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DEDICATORIA

Esta investigacion permitira aportar a la
ingenieria civil, el conocimiento de los suelos
mejorara las futuras investigaciones y sus
posibles problemas y afectaciones y contribuira
al conocimiento cientifico.
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INTRODUCCION

La investigacibn ahora permite que las universidades peruanas contribuyan al
desarrollo y el bienestar humano, ya que mejoran la calidad de vida con nuevas ideas,
llenan los vacios de conocimiento y facilitan la comunicacion.

A diferencia de otras disciplinas, estudiar ingenieria te permite resolver problemas a
través de soluciones que te permiten usar calculos y recopilar datos en un modo del
mundo real.

Actualmente, existe poca investigacion sobre la profesion de ingenieria, por lo que este
libro puede ser utilizado como una guia para promover la publicacién de articulos,
capitulos de libros, libros en el campo de la construccién.



CAPITULO |

LA GRANULOMETRIA DE UN SUELO EN ESTADO
SUELTO



La granulometria de un suelo en estado suelto

Resumen:

El andlisis de tamafo de particula, también conocido como anélisis de textura, es
un tipo de andlisis fisico que determina la textura de un suelo a partir de las
proporciones relativas entre diferentes grupos de particulas primarias (arena, limo
y arcilla contenidas en la masa del suelo). en funcion de su diametro, ya que

controla, entre otras cosas, la aireacion, la retencion y el movimiento del agua.

En este trabajo se describird en un ensayo granulométrico la medicién de los
granos de un suelo en estado suelto. El tipo de investigacion es aplicada, tiene
disefio descriptivo y su enfoque es cuantitativa. En conclusién, existe una gran
importancia dentro de la realizacion de estos ensayos de suelos a trabajar, con la
finalidad de poder conocer la impermeabilidad del suelo, distribucion de los tipos
de particulas y el didmetro efectivo del suelo.

Palabras clave: Suelo, construccion, suelto, granos.
Abstract:

Particle size analysis, also known as texture analysis, is a type of physical analysis
that determines the texture of a soil from the relative proportions between different
groups of primary particles (sand, silt, and clay contained in the soil mass). floor).
depending on its diameter, since it controls, among other things, the aeration,
retention and movement of water.

In this work, the measurement of the grains of a loose soil will be described in a
granulometric test. The type of research is applied, it has a descriptive design and
its approach is quantitative. In conclusion, there is great importance in carrying out
these soil tests to work, in order to know the impermeability of the soil, the
distribution of the types of particles and the effective diameter of the soil.



Keywords: Soil, construction, loose, grains.

1. INTRODUCCION

El suelo es el resultado de la interaccion entre procesos geologicos y bioldgicos,
compuesto por una mezcla de particulas minerales y organicas de diversas estructuras y
magnitudes (Gabriels y Lobo, 2011), también podemos dar otra definiciébn y es por eso
que Silla (2015) nos dice que un suelo es un cuerpo natural tridimensional formado por
cambios fisicos y quimicos graduales a lo largo del tiempo de un material original o roca
madre. La importancia de los suelos es un recurso esencial para el desarrollo econémico,
social como soporte fisico y quimico de los ecosistemas terrestres segun Gonzalez,
Iglesias y Herrera (2009) menciona que la degradacion de la tierra es la pérdida a largo
plazo de la funcién y productividad del ecosistema causada por perturbaciones que
impiden que la tierrase recupere sinayuda. Pero los suelos también sufren
deformaciones y es por eso que Flor y Torres (2020) nos dice que las deformaciones de
los suelos estan relacionadas con el contenido de agua, las caracteristicas internas de
las particulas del suelo y el grado de compacidad. Una de las caracteristicas del suelo es
su porosidad, y para entender mejor de que trata esto tenemos que Gonzalez, Gonzélez
y Chavez (2012) nos dice que la porosidad del suelo determina como el agua y el aire
fluyen a través de él y esta condicionada por el tamafio, abundancia y distribucion de los
poros. El suelo es uno de los materiales de construccibn mas importantes, por lo
gue para crear un concreto duradero, los materiales que lo componen deben probarse
previamente, por lo que es fundamental conocer su composicibn de grano con

anticipacion para que el material pueda procesarse mejor (villar, 2021).

En el presente trabajo trataremos de hablar netamente sobre suelos sueltos o también
llamados arenosos y para saber sobre el comportamiento de este, por eso Garcia (2014)
nos menciona que los suelos arenosos generalmente se consideran estructuralmente
inertes debido a su estructura débil y la falta de propiedades de expansion-contraccion.
Existen diferentes tipos de arenas segun el tamafio de sus particulas como arenas
gruesas son las que pasan la malla de 2 mm y son retenidas por otra de 0.2 mm, y

también tenemos a las arenas finas son las que pasan por la malla de 0,2 mm y son



retenidas por otra de 0,05mm (Cafiar, 2017). Una de las mas importantes caracteristicas
del suelo suelto es su permeabilidad ya que presentan poros por donde pasara el agua,
esta caracteristica beneficia mucho al area de construccién por eso Silvia, Garibay y
Cauhapé (2006) nos indica que la permeabilidad del suelo nos ayudara a saber el costo
y dificultades que se presentara en operaciones de construccion. También tenemos que
la permeabilidad de un suelo suelto presenta anisotropia y nos ayuda a evaluar el
desempefio de una estructura a nivel geotectonico por eso Lopez y Lucero (2021) nos
menciond que entender la anisotropia de la permeabilidad de un suelo es esencial para
evaluar el desempefio de estructuras geotécnicas que involucran el flujo de agua en

direccion horizontal como vertical.

La medicion del tamafio de las particulas del suelo se refiere a la medicion
y clasificacién de los granos o particulas que componen el suelo (Salinas, 2018). En este
trabajo hablaremos de un suelo en estado suelto y es por eso que Requejo (2020)
mencioné que el suelo suelto tiene poco almacenamiento y retenciébn de agua, lo
gue afecta la erosion del suelo. Los agregados mas utilizados en el mundo provienen de
depdsitos naturales que se forman en lechos de rios o llanuras aluvialesy son
relativamente econémicos porque generalmente no requieren un proceso industrial ; las
particulas que componen estos agregados naturales son principalmente cuarzo (Solis,

Moreno y Arjona, 1992).

