron los siguientes:

Tabla 4-9 Resultados de compresibilidad de suelos orgdnicos

MUESTRA LL Cc Tipo de suelo Compresibilidad
A 51.80% 0.38 ARCILLA ORGANICA MEDIA
B 52.88% 0.39 ARCILLA ORGANICA MEDIA
C 50.88% 0.37 ARCILLA ORGANICA MEDIA
D 47.12% 0.33 LIMO ORGANICO MEDIA
E 54.81% 0.4 ARCILLA ORGANICA ALTA
F 43.78% 0.3 LIMO ORGANICO MEDIA
G 44.92% 0.31 LIMO ORGANICO MEDIA
H 55.55% 0.41 ARCILLA ORGANICA ALTA
| 53.93% 0.4 ARCILLA ORGANICA ALTA
J 49.57% 0.36  LIMO ORGANICO MEDIA
K 42.95% 0.3 LIMO ORGANICO MEDIA
L 49.39% 0.35 LIMO ORGANICO MEDIA
M 48.87% 0.35 LIMO ORGANICO MEDIA

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.7 Determinacion del Factor de Esponjamiento
Se ha podido distinguir dos tipos de suelos organicos: arcilla organica y limo orgénico, el
cual tendra cada uno su factor de esponjamiento por sus propiedades diferentes de cada

suelo organico.

El procedimiento de célculo para la determinacion del factor de esponjamiento fue el

siguiente:
Se determind preliminarmente la densidad saturada:

- Muestra A (arcilla orgénica)

(e + GS) * pw
psat =~
(1+e)

Como p,, =1 g/cm3

_ (1374259 +1.00 _ - ;
psat - (1 + 1.37) - . g/cm

Luego determinamos el peso especifico suelto:

_ WsueLro
YsueLTo = —V
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El peso especifico seco suelto:

_ Ws sueLTo
Yd suELTo = —V

El peso especifico seco se expresa en términos de su peso especifico himedo y contenido
de humedad como:

__ VsueLTo
Ydsuerto = ——w

100

Peso de la muestra seca:

molde+muestra seca ~— Wmolde

Wmuestra seca

Winuestra seca = 10595 — 7616 = 2979 gramos

Determinamos el peso unitario seco:

2979

— — 3

De las 3 muestras, se debe sacar el promedio, no pudiendo variar en méas del 2% los

resultados:

1.02 +1.02 + 1.03 3
YSUELTO PROM. = 3 =1.02g/cm

— Ysuelto — 1.02
Ysueito saturado 1+w 14 0.5256

= 1.56 g/cm3

El factor de esponjamiento es el siguiente:

FE = 167 _ 1.07
156

En la arcilla organica, se pudieron determinar 6 suelos organicos, los cuales se obtuvieron

los factores de esponjamiento como se muestra a continuacion:
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Tabla 4-10 Resultados de los factores de esponjamiento en arcilla orgdnica

REL.
MUESTRA  TIPODESUELO  HUMEDAD Gs VA[C)ZT;OS SEEZSO ,?AEA'\& S A?Egib A S ATBESADO FE
A ARCILLA ORGANICA 52.56 259 137 102 1.668 1.67 1.56 1.07
B ARCILLA ORGANICA 55.08 263 147 102 165 1.66 157 1.05
c ARCILLA ORGANICA 56.75 264 151 101 165 1.653 1.58 1.05
E ARCILLA ORGANICA 57.95 262 153 099 164 1.64 1.56 1.05
H ARCILLA ORGANICA 59.09 261 154 1 1.63 1.633 16 1.02
[ ARCILLA ORGANICA 56.09 2.62 15 102 163 1.647 1.59 1.04
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
En el limo orgénico, se pudieron determinar 7 suelos orgénicos, los cuales se obtuvieron
los factores de esponjamiento como se muestra a continuacion:
Tabla 4-11 Resultados de los factores de esponjamiento en limo organico
REL. pEs  DpENs. DENS. PES
MUESTRA TIPODESUELO HUMEDAD Gs DE  <eCO MASA SATURADA SATURADO FE
VACIOS

D LIMO ORGANICO 59.24 251 149 0.9 16 1.606 1.44 112

F LIMO ORGANICO 63.65 253 165 089 156 1577 1.45 1.09

G LIMO ORGANICO 59.84 254 153 0.9 16 1.608 1.44 111

J LIMO ORGANICO 61.61 254 157 0.9 16 1598 1.46 11

K LIMO ORGANICO 60.17 251 151 0.9 16 16 1.44 111

L LIMO ORGANICO 61.73 251 157 0.9 1.58 1.586 1.46 1.09

M LIMO ORGANICO 59.89 252 152 0.9 16 1.603 1.44 112

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

De ambos tipos de suelos orgénicos encontrados en la presente tesis y teniendo en
consideracién el contenido de humedad de cada suelo, se determina el factor de

esponjamiento, segun el promedio ponderado:
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Tabla 4-12 Determinacion del factor de esponjamiento

