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RESUMEN

El presente trabajo pretende realizar un andlisis de la subsidencia
unidimensional en los suelos de un sector de los humedales de Ite - Tacna,

aplicando la modelacion numérica en diferencias finitas.

Para lograr el objetivo se utiliz6 el método de Crank-Nicholson,
creando un lenguaje de programacion, utilizando la ecuacion de

consolidacion de suelo de Terzaghi.

Para calibrar nuestro modelo con dos escenarios (para 01 estrato y
para varios estratos), se us6 el modelo propuesto por Schiffmann & Stein,
los cuales emplearon la serie de Fourier; asimismo, se compararon los

resultados del modelamiento, con los resultados obtenidos en laboratorio.

Para el escenario de 01 estrato, obtuvimos para 5 afios un grado de
consolidacion de 0,8640 y un asentamiento total de 0,1751 metros, en el
caso de los datos obtenidos por Schiffmann & Stein 0,9414 y 0,1900
metros, en el caso de los resultados de laboratorio 0,9550 y 0,1814 metros
aproximandose a nuestros resultados, lo cual nos indica que la simulacién

realizada es aceptable.
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Para el escenario de varios estratos, se obtuvo en 5 afios, un grado
de consolidacion de 0,252, esto se da en un tiempo de 740 dias, los
resultados son los mismos que obtuvieron Schiffmann & Stein, en el caso
de los resultados de laboratorio 0,246 en un tiempo de 740 dias,
comprobando que la simulacion funciona para poder trabajar varios

estratos.

Se realizaron ensayos de laboratorio para determinar propiedades
fisicas del suelo, presentando una densidad de 2,206 gr/cm?3, contenido de
humedad de 32,66 %, una clasificacion SC, y A-6, limite liquido de 33%,

limite plastico de 25,94% y un indice de plasticidad de 7,06.

Palabras clave: Subsidencia unidimensional, modelacién numérica,

diferencias finitas.
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ABSTRACT

The present work intends to carry out an analysis of the one -
dimensional subsidence in the soils of a sector of Ite wetlands - Tacha area,

applying the numerical modeling in finite differences.

To achieve the objective, the Crank-Nicholson method was used,
creating a programming language, using Terzaghi's soil consolidation

equation.

To calibrate our model with two scenarios (for 01 stratum and for
several strata), the model proposed by Schiffmann & Stein was used, which
used the Fourier series; Likewise, the results of the modeling were

compared with the results obtained in the laboratory.

For the 01 stratum scenario, we obtained a consolidation degree of
0,8640 and a total settlement of 0,1751 meters for 5 years, in the case of
data obtained by Schiffmann & Stein 0,9414 and 0,1900 meters, in the case
of laboratory results 0,9550 and 0,1814 meters approaching our results,

which indicates that the simulation performed is acceptable.

For the scenario of several strata, a consolidation degree of 0,252
was obtained in 5 years, this occurs in a time of 740 days, the results are

the same as those obtained by Schiffmann & Stein, in the case of laboratory

XVii



results 0,226 in a time of 740 days, checking that the simulation works to be

able to work several strata.

Laboratory tests were carried out to determine physical properties of
the soil, presenting a density of 2,206 gr / cm?3, moisture content of 32,66%,
SC classification, and A-6, liquid limit of 33%, plastic limit of 25,94% and a

plasticity index of 7,06.

Keywords: One-dimensional subsidence, humerical modeling, finite

differences.
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INTRODUCCION

La subsidencia es un riesgo natural usualmente caracterizado por
movimientos lentos de tierra, por esta razon rara vez se convierte en peligro
para la vida humana. Sin embargo, esto puede tener varias areas de interés
sobre unos periodos de tiempo, causando deformaciones que pueden
variar de unos pocos milimetros a varios metros. Por lo tanto, si esto afecta
areas metropolitanas puede causar importantes dafios estructurales e

infraestructurales con altos costos consecuentes. (Tessitore, 2014, p.2)

El término genérico de subsidencia hace referencia al hundimiento
paulatino de la corteza terrestre, continental o submarina. La subsidencia
terrestre, en la cual se centra el presente trabajo, es un fenémeno que
implica el asentamiento de la superficie terrestre en un area extensa debido
a varios factores, que pueden ser naturales o causados por el impacto de

una gran variedad de actividades humanas. (Corapcioglu, 1984, p.372)

La subsidencia por carga es “La acumulacion natural sucesiva de

sedimentos o determinados tipos de cimentaciones pueden ocasionar la



consolidacion del terreno como consecuencia del peso que ejercen los
sedimentos o las construcciones. Esta subsidencia se produce por una

reduccion gradual de los huecos del suelo” (Tomas et al., 2009, p.297).

La consolidacion “Es la reduccion gradual de volumen del suelo por
compresion debido a la aplicacion de cargas estaticas. También puede
darse por pérdida de aire o0 agua, o por un reajuste de la fabrica textural”

(Duque & Escobar, 2016, p.139).

Para generar la simulacidon se puede emplear el método de
diferencias finitas de Crank-Nicholson. La discretizacion, se da cuando el
espesor total del estrato compresible H, sea dividido en M intervalos iguales
de tamafio Az; esto con respecto al tiempo, se divide en cuantas partes sea

necesario, cada uno en una longitud At.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1  Ubicacion y accesibilidad de la zona de estudio

El Distrito de Ite se encuentra situado en la Region de Tacna,
Provincia de Jorge Basadre, ubicado en el sistema de proyeccién de
coordenadas (WGS 84) UTM Zona 19S; con coordenadas Norte: 8024011
m. y Este: 291770 m., con una altitud de 175 m.s.n.m., tiene un area de

848,34 Km?. Figura 1

Es accesible por via terrestre desde la ciudad de Tacna (95 Km.),

por la carretera costanera, con un tiempo aproximado de 1 hora 20 minutos.

Figura 1. Mapa de Ubicacién



1.2  Ubicacién geografica

— Pais: Peru
— Region : Tacna
— Provincia : Jorge Basadre Grohmann

— Distrito : Ite

1.3 Limites

— Este : Distrito de Locumba
— Qeste : Océano Pacifico
— Sur : Distrito de Sama Las Yaras

— Norte : Provincia de llo (Moquegua)

1.4 Climay vegetacion

La zona de estudio se caracteriza por presentar un clima desértico y
calido con escaza precipitacion durante los meses de abril y mayo, la
temperatura media registrada es de 19 °C, con valores maximos de 32 °C,
para los meses de enero y febrero. La humedad relativa media es de 72%,
con valores maximos de 89% para los meses de setiembre y octubre; con

un minimo de 60% para el mes de febrero.



Respecto a la cobertura vegetal, se tiene vegetacion silvestre entre
los cuales destacan Verdolaga, hierba de la culebra, Junco, Grama salada,
Totora, Tiquil tiquil, Altamisa, Trébol, Carrizo y variedades de Cactus;
asimismo, vegetacion cultivada como hortalizas, aji, maiz, trigo, papa,

alfalfa, cebolla, olivo, vid y frutales.

1.5 Tipo deinvestigacion

La presente investigacion es de tipo experimental y analitico pues
basandonos en el método de diferencias finitas, determinaremos el grado
de consolidaciéon del terreno, y analizaremos las posibles deformaciones
gue se presenten en la zona de estudio, planteando una propuesta de

amortiguamiento.



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1  Descripcién del problema

La zona de estudio se encuentra ubicada en el distrito de Ite,
especificamente en los humedales del mismo nombre, la que esta
compuesta de sedimentos arenosos, limosos y limos arcillosos, con
plasticidad de media a alta; presencia de niveles freatico alto, que ante la

presencia de cargas puede sufrir subsidencia.

La subsidencia es un fenémeno que implica asentamiento en el
suelo, en otras palabras, hundimiento, esto debido a varios factores, los
cuales pueden ser naturales o causados por la actividad humana; si esta
se da de forma natural, sera un proceso muy lento, pero si a su vez ocurre
acciones antrépicas estas aceleran la subsidencia, afectando las

cimentaciones, causando agrietamiento en las estructuras.

Si tomamos en cuenta las caracteristicas antes mencionadas de la
zona de estudio, en la cual podemos observar que los sedimentos no estan

consolidados, y si a éste le adicionamos el incremento del peso de las



estructuras, produciran grandes cambios en el estado tensional, todo esto

nos dara como consecuencia subsidencia asociada a procesos antropicos.

Ante esta situacion se ve la necesidad de usar una metodologia para
que permita determinar esta subsidencia en un corto tiempo y conocer
dicho proceso fisico, para tomar medidas correctivas en el disefio de las

estructuras proyectadas.

2.2 Formulacion del problema

2.2.1 Formulacion general.

Como analizar la subsidencia unidimensional de un sector de los
humedales de la zona de Ite — Tacna, tomando en cuenta las caracteristicas

geotécnicas.

2.2.2 Formulacion especifica

— Como determinar la subsidencia unidimensional con flujo de agua
vertical, para un solo estrato compresible.

— Como determinar la subsidencia unidimensional con flujo de agua
vertical, para varios estratos compresibles.

— Como poder determinar las propiedades fisicas y mecanicas del

suelo.



2.3 Justificacion e importancia

2.3.1 Desde el punto de vista cientifico

Es importante conocer el efecto de la subsidencia del suelo,
asociado a varios procesos naturales y antropicos. Los cuales serian
menos complejos de resolver si tuviéramos todos los datos necesarios,
pero sabemos que esto es casi imposible, por las caracteristicas
heterogéneas de las formaciones geoldgicas, es por ello la importancia de
estudiar y analizar metodologias que puedan generar modelos para dar
solucion a este problema, en un corto tiempo. El método de las diferencias
finitas consiste en la construccion de una malla de manera estructurada en
la cual se discretiza, de forma tal que las variables dependientes existen
solo en puntos discretos, basicamente consiste en reemplazar a una
derivada por la expresion equivalente en términos de diferencias. La
modelacién numérica en diferencias finitas, usando el esquema de Crank-
Nicolson en un esquema implicito alterno exacto en segundo orden tanto
en espacio como en tiempo, basado en la teoria de Karl Terzaghi, nos
ayudara a determinar la subsidencia del suelo, de forma mas sencilla.

(Terzaghi, 1943, p.269).



2.3.2 Desde el punto de vista econdmico

Definida la importancia del modelo y analizada la metodologia, se
podra construir estructuras con un mejor disefio, evitando perdidas
econdmicas por el colapso de las estructuras por subsidencia de suelo, y

sobre todo pérdidas humanas.

2.4  Objetivos

2.4.1 Objetivo general

Analizar la subsidencia unidimensional en un sector de los
humedales de suelos de la zona de Ite — Tacna, aplicando la modelacion

numeérica en diferencias finitas.

2.4.2 Objetivos especificos.

— Determinar las propiedades fisicas y mecénicas del suelo, en la zona
de estudio.

— Determinar la subsidencia unidimensional con flujo de agua vertical,
para un solo estrato compresible, empleando el método de
diferencias finitas de Crank — Nicholson.

— Determinar la subsidencia unidimensional con flujo de agua vertical,
para varios estratos compresibles, haciendo uso del método de

diferencias finitas de Crank — Nicholson.



2.5 Hipbtesis

1.5.1. Hipotesis general

El método de diferencias finitas puede resolver el modelo para el
analisis de subsidencias, permitiendo dar distintas soluciones para evitar la
consolidacion, tomando en cuenta las caracteristicas geotécnicas y

geomecanicas, asi como la interacciéon entre el suelo y las estructuras.

1.5.2. Hipotesis especificas

— El empleo del método de diferencias finitas de Crank — Nicholson,
puede ayudar a determinar la subsidencia unidimensional con flujo
de agua vertical en un solo estrato.

— Eluso de la metodologia de diferencias finitas de Crank — Nicholson,
puede ayudar a determinar la subsidencia unidimensional con flujo

de agua vertical en mas de un estrato.
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CAPITULO Il

GEOMORFOLOGIA Y GEOLOGIA

3.1 Geomorfologia

La siguiente informacién ha sido extraida del Cuadrangulo de llo y
Locumba, en el cual se detallan las siguientes unidades geomorfologicas.

(Narvaez, 1964, p.16-41)

3.1.1 Geomorfologia Regional

3.1.1.1 Faja Litoral

Que esta unidad geomorfolégica comprende el terreno bajo que se
extiende entre la ribera del mar y el pie de la Coordillera de la Costa,
alcanzando una altura de hasta 400 metros, con ancho variable de entre 3
y 7 kilometros. El tramo de la faja litoral se extiende con direccion Noroeste
Suroeste, desde Punta de Coles hasta Morro Sama, presenta
interrupciones de roca ignea que llega hasta la orilla del mar terminado en
acantilados bajos. El ancho maximo de la Faja Litoral de este tramo Sur se
encuentra en la boca del rio Locumba, donde se observan dos terrazas
aluviales de 50 a 100 metros sobre el nivel del mar. La terraza superior

constituye la Pampa de Ite, actualmente irrigada y se prolonga en ambas



margenes del rio hasta unos 10 kilbmetros aguas arriba de la
desembocadura. El perfil del litoral en el sector Sur presenta suaves
salientes que corresponden a los espolones igneos y los tramos casi rectos
en las zonas formadas de depdsitos semiconsolidados de las terrazas y

abanicos aluviales.

3.1.1.2 Cordillera de la Costa

Paralelamente a la ribera pacifica se extiende desde la Peninsula de
Paracas hasta Chile, una faja montafiosa de relieve moderado que ha sido
denominado Cordillera de la Costa. En el area de llo a Locumba esta
compuesto de roca plutdénica de edad Cretacea a Terciaria y de rocas
volcanicas y sedimentarias del Tridsico y Jurasico. Los gneis afloran a la
orilla del mar en una extension relativamente pequefia del Cuadrangulo de

llo.

3.1.1.3 Pampa Costanera

Alo largo de la costa sur del Pert y ocupando una extensa depresion
entre la Cordillera de la Costa y el Frente Occidental de los Andes, se
presenta un territorio llano a suavemnete ondulado que ha resultado de la
acumulacion de sedimentos clasicos del Terciario Superior y Cuaternario.
Este territorio se ha disectado por numerosos valles transversales que

separan amplias superficies planas conocidas regionalmente con el
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nombre de pampas. En general la superficie de estas pampas se inclinan
de noroeste a suroeste, variando su altitud entre los 1 000 y 300 metros

sobre el nivel del mar.

3.1.1.4 Cono Aluvial

El material de caracteristica natural y antropico ha sido transportado
por el rio Locumba desde las partes altas de los flancos andinos y

depositados, en la superficie de depresion costanera.
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Figura 2. Unidades Geomorfolégicas
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3.1.2 Geomorfologia Local

La zona de estudio muestra una topografia irregular; presentando en
un primer plano una llanura de arenas dispuestas, en forma paralela a la
linea de la costa, asi como la acumulacion de relaves sedimentados en la
zona de bahia de Ite. Luego se presenta una primera plataforma
sedimentaria o terraza, formada por material aluvial. Seguidamente se
presenta una planicie aprovechada por los pobladores para la agricultura.
Luego se presenta la segunda plataforma sedimentaria o terraza, que esta
constituida por depdsitos fluviales. Para concluir en una segunda planicie
agricola; alrededor encontramos elevaciones y cerros de gran alcance, que

le dan la forma de valle a este distrito.