La granulometria es muy importante para el area de la construccion, en primer lugar
tenemos una gran proporcién de agregados en la composicion del concreto, por lo que es
importante entender la trabajabilidad de las juntas y el concreto (Burga, 2022), la
segunda importancia es que te ayudara entender mejor el lugar y con eso podras
comprender mejor donde estas construyendo o dénde necesitas construir un lugar mas
seguro (Roleta, 2012), la tercera importancia es que para poder realizar
un hormigon duradero, los  materiales quelo componen deben ensayarse
previamente, por lo que el conocimiento previo de su composicion granulométrica
es fundamental para un mejor procesado del material. (villar, 2021), por eso también

Behrends (2015) nos menciona que la influencia del tamafio de grano y la mineralogia en
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el comportamiento hidro fisico y estructural del suelo, permitiendo un mejor conocimiento

y manejo de los materiales utilizados.

Algunas técnicas de medicion del tamafio de particulas son la medicion del
tamafo de grano paralelo (MGP) o las curvas de similitud, que son herramientas clave
en la caracterizacion geotécnica de materiales de grano grueso (materiales granulares
con particulas mayores a 75 mm de diametro), en especial en la evaluacion de
propiedades geomecanicas (Dorador, 2018), otro método seria el método del tamizado
consiste en confeccionar la curva granulométrica de una muestra, la cual es
representativa de la distribucion de los tamafios de las particulas (Alsivar, 2020), el
siguiente método seria el método de Sedimentacién que se define como andlisis de
sedimentacion a la distribucion de tamafio de particulas que es demasiado fina
para pasar por un tamiz. (Requejo, 2020), otro método seria el de la pipeta y es por eso
que Bonifacio, Silveira y Helio (2011) nos menciona el método de la pipeta y
el densitbmetro es uno de los métodos mas utilizados para el analisis del tamafio de las
particulas del suelo, y los resultados muestran poca comparacion entre la arcillay el limo

fino.

En los agregados, la granulometria es uno de los parametros basicos empleados para la
dosificacion del concreto (Garcia, 2018), los agregados son provenientes de rocas
sedimentarias, que son las mas abundantes en la superficie terrestre (Flores Y Tinoco,
2020). las propiedades de los agregados son: durabilidad, resistencia a compresion,
cambios volumétricos, dosificacién, trabajabilidad, bombeabilidad, acabado superficial,
oclusion de aire, exudacion (Ledn y Ramirez, 2008), pero también los agregados son una
parte indispensable en la composicion del hormigén (Cedefio, Chavez, Ortiz y Macias,
2022). La clasificacion de los agregados son los agregados finos que consisten en arena
natural o piedra triturada con tamafios menores a 5mm, en cuanto a los agregados
gruesos tienen combinacion de gravas o piedras demolidas, que tienen granos mayores
a 5mm (Quispe, 2020). Las funciones del agregado en el concreto son como esqueleto o
relleno adecuado para la pasta (cemento y agua), reduciendo el contenido de pasta en el
metro cubico (Olarte, 2017).

11



2. METODOLOGIA

Analisis Gradacion del
granulométrico suelo
1 Métodos de
Granulometria g analisis Tamizado
| granulomeétricos

Gurva Resultados de

granulométrica

los ensayos de
tamizado

Metodo de ensayo para

determinar el analisis
granulomeétrico
NTP 339.128

Tabla 1. Ensayo de Granulometria

Para realizar el ensayo de granulometria usamos el metodo del tamizado para las
particulas de grano grueso (grava, arena). Luego, la pasamos por una serie organizada
de tamices de agujeros con una disminucién y conocido de arriba a abajo. Cubrimos
para evitar pérdidas finas. El Gltimo tamiz esta4 debajo y descansa en un contenedor
igualmente uno de los siete y recibe el mejor material que no es retenido por ningan
tamiz. Con batidos horizontales y golpes verticales, mecanicos o manuales, el suelo
se guia por la serie de tamices de arriba a abajo y luego pesa el piso retenido en cada
red. Los resultados de las pruebas de tamiz se mencionan en un gréfico llamado curva

granulométrica. Las curvas muy verticales indican una variabilidad reducida de los
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tamafos, mientras que las curvas inclinadas detienen una gradacion importante del
tamafo de las particulas.

3. RESULTADOS

Tabla 2. Calita C-01, andlisis granulométrico por tamizado (ASTM-D421)

Total de muestra () 1186.9
Peso lavado y seco () 911.1
MALLAS Abertura [mm] Peso retenido [grs] % pasa
3’ 76.000
2’ 50.800
11/2” 38.100
1” 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.500
3/8" 9.525
N° 4 4.760 0.000 100.000
N° 10 2.000 1.800 99.850
N° 20 0.840 13.200 98.740
N° 40 0.420 49.700 94.550
N° 60 0.250 165.900 80.570
N° 100 0.150 413.300 45.750
N° 200 0.074 267.200 23.240
< N° 200 275.800
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Figura 1. Curva granulométrica del suelo estudiado

La curva granulométrica de la llustracion 1 refleja que a partir del tamiz N° 20 se
empieza a ver un cambio drastico en la curva hasta el tamiz N° 200.

Tabla 3. Calita C-02, andlisis granulométrico por tamizado (ASTM-D421)

Total de muestra (g) 2066.9
Peso lavado y seco (g) 776
MALLAS Abertura [mm] Peso retenido [grs] % pasa
3" 76.000
2’ 50.800
11/2” 38.100
1” 25.400
3/4" 19.050 0.000 100.000
1/2" 12.500 18.600 99.100
3/8" 9.525 17.700 98.240
N° 4 4.760 64.100 95.140
N° 10 2.000 113.900 89.630
N° 20 0.840 89.300 85.310
N° 40 0.420 65.100 82.160
N° 60 0.250 82.400 78.180
N° 100 0.150 1552.500 70.800
N° 200 0.074 172.400 62.460
< N° 200 1290.900
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Figura 2. Curva granulométrica del suelo estudiado

La curva granulométrica de la figura 2 refleja que a partir del tamiz 3/8” se empieza ver
un cambio drastico en la curva hasta el tamiz N° 200.