MUESTRA TIPO DE SUELO F.E. HUMEDAD HUMEDAD (%) F.E.x HUMEDAD (%)

A ARCILLA ORGANICA 1.07 52.56 0.5256 0.56
B ARCILLA ORGANICA  1.05 55.08 0.5508 0.58
C ARCILLA ORGANICA 1.05 56.75 0.5675 0.59
E ARCILLA ORGANICA  1.05 59.24 0.5924 0.62
H ARCILLA ORGANICA 1.02 57.95 0.5795 0.59
[ ARCILLA ORGANICA  1.04 63.65 0.6365 0.66
D LIMO ORGANICO  1.12 59.84 0.5984 0.67
F LIMO ORGANICO  1.09 59.09 0.5909 0.64
G LIMO ORGANICO  1.11 56.09 0.5609 0.63
J LIMO ORGANICO  1.10 61.61 0.6161 0.68
K LIMO ORGANICO  1.11 60.17 0.6017 0.67
L LIMO ORGANICO  1.09 61.73 0.6173 0.67
M LIMO ORGANICO  1.12 59.89 0.5989 0.67

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

El promedio ponderado para determinar el factor de esponjamiento, se define de acuerdo

a la siguiente formula:

a, *by +a, *xb, +a; xbs+a, xb,
PP =
b, +b,+ bs;+ b,

Donde:

PP: Promedio ponderado

al: Factor de esponjamiento

b1: Grado de Saturacion del suelo

Para la arcilla organica:

PP—FE—3'60—105
T 345 0 T
Para el limo orgénico:
PP =F.E.= 22111
T 419 T

Del cuadro anterior, se observa que, determinandose un factor de esponjamiento para la
arcilla organica es de 1.05 y para el limo organico es de 1.11
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4.1.8 Incidencia del Factor de Esponjamiento en Costos de Excavacion, Traslado
y Descarga.

Una vez determinado el factor de esponjamiento para cada suelo organico, podemos

realizar la comparacion de costos de cada partida de movimiento de tierras de suelos

dragados, tal como se muestra a continuacion:

Como se obtuvo dos tipos de suelos organicos, con dos factores de esponjamiento, los
metrados planteados se distribuyen de acuerdo al volumen con las progresivas de manera

proporcional, tal como se muestra a continuacion:

Tabla 4-13 Metrados de acuerdo al tipo de suelo

VOLUMEN DE CORTE REFINE  VOLUMEN TOTAL
MUESTRA TIPODESUELO  F.E. (m3) (1%) (m3)
ARCILLA
A ORGANICA 1.07 23,903.59 239.04 24,142.62
ARCILLA
B ORGANICA 1.05 15,640.58 156.41 15,796.99
ARCILLA
Cc ORGANICA 1.05 14,562.03 145.62 14,707.65
ARCILLA
E ORGANICA 1.05 14,244.75 142.45 14,387.19
ARCILLA
H ORGANICA 1.02 16,727.70 167.28 16,894.98
ARCILLA
| ORGANICA 1.04 20,843.82 208.44 21,052.25
D LIMO ORGANICO  1.12 17,845.40 178.45 18,023.85
F LIMO ORGANICO  1.09 19,057.95 190.58 19,248.53
G LIMO ORGANICO  1.11 16,372.92 163.73 16,536.65
J LIMO ORGANICO  1.10 16,133.16 161.33 16,294.49
K LIMO ORGANICO  1.11 17,364.60 173.65 17,538.25
L LIMO ORGANICO  1.09 5,648.67 76.67 5,725.34
M LIMO ORGANICO  1.12 1,422.98 14.23 1,437.21
TOTAL 199,768.14 2,017.86 201,786.00

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Del cuadro anterior podemos definir el volumen para cada tipo de suelo organico, tal

como se describe a continuacion:

Tabla 4-14 Resumen de metrados para suelos organicos

VOLUMEN DE CORTE

TIPODE SUELO  F.E. (m3)
ARCILLA

ORGANICA 1.05 106,981.68
LIMO ORGANICO  1.11 94,804.32
TOTAL 201,786.00

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Para la arcilla organica, se evalUa el presupuesto de la siguiente manera:
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Tabla 4-15 Presupuesto inicial con arcilla organica