Figura 3. Geomorfologia de la zona de estudio
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3.2 Geologia

La siguiente informacion ha sido extraida de la informacion publicada
por el INGEMMET en sus cuadrangulos geologicos de llo y Locumba
(36u3d), en el cual se detallan las siguientes formaciones. (Narvaez, 1964,

p.23-41).

3.2.1 Geologia Regional

En la zona de estudio, encontramos las siguientes formaciones

geoldgicas, segun detalle:

3.2.1.1 Volcanico Chocolate

Compuesto principalmente por derrames de andesita, dacita y
basaltos de textura afanitica a porfiritica y en parte brechoide,
ocasionalmente se observan lavas vesiculares rellenadas con amigdalas
de cuarzo. la formacion volcanica del area de llo y Locumba se puede
correlacionar con el Volcanico Chocolate de Arequipa y, por tanto, son de

edad Jurasica Inferior, probablemente del Lias superior.

3.2.1.2 Formacion Toquepala

Con este nombre se conoce a una parte de las rocas volcanicas del

grupo Toquepala que afloran en la parte media y baja del frente andino del
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Sur del Pera. Grandes extensiones de estas rocas se encuentran en los
cuadrangulos adyacentes de Pachia, Tarata y Moquegua. Los derrames
volcanicos se presentan estratificados en bancos de 1 a 2 metros, con
rumbo promedio N - S y buzamientos de 25° a 30° hacia el Oeste,

alcanzando un grosor de 150 metros. (Narvaez, 1964, p.30)

3.2.1.3 Formacion Moquegua

En los Cuadrangulos de llo y Locumba las rocas de la formacion
Moquegua ocupan casi la mitad de su superficie, extendiéndose desde la
Cordillera de la Costa hasta los flancos andinos. En la misma rampa estas
rocas se encuentran cubiertas parcialmente por los depdésitos aluviales del
Cuaternario. La formacion Moquegua ha sido dividida de acuerdo a su
litologia en dos miembros: inferior y superior, los cuales estan separados

por una suave discordancia paralela de caracter regional.

3.2.1.4 Formacion Huaylillas

En el area de Locumba la formacion Huaylillas esta representada
principalmente por tobas blancas rioliticos semicompactados, compuestos
por granos de cuarzo y laminillas de biotita dentro de una matriz de

feldespatos descompuestos.
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3.2.1.5 Depdsitos cuaternarios constituidos por aluviales, fluviales,

tecnégenos, etc.
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Figura 5. Formaciones Geologicas
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3.2.2 Geologia Local

En la zona de estudio, encontramos las siguientes caracteristicas,

mas sobresalientes:

3.2.2.1 Depdsitos aluviales

El material de estos depdsitos consiste de gravas semiconsolidadas
con intercalaciones lenticulares de arena gruesa, arcilla y tobas
redepositados, que muestran una vaga estratificacibn mas o menos
horizontal. Las gravas estan compuestas por elementos redondeados,
subredondeados hasta angulosos, de distintas clases de rocas,
predominando los volcanicos. Sus diametros varian entre 1 y 25
centimetros; en pequefia proporcidn se observan cantos mayores hasta de

60 centimetros de tamario.

El material de estos depdsitos ha sido transportado por aguas
corrientes desde las partes altas de los flancos andinos y depositados en
forma de abanicos aluviales de piedemonte, en la superficie de la depresion

costanera.

3.2.2.2 Depoésitos tecndgenos

Son formaciones superficiales, generadas por actividades

geoldgicas humanas, en éste caso se ha realizado el movimiento y traslado
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de las arenas limosas y la acumulacion de relaves sedimentados, producto
de la actividad minera por mas de 50 afios que se ha venido realizando en
la zona. Este depdsito, alcanza en la parte baja de los humedales de lIte,

espesores mayores a 2,00 m.

3.2.2.3 Depéositos fluviales

Con esta denominacion se considera a los depdésitos actuales del
fondo del Rio Locumba. El material consiste de gravas con lentes de arenas

y capas de arcillas que son aprovechados como terrenos de cultivo.
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CAPITULO IV

MARCO TEORICO

41 Antecedentes del estudio

Haciendo una revision de la bibliografia podemos decir que al menos
150 paises o tal vez mas, se han visto afectados por este fenémeno, en
muchos de los casos por la extraccion de agua, a continuacién, citaremos

algunos casos y autores.

Chai et al. (2004) afirma: “En China el fenébmeno de subsidencia se
presenta en varias zonas, reportando una subsidencia del terreno de 2-3
metros en el area central de Shangai debido a la explotacion neta de 113

millones de m® de agua subterranea en el periodo 1990 — 2001” (p.147).

Xue et al. (2005) “La subsidencia en China ocurre en diferentes
regiones. Esta es causada principalmente por la extraccion excesiva de
agua subterranea. Otras razones para la subsidencia incluyen el aceite, la
extraccién de agua subterranea caliente y el movimiento neotectoénico. Las
caracteristicas comunes de la subsidencia de la tierra en China son
propiedades lentas, acumulativas, irreversibles y otras propiedades unicas”

(p.713).



“En Taiwan, a partir de la década del 70 se inicio la explotacion de
acuiferos con destino a la actividad acuicola principalmente, dando como
resultado subsidencia del terreno, no obstante, las politicas y restricciones

impuestas por el gobierno” (Chou & Ting, 2007, p.259).

Johnson (2005) afirma: “la subsidencia del terreno ocurrida
naturalmente debido a la disolucion de evaporitas, roca sedimentaria de
precipitacion quimica presente en cerca del 35-40% del territorio

estadounidense.” (p.395).

El valle de Kashmar (Iran) es una zona semiarida afectada por
subsidencia del terreno con tasas que superan los 15-30 cm/afio, debida
principalmente a la explotacién de acuiferos para la irrigacion, que supera
los 53 billones de m? en el periodo 2002-2003, con una disponibilidad per

capita de menos de 2 000 m3. (Anderssohn et al., 2008, p.287).

La subsidencia de la ciudad en Shanghai fue la primera reportada en
1921. Para 1965, la acumulaciéon maxima de subsidencia fue de 2.63m. La
inyeccion de agua de rio a través de los pozos de recarga de los principales
acuiferos comenzé alrededor de 1964, para 1966 mas de 100 plantas
industriales operaban cerca de 200 pozos y se habian unido en la operacion

de recarga para aumentar la presion en los sistemas de acuiferos
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confinados, el cese de la subsidencia fue virtualmente instantaneo en uno

o dos afos. (TEAM, 1973, p.155).

La Torre de Pisa, cuya construccion fue iniciada en 1174, empez0 a
ladearse al construirse la tercera galeria de las ocho que tiene la estructura.
Los trabajos se interrumpieron para modificar planos y luego continuaron,
para ser terminada la torre de 55 m de alto en el afio 1350. En 1910 ya la
torre tenia en su parte mas alta un desplome de 5.0 m. Una investigacion
del subsuelo indicé que la torre fue cimentada por medio de una corona de
concreto sobre una capa de arena de 11.00 m de espesor, la cual descansa
sobre una capa de arcilla de 8.00 m de grueso, que se ha ido consolidando
gradualmente debido a las presiones trasmitidas por la estructura. Hoy en

dia es mas conocida como la "Torre Inclinada de Pisa".

Figura 6. Torre de Pisa (Subsidencia por carga)
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Segun Tessitore (2014), realiza un resumen de referencias de

subsidencia en el mundo. La cual se aprecia a continuacion.

Tabla 1.

Historia de los casos de subsidencia

Mexico City

Po river delta

Venice

Tokyo

Figueroa and German,
1977

Carbognin et al., 1978
Scott, 1979

UNESCO, 1984
Placzek, 1989

Birkle and Schneider,
1998

Strozzi and Wegmdiller,

1999

Schrefler et al., 1977
Carbognin et al., 1978
UNESCO, 1984
Placzek, 1989

Ricceri and Favareti,
1992

Lewis and Schrefler,
1998

Gambolati et al., 1999
Bitelli et al., 2000
Carminati and
Martinelli, 2002

Gambolati and Freeze, 1973
Ricceri and Butterfield, 1974
Bouwer, 1977

Carbognin et al., 1977
Carbognin et al., 1978
Carbognin et al., 1979
Corapcioglu, 1984
UNESCO, 1984

Placzek, 1989

Ricceri and Favaretti, 1992
Lewis and Schrefler, 1998
Gambolatti et al., 1999
Alberotanza et al., 2002

Ricceri and
Butterfield, 1974
Bouwer, 1977

Ishii et al., 1977
Carbognin et al,
1978

Scott, 1979

Corapcioglu, 1984
UNESCO, 1984
Akagi, 1992
Yamamoto, 1996
Sato et al., 2003

Teatini, 2011 Strozzi et al, 2003
Teatini, 2005b
Ravenna Bangkok Osaka Bologna
Carbognin et al., 1979 UNESCO, 1984 Carbognin et al., 1978 Ricceri and Favareti,

UNESCO, 1984

Lewis and Schrefler,

1998
Gambolati et al., 1999

Bergado et al., 1987

Prinzl and Nutalaya,

1987

UNESCO, 1984
Akagi, 1992
Yamamoto, 1996
Nakagawa et al., 2000

1992

Folloni et al., 1996
Wegmdiller et al.,
1999

Bitelli et al., 2000
Carminati and
Martinelli, 2002

Carminati and Martinelli,
2002
Teatini 2005 a, 2006

Fuente: Estudios de subsidencia tabla tomada de (Tessitore, 2014)

En los afios 90, la ciudad de Murcia sufrio el primer caso importante
de subsidencia registrado en Espafia debido a un prolongado periodo de

sequia. El descenso experimentado por las aguas freaticas ha influido de
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forma notable en el subsuelo y donde asientan las edificaciones
provocando deterioros y problemas en edificios, urbanizaciones,
instalaciones y obras publicas, originandose un problema que trasciende
de lo econdmico para instalarse en lo social. El descenso experimentado
por el nivel piezométrico en Murcia, durante la Ultima sequia, ha ocasionado
asientos en el subsuelo que han provocado dafios de cierta envergadura,
tanto por su dimensién como por su extension. Se trata del primer caso de
subsidencia producido en Espafia. De otros estudios se deduce que el
estudio de la subsidencia unidimensional es apropiado para describir el

fendbmeno. ( Vazquez & de Justo Alpafiés, 2000, p.251)

42 Bases tedricas

4.2.1 Subsidencia

El término genérico de subsidencia hace referencia al hundimiento
paulatino de la corteza terrestre, continental o submarina. La subsidencia
terrestre puede ser naturales o causados por el impacto de una gran

variedad de actividades humanas. (Corapcioglu, 1984, p.372)

La subsidencia es un riesgo natural usualmente caracterizado por
lentos movimientos de tierra, por esta razén rara vez se convierte en peligro
para la vida humana. Sin embargo, esto puede tener varias areas de interés

sobre unos periodos de tiempo, causando deformaciones que pueden
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variar de unos pocos milimetros a varios metros. Por lo tanto, si esto afecta
areas metropolitanas puede causar importantes dafos estructurales e

infraestructurales con altos costos consecuentes. (Tessitore, 2014, p.2)

Tomas et al. (2009) afirman: “La subsidencia del terreno es un
fendbmeno consistente en el hundimiento de la superficie terrestre cuyo
origen puede deberse a diversas causas generando cuantiosos dafios en

aguellas infraestructuras que se asientan sobre ella” (p.302).

Prokopovich (1979) afirma: “La subsidencia del terreno es
Gnicamente la manifestacion en superficie de una serie de mecanismos

Sub-superficiales de deformacion” (p.389).

Martinez (2007), afirma que: “El fendbmeno que tiene lugar debido a
la extraccion de sélidos (minerales) o fluidos (gas, petréleo, vapor, agua,
etc.) del subsuelo, que se manifiesta en hundimientos paulatinos o subitos

de la superficie y en la generacion de Agrietamientos en la masa del suelo”.

4.2.2 Tipos de subsidencia

La subsidencia se puede clasificar, de acuerdo al mecanismo de que

la origina, como se indica a continuacion:
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4.2.2.1 Subsidencia por erosion subterranea

La subsidencia por erosion subterranea se produce por un proceso
mecanico de arrastre de particulas de suelo causado por el flujo de agua
subterranea. El agua, en su recorrido horizontal por el terreno, moviliza
particulas de suelo generando una serie de canales que pueden
desencadenar colapsos del terreno. ElI fendbmeno es conocido como

tubificacion o “piping”. (Tomas et al., 2009, p.297)

/

Flujo de agua

e

Tubos de erosion

Figura 7. Subsidencia por erosion subterranea.
Fuente: (Tomas et al. 2009)

4.2.2.2 Subsidencia por extraccion de fluidos.

La extraccion de fluidos (agua, gas o petrdleo) desde el terreno
puede causar importantes valores de subsidencia como consecuencia del
cierre gradual de los huecos rellenos por el fluido extraido. La subsidencia

causada por extraccion de agua desde el subsuelo afecta a importantes
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ciudades como México D.F., Venecia, Valle de San Joaquin (EE.UU.),

Taipei (Taiwan), Tokio (Japon), Pekin (China). (Tomas et al., 2009, p.297)

Bombeo de agua

.

).

Descenso nivel

- del agua |

)

Figura 8. Subsidencia por extraccion de fluidos.

Fuente: (Tomas et al. 2009)

4.2.2.3 Subsidencia por disolucion subterrdnea en sal, yeso o rocas

carbonéticas

El cloruro sodico (NaCl) es uno de los materiales mas solubles de la
corteza terrestre. Otros materiales como el yeso y las rocas carbonaticas
son también solubles en agua bajo determinadas condiciones pudiendo

llegar a generar grandes sistemas de huecos interconectados entre si cuya
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deformacion y colapso, en caso extremo, generan una subsidencia con un

caracter localizado. (Tomas et al., 2009, p.296)

Figura 9. Subsidencia por disolucion subterranea en sal, yeso o rocas

carbonéticas
Fuente: (Tomas et al. 2009)

4.2.2.4 Subsidencia tectdonica

Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién (UNESCO,
1984), afirma: “Durante algunos eventos sismicos de gran importancia
(Hegben Lake, 1959; Chile, 1960; Alaska, 1960), se han medido notables
desplazamientos verticales que afectan areas de cientos de kilébmetros

cuadrados” (p.139).