Tabla 4. Calita C-03, andlisis granulométrico por tamizado (ASTM-D421)

Total de muestra (g) 1857.6
Peso lavado y seco () 381.9
MALLAS Abertura [mm] Peso retenido [grs] % pasa
3 76.000
2’ 50.800
11/2” 38.100
1” 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.500
3/8" 9.525 0.000 100.000
N° 4 4.760 3.400 99.820
N° 10 2.000 10.000 99.280
N° 20 0.840 21.300 98.130
N° 40 0.420 32.500 96.380
N° 60 0.250 58.100 93.250
N° 100 0.150 128.900 86.320
N° 200 0.074 127.700 79.440
< N° 200 1475.700
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Figura 3. Curva granulométrica del suelo estudiado

La curva granulométrica de la figura 2 refleja que a partir del tamiz N° 20 se empieza
ver un cambio drastico en la curva hasta el tamiz N° 200.

Tabla 5. Calita C-04, analisis granulométrico por tamizado (ASTM-D421)

Total de muestra (g) 1775.1
Peso lavado y seco (g) 181.2
MALLAS Abertura [mm] Peso retenido [grs] % pasa
3’ 76.000
2’ 50.800
11/2” 38.100
1” 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.500
3/8" 9.525 0.000 100.000
N° 4 4.760 5.400 99.700
N° 10 2.000 7.800 99.260
N° 20 0.840 10.700 98.650
N° 40 0.420 14.400 97.840
N° 60 0.250 24.400 96.470
N° 100 0.150 67.700 92.650
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N° 200 0.074 50.800 89.790
< N° 200 1593.900

O] |

100 2 o) (l)‘U@ .

90 e g
80

70

60

50

40

30

20

10

0

100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

Figura 4. Curva granulométrica del suelo estudiado

La curva granulométrica de la figura 2 refleja que a partir del tamiz N° 40 se empieza
ver un cambio drastico en la curva hasta el tamiz N° 200.

Tabla 6. Calita C-05, analisis granulométrico por tamizado (ASTM-D421)
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Total de muestra (g) 1759.70
Peso lavado y seco (g) 344.90
MALLAS Abertura [mm] Peso retenido [grs] % pasa
3" 76.000
2’ 50.800
11/2” 38.100
1” 25.400 0.000 100.000
3/4" 19.050 17.800 98.990
1/2" 12.500 7.400 98.570
3/8" 9.525 2.100 98.450
N° 4 4.760 12.000 97.770
N° 10 2.000 21.200 96.560
N° 20 0.840 20.700 95.390
N° 40 0.420 19.800 94.260
N° 60 0.250 28.600 92.640
N° 100 __ 0150 84.700 87.820
[gh Ig||IJ gi 0j000
©
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Figura 5. Curva granulométrica del suelo estudiado

La curva granulométrica de la figura 2 refleja que a partir del tamiz N° 4 se empieza
ver un cambio drastico en la curva hasta el tamiz N° 200.
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Tabla 7. Calita C-06, analisis granulométrico por tamizado (ASTM-D421)

Total de muestra (g) 1169.6
Peso lavado y seco (g) 86.8
MALLAS Abertura [mm] Peso retenido [grs] % pasa
3” 76.000
2’ 50.800
11/2” 38.100
1” 25.400
3/4" 19.050 0.000 100.000
1/2" 12.500 8.400 99.280
3/8" 9.525 0.000 99.280
N° 4 4.760 3.700 98.970
N° 10 2.000 5.700 98.480
N° 20 0.840 4.100 98.130
N° 40 0.420 5.100 97.690
N° 60 0.250 8.500 96.960
N° 100 0.150 24.600 94.860
N° 200 0.074 26.700 92.580
< N° 200 1082.800

110
P e
90 = ©

80
70
60
50
40
30
20
10
0

100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

Figura 6. Curva granulométrica del suelo estudiado

La curva granulométrica de la figura 2 refleja que a partir del tamiz N° 4 se empieza
ver un cambio drastico en la curva hasta el tamiz N° 200.
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4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo hablaremos de los suelos sueltos o llamado también arenoso
y saber sobre el comportamiento de dicho suelo.

Durante la pasantia se desarrollan en el laboratorio todas las actividades
asignadas por el Ingeniero, que incluyen supervisar y realizar pruebas de
clasificacion como gradaciones y limites de consistencia. EI monitoreo de los
laboratorios de clasificacion de suelos fue desarrollado de acuerdo a la norma

MTC, garantizando la calidad de los resultados.

El formato de registro de datos esta optimizado para pruebas determinar limpieza
superficial de las particulas de agregado grueso en el agregado fino no
compactado, para obtener un mejor rendimiento a la hora de realizar el ensayo.

El trabajo realizado en las pasantias, el cual incluia la elaboracién de ensayos en
compafia de la utilizacion de medios visuales necesarios para la examinacion de
las muestras de suelo y la respectiva clasificacion de estas segun el Sistema

Unificado de Clasificacion de Suelos USC.