F.E Metrado Precio

item Descripcion Und. Metrado . Final S/, Parcial S/.
MOVIMIENTO DE
01:00  TIERRAS 1,898,924.81

EXCAVACION DE
MATERIAL SUELTO

01.01 BAJO AGUA m3 106,981.68 - 106,981.68 7.74 828,038.20
TRASLADO DE
MATERIAL

01.02 EXCAVADO m3 106,981.68 1.00 106,981.68 5.74 614,074.84
DESCARGA'Y

CONFORMACION DE
RELLENO P/DESCANSO
01.03 DE AVES m3 106,981.68 1.00 106,981.68 4.27 456,811.77

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Una vez considerado el factor de esponjamiento de 1.05 para arcilla organica, el

presupuesto se describe a continuacion:

Tabla 4-16 Presupuesto considerando el factor de esponjamiento en arcilla orgdnica

Metrado Precio

item Descripcion Und. Metrado F.E. Final Sl. Parcial S/.
MOVIMIENTO DE
01:00 TIERRAS 1,952,469.11

EXCAVACION DE
MATERIAL SUELTO

01.01 BAJO AGUA m3  106,981.68 - 106,981.68 7.74 828,038.20
TRASLADO DE
MATERIAL

01.02 EXCAVADO m3  106,981.68 1.05 112,330.76 5.74 644,778.56
DESCARGAY

CONFORMACION DE
RELLENO P/DESCANSO
01.03 DE AVES m3  106,981.68 1.05 112,330.76 4.27 479,652.35

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

A continuacién, se muestra la diferencia entre el presupuesto considerando el factor de

esponjamiento en arcilla organica:
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PRESUPUESTO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS - ARCILLA ORGANICA
1,000,000.00
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600,000.00
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200,000.00 . l
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EXCAVACION DE MATERIAL TRASLADO DE MATERIAL DESCARGA Y CONFORMACION
SUELTO BAJO AGUA EXCAVADO DE RELLENO P/DESCANSO DE
AVES

mfe.=1.00 mfe. =1.05

Figura 4-3 Comparacién entre el presupuesto con arcilla orgdnica

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
Para el limo organico, se evalUa el presupuesto de la siguiente manera:

Tabla 4-17 Presupuesto inicial con limo organico

Metrado Precio

item  Descripcion Und. Metrado F.E. Final S/. Parcial S/.
MOVIMIENTO DE

01:00 TIERRAS 1,682,776.69
EXCAVACION DE
MATERIAL SUELTO 94,804.3

01.01 BAJO AGUA m3 2 - 94,804.32 7.74 733,785.44
TRASLADO DE
MATERIAL 94,804.3

01.02 EXCAVADO m3 2 1.00 94,804.32 5.74 544,176.80
DESCARGA'Y
CONFORMACION
DE RELLENO
P/DESCANSO DE 94,804.3

01.03 AVES m3 2 1.00 94,804.32 4.27 404,814.45

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Una vez considerado el factor de esponjamiento de 1.11 para limo organico, el

presupuesto se describe a continuacion:
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Tabla 4-18 Presupuesto considerando el factor de esponjamiento en limo organico

Metrado Precio

item Descripcion Und. Metrado F.E. Final S/. Parcial S/.
MOVIMIENTO DE

01:00 TIERRAS 1,787,165.66
EXCAVACION DE
MATERIAL SUELTO 94,804.3

01.01 BAJO AGUA m3 2 - 94,804.32 7.74 733,785.44
TRASLADO DE
MATERIAL 94,804.3

01.02 EXCAVADO m3 2 111  105,232.79 5.74 604,036.21
DESCARGAY
CONFORMACION DE
RELLENO P/DESCANSO 94,804.3

01.03 DE AVES m3 2 111 105,232.79 4.27 449,344.01

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Una vez obtenido los presupuestos de las partidas evaluadas, podemos determinar un
presupuesto mas aproximado de lo que nos costaria excavar, transportar y depositar un

suelo dragado en el canal de navegacién de los Uros:

Tabla 4-19 Presupuesto de movimiento de tierras considerando el suelo orgénico

Presupuesto Presupuesto

Iitem Descripcién und. inicial final Diferencia
MOVIMIENTO DE

01:00 TIERRAS
EXCAVACION DE
MATERIAL SUELTO BAJO

01.01 AGUA m3 1,561,823.64 1,561,823.64 0.00
TRASLADO DE MATERIAL

01.02 EXCAVADO m3 1,158,251.64 1,248,814.77 90,563.13
DESCARGAY
CONFORMACION DE
RELLENO P/DESCANSO

01.03 DE AVES m3 861,626.22 928,996.36 67,370.14
COSTO DIRECTO 3,581,701.50 3,739,634.77 157,933.27
PORCENTAJE 100.00% 4.41%