Los descensos de la superficie terrestre producidos por las fallas
producen un efecto conocido como subsidencia tectonica. Este tipo de

subsidencia es, en general, muy lenta y de pequefia magnitud (de pocos
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mm o décimas de mm al afio) frente a otros tipos de subsidencia. (Tomas

et al., 2009, p.298)

Figura 10. Subsidencia tectonica
Fuente: (Tomas et al. 2009)

4.2.2.5 Subsidencia por efecto de la mineria

La subsidencia minera o por construccion de obras subterraneas
consiste en el hundimiento de la superficie del terreno con motivo de la
deformacion y/o colapso de galerias generadas para la extraccion de
minerales o la construccion de tuneles respectivamente. Al intentar ocupar
el suelo el vacio generado los terrenos circundantes. Un ejemplo de
subsidencia minera en Espafia es el del Municipio de la Unién (Murcia) Otro
caso con una alta repercusiébn mediatica es el del tanel del Carmel
(Barcelona) que origind un colapso que encadend el hundimiento de

diversas viviendas. (Tomas et al., 2009, p.296)
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Tanel o galeria minera

Figura 11. Subsidencia por efecto de la mineria
Fuente: (Tomas et al. 2009)

4.2.2.6 Subsidencia por hidrocompactacion

La hidrocompactacion puede causar asientos de la superficie
terrestre comprendidos entre 1 a 5 m. Este fenbmeno consiste en el
asentamiento que se produce en determinados tipos de suelos, con un bajo
contenido de humedad y situados sobre el nivel freatico, al ser saturados.
La presencia de agua puede causar dos tipos de efectos en este tipo de
suelos, la disolucion de los enlaces entre particulas o la pérdida de las
tensiones capilares que en ambos casos sostienen las particulas de suelo
para configurar su estructura. En Espafa existen suelos limosos
susceptibles de sufrir este efecto en la zona de Levante y en el valle del

Ebro. (Tomas et al., 2009, p.298)

31



4.2.2.7 Subsidencia por vibraciones.

“Las vibraciones producidas por los terremotos, explosiones u otras
causas pueden causar la densificacion de terrenos granulares sueltos por
reajuste de particulas al alcanzar éste una estructura mas compacta”

(Tomas et al., 2009, p.297).

Estructura del
suelo cerrada

74
Estructura del A
suelo abierta /

Figura 12. Subsidencia por hidrocompactacién
Fuente: (Tomés et al. 2009)

4.2.2.8 Subsidencia por flujo lateral en materiales salinos y arcillas

plasticas

‘En torno a diversas formaciones evaporiticas se producen
fendbmenos de subsidencia asociados a la actividad diapirica. Este tipo de
fendmenos de flujo lateral se ha observado en materiales arcillosos
intercalados entre materiales mas competentes como pizarras” (Tomas et

al., 2009, p.297).
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Figura 13. Subsidencia por flujo lateral en materiales salinos y arcillas
plasticas
Fuente: (Tomas et al. 2009)

4.2.2.9 Subsidencia por carga

‘La acumulacién natural sucesiva de sedimentos o determinados
tipos de cimentaciones pueden ocasionar la consolidaciéon del terreno
como consecuencia del peso que ejercen los sedimentos o las
construcciones. Esta subsidencia se produce por una reduccién gradual de

los huecos del suelo” (Tomas et al., 2009, p.297).
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Figura 14. Subsidencia por carga
Fuente: (Tomas et al. 2009)

4.2.3 Consolidacién unidimensional de los suelos.

4.2.3.1 Suposiciones establecidas en la teoria de la consolidacién

unidimensional.

Las suposiciones en gue nos basaremos para obtener la ecuacion

de la consolidacién unidimensional son las siguientes:

a. Suelo saturado, se incluye debido a que un suelo parcialmente
saturado presenta un comportamiento muy complicado, ya que los
gases contenidos permiten deformaciones, aun cuando no exista
flujo de agua intersticial. Es por ello en el presente estudio esta
restringido a estratos compresibles situados bajo el nivel de aguas

freaticas.
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b. Las particulas solidas y el agua son incompresibles,
considerando que para los esfuerzos a los que normalmente se
somete a los suelos, las particulas sélidas y el agua intersticial se
comportan como incompresibles.

c. Validezdelaley de Darcy. Es uno de los méas acorde a la realidad,
ya que ha sido demostrado.

d. El coeficiente de permeabilidad del suelo (K) es constante, en
caso de que se presente un suelo heterogéneo, puede optarse por
dividirlo en varias capas, cada uno con permeabilidad constante.

e. El coeficiente de compresibilidad del suelo, Av, es constante,
esta es un supuesto, ya que difiere de la realidad y es la que restringe
la aplicaciébn de la teoria a estratos en los que la deformacion

horizontal es pequefia en relacion a la deformacién vertical.

4.2.3.2 Deduccién de la ecuaciéon de la consolidacion unidimensional

Teniendo en consideracién que estamos frente a un suelo saturado
y que las particulas soélidas y el agua son incompresibles, se puede deducir
gue el cambio de volumen producido por la expulsién de agua, debe ser

igual al cambio de volumen de vacios.

35



Es por ello que el cambio de volumen debido a la expulsion del agua,
tomaremos un prisma rectangular de suelo infinitamente pequefio de

dimensiones dx, dy, dz, como el que se muestra en la siguiente figura.

QEX

< dx

v

Figura 15. Prisma rectangular del suelo infinitamente pequefio
Cologquemos atencion al punto de localizacion en el centro de este
elemento. A la componente del gradiente en ese punto, en la direccién X,

le llamaremos ix y puede expresarse asi:

=t g
¥ ywoXx

En la cara yz, que intercepta al origen, la componente del gradiente

en la direccion X es:
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be = T ax Y axz 3

Con la ley de Darcy, el flujo a través de una cara se da con la

siguiente ecuacion.

1 ou 0%u dx (3)
Qur = ﬁ(‘a?*ﬁ?)d”z

Donde:

Kx= coeficiente de permeabilidad en la direccién X (cm/dia)

De forma similar, el gasto de salida en la direccion X, a través de la

cara que se encuentra mas alejada del origen:

1 ou 0%u dx ()
Cse = x—w<‘a—x+a77>dydz

Por el cambio de volumen en la direccién X, debido a la expulsién de

agua, podemos determinar el cambio de volumen debido al desalojo del

agua en la direcciéon Z.

AVy = Qpx — Qsx (5)
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AVy = (axz ) dx dy dz,

AWH-—(mﬂ)dxdydz

K, (0
AV, = —Z <aZl;>dxdydz

Tomamos las tres ecuaciones y obtenemos la expresion para el

cambio total de volumen:

1 92 92 92
AV (KX s s s

= aXz%—KyaY24—KéaZZ>dxdydz (6)

Por tanto, la variacion de vacios con respecto al tiempo es:

9
9 (7
5t (Tay ) 2 42

(dx dy dz)
1+e,

Igualamos las expresiones anteriores y obtenemos:

1 0%u 0%u 0%u e 0
—| K K K = —_ (8)
yw< xoxz T gyt Zaz%) <1+eo>6t

Segun la ecuacion del coeficiente de compresibilidad, se tiene:
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Av = — (9)

Donde:

Av = Coeficiente de compresibilidad (cm?/Kg)

e = Relacion de vacios (adimensional)

& = Presion efectiva (Kg/cm?)

Logramos obtener lo siguiente:

0%u 0%u 0%u\ Avyw 0a (10)
(KX oxz T Koyt ha 622> T 1+ey 0t

Teniendo en cuenta la ecuacion de presiones totales:
o=0+ U, (11)
Donde:
& = Presion efectiva (Kg/cm?)
o = Presion total (Kg/cm?)
u, = Presion del agua intersticial (Kg/cm?)

Entonces la presion total sera:
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do 00 a,un_o (12)

9t ot "o
dag  ou
ot ot

Ademas, la presibn de poros, se puede descomponer en dos

términos:

Hn = Up + 1 (13)
Donde
un, = Presion hidrostatica (Kg/cm?)
p = Exceso de presion hidrostatica (Kg/cm?)

Definimos los coeficientes de consolidacion (Cv), considerando las

tres direcciones y el coeficiente de disminucion volumétrica (Mv), como:

Mo = ( Av ) (14)

Teniendo:

_Kx(1+e)  Kx (15)
T Av yYw My yw

Ux
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Ky(1+ep) Ky
va = =

Av yw B Mv yw

_Kz(1+e) Kz

Yy =

Avyw  Mvyw
Simplificando tenemos:

ou 0%u 0%u 0%u (16)
E = <Cvxﬁ+ CUYW-I_ Cvzﬁ

La ecuacion anterior de la ecuacién de consolidacion unidimensional
de flujo de agua en tres direcciones para un suelo anisétropo, considerando

que:
Kx =Ky =Kz =K
Cvx=Cvy =Cvz =Cv

La ecuacion 16 se transforma en:

ou 0%u  0%u  9%u (17)
o ”(ax2+ayz+azz

Esta es la ecuacion de la consolidacion unidimensional con flujo en
tres direcciones para un suelo isétropo. Si estamos trabajando con una

consolidacion unidimensional, podemos suponer que el flujo ocurre en
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direccion vertical. Con esta consideracion, la ecuacion 17 quedaria de la

siguiente forma:

ou 9%u (18)
5 - Y <a7)

Esta seria la ecuacion de consolidacion unidimensional, suponiendo
gue el flujo ocurra en una direccién vertical, esta es llamada la Ecuacion
de Consolidacion Unidimensional de Terzaghi (1923), esta nos servira

para resolver las condiciones iniciales y de frontera.
4.2.3.3 Condiciones iniciales y de frontera.
a. Condiciones iniciales

La distribucion del exceso de presion hidrostatica en el instante que

se aplica la carga, se puede representar como una funcion, esto es:
u=f(z)
b. Condiciones de frontera
Estas difieren de acuerdo al tipo de drenaje que se tenga:
- El estrato desagua por ambas caras

u=0 parat>0,z=0y z=H
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Esto se debe a que las capas confinantes son suelos relativamente
gruesos y el agua debe fluir libremente, sin producirse sobre presiones

intersticiales considerables. En este caso usamos el siguiente esquema.

Figura 16. Estrato de drenaje por dos fronteras

- El estrato unicamente drena por la frontera superior

u =0 parat>0, z=0y z=0

Z—Z = 0 parat>0, z=0y z=H

Esta ultima restriccion se debe a la base inferior es impermeable v,
por tanto, no existe flujo a través de esta frontera, concluyéndose que el

gradiente debe ser nulo, esto se aprecia en la figura a continuacion.
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Estrato permeable

H

. =

Estrato impermeable
Figura 17. Estrato con drenaje impedido en su frontera inferior

4.2.3.4 Estimacion de asentamiento

Para la estimacion de los asentamientos, analizaremos los

siguientes casos:

a. Un estrato formado por un estrato compresible, la deformacién
unitaria multiplicada por el espesor total del estrato compresible nos
da la deformacion total, que es equivalente a:

Ae

S = H
1+e (19)

Donde:

S = asentamiento total (m)

H = espesor total del estrato compresible (m)

Teniendo en cuenta que:

Av =

SI
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Av
1+eg

Mv =
La ecuacion se puede representar de la siguiente forma:

S = MvAPH (20)

dS, = MvAPdz (21)

dS; = Mv(AP — p)dz

El asentamiento obtenido en la ecuacién 20, es la que se obtiene al
finalizar el proceso de acreditacion. Para poder determinar el asentamiento
en un determinado tiempo, tomaremos un diferencial de la ecuacion 20,

obteniéndose la diferencial de asentamiento.

Debemos integrar desde Z=0, hasta Z=H, obtenemos el
asentamiento St, que corresponde a un tiempo posterior t al aplicar la
carga, quedando de la siguiente forma:

St = MUJ(AP —wdz (22)
H

Stsz*APH—va udz
0
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La ecuacion anterior representa el area bajo el isécrona de exceso
de exceso de presion hidrostatica correspondiente a un tiempo t, ahora

podemos conocer St:

Figura 18. Representacion del area de la is6crona de exceso de presion
hidrostatica en un tiempo t

b. Sistema de varios estratos compresibles.

El asentamiento total, esta dado por la suma de los asentamientos

totales de cada uno de los estratos.

(23)



Siendo el sub indice i denotado por la propiedad en el i-nésimo
estrato Ns. De forma similar el asentamiento a un determinado tiempo t esta
dado por la siguiente ecuacion donde el espesor de i-nésimo estrato

compresible.

Ns Ns
(24)
St = APZMvi Hi—ZMvij iwdz
i=1 i=1 Hi

4.2.3.5 Grado medio de consolidacion

Este término queda representado por la relaciéon de dividir el

asentamiento ocurrido en un determinado tiempo t, entre el asentamiento

total que ha de producirse, quedando de la siguiente forma: U= %

424 Ecuacion de consolidacion unidimensional usando el método

de diferencias finitas

Se usa el método de diferencias finitas, haciendo uso del método de
Crank Nicolson, el cual nos sirve para resolver la ecuacion de consolidacion

unidimensional con sus condiciones iniciales y de frontera, este se expresa:

Ut =Cv Uzz ( 25)

Donde; ut denota derivacién parcial con respecto a t, esto es y

analogamente tenemos:
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ou 2%u

He =05 Hzz = 53 (26)

Si analizamos la ecuacién 26, es una ecuacion diferencial parcial de
segundo orden, del tipo parabdlica, con variables independientes z y t, que

tiene como variable dependiente .

J+1| SN i 1+

i
j-1

'\
—

Tiempo -1 i] M1
| A
> At |
-
1 AZ
0
0 1 2 i-1 i i+1 M-1

Profundidad

Figura 19. Modelo de discretizacién continto

4.2.4.1 Aproximacion de las derivadas por diferencias finitas

En cuanto a la serie de Taylor para p (z,to), con respecto (zo, to)

podemos escribirlo como:
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u(z,toy) = u(zo, to) + (z — z,) 1 (2o, to)

+ (552 aalo o)

3 VA AN

+ (%) .uzzz(ZOJ tO) + (%) .uzzzz(Zor tO)

Tomaremos como base este teorema y podremos obtener la

expresion p i+1, j, con relacion al nodo (i,))

Az\? Az\3 Az\* (27)
Uiv1,j = Mij +Azuz + (7) Uzz + (;) Uzzz + <E> Uzzzz

Todas la derivadas estan evaluadas en el nodo (i,j), es similar al valor

W i+1, j, con referencia al punto i, j, donde todas son igualadas en el nodo

(i.)):

Az\? Az\? Az\* (28)
Ui—1,j = Mij — Azuz + (7) Uzz — (5) Uzzz + (E> MUzzzz =

Despejamos la ecuaciéon 28 y trabajamos con los primeros términos
de la serie, esta ecuacion se llama diferencia hacia adelante y

determinamos el error por truncamiento;
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~ Hi+1,j7Hij,
e == (29

Az . . .
ET=—7uZZ(e,]) i<e<i+1

Anélogamente, de la ecuacién 29, esta ecuacion se llama diferencia

hacia atras, error de truncamiento para este caso es:

Hij=Hi-1j.
Wy == (30)
Z
ET:_T#ZZ(S']') i—1<e<i

Si se resta las ecuaciones 29 y 30 y despejamos uz, esta se le

conoce como diferencia central y resulta, el error de aproximacion es:

o M) 7 Hicaj (31)
Kz ="""nz
(Az)? . . .
ETz—TuZZZ(e,]) i—1<e<i+1

Sumamos las ecuaciones 30 y 31 y obtenemos como resultado, el

valor del error es:

O Hio1j — 2fj F Riga (32)
#ZZ (AZ)Z
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(Az)? . . . (33)
ETz—T/,LZZZZ(s,]) i—1<e<i+1

4.2.4.2 Interpretacion gréficade las aproximaciones de las diferencias

Si observamos la ecuacion de la diferencia hacia atrds esta se
aproxima a la derivada, evaluando en el punto (i,j), tomando la pendiente
ente punto y el punto contiguo anterior (i-1,j), la diferencia hacia adelante
aproxima a este mismo valor, pero con la pendiente entre los puntos (i,j) ¥
el siguiente (i+1,)) y la diferencia central se logra del acercamiento formando
la pendiente con los puntos (i-1,)) e (i+1,). Estas consideraciones se

muestran en la siguiente Figura 19.