Como se menciond anteriormente, el propdsito es monitorear las actividades
realizadas, es decir en particular, la documentacion de las muestras de suelo
obtenidas y de todo el proceso siga la normativa aplicable para asegurarse de que

las muestras obtenidas son correctas.
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El comportamiento del suelo en estado liquido y plastico

Resumen:

El interés de conocer mas acerca del comportamiento del suelo, que generalmente
esta destinados a soportar grandes cargas, conlleva a realizar diversas
investigaciones como cual es su respuesta en un estado liquido y plastico, se
conoce que la presencia de agua en los vacios de suelos de grano fino, afecta
considerablemente su comportamiento en el ambito de la ingenieria, es de esa
manera que surgio el Limite de Atterberg, el cual nos va a brindar informacion de
cdémo va actuar el suelo liquido y el suelo plastico que son se dan en suelo cuyos
granos son finos, en donde se vera el suelo también en estados de consistencia
como estado solido, estado semi sélido, estado plastico y estado liquido.
Asimismo, conoceremos los limites liquidos, limite plastico y el indice de
plasticidad. Podemos interpretar al Limite de Atterberg como el que brindara el

contenido de humedad del suelo.
Palabras clave: limites, consistencia, suelo, resistencia.
Abstract:

The interest in knowing more about the behavior of the soil, which is generally
intended to support large loads, leads to carrying out various investigations such
as its response in a liquid and plastic state, it is known that the presence of water
in the voids of soils of fine grain, considerably affects its behavior in the field of
engineering, it is in this way that the Atterberg Limit arose, which will provide us
with information on how liquid soil and plastic soil will act, which are given in soil
whose grains are fine, where the soil will also be seen in states of consistency
such as solid state, semi-solid state, plastic state and liquid state. Likewise, we
will know the liquid limits, plastic limit and the plasticity index. We can interpret the

Atterberg Limit as the one that will provide the moisture content of the soil.

Keywords: limits, consistency, soil, resistance.
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1. INTRODUCCION

Segun Dranichnikova (2008) sefiala que la Mecéanica de Suelos se define a los métodos
de calculo y en los aparatos y equipos para los ensayos. (p.2), el concepto sobre el
término “suelos” es para Manoochehr, Mohammad y Mohammad (2019) nos dicen que el
suelo se considera uno de los pardmetros mas importantes en la ingenieria y el estudio
geoldgico de las estructuras domésticas, ya que esta significativamente influenciado por
la porosidad y otras propiedades del suelo. (p.78), para Fernando Bryan Solis y Leon
Daniel Mauro Inga Salazar (2021) nos dicen que la tierra se considera uno de los recursos
naturales mas importantes de la Tierra, por lo que es importante mantener un equilibrio
entre las actividades, incluida la construccion. (p.16). Afladiendo sobre suelos, Garnica,
Pérez, Gomez y Obil (2002) sefialan que el fortalecimiento del suelo en la practica de la
ingenieria, principalmente en la carretera, es una técnica ampliamente utilizada para
mejorar el estado de tensién-deformacion de los suelos. (p.10) Sabemos que para
Eduardo (2014), el suelo cemento es un material que es producto de una mezcla de suelo,
cemento y agua, comprimido y construido mediante tecnologias especificas y tiene una
gama muy amplia. (p.15) en cambio Torrente y Sagues (1974) nos dice que el suelo viene
a ser un sistema de varias fases formado por fase liquida, una fase sélida y gaseosa.

(p.24).

Segun Marin (2008) expresa que los edificios y estructuras que construyen las personas
deben basarse en tierra o roca; De esta forma, edificios, carreteras, muros, presas,
tuneles, etc. construido en contacto con el suelo o la roca. (p 7), por ello para construir se
debe hacer estudios de suelos para un mejoramiento, en este caso Ulate (2017) nos da
a entender que la estabilizacion de suelos es un proceso encargado de mejorar las
propiedades del suelo a lo largo del tiempo, influenciandolo positivamente.. (p.78). Por
ello, Américo Hossne y Juan Salazar (2004) nos indican los procedimiento de laboratorio
de mecanica de suelos: ASTM D427-61 para contraccion, ASTM D424-59 para limite
elastico y ASTM 423-66 para limite elastico. (p.2)
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Empezando a hablar de términos relacionados al comportamiento del suelo, para
Gallardo, Martinez y Mufioz (2020) nos dice que los suelos como la arcilla y los materiales
altamente ductiles tienen comportamientos especiales que los hacen susceptibles a
problemas con fuerzas cortantes bajas, cambios de volumen excesivos y alta
formabilidad.. (p.6) y para Polidori (2018) que el comportamiento del suelo depende del
porcentaje de arcilla, y es seguro decir que este valor puede ser mas til para clasificarlo.
(p.4) también tenemos la opinion de Duran (2013) que nos dice que la porosidad es un
variable importante porque de este depende el comportamiento del suelo liquido y
plastico y por tanto es importante para la actividad biolégica que pueda soportar. (p.27).
Si hablamos del indice de plasticidad, hablamos también de los limites de Atterberg, por
ello, segun Badillo y Rico (2005) hablando de plasticidad, que con los afios se ha
convertido en un atributo fundamental del indicador, todo empez6 con las aplicaciones
para las que Terzaghiy Casagrande lo crearon, para ellos determinar el punto de fluencia
se ha convertido en prueba diaria en todos los laboratorios; entonces los métodos de
Atterberg se vuelven ambiguos, debido a la gran influencia del operador, porque no estan
establecidos, se les deja elegir. (p 129). Mencionando los limites de Atterberg,

Terzaghi (1988) confirma nuestra creencia de que los limites de Atterberg son esenciales
para determinar los efectos a largo plazo del uso de latierra y la influencia de la agricultura
en el comportamiento mecénico del suelo., y para Puy (2005) demostré que los limites
de Atterberg, también conocidos como limites de consistencia, determinan que los suelos
finos naturales pueden estar en diferentes estados dependiendo de su naturaleza y la
cantidad de agua que contienen. (p.2), para Gutierrez (2022) los limites de Atterberg se
utilizan en los laboratorios de mecénica de suelos, gracias a ello se puede deducir que
tipo de suelo se puede trabajar de manera éptima. Estos ensayos deben ser rapidos y
facil que permita una identificacion del suelo con el analisis granulométrico se conoce

como identificacién y clasificacion.