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Del cuadro anterior, se puede concluir que, con un factor de esponjamiento de 1.00, valor
que fue indica el Expediente Técnico Reformulado de la obra del dragado, el costo del
movimiento de tierras para tales partidas fue de 3,581,701.50 soles. En cambio, si se
hubiera hecho un estudio mas especifico sobre la determinacion del factor de
esponjamiento, tal como se realizd en la presente tesis, se hubiera obtenido un costo de
3,739,634.77. con una diferencia de 157,933.27 soles, que representa un 4.41% del costo

directo del movimiento de tierras.
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PRESUPUESTO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS EN DRAGADOS
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Figura 4-4 Comparacion de costos entre factores de esponjamiento

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Ademas, se encontraron algunas similitudes en los resultados, se muestra el factor de

esponjamiento en limos organicos, en funcion del grado de saturacion del suelo:

FACTOR DE ESPONJAMIENTO VS GRAD.
SATURACION
z - ....*
S 0990 | *®
= PR
F 0.980 y = 0.498x + 0.4399
B 0.970 ¢
g 1.09 1.09 1.10 1.10 1.11 1.11 1.12 1.12
% FACTOR DE ESPONJAMIENTO - LIMO ORGANICO

Figura 4-5 Comparacion entre el factor de esponjamiento y el grado de saturaciéon

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Se puede observar también el grafico sobre el factor de esponjamiento vs contenido de

humedad:
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FACTOR DE ESPONJAMIENTO VS CONTENIDO DE
HUMEDAD

80.00
o
<
8 60.00 Q... ........-~ ...................... ’..... .......... L T
T .
& 20.00
@)
o
=z 0.00
E 1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 1.12 1.14
8 FACTOR DE ESPONJAMIENTO

Figura 4-6 Comparacion entre el factor de esponjamiento y el contenido de humedad

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Con respecto a la resistencia del suelo, la cohesion del suelo se puede representar

mediante las siguientes graficas:

COHESION VS CONTENIDO DE
HUMEDAD

020
S L SO
§ 0.15 L bl TET Frreeeen ®nn... ®
£ 010 y = -0.0053x + 0.4413
=
5 0.5
2 0.00
5 5200 54.00 56.00 58.00 60.00
“ CONTENIDO DE HUMEDAD - ARCILLA ORGANICA

Figura 4-7 Comparacién entre la cohesién y humedad en arcillas organicas

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Se tiene a continuacién un grafico acerca de la tendencia existente entre:
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0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0.00
0.98

COHESION (kg/cm2)

COHESION VS GRADO DE SATURACION

y=0.5878x - 0.44

0.98 0.99 0.99 1.00 1.00
GRADO DE SATURACION - ARCILLA ORGANICA

Figura 4-8 Comparacion entre la cohesién y grado de saturacién en arcillas organicas

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Tenemos la grafica de la cohesion vs factor de esponjamiento:

0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0.00
1.01

COHESION (kg/cm?2)

COHESION VS FACTOR DE ESPONJAMIENTO

...........
.....

O e . o e osia

1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08
FACTOR DE ESPONJAMIENTO - ARCILLA ORGANICA

Figura 4-9 Comparacion entre la cohesién y el factor de esponjamiento en arcillas

organicas

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

419 Andlisis Estadistico

Mediante el programa SPSS V25, se pudo identificar mediante la prueba de T DE

STUDENT.
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Hipotesis: existe una diferencia entre los factores de esponjamiento en suelos dragados y
este incide en costos de excavacion, traslado y descarga, canal navegacién uros, puno -
2018

Hi: existe una diferencia de los factores de esponjamiento entre la arcilla organica y limo
organico en suelos dragados y este incide en costos de excavacion, traslado y descarga,

canal navegacion uros, puno — 2018

Ho: No existe una diferencia de los factores de esponjamiento entre la arcilla organica y
limo organico en suelos dragados y este no incide en costos de excavacion, traslado y

descarga, canal navegacion uros, puno - 2018

El procedimiento fue el siguiente:

| & muestra ” &a suelo " & FE
1 1.00 ARCILLA ORGANICA 1.07
2 2,00 ARCILLA ORGANICA 1.06
3 3,00 ARCILLA ORGANICA 1,05
4 4.00 ARCILLA ORGANICA 1.05
5 5.00 ARCILLA ORGANICA 1.02
6 6,00 ARCILLA ORGANICA 1,04
7 7.00 LIMO ORGANICO 1.12
8 8.00 LIMO ORGANICO 1.09
9 9.00 LIMO ORGANICO 1.1
10 10,00 LIMO ORGANICO 1,10
11 11,00 LIMO ORGANICO 1.1
12 12,00 LIMO ORGANICO 1.09
13 13,00 LIMO ORGANICO 1.12