A
u . . Tangenie
lee_renmg L en (ij)real |
hacia atras
| Diferencia
hacia adelante (a)
Diferencia i
/T “central
| Mt M Mty
1) +1) ¥z

-
b r? “ I
“—>»
Az Az
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Aproximacion central

para la segunda derivada
: <

Tangente
en (i]) real
, , (b)
i-{Az/2),] ' Pz(i,j}: [+(M2),j§
Pz(i—(N‘Q i) i J Pz(i+ _(:N 2). >Z
< Az b

Figura 20. Gréfica de la interpretacién de las aproximaciones de

diferencias

La curva dibujada en la figura anterior, representa la derivada de la
funcién u con respecto a z, teniendo esto la ecuacion de diferencias para la
segunda derivada parcial, esta evaluada en (i,j), se puede interpretar
graficamente con la pendiente de la funcién Pz, tomada entre los puntos
(i+1/2,)) e (i-1/2,)), donde los valores de la curva, en los puntos sefialados

se aproxima a la diferencia central, teniendo:

Hivi TR (34)

Pz41)) Az

M TR,
P21y a7

Tomando la pendiente entre los dos puntos tenemos:
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Hivyj —Hij Hij—Hi-1; (35)
Az Az
Az

Uzz =

Hi-1j =205+ Wivq
:uZZ ~ 2
(Az)

Que es lo mismo obtener anteriormente, esto lo podemos observar

en la figura 19(b).

425 Método de Crank- Nicholson

Obtuvimos en el punto anterior la aproximacion de diferencias finitas

para la segunda derivada, evaluada en el punto (i,j), siendo este:

Ki—1j — 2Mij + His1j (36)
(Az)?

:uzz(i:j) =

De forma similar se puede obtener una expresion para esta

derivada, evaluando en el punto (i,j+1):

C Mi—1 — 205t Mivn t Bica e — 2041 T Hiva e (37)
nu'ZZ (AZ)Z

Ahora emplearemos una aproximacion de diferencias para pt hacia

adelante:
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_ Hij+1 — Hij (38)
He — At

Sitomamos la ecuacion 37 y 38, en la ecuacion de diferencias finitas

tenemos:
A A (39)
SHi-1j+1 A+ Dpgjeq + S Hit1j+1
A A
=~ Hi-1) — A+ Dpyj + 5 Hiva,j
Donde:
At (40)

A= e

La expresion 40, nos simplifica el método de Crank Nicholson,
propuesto en 1947 para resolver las ecuaciones de diferencias parciales de
forma p=pzz, este método nos servira para resolver la ecuacion de

consolidacion de Terzaghi.
4.3 Definicion de términos
4.3.1 Subsidencia

El término genérico de subsidencia hace referencia al hundimiento
paulatino de la corteza terrestre, continental o submarina. La subsidencia

terrestre, en la cual se centra el presente trabajo, es un fenbmeno que
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implica el asentamiento de la superficie terrestre en un area extensa debido
a varios factores, que pueden ser naturales o causados por el impacto de

una gran variedad de actividades humanas. (Corapcioglu, 1984, p.372)

4.3.2 Consolidacién

“‘Es la reduccion gradual de volumen del suelo por compresion
debido a la aplicacion de cargas estaticas. También puede darse por
pérdida de aire o0 agua, o por un reajuste de la fabrica textural” (Duque &

Escobar, 2016, p.139).

4.3.3 Compactacion

“Es la densificacion del suelo, lograda por medios dinamicos, con el
propésito de mejorar sus propiedades ingenieriles” (Duque & Escobar,

2016, p.139).

4.3.4 Teoriadelaconsolidaciéon (Terzaghi 1925)

Terzaghi (1925), afirma que: Es util para conocer aproximadamente
la ruta de asentamiento de un suelo por cargas aplicadas, con base en el
resultado del ensayo de consolidacion, tomar en cuenta la siguiente

hipétesis:

— Estrato de suelo homogéneo, isotropo y de espesor constante.
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Estrato saturado 100% entre 1 o 2 superficies mas permeables.
Compresibilidad del agua y los granos, despreciable.

Acciones similares de masas infinitesimales o0 masas grandes.
Compresion unidimensional, en direcciéon normal a la capa de suelo.
Validez de la Ley de Darcy.

Valores constantes de las profundidades del suelo (algunas
cambian).

Relacion lineal (idealizada) entre relacion de vacios y presion.
Deformaciones lentas que permitan despreciar las fuerzas de

inercia.
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CAPITULO V

MARCO METODOLOGICO

5.1 Procesamiento y andlisis de datos

5.1.1 Simulacion de consolidacion unidimensional para un estrato

compresible

Para generar la simulacién se emple6 el método de diferencias
finitas de Crank-Nicholson, en este caso simularemos la consolidacién
unidimensional con flujo de agua vertical, para un estrato compresible.
Primero lo realizaremos de forma general y luego utilizaremos datos de

campo.

La ecuacibn que gobierna el proceso de consolidacion

unidimensional.

ou c 0%u (41)
ot~ oz

Debemos tener en cuenta los siguientes requisitos:

a. Condicion inicial

u=t(z) parat=0y 0<z<H



Esto debido al tipo de drenaje que tenga, Esto se debe a que las
capas confinantes son suelos relativamente gruesos y el agua debe fluir

libremente, sin producirse sobre presiones intersticiales considerables.
b. Condicion de frontera

El estrato inicamente drena por la frontera superior

u=0enz=0 parat>0
u=0enz=H
Esta Ultima restriccion se debe a la base inferior es impermeable vy,
por tanto, no existe flujo a través de esta frontera, concluyéndose que el

gradiente debe ser nulo.
5.1.1.1 Modelo propuesto

La discretizacién, se da cuando el espesor total del estrato
compresible H, sea dividido en M intervalos iguales de tamafio Az; esto con
respecto al tiempo, se divide en cuantas partes sea necesario, cada uno en

una longitud At.

La expresion discretizada inicial, se dedujo asi:

A

A A
E.ui—l,j+1 -1+ 1).ui—1,j+1 + E.Ui—1,j+1 = E.Ui—1,j+1 + - 1).“1’—1,j+1 - Eﬂi—1,j+1
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Entonces las condiciones iniciales y de frontera seran:

tio = f(2) parai=0,1, ... (42)
Hoj =0 paraj>0
Unm,j =0
.1-

Condicidn de
frontera:

Condician de
frantera: |

=0
‘ W=l

2]

1 az

o |
o 1 2 i M-1 M
Condicién inicial:
Waa=FZ)

H

Figura 21. Modelo de discretizacion del estrato

5.1.1.2 Solucién numérica

Si en la ecuacion inicial, hacemos j = 0 y realizamos un recorrido de
los puntos i = 1 a i = M-1, tomando las ecuaciones anteriores, podemos

escribir las ecuaciones en la linea en el tiempo.

(43)

A A
1+ A)Hm - §H2,1 =(1- A)/JLO + E (lio,1 + Uoo T Ilz,o)
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A A A
- Eﬂm +(1+ /1)#2,1 - 5#3,1 =(1- /1)#2,0 + E (ll1,0 + lls,o)

A A A
- §H2,1 + 1+ MDuzq — §H4,1 =(1—-MDuzo + 5 (.Uz,o + M4,0)

A A
_E#M—&l + (1 + Dpy—21 — EHM—1,1

A
=(1- A)HM—Z,O + 5 (.UM—3,0 + Um-1,0 )

A A
- E.MM—Z,l + (1 + Duy—11 — E#M—l,l

A
=1 - Duy-1,0+ 2 (llM—z,o + Um0 )

Se tiene ecuaciones lineales simultdneas con M-1 incognitas, las
incognitas son pi,1 para i=1 a i=M-1 y que el sistema se ha escrito dejando

a las incognitas en el lado izquierdo de las igualdades.

Noétese también que es el sistema resultante es tridiagonal, por que
los elementos son diferentes a cero. El método utilizado sera el Método de

eliminacion de Gauss, para sistema tridiagonales expuesto en los anexos.

El Método de eliminacion de Gauss, se puede expresar de la

siguiente forma:
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(44)
bipiq + Cilizn = dy

Ayfl11 + baiz g + oz = d;

Asflzq + bsizq + C3lyg = dj

Qi1 + biplig + Cilliz11 = d;

ay—28m-31 + bM—Z.uM—Z,l + cy_otm1 = dy—2

Apy-1Mm-21 + by—2y-11 = dy—1

Donde:

b1=1+A C1=_A/2 dl

=1 —=Dpgo+21/2 (o1 + Hopo + Hap)

a1=—ﬂ/2 b1=1+l C1=—/1/2

dy = (1 —Dpio+A/2 (Ho1 + Hi—1,0 + Hit1,0)

Para2<i<M-2

aM_l == _A/Z bM—l == 1 + A
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dy-1= A = Duy—10+ /2 (a1 + Bay-2,0 + Huo)

Estas ecuaciones se abrevian de la siguiente forma:

bipi g + Cilz = dy

Qi1fi-11 + bilti1 + Cilliy11 = dipara2 <i<M -2

Ap-1Mpm-21 + by-11 = dy—1

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones de la primera linea de
tiempo, podemos obtener las ecuaciones del segundo nivel, que también
resulta de un sistema tridiagonal de M-1, ecuaciones con M-1 incégnitas,
resolviendo asi la tercera linea de tiempo, asi sucesivamente, obteniéndose

la variacion de la presion de poros con la profundidad y el tiempo.

5.1.1.3 Simulacién del modelo

Segun el perfil estratigrafico realizado en la zona de estudio en las
dos calicatas, se logra observar dos estratos conformados por arenas-limos
y arenas arcillosas. Nosotros en esta primera simulaciéon tomaremos que el
estrato de arenas arcillosas se encuentra situado frente a dos estratos

permeables.
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Las ecuaciones que definen el proceso de consolidacion para este
estrato son las presentadas en el capitulo anterior, pero debemos de tener

en cuenta lo siguiente.

Mi, o = AP parai=1,2, ..., M-1

Para el proceso de simulacién usaremos el software Matlab, en

anexo podemos observar la codificacion del programa.

Los datos para este modelo los tomaremos del ensayo de laboratorio
de consolidacion, el cual se encuentra en resultados y en el anexo de

ensayos de laboratorio.

Se tomara los siguientes datos:

Tabla 2.
Datos de simulacién para consolidacion unidimensional para un estrato
compresible
Escenario T DP F0O FM IT H Cv Mv K dz
1 5 07 0 0 1 5 1,4522 00579  1,6x10¢ 0,25
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5.1.1.4 Diagrama del modelo de simulacion

Ingre

|

r'r1ed|ade|c|r| solidac
un tiempo t

Incremento del tiempo
ith

Determinacidn del
coeficiente delvector D
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5.1.2 Simulacion de consolidacién unidimensional para varios

estratos compresibles

El fendmeno de la consolidacion unidimensional para el caso de un
sistema formado por varios estratos compresibles. Emplearemos el Método
de Diferencias Finitas de CRANK — NICHOLSON, y ademas, para

satisfacer las condiciones de frontera interna entre estratos.

La formulacién del proceso se haré para un sistema constituido por
Ns estratos compresibles, y al final del apartado se resolvera un problema
con cuatro capas deformables. La ecuacién que rige el proceso de

consolidacion para un sistema formado por Ns estratos compresibles es:

(Z—IZ)L =CV, (az—”> paral =1,2,..,Ns (45)
L

Donde el subindice L denota la propiedad correspondiente al L-
ésimo estrato. Las condiciones iniciales y de frontera externa que deben
cumplirse para este sistema de estratos, son las mismas sefialadas para el
caso de un solo estrato compresible. Ademas de estas restricciones, deben
satisfacerse las condiciones de frontera interna que se presentan en las
interfaces de los estratos con diferentes propiedades. Las ecuaciones

correspondientes a este requisito las podemos obtener basandonos en la

65



Ley de Darcy y en la continuidad del flujo a través de las fronteras internas,

esto es:

(146)

(a”)K—<6”) K L =12.,Ns—1
aZ L L — aZ L+1 L+1 para’ - ) ) S

1Ll il

1 Zza Estrato 1

Estrato L

Zns

Estrato NS

Figura 22. Sistema tomado por Ns estratos compresibles
Fuente: Terzaghi (1943)

5.1.2.1 Modelo propuesto

El modelo propuesto para este sistema de estratos es basicamente
el mismo planteado para un estrato compresible. Aqui, al espesor total del
sistema de estratos se le ha dividido en M intervalos iguales de tamafio AZ;
con respecto al tiempo es enteramente igual. El sistema discretizado se

presenta en la Figura 22.
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Fronteras Fronteras
Internas Internas

SN e N

Estrato 1 Estrato L Estrato NS

Zns

Figura 23. Discretizacion de un sistema formado por Ns estratos

compresible
Fuente: Terzaghi (1943)

Las expresiones discretizadas para la ecuacion inicial con las
condiciones iniciales y de frontera externa son las mismas que las
expuestas anteriormente. Esta ecuacion se aplicard a todos los nodos
internos de la malla, salvo aquellos puntos que se encuentren separados

por una frontera interna.

Condicién inicial:

pio=f(Z) para i=012,...M (47)
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Condiciones de frontera externa:

Ho,j = 0
Um,j = 0

) para j>0

(48)

Para la discretizacion de las condiciones de frontera interna, deben

hacerse las dos siguientes condiciones:

a. El punto (i, j) sobre el cual esta centrada la ecuacion de diferencias,

se encuentra situado a la izquierda de una frontera interna.

|
i
Estrato L i Estrato L + 1
|
+ Ar e % >

! - x
| e

@ -

e | -

L -~

£ | -

T -~

E . Pl

£ |

g

L . x
| é}[ LI‘Ili-¢- 1,j

i 7 (ax )L+'I
Hi+1,j
Wi
Hi;
x y x
e »e »
ahzZ baz

»

by
141,]

Figura 24. El punto (i, j), esta situado a la izquierda de una frontera interna
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Basandonos en la figura 23 podemos obtener las dos siguientes

igualdades:

du du (49)

P aaz+ (Z£) bAZ = ppys— g
(az)L“ + (az)mb Hivri = Hij

au au
Yir1,j = Uirr,j {(G_Z)L - (a_Z)L+1} bAZ
Combinando las ecuaciones resulta:

(6;1) ~ (Wivsj = Hij) (%) (50)

92141 {a + bKIL(il} AZ

Introduciendo las ecuaciones anteriores tenemos:

Yivrj = Mirnj + Ra(fivej — mij) (51)

b(l— KL) (52)

KL+1

R =
D ghra(i-g)

Donde:

Igualmente podemos obtener el potencial aparente en el punto (i+1,

j+1):
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Yivn 1 = Hivnje1 + Ra(ivnjer — Hije1) (53)

Reemplazando en la ecuacion inicial tenemos:

Ki+1,j POr  Yip1; Y (54)

Ki+1,j+1 POT Yitq 41, tenemos:

A A
—oHi-yje F {1 +5 @2+ Ra)}.ui,j+1

A
—3 (1 + R Mis1,j+1

A A A
=S Hi-1;t {1 3 (2 + Ra)}.ui,j t3 (1+ R Miv1,j

La cual puede ser escrita:

11+AZ+R /11+R
C 14502 +R) —5(1+RY)

_/11/12+R /11+R
Z 1-5@+R) SU+RY)

En donde el valor de 1 usado es el correspondiente al punto (i, j).

b. El punto (i, j) sobre el cual esta centrada la ecuacion de diferencias,
se encuentra situado a la derecha de una frontera interna. Con un

procedimiento analogo al efectuado en el inciso a, podemos obtener

70



un potencial aparente en los puntos (i+1, j) e (i-1, j+1), llegando a las

siguientes expresiones.