Se sabe que el andlisis granulométrico va a permitir cuantificar la fraccion fina; agregando
los limites de Atterberg nos indica la calidad afiadiendo el andlisis del suelo. Se sabe que

deben seguir un rango para conocer el tipo de suelo por ello segun Rivera, Aguirre, Mejia
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y Orobio (2020) indica que los valores para determinar el tipo de estabilizador quimico se
basan generalmente en los limites de Atterberg, algunas normas reconocen que el LL no
debe exceder valores en el rango 30-40% y el IP en el rango 10. 12% para el sustrato y
material sustrato respectivamente y alrededor de 40 y 20% para el material sustrato.
Otras caracteristicas que determinan el tipo de estabilidad estan relacionadas con la
densidad seca del suelo y la Relacion de Capacidad de Carga de California (CBR). Por
otro lado, se utilizan métodos de estabilizacion quimico-mecanica para compactar el

suelo.

Segun Escobar, Gonzalo y Potes, Enrique (2016) van a considerar a la plasticidad, por
ejemplo, al momento de perder agua, entonces el suelo va a perder su fluidez, sin
embargo, continta deformandose plasticamente; dado que este caso pierde su forma,
sin agrietarse. (p. 14) también va a existir un indice para aquella plasticidad, por ello
segun Puy Santin (2005) nos dice que el indice de plasticidad, que define la magnitud de
humedades en el cual el suelo posee resistencia plastica, y el indice de liquidez, que
indica como se aproxima del suelo natural al limite liquido, que especialmente son
caracteristicas necesarias del suelo. (p.3) sabemos que existen diversas fases solidos,
gaseosos y liquidos, entonces Terzariol (2009) nos dice que el modelo elasto-plastico se
divide en dos campos: el primero es elastico en donde las deformaciones son reversibles,
y el segundo plastico en donde aquellas deformaciones son irreversibles. Ambos campos

estan separados por dos lineas de fluencia denominadas LC y Sl. (p 239).

Hablar de cada limite de Atterberg es importante por ello Botia (2015) expresa que el
Limite Liquido es el porcentaje de humedad del suelo, en este caso se presenta un
comportamiento plastico. Por ejemplo, cuando los suelos alcanzan porcentajes de
humedad mayores al limite liquido, su comportamiento ser& el de un fluido viscoso. (p.
40). Segun Perez, Mora, Munguia y Calix (2021) nos dicen que la determinacion del limite
liquido en los suelos es cuando se pretende construir obras de estructuras como
carreteras y cimentaciones ya que estos presentan problemas de compresibilidad ante

cargas. (p.2). También Graux (1975) explica sobre un método donde suponen que se
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encuentra el macizo en estado plastico, por encima de cierta superficie de rotura debido

a gque el resto del macizo esta en equilibrio elastico.

Un claro ejemplo en nuestro medio ambiente, sera el caso de dos zonas separadas por
deslizamientos en la rotura de una excavacion vertical. (p 40) y para un limite de
plasticidad también John (1984) explica sobre como determinar de manera experimental
mediante un ensayo el limite inferior de plasticidad, el cual va a consistir en mezclar el
suelo seco con un poco de agua hasta que es friable y casi plastico. Con esa mezcla se
hacen rodillos, a mano sobre una plancha de vidrio, agregando mas agua hasta formar
un alambre que justo se quiebre en cilindros de unos 6 a 10" " mm de largoy de 3 a 4" "
mm de diametro; con ello se puede evaluar el porcentaje de contenido de humedad que
es equivalente al limite inferior de plasticidad (LIP). (p 54).

El limite plastico segun Franch y Torrijo (2013) nos dicen que la plasticidad es la
propiedad que presentan algunos suelos de modificar su consistencia 0 su resistencia
cuando presenta corte en funcién de la humedad. (p.5) también se aprecia un rango en
un comportamiento plastico y no, por ello Echezuria (2017) refiere al rango de
comportamiento intermedio que en ocasiones el suelo se comporta plastico y en otras

ocasiones como no plastico.

Para otros suelos como CH, ML y MH se ve la existencia de la misma correlacion (p.1) y
para Boulanger (2017) establecen los valores para la ocurrencia del cambio de
comportamiento plastico a no plastico 12 < IP <20 y LL < 35. Y alguno de estos datos
tienden a caer dentro de la zona de comportamiento intermedio. (p.6). Para finalizar Pérez
(2018) nos dice que la relacion que existe entre el limite liquido y de plasticidad se da en
la composicion granulométrica, comportamiento, naturaleza y calidad de la arcilla. (p. 14)
Carrillo (2016) dice que en el tipo de suelo en este caso tropical saprofitico de la selva
baja se puede decir que el 6ptimo contenido de humedad se encuentra frecuentemente
por debajo del limite plastico, sin embargo, una aparente dispersion en la ubicacion de
los suelos probados se puede concluir que esta tendencia se incrementa cuando el indice

plastico crece.
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2. METODOLOGIA

Figura 7. El comportamiento del suelo en estado plastico y liquido.

En la figura 1 menciona al comportamiento del suelo en estado plastico y liquido, como

bien se sabe aquellos estados son limites de Atterberg los cuales fueron creados o
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definidos por un sueco agronomo llamado Atterberg por ello se le atribuye “limites de
Atterberg” va a permitir clasificar e identificar a los tipos de suelos y observar su

comportamiento.

Existen ensayos de laboratorios donde en primer lugar se debe conocer definiciones y
férmulas, por ejemplo, contenido de humedad: W=Ww/Ws*100, limite plastico es
conocido como Lp, contenido de humedad del suelo en el limite entre los estados
semisolido y plastico limite liquido es conocido como LI, contenido de humedad del
suelo en el limite entre el estado semiliquido y plastico, por ultimo tenemos al indice
de plasticidad es conocido con la siguiente férmula IP=LI-Lp también se debe conocer
con las normativas que se trabajara el ensayo ASTM D5318 también NTP 339.129 y
los equipos maquina Casagrande, acanalador, horno regulable a 110°, agua destilada,
balanza de 0.1 g, espéatula de acero flexible y placa de vidrio. Por ultimo se debe
conocer el procedimiento del ensayo, se empieza con un analisis granulométrico luego
se prepara el material para empezar se hace una determinacién del limite y plastico,

por ultimo, hallar el indice de plasticidad.