Figura 4-10 Ingreso de datos en el programa SPSS para muestras independientes

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

A continuacion, se procede con la investigacion para analizar datos descriptivos:

@ *5in titule2 [ConjuntoDatos1] - [BM SPS5 Statistics Editer de datos

Archiva  Editar  Ver Datos  Transformar  Analizar  Graficos Utilidades Ampliaciones  Ventana

% H [%] =~ 5 Q Informes 3 ’“ﬁ |_e‘] &
|

e Estadisticos descriptivos [¥5] Frecuencias. .

9: Estadisticas Bayesianas E Descriptivos

B, Explorar...

| @& muestra " Pa suelo Tablas

b
b
b
1 1,00 ARCILLA ORGANICA Comparar medias b A Tablas cuzadat
2 2,00 ARCILLA ORGANICA Modelo lineal general 4 o
3 3.00 ARCILLA ORGANICA Modelos lineales generalizados 3 Anal|3|s TURF
4 4,00 ARCILLA ORGANICA Modelos mixtos b [ Razdn...
5 5,00 ARCILLA DRGANICA T ESETE » [ Graficos PP
6 6.00 ARCILLA ORGANICA Regresion v | eraficos g0
7 7,00 LIMO ORGANICO Logiineal b
8
b

8,00 LIMO DRGANICO
Redes neuronales

Figura 4-11 Procedimiento para el andlisis de datos

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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A continuacion, se ingresan los datos de manera separada como variables, tal como se

muestra a continuacion:

2 Explorar *
Lista de dependientes: Estadisticos..
& muestra & FE
Lista de factores:
il ==
|4 suslo |
Etiquetar los casos mediante:
Mostrar
"@3 Ambos © Estadisticos © Graficos
[ Aceptar ][ Pegar |[Restablecer|| cancelar |[ Auda |

Figura 4-12 Procesamiento de variables para analizar

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

A continuacion, se muestra el procesamiento de datos:

Tabla 4-20 Resumen del procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
suelo N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
FE ARCILLA 6 100.0% 0 0.0% 6 100.0%
ORGANICA
LIMO 7 100.0% 0 0.0% 7 100.0%
ORGANICO

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Luego se procede con el anélisis del cumplimiento de la normalidad:
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Tabla 4-21 Resultados estadisticos

Descriptivos
suelo Estadistico Desv. Error
FE ARCILLA Media 1.0483 0.00703
ORGANICA 95% de Limite 1.0303
intervalo de inferior
confianza 7| fite 1.0664
para la media superior
Media recortada al 5% 1.0487
Mediana 1.0500
Varianza 0.000
Desv. Desviacion 0.01722
Minimo 1.02
Méximo 1.07
Rango 0.05
Rango intercuartil 0.03
Asimetria -0.678 0.845
Curtosis 0.814 1.741
LIMO ORGANICO Media 1.1057 0.00481
95% de Limite 1.0939
intervalo de inferior
confianza 7y e 1.1175
para la media superior
Media recortada al 5% 1.1058
Mediana 1.1100
Varianza 0.000
Desv. Desviacion 0.01272
Minimo 1.09
Méximo 1.12
Rango 0.03
Rango intercuartil 0.03
Asimetria -0.222 0.794
Curtosis -1.715 1.587

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

A continuacién, se muestra los resultados de la normalidad:

Tabla 4-22 Resultados de la prueba de normalidad

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
suelo Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
FE ARCILLA 0.205 6 ,200" 0.961 6 0.830
LIMO ORG 0.203 7 ,200" 0.877 7 0.215

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Del cuadro anterior se puede verificar lo siguiente:

Tabla 4-23 Normalidad del factor de esponjamiento

NORMALIDAD - FACTOR DE ESPONJAMIENTO
P-VALOR ARCILLA ORGANICA 0.830 [ >] 0.05

P-VALOR LIMO ORGANICO 0.215 | > | 0.05
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Se puede concluir con respecto a la variable factor de esponjamiento en ambos tipos de
suelo se comporta normalmente, es decir, cumple esta condicion.