(5 (59

Rb_

(KL Kr+1
Creoa-S)
Por substitucion en la ecuacion

Hi—1,j POT  Yi_1; ¥V Hi—1j+1 POT Yi_q 41 (56)

Resulta

A A (57)
—5 (L +Ry)pi—1j41 +§1 + 52+ Rp) i
2 2

A

2.“1+1,]+1

A A A
=3 (1 + Rppi—1; + {1 3 2+ Rb)}#i,j + S Hivj

La cual puede ser escrita:

N >

A A

N| >

A A
(1+Ry) 1—5(2+Rb) 5
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5.1.2.2 Solucién numérica

Haciendo j=0 y aplicando la ecuacién de diferencias principal a los
nodos internos, con excepcion de los primeros puntos situados a la
izquierda, en cuyo caso deben aplicarse las siguientes ecuaciones
respectivamente:

A

A A
- Elli—1,j+1 + {1 + 5 (2 + Ra)}.ui,j+1 3 (1 + R Mis1,j+1 (58)

A A A
=S Hi-1; {1 3 (2 + Ra)}.ui,j t5 (1 + R Miv1,j

A A A
—3 (1+ Rp)tti—1j+1 t {1 t3 (2 + Rb)}.ui,j+1 S Hir1je

2 2 2
=+ Ry)piq; + {1 -5@2+ Rb)}.ui,j + S Hit,j

Tomando en consideracion las expresiones de condicion inicial y de
frontera externa, se obtienen las ecuaciones tridiagonal de M-1 ecuaciones
con M-1 incégnitas. Resolviendo este sistema de ecuaciones, se pasa a la
segunda linea, y asi sucesivamente, de una manera analoga a como se
procedié6 en el caso de un solo estrato compresible. El sistema de

ecuaciones que se tiene en cada linea de tiempo es de la siguiente forma:
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bift1j41 + C1llzj41 = dy (59)
Qi je1 + Dilkijr1 + Cillivaj+1 = di

para a<i<M-—2

Am—1Mm-2,j+1 T Dv-1lp-1,j+1 = dy—1

Donde para el primer renglén se tiene:

A (60)
by = 1+ ) = —7d1

A
=1 - Ay + > (llo,j+1 T Hoj T+ Hz,j)

En los nodos interiores, exceptuando los puntos con condiciones de
frontera interna:
AL (61)

A
—7Lbl = (1 +AL)Ci = —7

2
I

A
di =1 -2 u;; + > (Hi—1,j + Hi+1,j)

Para el primer nodo situado a la derecha de una frontera interna
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“=- ALZH (1 +Rp, )by =1+ ALZH (2+Rp, )i = _’1L2+1 >
d; = %MHLj + {1 ~ ALZH (2+ RbL)}ul,,- + % (1 + Ry, )i
Y finalmente, para el ultimo renglén del sistema:
Ay
Ay-1 = — 25 by-1=1+ Ay, dy—q (63)

A
= %(MMJ+1 +lm-1jt n“MJ') + (1 B ANs)HM_l’j

5.1.2.3 Simulacién del modelo

Para esta simulacion utilizaremos cuatro estratos, igual que el caso
anterior estos se encuentran entre dos estratos permeables, los cuales
permiten que drene agua libremente. Los datos pueden ir variando segun
las caracteristicas del terreno, suponemos que, al momento de la aplicacion
de la carga, el exceso de presion hidrostatica es igual al esfuerzo producido
por esta sobrecarga, el cual se distribuye uniformemente sobre el espesor
total del estrato. Los datos tomados pertenecen a los presentados por
Shiffmann y Stein en su trabajo denominado “One-dimensional

consolidation of layered systems”. Se tomard los siguientes datos:
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Tabla 3.

Datos de simulacién para consolidacion unidimensional para varios

estratos.
N® de estratos (piegz\;dia) (pielzlz‘;dl'a) (pie;(Idia) Espesor (pies)
1 0,0411 3,07x103 7,89x106 10
2 0,1918 1,95 x10-3 2,34x10° 20
3 0,0548 9,74 x10+4 3,33x10% 30
4 0,0686 1,94 x10-3 8,35x10-6 20

Fuente: Schiffmann & Stein (1970)
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5.1.2.4 Diagrama del modelo de simulacion

Lectura de dates Calculo de coeficiente 4,
ip, FO FM, MNs &i Cwi, By C del sistema
tridiagonal de
. ecuaciones

Determinacidn de los
parametros para cada
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definidos con formula

Calculo de losnuevos valores
del exceso de presion
Calculodea hidrostatica
total
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azentamiento y grado |
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CAPITULO VI

RESULTADOS

6.1 Resultados de ensayos de laboratorio

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de mecéanica de suelos y
laboratorio de Geotecnia, de la Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann y Universidad Nacional del Altiplano respectivamente; se

adjuntan en los anexos, los certificados de los mismos.

Estos ensayos nos han permitido caracterizar los suelos de la zona

de estudio y conocer sus propiedades fisicas.

6.1.1 Ensayo de densidad in situ (Cono de arena)

Se ha realizado el ensayo de densidad in situ, mediante el método
del cono de arena; a continuacién, se muestran los resultados en el cual
nos da a conocer que el promedio de densidad seca del suelo es 1,458
gr/cm?3, lo que indica que el suelo esta conformado por arenas arcillosas.

Ver Tabla 4.



Tabla 4.

Resultados de densidad In Situ (Cono de arena)

Promedio de
Densidad himeda Porcentaje de Densidad Seca
. ) Densidad Seca
Calicata N° In Situ humedad In Situ .
In Situ
(gricm?d) (%) (grlem?)
(gricm?)
01 1,757 32,66 1,324
1,458
02 2,026 27,21 1,593

6.1.2 Ensayo de contenido de humedad

A continuacidon, se muestran los resultados del

contenido de

humedad de las muestras tomadas para cada una de las calicatas, en la

cual se puede apreciar que el contenido de humedad promedio es de

29,93%, lo que indica que el suelo tiene humedad media ya que al tacto la

muestra se desmorona y aglutina. Ver tabla 5.

Tabla 5

Resultados de Contenido de humedad

Promedio de % de contenido de
Calicata N° % de contenido de humedad
humedad
01 32,66
29,93
02 27,21
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6.1.3 Grado de saturacion

A continuacion, se muestran los resultados del grado de saturacion
del suelo, para las dos muestras tomadas de cada una de las calicatas, en

la cual se puede apreciar que el promedio es de 71,51%, ver tabla 6.

Tablab.

Resultados de Grado de Saturacion

Promedio de Grado de

Calicata N° Grado de Saturacion %
Saturacion %
01 73,67
71,51
02 69,36

6.1.4 Analisis granulométrico de suelo por tamizado

El andlisis granulométrico realizado a las muestras obtenidas,
determina que el suelo tiene una clasificacion SUCS SC (arenas arcillosas)

y AASHTO A-6 (suelo arcilloso). Ver tabla 7.

Tabla 6.

Analisis granulométrico de suelo por tamizado

Calicata N° SUCS AASHTO
01 SC A-6
02 SC A-6
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6.1.5 Ensayo de limite de consistencia

Los limites de consistencia, nos ayudan a caracterizar el
comportamiento del suelo, a continuacién, se muestran los resultados
obtenidos que determinan que el suelo tiene una clasificacion SUCS SC

(arenas arcillosas) y AASHTO A-6 (suelo arcilloso), ver tabla 8.

Tabla 7.

Resultados de Limite de consistencia

Calicata N° Limite Liquido Limite Plastico indice de plasticidad
01 33,00 25,94 7,06
02 33,80 26,30 7,50

6.1.6 Ensayo de peso especifico de grava y arena

A continuacion, se muestra el promedio del peso especifico de las
muestras de arena, pues queda demostrado por el tamafio de las particulas

de suelo que no existe grava, ver tabla 9.

Tabla 8.

Resultado de Peso Especifico

Promedio de Peso Especifico

Calicata N° Peso Especifico (gricm3)
(grlcm3)
01 2,55
2,535
02 2,52
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6.1.7 Perfil estratigréfico

A continuacion, se describe el perfil estratigrafico de las calicatas

realizadas en la zona de estudio, cabe precisar que se encontraron dos

estratos diferenciados, para la elaboracion de este perfil se utilizé la carta

de colores de Munsell. Ver tabla 10.

Tabla 9.

Resultados de Perfil Estratigrafico

Descripcion
Calicata N°
Estrato 01 Estrato 02
Arenas arcillosas (SC) de tonalidad marron
Suelo conformado por arena claro. Fraccion fina presenta plasticidad.
01 superficial, limos de color beige  Tiene contenido de humedad de 32,66 %.
claro y material organico Compacidad baja a moderada. Tamafio
maximo de gravas de 4,75mm.
Arenas arcillosas (SC) de tonalidad marrén.
Suelo conformado por arena Fraccion fina presenta plasticidad. Tiene
02 superficial, limos de color beige  contenido de humedad de 27,21 %.

claro y material organico

Compacidad baja a moderada. Tamafio

maximo de gravas de 4,75mm.

6.1.8 Resultados de ensayo de consolidacion unidimensional

La aplicacion de carga unidimensional sobre un suelo saturado, da

origen a la deformacién de sus particulas, y a la salida de aire y/o agua

presente en él, modificando el volumen inicial del suelo, a este fenbmeno
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se le llama consolidacién; a continuacion, se muestran los resultados de

consolidacion obtenidos para las muestras. Ver Tabla 11 y Tabla 12

respectivamente.
Tabla 10.
Resultados de ensayo de Consolidacién Unidimensional. Etapa de Carga
Etapa de carga
Calicata Carga Densidad Relacion Deformacion Coeficiente de
N° Aplicada Seca de vacios vertical consolidacion
(Kglcm?) (grlcm?) (e) (%) (cmZmin)
0,13 1,550 0,728 0,000
0,50 1,581 0,695 1,956 0,01812
1,00 1,612 0,663 3,805 0,06530
01 2,00 1,662 0,613 6,704 0,08287
4,10 1.733 0,546 10,553 0,09249
8,10 1,812 0,479 14,453 0,06746
1,812 0,479 14,453 0,01773
Etapa de carga
Calicata Carga Densidad  Relacion Deformacion Coeficiente de
N° Aplicada Seca de vacios vertical consolidacion
(Kg/lcm?) (grlem?d) (e) (%) (cm?Zmin)
02 0,25 1,331 0,934 0,000
0,50 1,341 0,919 0,755 0,02948
1,00 1,351 0,904 1,543 0,00898
2,00 1,386 0,857 3,981 0,09128
4,10 1,496 0,719 11.086 0,06879
8,10 1,636 0,573 18.646 0,03110
13,60 1,786 0,441 25,490 0,01150
32,6 1,944 0,323 31,563 0.01233
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Tabla 11.

Resultados de ensayo de Consolidacion Unidimensional. Etapa de

Descarga
Etapa de descarga
Calicata Carga Densidad  Relacion  Deformacion Coeficiente de
N° Aplicada Seca de vacios vertical consolidacion
(Kg/lcm?) (grlcmd) (e) (%) (cm?Zmin)

0,0 1,812 0,479 14,453

8,1 1,812 0,479 14,453

4,1 1,807 0,483 14,224

2,0 1,800 0,489 13,866

. 1,0 1,791 0,496 13,425

0,5 1,782 0,505 12,999

0,3 1,773 0,511 12,566

Etapa de descarga
Calicata Carga Densidad Relacion  Deformacion Coeficiente de
N° Aplicada Seca de vacios vertical consolidacion
(Kg/lcm?) (grlcm?) (e) (%) (cmZmin)

02 32,6 1,944 0,323 31,563

16,3 1,933 0,331 31,159

8,1 1,912 0,346 30,397

4,1 1,892 0,360 29,657

2,0 1,874 0,373 28,995

1,0 1,858 0,384 28,400

0,5 1,844 0,395 27,844
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Figura 25. Curva de Consolidacion. Calicata 01
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Figura 26. Curva de Asentamiento. Calicata 01
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6.2 Resultados para la consolidaciéon unidimensional para un

estrato (modelo propuesto)

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos aplicando

nuestro modelo. Se representa en la Tabla 13 y Figura 28.

Tabla 12.

Resultado de asentamiento y grado de consolidacién para un estrato

Tiempo 1 2 5
Grado medio de Consolidacion U 0,4265 0,6053 0,8640
Asentamiento Total S (metros) 0,0864 0,1227 0,1751

Consolidacion Unidimensional para un solo estrato

U=0,8640 ]
U= 0,4265 $=01751
S=0,0864 \
- 08
| 1
2 ‘ )
8 ‘ U=0,6053 | ‘
2 s= 0‘1227/
c
2
9
T

% | | I | | | J
0 04 02 03 04 05 06 07
Exceso de presion hidrostatica

Figura 29. Curva de consolidacion unidimensional para un estrato
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Tabla 13.
Resultado de consolidacién unidimensional para un estrato

Nodo 1 afio 2 afos 5 afios
0 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,1041 0,0682 0,0234
2 0,2046 0,1347 0,0463
3 0,2979 0,1979 0,0681
4 0,3814 0,2560 0,0881
5 0,4530 0,3078 0,1060
6 0,5118 0,3519 0,1213
7 0,5571 0,3873 0,1336
8 0,5892 0,4132 0,1426
9 0,6082 0,4289 0,1480
10 0,6145 0,4342 0,1499
1 0,6082 0,4289 0,1480
12 0,5892 0,4132 0,1426
13 0,5571 0,3873 0,1336
14 0,5118 0,3519 0,1213
15 0,4530 0,3078 0,1060
16 0,3814 0,2560 0,0881
17 0,2979 0,1979 0,0681
18 0,2046 0,1347 0,0463
19 0,1041 0,0682 0,0234
20 0,0000 0,0000 0,0000
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6.3 Resultados para la consolidacion unidimensional para varios

estratos (modelo calibrado)

A continuacién, se muestra los resultados obtenidos ajustando
nuestro modelo con los datos de Shiffmann y Stein, tomando el mismo

tiempo. Ver Tabla 15 y Figura 29.

Tabla 14.