3. RESULTADOS

Tabla 1. Limite liquido

Procedimiento Formula Tara N°

7 2 23

N° de Golpes 18 24 28
W Tara g. 21.670 27.665 31.874
Suelo Himedo + W Tara g. 41.790 56.862 60.213
W Tara + Suelo Seco g. 37.794 51.220 54.840
W Agua g. 3.996 5.642 5.373
W Agua Seco g. 16.124 | 23555 | 22.966
Contenido de Humedad % 24.780 23.950 32.400

En la tabla 2 describe el procedimiento con diferentes taras, por ejemplo, con N° 7, 2

y 23 de uno de los limites de consistencia segun la normativa ASTM D4318, es decir
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el limite liquido empleando férmulas, y nos da como resultado contenido humedad en
porcentaje, es decir la tara N° 7 da 24.780 %, la tara 2, 23.950 % y la tara 23, 32.4 %.

Tabla 2. Limite plastico

Procedimiento Formula Tara No
19 31 12

W Tara g. 30.970 25.874 | 21.236
W Tara + Suelo Himedo g. 34.000 27.234 | 23.064
Suelo Seco + W Tara g. 33.467 26.982 | 22.738
W Agua g. 0.553 0.252 0.326
W Suelo Seco g. 2.497 1.108 1.502
Contenido de Humedad % 21.346 22.744 | 21.704

En la tabla 2 describe los pesos tara, peso tara + suelo himedo, el peso tara + suelo

seco, el peso de agua y peso suelo seco, todos en gramos, con estos datos se

determinan los diversos contenidos de humedad que son 21.346, 22.744 y 21.704 en

las taras N°19, 31, 12 respectivamente.

Tabla 3. Limite plastico en porcentaje

LIMITE
PLASTICO

21.982

%

En la tabla 3 se observa el limite plastico en porcentaje, es decir un 21.982 %.
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4. CONCLUSIONES

En el presente articulo, en donde se desarroll6 los resultados de laboratorio de la
calicata C-03 del proyecto de construccion y mejoramiento de pistas y veredas en
el A.H. Alto Per, distrito de Chimbote, provincia del Santa-Ancash, segun los
resultados que se obtuvieron para determinar el limites liquido y plastico, asimismo
el indice de plasticidad, las cuales resultaron para el limite liquido el valor de
28.295% y 21.982% para el limite plastico, y el valor del indice de plasticidad
resulté 6.313%.

Es de mucha importancia reconocer el comportamiento de los suelos, debido a que
se tiene que tener el conocimiento de las caracteristicas que poseen, ante la
posible ejecucién del proyecto mencionado, puesto que ante un posible
desconocimiento a cerca de las cualidades o defectos del suelo se realizaria un
proyecto que no contard con la debida funcion que posee, generando de esta
manera pérdidas econdémicas para el estado y afectando también a los pobladores

de dicha localidad.
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CAPITULO 1l

MAXIMA DENSIDAD SECA Y HUMEDAD OPTIMA EN
UN SUELO EN LA COSTA PERUANA
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Maxima densidad seca y humedad optima en un suelo en la costa
peruana

Resumen:

En este trabajo hemos utilizado el método tradicional conocido como ensayo
Proctor, que nos ayuda a determinar, en un suelo o capa granular, la relacion que
existe entre la densidad seca y la humedad O6ptima para una energia de
compactacion presentada tanto en las explanadas como en capas granulares
firmes que podamos encontrar, todo esto esta definido y sustentado en las normas
UNE. El tipo de investigacion es aplicada, tiene disefio descriptivo y su enfoque
es cuantitativa. En resumen, el ensayo Proctor es una técnica confiable y
ampliamente utilizada en la ingenieria geotécnica. Informacién Proporciona crucial
para el disefio de infraestructuras seguras, al evaluar la compactaciéon y densidad
del suelo, asi como su capacidad de carga y resistencia a los asentamientos.
Permite identificar la humedad 6ptima para lograr la maxima densidad seca del
suelo, garantizando la estabilidad y durabilidad de las estructuras. Aunque se
deben considerar las limitaciones y alternativas mas modernas, el ensayo Proctor
sigue siendo una herramienta valiosa en la caracterizacion de suelos y la toma de

decisiones en proyectos geotécnicos.
Palabras clave: densidad, humedad, suelo, compactacion
Abstract:

In this work we have used the traditional method known as Proctor test, which
helps us to determine, in a soil or granular layer, the relationship that exists
between the dry density and the optimal humidity for a compaction energy
presented both in the esplanades and in the soil. firm granular layers that we can
find, all this is defined and supported by the UNE standards. The type of research
is applied, it has a descriptive design and its approach is quantitative. In summary,
the Proctor test is a reliable and widely used technique in geotechnical
engineering. Information Provides crucial for the design of safe infrastructures,

when evaluating the compaction and density of the soil, as well as its load capacity
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and resistance to settlements. It allows to identify the optimal humidity to achieve
the maximum dry density of the soil, guaranteeing the stability and durability of the
structures. Although the most modern limitations and alternatives must be
considered, the Proctor test remains a valuable tool in soil characterization and
decision-making in geotechnical projects.

Keywords: density, moisture, soil, compaction

1. INTRODUCCION

Para suelos no saturados, podemos encontrar el coeficiente de permeabilidad al agua
dependiendo del grado de saturacion o absorcion por los poros y el agua. La cantidad de
agua almacenada depende de la capacidad de absorcion de la matriz y de su capacidad
para retener la humedad en el suelo. (Aristizabal, Martinez y Vélez, 2010)

Segun Américo y Hossne (2008) de acuerdo con el estudio, encontramos que habia una
relacion entre la densidad de materia seca y el contenido de humedad, donde la densidad
de materia seca disminuy6 con el aumento de la humedad y encontramos un mayor
cambio de capa debido al aumento de sedimentos. En resumen, cuanto mayor es la

humedad del suelo, mayor es la densidad aparente.