Ahora para el procedimiento de la varianza, se describe a continuacion:

Ea *Sin titulo2 [CenjuntoDatos1] - IBM SPSS Statistics Editer de datos
|Archivo  Editar  Ver Datos  Transformar  Analizar  Graficos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

ﬁH [',;:'] E—\ Fm g Informes S E u]l._‘a][@
' |

8,00 LIMO ORGANICO
9.00 LIMO ORGANMICO

Estadisticos descriptivos 3
9: Estadisticas Bayesianas 3
|j) muestra " Pa suelo Tablas 4 var ” var ” var ” var "
1 1,00 ARCILLA ORGANICA Comparar medias 3 [ uedias..
z 2,00 ARCILLA ORGANICA Modelo lineal general ’ EF‘ruebanara una muestra...
: J.DARCILA ORGANICA [T e e e ’ Prueba T para muestras independientes
4 4,00 ARCILLA ORGAMNICA T i S TS b ”_E_ -
5 5.00 ARCILLA ORGANICA Correlacion;r 5 Prueba T de muestras independientes de resumen
6 6.00 ARCILLA ORGANICA Regresion N EEruebanara muesiras relacionadas...
7 7.00 LIMO ORGANICO [ ANQVA de un factor
Loglineal 4
8 3
g

Redes neuronales

Figura 4-13 Procedimiento para el cumplimiento de la varianza
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Se sigue el procedimiento definiendo los tipos de muestras independientes:

Q Prueba T para muestras independientes

>
Variables de prueba:
5 e o (simutar muestreo..

Simular muestren...

Variable de agrupacidn:
[suelo(? 7) |
Definir grupos...

Eestahiecer” Cancelar ” Ayuda ]

Figura 4-14 Asignacién de variables para la varianza

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Luego se definen los grupos: 1 = “ARCILLA ORGANICA” y 2 = “LIMO ORGANICO”,
como se muestra a continuacion:

#2 Definir grupos >
Grupo 1
Eonﬁnuaf”()aﬂceiar” Ayuda ]

Figura 4-15 Definicidn de grupos para la varianza

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
Luego se tiene que asignar el intervalo de confianza, de la siguiente manera:

@ Prueba T para muestras independientes: 0. X

Parcentaje del intervalo de confianza: %

Valores perdidos

@ Excluir casos seqgun andlisis

@) Excluir casos segun lista

t_)onﬁnuar”Canceiar” Ayuda ]

Figura 4-16 Asignacion del intervalo de confianza

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
A continuacion, los resultados sobre la estadistica de grupo:

Tabla 4-24 Estadistica de grupo de suelos orgdnicos

Estadisticas de grupo
Desv. Desv. Error
suelo N Media Desviacion promedio
FE ARCILLA 6 1.0483 0.01722 0.00703
ORGANICA
LIMO 7 1.1057 0.01272 0.00481
ORGANICO

Del cuadro anterior me dan las medias de los dos tipos de suelos organicos, siendo el

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

factor de esponjamiento de la arcilla organica de 1.05 y para el limo orgénico de 1.11
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Tabla 4-25 Resultados del T student para muestras independientes

Prueba de muestras independientes
Prueba de
i;SZfdn;dddee prueba t para la igualdad de medias
varianzas
95% de intervalo de
Diferencia confianza de la
Sig. Diferencia | de error diferencia
F Sig. t gl (bilateral) | de medias | estandar Inferior | Superior
FE | Se 0.120 | 0.736 | -6.904 11| 0.0000257 | -0.05738 0.00831 | -0.07567 | -0.03909
asumen
varianzas
iguales
No se -6.736 | 9.111 | 0.0000802 | -0.05738 0.00852 | -0.07662 | -0.03815
asumen
varianzas
iguales

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Del cuadro anterior se verifica lo siguiente:

Tabla 4-26 lgualdad de varianza

IGUALDAD DE VARIANZA
P-VALOR | o076 |>] oo0s

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
Por lo que cumple la condicion de igualdad de varianzas entre los suelos organicos.
Finalmente, se evalUa lo siguiente:

Tabla 4-27 Aceptacién de hipétesis alternativa

ACEPTACION DE HIPOTESIS
PVALOR | 00000257 | < | o005

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
Del resultado anterior, se concluye que, entonces se rechaza la hip6tesis nula (ho), se
acepta la hipdtesis alternativa hi: Existe una diferencia de los factores de esponjamiento
entre la arcilla organica y limo orgéanico en suelos dragados y este incide en costos de

excavacion, traslado y descarga, canal navegacion uros, puno — 2018.
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V. CONCLUSIONES

1. Las propiedades de los suelos dragados, en nuestro caso en el Canal de
Navegacion los Uros Tramo I, las propiedades que sirvieron para identificar estos
suelos, empezando en la toma de muestras fueron distintivos para su
identificacion: el olor, color, textura, asimismo en el laboratorio sus propiedades
como son: resistencia en estado seco, compresibilidad, consistencia, relacion de
vacios, grado de saturacion, esponjamiento, entre otros. Todos fueron
determinantes para poder identificar cada tipo de suelo orgéanico, los cuales de
acuerdo a su composicion se pudieron obtener dos tipos de suelos organicos, una
arcilla organica y un limo orgénico.