Resultado de asentamiento y grado de consolidacion de varios estratos

Tiempo 1 2 5
Grado medio de Consolidacion U 0,756 0,506 0,252
Tiempo (dias) 7197 2930 740

Consolidacion Unidimensional para varios estratos

t=740 dias
U=0,252

Profundidad

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07 08 0.9
Exceso de presion hidrostatica adimensional

Figura 30. Curva de consolidacion unidimensional para varios estratos
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7.1

CAPITULO VII

DISCUSION

Analisis de resultados de ensayo de consolidacion

unidimensional para un estrato

A continuaciéon se muestra los resultados obtenidos en nuestro

modelo propuesto, comparado con los resultados obtenidos por el modelo

de Schiffmann y Stein, y con los resultados obtenidos en laboratorio,

aplicando la teoria de Terzaghi, se obtuvo la siguiente informacion para su

analisis e interpretaciéon. Ver Tabla 16.

Tabla 15.

Andlisis de resultado de ensayo de consolidacién unidimensional

Grado medio de Consolidacion U

N° Muestra Laboratorio Modelo Schiffmann y Stein Modelo Calamullo
1 0,9550 0,9414 0,8640
2 0,9640 0,9531 0,8952

Asentamiento Total S (metros)

N° Muestra Laboratorio Modelo Schiffmann y Stein Modelo Calamullo
1 0,1814 0,1900 0,1751
2 0,1898 0,1964 0,1862

Deformacion Vertical (%)

N° Muestra Laboratorio Modelo Schiffmann y Stein Modelo Calamullo

1 3,62 3,80 3,50

2 3,80 3,92 3,72




Con esto podemos concluir que los resultados obtenidos en nuestro
trabajo se acercan mucho a los resultados obtenidos por Shiffmann y Stein.
Sin embargo no son tan precisos como los resultados obtenidos por
laboratorio; en cinco afios nuestros resultados se asemejan al 90 %, a los
resultados de laboratorio; Si deseamos obtener un mejor resultado,

debemos tomar Az y At mas pequefios en nuestro modelo.

7.2 Andlisis de resultados de ensayo de consolidacién

unidimensional para varios estratos

A continuacion de muestran los resultados obtenidos en nuestro
modelo, que se corrié con los datos del modelo de Schiffmann y Stein,
tomando el mismo tiempo, comparado con los resultados obtenidos

mediante laboratorio. Ver Tabla 17.

Tabla 16.
Andlisis de resultado de ensayo de consolidacion unidimensional para

varios estratos

Grado medio de Consolidacion U

N° Muestra Laboratorio Modelo Schiffmann y Stein Modelo Calamullo
1 0,246 0,252 0,252
2 0,245 0,250 0,250
Tiempo (dias)
N° Muestra Laboratorio Modelo Schiffmann y Stein Modelo Calamullo
1 740 740 740
2 740 740 740
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Con esto podemos concluir que los resultados obtenidos en nuestro
modelo, con los resultados del modelo de Schiffmann y Stein, son muy
similares; asimismo, se asemejan mucho a los resultados obtenidos en
laboratorio. Por lo cual se podria decir que nuestro modelo propuesto es
confiable. Si deseamos obtener un mejor resultado debemos obtener una

mejor aproximacion tomando Az y At mas pequefos.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 el analisis de la subsidencia unidimensional en los suelos
de la zona de Ite — Tacna, aplicando la modelacion numérica en
diferencias finitas, se utilizd el método de Crank-Nicholson, el cual
nos permite resolver las ecuaciones de diferencias parciales de
forma pi=pzz, este método nos sirve para resolver la ecuacion de
consolidacion de Terzaghi, se desarrolld6 un lenguaje de
programacién en el programa Matlab el cual nos permite determinar
la consolidacion unidimensional del suelo.

- Se logré determinar la subsidencia unidimensional con flujo
de agua vertical, para un solo estrato compresible, empleando el
método de diferencias finitas de Crank — Nicholson, se tomaron en
cuenta el ensayo de consolidacion de suelos realizado, luego se
realizé un andlisis comparando nuestro resultado obtenido, con los
resultados obtenidos por Shiffmann y Stein, los cuales emplearon la
serie de Fourier, llegandose a determinar que para 5 afios podriamos
tener un grado de consolidacion (U) de 0,8640 y un asentamiento
total (S) de 0,1751 metros, en el caso de los datos obtenidos por
Shiffmann y Stein para 5 afios obtuvieron un grado de consolidacién

de 0,9414 y un asentamiento total de 0,190 metros, aproximandose
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mucho a nuestros resultados, lo cual indica que la simulacién
realizada nos sirve para poder utilizarla.

Se determiné también la subsidencia unidimensional con flujo de
agua vertical, para varios estratos compresibles, haciendo uso del
método de diferencias finitas de Crank — Nicholson, lo mismo que en
el punto anterior se realiz6 un andlisis comparando nuestro resultado
obtenido, con los resultados obtenidos por Shiffmann y Stein, los
cuales emplearon la serie de Fourier, obteniéndose un grado de
consolidacion (U) para 5 afios de 0,252, esto en un tiempo de 740
dias, los resultados son los mismos que Shiffmann y Stein,
guedando comprobado que la simulacidon funciona para poder
trabajar varios estratos.

Realizando los ensayos de laboratorio se logré determinar las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo en la zona de estudio, los
cuales presentan una densidad de 2,206 gr/cm?, un contenido de
humedad de 32,66 %, logramos determinar también que se tiene un
suelo con una clasificacién SC, usando el método de SUCS y A-6
para la clasificacibn AASHTO, en el caso de los limites de
consistencia se tiene que presentan un limite liquido de 33 %, limite

plastico de 25,94 % y un indice de plasticidad de 7,06 %.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el remplazo del suelo, por rellenos controlados
compactados adecuadamente (Norma Técnica E.050).

De acuerdo a Semkin (1986) es posible realizar una estabilizacion
guimica a base de biéxido de carbono, silicato de sodio y biéxido de
carbono en suelos colapsables.

En caso se necesite cimentar una estructura pesada en un suelo
altamente colapsable, se puede considerar un tipo de cimentacién
con columna de roca.

En caso se tengan condiciones mas desfavorables, se debe
considerar el reemplazo de este material o utilizar pilotes de
cimentacion que transfieran la carga de la estructura a un estrato
rocoso.

Segun Mitchell (1981) se propone utilizar métodos del tratamiento
del suelo, en funcion al tamafio de grano.

Considerar el método de vibro compactacion, para conseguir altas

densidades y buena uniformidad del suelo de cimentacion.
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Anexo 1. Codificacion del programa

clc

clear

T =5DP=0.7,;FO=0; FM=0; IT =1;
H =5; CV=14522; MV =0.0579; K = 1.6*10"-6;
dz = 0.25;

B =[0:dz:H]; n=length(B);

dt=0.1,;

A =[0:dt:T]; m=length(A);
S=MV*DP*H;

L=CV *dt/ (dz"2);

U = ones(m,n) ;

%condiciones iniciales y de frontera

U (:1) = FO;
u(n) = FM;
U@,:))=DP;
U(2,:) =DP;
while IT<100;
for j=3:m
for i=3:n-2

UG,)=((L/2)*(U(j-1,i-1)+U(-1,i+1))+(1-L)*U(-1,D)):
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end
U(j,2)= (L/2)*(U(j,1)+ U(-1,1)+ U(j-1,3))+(1-L)*U(j-1,2);
U(j,n-1)= (L/2)*(U(j,n)+U(j-1,n)+U(j-1,n-2))+(1-L)*U(j-1,n-1);

BE(2)=1+L;
GA(2)=U(j,2)/BE(2):
for i=3:n-1
BE(i)=(1+L)-((-L/2)*(-L/2)/BE(i-1));
GA())=(U(,i)-(-L/2)*GA(i-1))/BE(i);
end
U(j,n-1)=GA(n-1);
for i=n-2:-1:2
U(j,)=GA(i)-((-L/2)*U(j,i+1))/BE(i);
end
end
IT=IT+1;
end
for j=2:m
Al= U(j,1)+U(j,n);
for i=2:n-1
A1=A1+2*U(j,i);
end

A2=(A1*dz)/2;
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AS(j)=MV*(DP*H-A2);
E(G)=AS()/S;
end
U
ASENT=AS(12),AS(22),AS(51)
GM Consolidacion=E(12), E(22), E(51)
yearl=U(12,:)
year2=U(22,:)
year5=U(51,:)
hold on
plot(yearl)
plot(year2)
plot(yearb)
grid on

Programa 1. Modelacion numérica para un estrato

clc

clear

%condiciones de matriz y estratos

DP=1 ;FO=0 ;FM=0 ;IT=0; NS=4;
T=7195;

dt=5;
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CV =[0.0411 0.1918 0.0548 0.0686];

MV = [3.07*10"-3 1.95*107-3 9.74*10"-4 1.95*10"-3] ;
K =[7.89*10"-6 2.34*10"-5 3.33*10"-6 8.35*10"-6];
%Datos Inamovibles

H =80;

P=[10 30 60 80]; %profundidades

E=[10 20 30 20];% espesores

DZ =P(NS)/H;

Q =[0:DZ:HJ;

n=length(Q);

%numero de nodos en columnas

W =[0:dt:T];
m=length(W);
it=0;
AT=0;1=0;
%ocalculo de parametros Lamba
fori=1: NS
L(i) = CV(i) * dt / (DZ"2);
S(i) = MV(i) * DP * E(i);
AT = AT + S(i);
end

AT

103



for j= 1: NS-1
Z0 = I*Dz,
Z=P(j);
I=1+1;
if Z>=Z0
AO(j)=0.2;
BO(j)=(1-A0());
K1=K(j) / K(+1);
K2=1/K1,
RA()=((BO(}) *(1-K1))/(KI+AO())*(1-K1));
RB(()=((AO(}) *(1-K2))/(K2+BO(j)*(1-K2));
end

end

%calculo de los coeficientes A, B, y C sistema de ecuaciones 4.15
for w=1:4
B(2) =1+L(1);
C (2) =-L (1)/2;
for I=3: P (1)
A()=-L (2)/2;
B()=1+L(1);
C(i)=-L(1)/2;

end

104



A(11)=-L(1)/2;

B(11)=1+((L(1)/2)*(2+RA(1)));

C(11)=-L(1)/2*(1+RA(1));
A(12)=-L(2)/2*(1+RB(1));
B(12)=1+L(2)/2*(2+RB(1));
C(12)=-L(2)/2;
for i=13:P(2)

A@)=-L(2)/2;

B(i)=1+L(2);

C(i)=-L(2)/2;
end
A(BL)=-L(2)/2;
B(31)=1+L(2)/2*(2+RA(2));
C(31)=-L(2)/2*(1+RA(2));
A(32)=-L(3)/2*(1+RB(2));
B(32)=1+L(3)/2*(2+RB(2));

C(32)=-L(3)/2;

for i=33:P(3)
A(i)=-L(3)/2;
B(i)=1+L(3);
C(i)=-L(3)/2;

end
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A (61) =-L (3) /2;
B (61) =1+L (3) /2*(2+RA (3));
C (61) =-L (3) /2*(1+RA (3));
A (62) =-L (4)/2*(1+RB (3)):
B (62) =1+L (4)/2*(2+RB (3));
C (62) =-L (4)/2;
for 1=63: P (4)-1
A()=-L (4)/2;
B(1)=1+L (4);
C()=-L (4)/2;
end
A (80) =-L (4)/2;
B (80) =1+L (4);
end
U = ones (m, n);
%condiciones iniciales y de frontera
U (:1) = FO;
U(:n)=FM,
U(,:)=DP;

U (2,:)=DP;

chile IT <100

foro j=3:m
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U(,2) = (L (1) /2) *(U(j,1) + U(-1,1) + U(-1,3)) +(1-L (1)) *U(-1,2);
%condicién de los d1

for 1=3: P (1)

U(jig) = ((L (1)/2) *(U (-1, i-1) + U (-1, i+1)) + (2-L (2)) *U (-
1,1)); %estate 1

end
%frontera internal

U(j,11) = ((L(1)/2)*U(j-1,10)) + (1-(L(1)/2)*(2+RA(1)))*U(j-
1,11) + (L(1)/2)*(1+RA(1))*U(-1,12) ;

U(j,12) = ((L(2)/2)*U(j-1,13)) + (1-(L(2)/2)*(2+RB(1)))*U(j-
1,12) + (L(2)/2)*(1+RB(1))*U(j-1,11) ;

for 1=13: P (2)

U(ig) = (L (2)/2) *(U (-1, i-1) + U (-1, i+1)) + (1-L (2)) *U (-
1, i)); %estate 2

end
%frontera interna2

U(j,31) = (L(2)/2)*U(-1,30)) + (1-(L(2)/2)*(2+RA(2)))*U(j-
1,31) + (L(2)/2)*(1+RA(2))*U(j-1,32) :

U(j,32) = ((L(3)/2)*U(j-1,33)) + (1-(L(3)/2)*(2+RB(2)))*U(j-
1,32) + (L(3)/2)*(1+RB(2))*U(j-1,31) :

for 1=33: P (3)

U(jig) = ((L (3)/2) *(U (j-1, i-1) + U (j-1, i+1)) + (1-L (3)) *U (-
1, i)); %estate 3

end
%frontera interna3

U(j,61) = ((L(3)/2)*U(j-1,60)) + (1-(L(3)/2)*(2+RA(3)))*U(j-
1,61) + (L(3)/2)*(1+RA(3))*U(-1,62) ;
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U(j,62) = ((L(4)/2)*U(j-1,63)) + (1-(L(4)/2)*(2+RB(3)))*U(j-
1,62) + (L(4)/2)*(1+RB(3))*U(j-1,61) ;

for 1=63:(P (4)-1)

U(jig) = ((L (4)/2) *(U (-1, i-1) + U (-1, i+1)) + (2-L (4)) *U (-
1, i)); Yestate 4

end

U (j, n-1) = (L (4) /2) *(U(jun.) +U (j-1, n) +U (j-1, n-2)) +(1-L (4))
*U (-1, n-1);

BE (2) =B (2);

GA (2) =U(j,2)/BE (2):
for 1=3: n-1
BE(I)=B(I)-((A()*C(i-1))/BE(i-1));
GA(N=(U(ig)-(A()*GA(i-1)))/BE(l);
end

U (j, n-1) =GA(n-1);

for I=n-2: -1:2
U(jiig)=(GA()-(C(1)*U (. i+1))/BE(D));
end
end

IT=IT+1,

end

JO=1;

ASE=0;

for j=1: NS
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JI=P());
Al=U (1, JO+1) +U (m, JI+1);

foro i=JO+1: JI+1

A1=A1+2*U(jig);

end
A2=(A1*DZ)/2;
AS(j)=DP*MV(j)*P(j)-(MV(j)*A2);
ASE=ASE+AS());
JO=P(j);

end

ASE;

ES=(ASE)/AT;

U;

timel=U (148, :)

time2=U (587, )

time3=U (m, 3)

hold on

plot(timel)

plot(time2)

plot(time3)

gris en

Programa 2. Modelacién numérica para varios estratos
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Anexo 2. Variables empleadas en el programa

SIMBOLO DEFINICION
PROGRAMA PRINCIPAL
A,B,C D Coeficientes de los vectores definidos por la ecuacion 3.6
cv Coeficiente de consolidacion.
DP Incremento de esfuerzo totales.
DT Incremento en el tiempo At.
Dz Incremento de la profundidad AZ.
D1 A2
D2 1-2
E Exceso de presion hidrostatica p.
FM Condicién de frontera inferior.
FO Condicion de frontera superior.
H Espesor del estrato compresible.

A=Cv AU/(AZ)?