La compactacion del suelo es un proceso en el que usamos energia mecéanica y, al
agregar suficiente humedad al suelo, reducimos el volumen de los poros al expulsar el
aire contenido en los poros debido al agua. Tiene un efecto suavizante que hace que las
particulas se deslicen entre si. y transicion. a un lugar mas denso. (Llique y Guerrero,
2014)

Segun Goméz y Videl (2007) en el estudio de la mecénica de suelos es util para
determinar el contenido de humedad de las muestras de suelo, sin embargo, este proceso
es lento, no necesariamente por su complejidad, y esto impide continuamente la
determinacion de la humedad del suelo utilizando métodos de investigacion como el de
arena. método del cono para determinar la compactacion del suelo seco compactado,

esta prueba nos da resultados al dia siguiente.
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Para una energia dada, el resultado de la compresion se refleja en la llamada curva de
compresion, que se representa en el plano de densidad seca. (LLique y Guerro, 2014).
Segun Quijano y Melo (2020) encontramos la prueba de Proctor, su nombre proviene del
ingeniero Ralph Roscoe Proctor, esta prueba nos ayuda a determinar la densidad maxima
posible en los suelos, bajo condiciones de humedad especificadas, siempre que no
contengan particulas finas en exceso, ya que esta prueba se limita a la cuadricula niumero
4. Con material remanente en la malla, 3/8 de pulgada, contenido 6ptimo de humedad y
densidad seca maximo determinado por la prueba Proctor modificada.

Las principales variables independientes son los parametros densidad, humedad y
funciones de estrés, las cuales estan fuertemente influenciadas por la humedad, la
textura, la materia orgénica y el indice de Atterberg (Hossne. Mayorca. Salazar. Subero
y Zacillo, 2009).

En el caso de estabilizacion de suelos para uso de subrasante mejorada (Gofas y
Saldafia, 2020) La capacidad portante se realiz6 mediante ensayos de CBR, y contando
con previo ensayo de Proctor Estandar para la determinacion del contenido 6ptimo de
humedad y maxima densidad seca, y en todo su proceso a controlar la capacidad de
compactacion del terreno.

La proporcion correcta de estos componentes determina la capacidad de crecimiento de
la planta y su capacidad para proporcionar cantidades adecuadas de nutrientes. La
relacion de componentes determina varias propiedades conocidas como propiedades
fisicas o mecanicas del suelo: textura, estructura, color, permeabilidad, porosidad,
drenaje, consistencia, profundidad efectiva.. (Herrera, 2010)

Segun afirmaciones sobre la densidad respecto a la humedad que puede contener un
tipo de suelo, Ocas J. (2013) Si la arena tiene una densidad seca de 1600 kg/m3, puede
ser arena compactada mal seleccionada o arena a granel adecuada. La densidad relativa

de una arena en particular se define mejor como su estado mas denso y liquido.

Los procesos que ocasionan la degradacion del suelo son aquellos que disminuyen la
capacidad actual y potencial del suelo para producir bienes 0 servicios que son de gran

beneficio para la sociedad, ya sea en términos cuantitativos o cualitativos. La calidad del

39



suelo se encuentra relacionada con los procesos de sucesion ecoldgica, y la degradacion
de los ecosistemas suele traer como consecuencia una disminucion en la calidad del
suelo y una regresion en la sucesion vegetal. (Marin, Rengifo, Rengifo, 2019)

Segun Fonsec, Becerra, Mufioz (2020): es importante agregar aditivos, puesto que
estabilizaremos la estructura para soportar las distintas cargas que se apliquen a esta, al
aplicar aditivos obtenemos estas condiciones de soporte: durabilidad y resistencia.

El &rea de litosemia esta formada por las laderas occidentales de los Andes. En la parte
inferior hay arena o regosoles y suelo seco con calcio, llamados yermosoles calcicos..
(MIDAGRI, 2023)

Mayormente en la costa estan presentes los suelos rocosos. También conocido como
pedregoso o rocky turf, formado por piedras de diferentes tamafos, son semi
impermeables y es el tipo de suelo con mejor capacidad portante para cimentaciones de
una estructura. Su fisionomia es conocida como litosoles. Presentan un espesor menor
a los 10 cm y cuentan con pocos nutrientes y minerales. (Botello, 2023).

Segun Quispe, Justo, Brigitte y Josias (2019) que el Peru tiene por caracteristicas
geoldgicas una gran cantidad de suelos y variedad de topografia inculta, esto debido a la

actividad de la cordillera de los Andes.

también encontramos relaciones en la curva de compactacion, donde nos muestra la
humedad y densidad aparente maxima, se ha encontrado que las particulas gruesas mas
grandes y el bajo contenido de materia organica dan densidades mas altas a una
humedad mas baja, mientras que las particulas mas finas y un contenido alto de materia
organica dan densidades mas bajas a una humedad mas baja.. (Willians y Reyes, 2010)
Segun Guardo (1999): Es indispensable realizar un estudio geotécnico al momento de
querer realizar una construccién para asi definir varios factores que nos permitiran llevar
a cabo una obra, en una zona factible, menor costo posible, con esto evitamos
contratiempos.

La compactacion del suelo es un proceso en el que usamos energia mecanica y
agregamos la humedad adecuada al suelo, reducimos el volumen de los poros

empujando hacia afuera el aire contenido en los poros, debido al efecto del agua, que se
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ablanda, haciendo que las particulas se deslicen entre ellos y se muevan. a un lugar mas

denso. (Llique y Guerrero, 2014)

Segun Veliz Mendoza, Vélez Soledispa, Vera Zambrano, Vera Lucas, Vera Moreira
(2020): Es preciso realizar una buena cimentacion a partir de un estudio de suelos
previamente, ya que esto nos dara el visto bueno para asi saber qué tipo de cimentacion
emplear y nos brinde total seguridad, y est4 pueda asi soportar las distintas cargas.