2. El primer suelo organico obtenido, se pudo identificar claramente en la extraccion
de muestras por su color caracteristico, que es de color negro, olor caracteristico
de suelo organico. En el laboratorio de suelos se pudo definir su alta resistencia
en estado seco, se pudo identificar también por su consistencia, determinando una
arcilla organica blanda, ademas presento una compresibilidad entre media y alta,
finalmente de acuerdo al gréfico de plasticidades, se pudo identificar una arcilla
organica. El segundo suelo organico obtenido, se pudo identificar claramente en
la extraccién de muestras por su color caracteristico, que es de color gris, olor
caracteristico de suelo organico. En el laboratorio de suelos se pudo definir su
mediana resistencia en estado seco, presento una compresibilidad entre media y
alta, finalmente de acuerdo al grafico de plasticidades propuesto por A.
Casagrande, se pudo identificar un limo orgénico. Se ha podido concluir
finalmente que, el factor de esponjamiento para arcilla organica es 1.05 y para
limo orgénico es 1.11, este resultado, es un valor més aproximado que se puede
usar en dragados donde hay suelos organicos a nivel del Canal de Navegacién de
los Uros que parte de la Isla de los Uros y se extiende a unos 4 kilémetros hacia
la Isla de Taquile, donde el nivel freatico estd por encima de la superficie de
terreno natural.

3. Se ha podido determinar que, los valores de los factores de esponjamiento
obtenidos de la arcilla orgénica y del limo organico, influyen en los costos de
movimiento de tierras, aumentando los costos en las partidas de traslado de
material excavado y descarga en S/.157,933.27 soles, que representa un 4.41% al
costo directo de movimiento de tierras en comparacion al presupuesto del
Expediente Técnico Reformulado. El factor de esponjamiento es la medida méas
importante en las partidas de movimiento de tierras en caso de dragados, puesto
que una vez que se termine de dragar un canal, la erosion hace que, el material
dragado nuevamente se acumule en el fondo de canal impidiendo que lanchas y
botes de mayor capacidad no puedan transportarse libremente, lo que generaria
nuevos dragados posteriormente, por tal razén, su evaluacién es importante.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que, para conocer las propiedades de suelos dragados, se deberia
participar o visitar mas obras sobre trabajos en dragados, esto para conocer mejor
las propiedades del suelo donde se va a trabajar. Se debe tener cuidado al manejar
las muestras de suelos organicos, puesto que estos desprender algunas veces un
mal olor, por lo que podria dafiar la salud del que lo pretende estudiar.

2. Se recomienda que, los factores de esponjamiento obtenidos en la presente tesis
sirven para un determinado lugar, puesto que las condiciones del suelo varian
segun su topografia, altitud del nivel de lago, entre otros. Lo que significa que las
condiciones del suelo son diferentes segun su area de estudio.

3. Se recomienda por dltimo que, el aumento de costos en movimiento de tierras en
el Canal de Navegacion de los Uros Tramo I, pueden servir para poder aplicar el
factor de esponjamiento obtenido, puesto que, con el tiempo la erosion hara que,
nuevamente se realice un dragado en el Canal de Navegacion los Uros Tramo Il
en el futuro.
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ANEXOS

1) Constancia de Uso de Equipos de Laboratorio de Mecéanica de Suelos y Materiales
— Escuela Profesional de Ingenieria Civil.

2) Nivel medio del Lago Titicaca — Boletin Diario de la Temperatura Superficial del
Agua en el Lago Titicaca IMARPE

3) Plano de Ubicacion de Botadero N° 01, Plano de Ubicacion de Botadero N° 02 y
Plano de Ubicacion de Botadero N° 03.

4) Documentos de Movimiento de Tierras del Expediente Técnico Reformulado:
Cota rasante de la profundidad del canal, Cuadro Resumen del Estudio
Geotécnico, Especificaciones Técnicas, Planilla de metrados, Analisis de costos
unitarios de Excavacion, Traslado y Descarga, Presupuesto de obra.