Numero de intervalos AZ, en los cuales se ha dividido el espesor del
estrato.
Matriz almacenadora de resultados (St, U y la is6crona de exceso de

MR presién hidrostatica).

MV Coeficiente de simulaciéon volumétrica.

S Asentamiento total.

T Tiempo, t.

T, | —,ésimo nivel del tiempo erT,eI qL_Je se Qe_sea conocer St,Uy la
is6crona de exceso de presion hidrostatica.
SUBRUTINA TRIDIAGONAL

BE Vector Bi definido por la ecuacion A.5.

GA Vector yi definido por la ecuacion A.6.
SUBRUTINA TRAPEZOIDAL

AS Asentamiento en un tiempo t.

Al Variable auxiliar para calcular A2.

A2 Area bajo la is6crona de exceso de presion hidrostéatica.

U Grado medio de consolidacion.
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Anexo 3. Ensayos de laboratorio

PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN ESCUELA

ESTUDIO : ANALISIS DE LA SUBSIDENCIA UNIDIMENSIONAL
EN LOS SUELOS DE LA ZONA DE ITE - TACNA APLICANDO LA
MODELACION NUMERICA EN DIFERENCIAS FINITAS
REGION : TACNA
PROVINCIA : JORGE BASADRE
DISTRITO ITE
UBICACION :C1
ENSAYO DENSIDAD IN SITU - METODO DEL CONO Y ARENA
ASTM D1556 - 07
|HOYO N° [ UND. [ 01 |
|PROFUNDIDAD DEL HOYO DE PRUEBA | em. | 15.00 |
VOLUMEN DEL HOYO :
A |PESO DE LA ARENA + FRASCO ar. 7345
B |PESO DE LA ARENA REMANENTE + FRASCO gr. 1827
C |PESO DE LA ARENA EMPLEADA ar. 5518
D |PESO DE LA ARENA EN EL CONO Y PLACA gr. | 1676
E |PESO DE LA ARENA EN EL HOYO gr. 3842
F |DENSIDAD DE LA ARENA griem3 | 1.490
G |VOLUMEN DEL HOYO em3 | 2578.3
DENSIDAD HUMEDA :
H |PESO MUESTRA DEL HOYO + RECIP. ar. 4530
| |DENSIDAD HUMEDA IN SITU griem3 | 1.757
CONTENIDO DE HUMEDAD :
J |PORCENT. DE HUMED. DE MUESTRA % 32.66
K |DENSIDAD SECA IN SITU griem3 | 1.324

Laboratorio 1. Ensayo de densidad In Situ (Cono de Arena). Calicata 01

EDGA CHRISTIAN L TISNADO VALDNIA
tDING GEOLOGO GEOTECNICO
Reg. CIP 156993

RESPONSABLE DE LABORATORIO
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~

#~x  UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN ESCUELA
B PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS -
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS S
ESTUDIO : ANALISIS DE LA SUBSIDENCIA UNIDIMENSIONAL
EN LOS SUELOS DE LA ZONA DE ITE — TACNA APLICANDO LA
MODELACION NUMERICA
REGION : TACNA
PROVINCIA : JORGE BASADRE
DISTRITO SITE
UBICACION :C2

ENSAYO DENSIDAD IN SITU - METODO DEL CONO Y ARENA
ASTM D1556 - 07 -
Titulo: Standard Test Method for Density and Unit Weight of Soll in Place by the Sand-Cone Method

HOYO N° | UNID. | 01 | |
PROFUNDIDAD DEL HOYO DE PRUEBA | em. | 15.00 | |
VOLUMEN DEL HOYO :

A |PESO DE LA ARENA + FRASCO L gr. 7575

B |PESO DE LA ARENA REMANENTE + FRASCO | gr. 2420

C |PESO DE LA ARENA EMPLEADA gr. | 5155

D |PESO DE LA ARENA EN EL CONO Y PLACA ar. 1676

E |PESO DE LA ARENA EN EL HOYO gr. 3479

F_|DENSIDAD DE LA ARENA gricm3 [ 1.490

ngm.unEN DEL HOYO cm3 2334.7
DENSIDAD HUMEDA :

H |PESO MUESTRA DEL HOYO + RECIP. gr. 4730

| _|PESO MUESTRA EXTRAIDA DEL HOYO gr. 4730

J_|DENSIDAD HUMEDA IN SITU gricm3 | 2.026
CONTENIDO DE HUMEDAD :

K_|PORCENT. DE HUMED. DE MUESTRA % 27.21 | |
PORCENTAJE DE COMPACTACION : R

|DENSIDAD SECA IN SITU | griem3 | 1.593 | |

9,
‘0
A

¢
EDGAR/CHRISTIAN . TISNADO VALDIVIA 2 §
ING. GEOLOGO GEQTECNICO 25
Req. CIP 156993 Se.

of

T RESPONSABLE DE LABORATORIO

Laboratorio 2. Ensayo de densidad In Situ (Cono de Arena). Calicata 02
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UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN ESCUELA
PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

EsTUDIO : ANALISIS DE LA SUBSIDENCIA UNIDIMENSIONAL EN LOS SUELOS DE
LA ZONA DE ITE — TACNA APLICANDO LA MODELACION NUMERICA EN

DIFERENCIAS FINITAS
REGION : TACNA
PROVINCIA : JORGE BASADRE
DISTRITO S ITE
UBICACION 1C1

CONTENIDO TOTAL DE HUMEDAD

C566
TITULO: Standard Test Method for Total Evaporable Moisture Content of Aggregate by Drying
N° DE ENSAYOS C-1

MUESTRA E-1 E-2 E-3
COGICO DE LA TARA - T1 T-2 T-3
PESO DE LA TARA gr. 11.90 11.28 11.14
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARA gr. 38.92 44 .86 50.02
PESO DE LAMUESTRA SECA + TARA ar. 31.63 37.00 40.94
PESO DEL AGUA gr. 7.29 7.86 9.08
PESO DE LA MUESTRA SECA ar. 19.73 25.72 29.80
CONTENIDO DE HUMEDAD % 36.95 30.56 30.47
PROMEDIO % 32.66

'EDGAR CHIGSTIAN | TSNADO VALDIVA

ING. GEOLOGO GEQTECNICO
Reg. CIP 156993

RESPONSABLE DE LABORATORIO

Laboratorio 3. Ensayo de Contenido de Humedad. Calicata 01
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PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN ESCUELA {
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ]

ESTUDIO : ANALISIS DE LA SUBSIDENCIA UNIDIMENSIONAL EN LOS SUELOS DE LA ZONA
DE ITE~TACNA APLICANDO LA MODELACION NUMERICA EN DIFERENCIAS
FINITAS
REGION : TACNA
PROVINCIA : JORGE BASADRE
DISTRITO < ITE
UBICACION :C2
CONTENIDO TOTAL DE HUMEDAD
ASTM C566
TITULO: Standard Test Method for Total Evaporable Moisture Content of Aggregate by Drying
N° DE ENSAYOS C-2
MUESTRA E-1 E-2 E-3
COGICO DE LA TARA - T4 T-5 T6
PESO DE LA TARA ar. 11.30 11.27 10.97
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARA gr. 4410 39.17 45.01
PESO DE LAMUESTRA SECA + TARA ar. 37.93 32.74 37.46
PESO DEL AGUA ar. 6.17 6.43 7.55
PESO DE LA MUESTRA SECA ar. 26.63 21.47 26.49
CONTENIDO DE HUMEDAD % 23.17 29.95 28.50
PROMEDIO

EDGAR CHRISTIAN J. TISNADO VALDIVIA
ING. GEOLOGO GEOTECNICO
Reg. CIP 156993

RESPONSABLE DE LABORATORIO

Laboratorio 4. Ensayo de Contenido de Humedad. Calicata 02
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UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN ESCUELA
PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88
—

IPeso de fa grava - 000 gr Peso de ia fracaidn fing- 33 gr
Peso de la wene 338400 gr
Peso total 338400 %

Tamices Abertura PesoRetenido | % Retenido | % Retenido [ o ooy DESCRIPCION
ASTM on mm. () Parciel Aoviado Limites de Consistencia
32" 88.000 0.00 0000 Um Liqudo 3300

3" 75.000 000 000 0.00 100.00 [lum Psco 2504
212 63,500 000 000 000 100.00 ing Pastcises 708 |
r 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 de Sueios.
T 37500 000 000 000 | 10000 ) 00
1 25,000 000 000 000 10000 frona %) 1000
EZS 19.000 ) 000 0.00 100.00 Moa Fineza (%) : -
[z3 12500 000 ) 000 100.00 Pasa 14 1000
£ 9.500 | 0.00 0.00 0.00 100.00 | Pasa N*10 985
1" 6250 | 000 000 000 100.00 [Pasa 140 w7
N4 47% | 000 000 000 100.00 Pasa 200 a0
N0 2000 810 148 148 9852 b1o -
N°16 1.100 6.00 145 2903 97.07 po -
N2 0840 510 iz 416 9584 peo [0
N30 0600 770 185 602 9398 e -
40 0425 | 1340 324 827 %073 cu S
N80 0.250 36.50 883 18.10 81.90 psucs. <
) 0.180 3380 813 | 223 54 A5
e

100 0.150 210 53 | as7 6843
N*140 0.105 4350 1052 4210 57.90
200 oors | 4s0 1091 5301 4699
Base | 12 4699 100.00 000

T AT Curva Granulométrica
whnlE gF BE HF = B HEE & #

% QUE PASA

" ING. GEOLOGO GEOTECNICO
Reg. CIP 156993

RESPONSABLE DE LABORATORIO

Laboratorio 5. Ensayo de Analisis Granulométrico. Calicata 01
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PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN ESCUELA A
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS m

DE SUELOS POR TAMIZADO
MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88
- =S
Peso de s gava 000 o Peso de a fraccen fine: -4 g
oo oo @ armna. nsng
Peco total. nBB .
Tamices Aberturs Paso Retenido | % Retenido % Retenido | e Descmecon |
ASTM .0 mm. o Parclal Acumulado. Uimites de Consistencia
[ sz 88,000 0.00 100.00 L. Lo ED)
¥ | 700 000 000 000 10000 | xx |
21 | eas0 000 000 000 100.00 v Pt 7%
2z | 50000 000 0.00 000 100.00 e Susios
iz | a0 0% | oo 000 10000 ™ ]
| 25,000 000 000 0,00 10000 ) 1m0
w 19,000 000 000 0.00 10000 ) -
3 12500 000 000 000 100.00 ) 100
L3 950 | o000 000 000 100.00 Pasa 410 w2
¢ | e2s0 | o000 000 000 100.00 asa 0 ws
N 4750 000 000 000 10000 Pasa 200 4
10 2000 1380 282 282 o718 pio -
16 1.100 630 131 5] 9587 =2
20 0240 520 108 520 9480 oo
N30 0800 740 153 674 9326 ko -
40 0425 1150 247 920 9080 by -
N80 0250 U0 719 1640 8360 ucs 5
[ 0180 3130 845 289 N as
S
N*100 0150 2080 43 2720 7280
N140 0105 4250 881 3601 6399
N200 0075 4630 980 | 4set 5439
Bas0 26238 s | 10000 000

Curva_Granulométrica
SR ok B ME O E FHEEN B B

% QUE PASA

EGARC
ING. GEOLOGO GEOTECNICO
Req, CIP 156993

RESPONSABLE DE LABORATORIO

Laboratorio 6. Ensayo de Analisis Granulométrico. Calicata 02
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PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS 2
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS S

LA ZONA DE ITE ~ TACNA APLICANDO LA

EsTuoo \NAL

ReGioN TACNA
PROVINGIA JORGE BASADRE
psTriTo e

JBcAcoN c1

LIMITES DE CONSISTENCIA
ASTH D 4318, MASHTO T80

3017
2522
495
T e
1421
3483

EDG/
ING. GEOLOGO GEOTECNICO
Reg. CIP 156993

RESPONSABLE DE LABORATORIO

Laboratorio 7. Ensayo de Limites de Consistencia. Calicata 01
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. UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN ESCUELA
PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ESTUDO
reGoN TACNA
PROVINCIA. JORGE BASADRE
frsaro e
pecacon c2
LIMITES DE CONSISTENCIA
mb‘ﬂﬁm‘l’.
|[Beterminacion et Limite Piastico WTSCE 111
ENSAYO N | o1 T 02 I 03 05 | il |
Recipiente N* T | T-10 | 2
P:OOWW S [ 2211 21.10 Sy AR )
| Peso Recipiente+Susio Seco BE 19.84 18.91
Peso de agua = _|= 227 219 % e - = i
3 o 10.82 10.93
_|= 9.02 798 ik o ~aell i
- 26.17 27.44
% | 26.30
MTSCE 110
| 01 | 02 03 | [ 06
| T4 | TS 16 ]
g | 12 E5) 34 |
- 3072 3020 3589 =
o | 2560 2534 %86 |
o | 512 488 620 N
| o " 12 108 =
[ 1435 e | w7
%] e 37 3300
= 3380
I % 7.50
|_GRrarico LviTE Liauio |

R CHRISTIAN VA
ING. GEOLOGO GEOTECNICO
Reg. CIP 156993

RESPONSABLE DE LABORATORIO

Laboratorio 8. Ensayo de Limites de Consistencia. Calicata 02
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PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

: ANALISIS DE LA SUBSIDENCIA UNIDIMENSIONAL EN LOS SUELOS
DE LA ZONA DE ITE — TACNA APLICANDO LA MODELACION NUMERICA
EN DIFERENCIAS FINITAS
IREGION : TACNA
IPROVINCIA : JORGE BASADRE
IDISTRITO L ITE
UBICACION :C1
ENSAYO DE PESO ESPEFICO DE LA GRAVA Y ARENA
NORMA ASTM C 127-128- AASTHO T 84-85
GRAVA
ITEM unidades DESCRIPCION DATO
1 A 8r Peso seco de la muestra -
B gr Peso de la canastilla sumergido -
C gr Peso de la canastilla + la muestra sumergido -
D gr peso sumergido -
E gr peso superficialmente seco =
F cm3  volumen de desplazado -
G % porcentaje de absorcion -
H gr/cm3 peso especifico de la muestra -
ARENA
K 0.9968
ITEM undidades DESCRIPCION DATO
A gr peso seco de la muestra 163.8
B gr peso de la fiola + agua 646.8
C ks o4 temperatura 22
D gr peso de la fiola +agua+ muestra 746.5
E gr/em3 peso especifico de la muestra 2.55
EDGAR CHRISTIAN ). TISNADO VA
ING. GEOLOGO GEQTECNICO X
Reg. CIP 156993
RESPONSABLE DE LABORATORIO ,:::'D: e

Laboratorio 9. Ensayo de Peso especifico de grava y arena. Calicata 01
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4~ UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN ESCUELA
PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

[ESTUDIO : ANALISIS DE LA SUBSIDENCIA UNIDIMENSIONAL EN LOS SUELOS
DE LA ZONA DE ITE — TACNA APLICANDO LA MODELACION NUMERICA EN DIFERENCIAS
FINITAS

[REGION : TACNA

[PROVINCIA : JORGE BASADRE

DISTRITO ITE

UBICACION :C-2

ENSAYO DE PESO ESPEFICO DE LA GRAVA Y ARENA
NORMA ASTM C 127-128- AASTHO T 84-85

GRAVA
ITEM unidades DESCRIPCION DATO
A gr Peso seco de la muestra -
B gr Peso de la canastilla sumergido -
C gr Peso de la canastilla + la muestra sumergido -
D gr peso sumergido "
E gr peso superficialmente seco -
F cm3  volumen de desplazado -
G % porcentaje de absorcion -
H gr/cm3  peso especifico de la muestra -
ARENA
K 0.9968
ITEM undidades DESCRIPCION DATO
A gr peso seco de la muestra 163.27
B gr peso de la fiola + agua 676.9
C € temperatura 22
D gr peso de la fiola +agua+ muestra 775.6
E gr/cm3 peso especifico de la muestra 2.52

I DIVIA
0GO GEOTECNICO
. CIP 156993

RESPONSABLE DE LABORATORIO

Laboratorio 10. Ensayo de Peso especifico de grava y arena. Calicata 02
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g UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN L
FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA DE INGENIERIA DE MINAS \

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO
CALICATA C-01

ESTUDIO: ANALISIS DE LA SUBSIDENCIA UNIDIMENSIONAL EN
LOS SUELOS DE LA ZONA DE ITE - TACNA APLICANDO

LA MODELACION NUMERICA EN DIFERENCIAS FINITAS
UBICACION : COORDENADAS (WGS-84) E290071 N8020779

DESCRIPCION

R Suelos conformados por arenas
superficiales, limos de color beige claro y
material organico.