Es importante realizar la caracterizacion de suelos y reconocer bien sus propiedades
mecanicas para disefiar adecuadamente las cimentaciones en la ciudad de Lima, ya que
los suelos en esta regidn tienen propiedades fisicas y mecénicas heterogéneas que
deben ser consideradas en el proceso de construccion (Alvarez et al., 2017).

Segun Da Casa-Martin, Echeverria-Valiente, Celis-D’Amico (2022): Existen zonas donde
la poblacion abandoné su zona ya que en estos sitios la cimentacion no es la ideal y
algunos casos no hay cimentacion, debido que el suelo no es apto para las
construcciones y al no haber eso, no existird desarrollo para la sociedad.

La certeza de la subrasante es un proceso crucial en la construccion de carreteras de
alta calidad. Hay suelos con caracteristicas expansivas que pueden degradar la calidad
de los pavimentos, por lo que es necesario reducir la plasticidad del suelo mediante la
disminucién del indice de plasticidad. El suelo estabilizado se logra con el objetivo de
mejorar sus propiedades y evitar problemas en la construccion y mantenimiento de las
carreteras. (Arrieta et. al, 2020)

Segun Pérez (2018): La problemética hoy en dia al realizar construcciones es no aplicar
previamente un estudio de suelos, puesto que se hace dificil saber que cimentacién es

adecuada sin saber el tipo de suelo.

La planificacién del estudio del suelo se basa en dos factores: el estudio del suelo y la
estructura que se levantara sobre él. El primer factor se refiere a la identificacion de los
tipos de suelo presentes en el area de estudio y esta informacion se puede obtener de
fuentes de datos regionales como mapas geoldgicos o geotécnicos, fotografias aéreas,

etc., segun la ubicacién. conversar. En algunos casos, la informacién obtenida
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previamente del estudio del suelo cercano o pozos perforados para suministro de agua o

pozos de absorcion se puede utilizar para determinar el trabajo futuro. (Arévalo, 2016)

Segun Toirac (2008): podemos dividir al suelo de dos maneras, mirandolo desde el punto
de vista de construccion; los suelos finos y los suelos gruesos. Tomando en cuenta esta
distribucién de tamafios diremos que cada uno de estos grupos responden al

comportamiento de cargas internas y externas.

2. METODOLOGIA
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Figura 8. Metodologia del Proctor modificado

42



Con este mapa, sugerimos que el propésito de las pruebas de compactacion es
mejorar las propiedades de comportamiento del suelo. Este método puede reducir la
compresibilidad de los suelos y aumentar su estabilidad volumétrica a medida que
cambia su contenido de humedad, asi como aumentar su resistencia, rigidez y

disminuir la permeabilidad al agua.

3. RESULTADOS

Tabla 1. Método de compactacion

METODO DE COMPACTACION
N° de capas 18 24 28
N° de golpes por capa 71.625 63.876 57.329
Peso del molde + Suelo compactado (gr) 37.769 24.542 22.974
Peso del molde (gr) 33.856 39.334 34.355
Peso suelo compactado (1-2) (gr) 926.772 926.772 926.772
Volumen del molde (cm3) 0.0365311 | 0.04244194 | 0.03706953
Densidad humeda (gr/cm3) (3/4) 0.02870813 | 0.03359343 | 0.02948344
Densidad seca (gr/cm3) {5/(1+A/100)} 27.25 26.34 25.73
Proctor modificado
0.034
0.033
0.032
0.031
0.03
0.029
0.028
25.6 25.8 26 26.2 26.4 26.6 26.8 27 27.2 27.4
—@— prctor

Figura 2. Gréafico de Proctor modificado
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Tabla 2. Golpes por capa

N° DE GOLPES POR CAPA C.H.
18 27.25
24 26.34
28 25.73
CURVA DE FLUIDEZ
28
X 275
3 27 ..
T 265
)
§ 26
jé 25.5 d
2 25
PCJ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
S No Golpes

Figura 3. Curva de fluidez

Tabla 3. Proctor del ensayo de compactacion astm-d1557

VOLUMEN DEL MOLDE : 2120.00
PRUEBA N° 1 2 3 4 5
Peso suelo + molde g. 8089 | 8327 | 8614 | 8627 | 8561
Peso molde g. 4215 | 4215 | 4215 | 4215 | 4215
Peso suelo humedo compactado g. 3874 | 4112 | 4399 | 4412 | 4346
Peso suelo humedo + tara g. 127.5 | 99.3 | 110.4 | 109.9 | 142.3
Peso del suelo seco + tara g. 120.25 | 92.2 | 100 | 98.7 | 126.5
Tara g. 35.2 217 | 214 | 22.2 | 31.1
Peso del agua g. 7.25 7.1 9.7 11.2 | 15.8
Peso del suelo seco g. 85.05 | 705 | 79.3 | 76.5 | 954
Contenido de agua % 8.52 10.07 | 12.23 | 14.64 | 16.56
Densidad suelo humedo gr/lcm3| 1.83 1.94 | 2.08 | 2.08 | 2.05
Densidad suelo seco gr/lcm3 | 1.684 | 1.762 | 1.849 | 1.815 | 1.759

DENSIDAD MAXIMA-MDS 1.85

(gr/cm3)
HUMEDAD OPTIMA - OCH 12.52

(%0)
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RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

1.900

1.850

1.800

1.750

1.700

DENSIDAD SECA(GR/CM3)

1.650
8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Figura 4. Relacién humedad- densidad

4. CONCLUSIONES

En la curva de fluidez nos muestra que a mayor N° de golpes por capaz se obtiene

menor cantidad porcentual de la humedad de la muestra, se observa en Figura 6.

Los resultados obtenidos de la cantera C-04, podemos decir que el suelo alcanza su
méaxima compacidad con un contenido de humedad de un 12.52 %, llegando a una
densidad seca de 1.85 [g/cm] ~3.
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