5) MUESTRA A: perfil estratigréfico, ensayo de contenido de humedad, ensayo de
analisis granulométrico, ensayo de limites de consistencia, carta de plasticidad,
ensayo de peso especifico de masa, ensayo de gravedad especifica relativa de
solidos, ensayo de compresion simple no confinada, ensayo de peso especifico
unitario suelto.

6) MUESTRA B: perfil estratigrafico, ensayo de contenido de humedad, ensayo de
analisis granulométrico, ensayo de limites de consistencia, carta de plasticidad,
ensayo de peso especifico de masa, ensayo de gravedad especifica relativa de
solidos, ensayo de compresion simple no confinada, ensayo de peso especifico
unitario suelto.

7) MUESTRA C: perfil estratigrafico, ensayo de contenido de humedad, ensayo de
analisis granulométrico, ensayo de limites de consistencia, carta de plasticidad,
ensayo de peso especifico de masa, ensayo de gravedad especifica relativa de
solidos, ensayo de compresion simple no confinada, ensayo de peso especifico
unitario suelto.

8) MUESTRA D: perfil estratigréfico, ensayo de contenido de humedad, ensayo de
analisis granulométrico, ensayo de limites de consistencia, carta de plasticidad,
ensayo de peso especifico de masa, ensayo de gravedad especifica relativa de
solidos, ensayo de compresion simple no confinada, ensayo de peso especifico
unitario suelto.

9) MUESTRA E: perfil estratigréafico, ensayo de contenido de humedad, ensayo de
analisis granulométrico, ensayo de limites de consistencia, carta de plasticidad,
ensayo de peso especifico de masa, ensayo de gravedad especifica relativa de
solidos, ensayo de compresion simple no confinada, ensayo de peso especifico
unitario suelto.

10) MUESTRA F: perfil estratigréafico, ensayo de contenido de humedad, ensayo de
analisis granulométrico, ensayo de limites de consistencia, carta de plasticidad,
ensayo de peso especifico de masa, ensayo de gravedad especifica relativa de
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solidos, ensayo de compresion simple no confinada, ensayo de peso especifico
unitario suelto.

11) MUESTRA G: perfil estratigrafico, ensayo de contenido de humedad, ensayo de
andlisis granulométrico, ensayo de limites de consistencia, carta de plasticidad,
ensayo de peso especifico de masa, ensayo de gravedad especifica relativa de
solidos, ensayo de compresién simple no confinada, ensayo de peso especifico
unitario suelto.

12) MUESTRA H: perfil estratigréafico, ensayo de contenido de humedad, ensayo de
andlisis granulométrico, ensayo de limites de consistencia, carta de plasticidad,
ensayo de peso especifico de masa, ensayo de gravedad especifica relativa de
solidos, ensayo de compresién simple no confinada, ensayo de peso especifico
unitario suelto.

13) MUESTRA I: perfil estratigréafico, ensayo de contenido de humedad, ensayo de
andlisis granulométrico, ensayo de limites de consistencia, carta de plasticidad,
ensayo de peso especifico de masa, ensayo de gravedad especifica relativa de
solidos, ensayo de compresion simple no confinada, ensayo de peso especifico
unitario suelto.

14) MUESTRA J: perfil estratigrafico, ensayo de contenido de humedad, ensayo de
andlisis granulométrico, ensayo de limites de consistencia, carta de plasticidad,
ensayo de peso especifico de masa, ensayo de gravedad especifica relativa de
solidos, ensayo de compresion simple no confinada, ensayo de peso especifico
unitario suelto.

15) MUESTRA K: perfil estratigrafico, ensayo de contenido de humedad, ensayo de
andlisis granulométrico, ensayo de limites de consistencia, carta de plasticidad,
ensayo de peso especifico de masa, ensayo de gravedad especifica relativa de
solidos, ensayo de compresion simple no confinada, ensayo de peso especifico
unitario suelto.

16) MUESTRA L. perfil estratigrafico, ensayo de contenido de humedad, ensayo de
analisis granulométrico, ensayo de limites de consistencia, carta de plasticidad,
ensayo de peso especifico de masa, ensayo de gravedad especifica relativa de
solidos, ensayo de compresion simple no confinada, ensayo de peso especifico
unitario suelto.

17) MUESTRA M: perfil estratigrafico, ensayo de contenido de humedad, ensayo de
analisis granulométrico, ensayo de limites de consistencia, carta de plasticidad,
ensayo de peso especifico de masa, ensayo de gravedad especifica relativa de
solidos, ensayo de compresion simple no confinada, ensayo de peso especifico
unitario suelto.
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