Arenas arcillosas (SC) de de tonalidad
marron (carta de colores Munsell 4/3
carta 7.5 YR).

SC La fraccién fina presenta plasticidad.
Tiene moderado contenido de
humedad 32.66 %.

Su compacidad es de baja a
moderada. El tamafio méaximo de
gravas es 4.75 mm.

ESCALA 1:20

2\ “v0rg, 8
O

<

5

EDGAR CHEISTIAN ) TISNADO VALDIVIA
ING. GEOLOGO GEOTECNICO
Reg. CIP 156993
RESPONSASBLE DE LABORATORIO

ng a9
llcusg o)

S /=
3
o 2
g

4 fig
‘G“O
(N
&

Laboratorio 11. Perfil Estratigrafico. Calicata 01
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UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA DE INGENIERIA DE MINAS

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ESTUDIO : ANALISIS DE LA SUBSIDENCIA UNIDIMENSIONAL EN
LOS SUELOS DE LA ZONA DE ITE - TACNA APLICANDO
LA MODELACION NUMERICA EN DIFERENCIAS FINITAS

UBICACION : COORDENADAS (WGS-84) E290082 N8020830

DESCRIPCION

PROF. (m)
LITOLOGIA

R Suelos conformados por arenas
superficiales, limos de color beige claro y
material orgadnico.

Arenas arcillosas (SC) de de tonalidad
marrén (carta de colores Munsell 4/3

carta 7.5 YR).
SC ’ i
La fraccién fina presenta plasticidad.
Tiene moderado contenido de
humedad 27.21 %.
Su compacidad es de baja a
moderada. El tamafio méaximo de
gravas es 4.75 mm.
ESCALA 1:20
- \ “ 9O
s e N‘%
EDGAR CARISTIAN J TISNADO VALDIVA T/ NN BN
ING. GEOLOGO GEOTECNICO A RK: o] X
Req. CIP 156993 - &) )o@
e CARLOS cO
RESPONSABLE DE LABORATORIO JEFE DE T 23
%2 = 00"'7

Laboratorio 12. Perfil Estratigrafico. Calicata 02
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‘A.X°  UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN ESCUELA

._5, é PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
"a,..f LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
<SATLTR

IDENTIFICACION DE TONALIDAD DEL SUELO CON CARTAS DE COLORES MUNSELL
MUESTRAS DE SUELOS DE C-01 Y C-02 COLOR MARRON

B Soll-Color Charts z
Eatysel 75Rougan i Byl 75v M
[} [} [ ) I3 8
LA ” b 1 i
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non| A hoN | * =
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5 ey redn ol
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ek ey sk s
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S CHROMA ~———+ 1} itctr

EDGAR GHRISTIAN | TISNADO VALDIVIA
ING. GEOLOGO GEOTECNICO
Reg. CIP 156993

RESPONSABLE DE LABORATORIO

Laboratorio 13. Identificacion de tonalidad de suelos con cartas de colores
Nonell
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NACIONAL DEL

PREVIRRE FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
ALTIPLANO LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS

C1

ENSAYO DE CLASIFICACION DE UNA MUESTRA DE SUELO — SUCS Y AASHTO

INFORME No : 003-2019-LG&MR-FIM-UNA-PUNO.

REFERENCIA : ASTM D 2487-69

FECHA DE EMISION: 15 DE ENERO DEL 2019.

SOLICITADO POR : BACH. GUADALUPE SORAYDA CALAMULLO ARCAYA

PROYECTO : TESIS - ANALISIS DE SUBSIDENCIA UNIDIMENSIONAL EN LOS SUELOS DE LA ZONA ITE TACNA,
APLICANDO LA MODELACION NUMERICA EN DIFERENCIAS FINITAS.

UBICACION : ZONA ITE, PROVINCIA JORGE BASADRE - TACNA - PERU.

MUESTRA : C-1, UTM WGS 84 N:8020779, E:290071

TECNICO :ING. SC. OSCAR CAHUANA CONDORI & ING. SC. IVAN LAURA NINA.

RESPONSABLE  :ING. OWAL A. VELASQUEZ VIZA.

Los ensayos se realizaron seg(in la norma ASTM D 2487-69, obteniéndose los sigui itadk
PULG mm (2) (%) (%) (%) (%)
3 75 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
212 635 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
2 50.8 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
112 375 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
1 25 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
34 19 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
12 125 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
38 9.5 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
4 475 331 98.82 98.82 118 118
10 2 9.77 9533 9533 349 467
20 0.85 13.10 90.65 90.65 468 9.35
30 0.6 1.04 90.28 90.28 037 9.72
40 0425 45.10 74.17 74.17 16.11 25.83
60 025 53.18 5518 55.18 18.99 4482
100 0.15 51.79 36.68 36.68 18.50 63.32
200 0075 49.54 18.99 18.99 17.69 81.01
BASE 53.16 0.00 0.00 18.99 100.00
TOTAL 279.99 100.00
CURVA GRANULOMETRICA
P R a—— T S S [ . A —.
Gena
— ] =
s x5 % § &
[
iEi e i
i s -
TR s e SIS R R ==
i RS e
»eo —ii 3 HEEH
Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacion del Laboratorio de Geotecnia & Mecénica de Rocas — UNA P. Pigina 2 de 11
Av. Floral N°1153 Ciudad Universitaria — Pab. Ing. De Minas Tekfono
Puno - Perii unaminas@gmail com, ilaura geo@gmail. com (+051) 366193
hitp//web.unap edu.pe/ owalvelasquez@hotmail com (+051) 921 474 201

Laboratorio 14. Ensayo de clasificacion de suelos segun SUCS y
AASHTO. Calicata 01
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ﬂr IRUVEISSHOAD FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS

NACIONAL DEL ¢
ALTIPLANO LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS
C2
ENSAYO DE CLASIFICACION DE UNA MUESTRA DE SUELO —SUCS Y AASHTO
INFORME No : 003-2019-LG&MR-FIM-UNA-PUNO.
REFERENCIA : ASTM D 248769

FECHA DE EMISION: 15 DE ENERO DEL 2019,
SOLICITADO POR : BACH. GUADALUPE SORAYDA CALAMULLO ARCAYA

PROYECTO : TESIS - ANALISIS DE SUBSIDENCIA UNIDIMENSIONAL EN LOS SUELOS DE LA ZONA ITE TACNA,
APLICANDO LA MODELACION NUMERICA EN DIFERENCIAS FINITAS.

UBICACION : ZONA ITE, PROVINCIA JORGE BASADRE - TACNA - PERU.

MUESTRA : C-2, UTM WGS 84 N:8020830, E:290082

TECNICO + ING. SC. OSCAR CAHUANA CONDORI & ING. SC. IVAN LAURA NINA.

RESPONSABLE  :ING. OWAL A. VELASQUEZ VIZA.

Los ensayos se realizaron segin la norma ASTM D 2487-69, obteniéndose los si

PULG mm (2 (%) (%) (%) (%)
3 5 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
212 63.5 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
2 508 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
112 375 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
1 25 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
3/4 19 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
n 125 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
38 9.5 0.00 100.00 100.00 0.00 0.00
El 475 250 99.25 99.25 0.75 0.75
10 2 1245 95.51 95.51 374 4.9
20 0.85 2648 87.57 87.57 795 1243
30 0.6 6.70 85.55 85.55 201 14.45
40 0425 67.89 65.18 65.18 2038 3482
60 025 48.11 50.74 50.74 1444 49.26
100 0.15 67.20 30.57 30.57 20.17 6943
200 0.075 37.10 19.43 1943 114 80.57
BASE 64.75 0.00 0.00 1943 100.00
TOTAL 333.18 100.00
CURVA GRANULOMETRICA
= == - SR S e
Gona
Groesa Fima

) (O

Purevstae imas Vi g ()

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacion del Laboratorio de

Av. Floral N°1153 Ciudad Universitaria — Pab. Ing. De Minas Teléfono
Puno - Perd unaminas@gmail com, ilaura geo@gmail.com (+051) 366193
Ittp//web.unap.edu.pe/ owalvelasquezi@hotmail com (+051) 921 474 201

Laboratorio 15. Ensayo de clasificacion de suelos segin SUCS y
AASHTO. Calicata 02
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NACIONAL DEL

=N | UNIVERSIDAD FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
ALTIPLANO LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS

LIMITES DE CONSISTENCIA

> DIAGRAMA DE FLUIDEZ ( ® CARTA DE PLASTICIDAD )
e Lnea 8
e
[
i»
| o
£»
3 @
is
» T
100 pe - . 1
Nemers ée Goiper ° © » 2 ® ® ® W W W 100
® %deHumedad =———CuvadeFlndez - ——LL 25Golpes
) Lisite Liguido (%)

Excelente a bueno como subgrado

A-2-4 Grava y arena arcillosa o limosa
“ 0

OBSERVACION
— Los son vilidos para las muestras ensayadas.
Prohibida su reproduccién total o parcial de este informe sin la escrita del L i0 de Geotecnia & Mecanica de Rocas.
—  Los resultados no pucden ser utilizados como certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la
entidad que lo produce.
Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacién del Laboratorio de Geotecnia & Mecénica de Rocas — UNA P. Pégina 3 de 11
Av. Floral N*1153 Ciudad Universitaria ~ Pab. Ing. De Minas Teléfono
Puno - Perd unaminas(@gmail com, ilsura geo@gmail com (+051) 366193
hatp//web unap.edu. pe/ owalvelasquezihotmail com (+051) 921 474 201

Laboratorio 16. Ensayo de Limite de Consistencia. Calicata 01
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TN T o FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
; ALTIPLANO LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS

LIMITES DE CONSISTENCIA

(= DIAGRAMA DE FLUIDEZ Yafae CARTA DE PLASTICIDAD
‘ " Linea 8
- 2 ©
‘ Z
[ i "
[ -
\ v
| 3
| j »
|
4; 0 aaw
| o °
| Numero de Golpes ° 0 0 % 4 © ®© W ;W W 00
| ® %deHumedsd ~===CuvadeFliidez = = =LL 25Golpes
N L& Lissite Liguido (%) )

Clas )

Suelo de particulas gruesas con finos (suelo
Sucio).

Arena arcilloso-limosa SC-SM

Suelo de particulas gruesas.

Material granular
Excelente a bueno como subgrado

A-2-4 Grava y arena arcillosa o limosa
mm!_ 0

;,,(‘;"/)((ul,"'l Cahuana Condor
3P LABORATORIO G ¥ M R
/CIP N° 137178
OBSERVACION
—  Los resultados son validos i para las mucstras yad:
—  Prohibida su reproduccién total o parcial de este informe sin la escrita del | o de & Mecénica de Rocas.
—  Los resultados no pueden ser utilizados como certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la
entidad que lo produce.
Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacion del Laboratorio de Geotecnia & Mecinica de Rocas — UNA P, Pégina 8 de 11
Av. Floral N°1153 Ciudad Universitaria - Pab. Ing. De Minas Teléfono
Puno - Peri unaminas@gmail com, ilaura geo@gmail.com (+051) 366193
http://web.unap.edu.pe/ owalvelasquezi@hotmail. com (+051) 921 474 201

Laboratorio 17 Ensayo de Limite de Consistencia. Calicata 02
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AT o FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
)i | AumieLano LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS
0 DE CON ION
INFORME No : 003-2019-LG&MR-FIM-UNA-PUNO.

REFERENCIA : ASTM D 2435-96
FECHA DE EMISION: 15 DE ENERO DEL 2019.
SOLICITADO POR : BACH. GUADALUPE SORAYDA CALAMULLO ARCAYA

PROYECTO : TESIS - ANALISIS DE SUBSIDENCIA UNIDIMENSIONAL EN LOS SUELOS DE LA ZONA ITE TACNA,
APLICANDO LA MODELACION NUMERICA EN DIFERENCIAS FINITAS.
UBICACION : ZONA ITE, PROVINCIA JORGE BASADRE - TACNA - PERU.
MUESTRA : C-1, UTM WGS 84 N:8020779, E:290071
TECNICO +ING. SC. OSCAR CAHUANA CONDORI & ING. SC. IVAN LAURA NINA.
RESPONSABLE : ING. OWAL A. VELASQUEZ VIZA.
[DATOS DEL ESPECIMEN |
[Atura cm) | 1.98 [Aumedad inicial (%) [ 23.39
Diametro cm) | 5.00 [Humedad Final (%) | 19.75
Grav. Esp.Rel. Sol.(Gs) (Ss)| 2.68
|ETAPA DE CARGA
Carga Lectura | oo Altura D d | Relacion | Deform. | Coefic. De
Aplicada |  Final Final |Promedio | Drenada | Seca |de Vacios| Vertical | Consolid.
(Kgicms) | (mm) mm) | @mm | (mm) | @m) | @om) | @ | (%) | (cm¥min)
0.13 19.3600 | 0.000 | 19.840 | 19.840 | 9.920 | 1.550 | 0.728 | 0.000
0.3 195320 | 0.172 | 19.668 | 19.754 | 9.877 | 1.564 | 0.713 | 0.867 | 0.02745
0.5 19.7480 | 0.388 | 19.452 | 19.560 | 9.780 | 1.581 | 0.695 | 1.956 | 0.01812
1.0 201150 | 0.755 | 19.085 | 19.269 | 9634 | 1612 | 0663 | 3.805 | 0.06530
2.0 206900 | 1.330 | 18510 | 18.798 | 9.399 | 1662 | 0613 | 6.704 | 0.08287
41 214537 | 2.004 | 17.746 | 18.128 | 9.064 | 1.733 | 0546 | 10.553 | 0.09249
8.1 222275 | 2.868 | 16.973 | 17.359 | 8.680 | 1812 | 0479 | 14453 | 006746
222275 | 2.868 | 16.973 | 16.973 | 8486 | 1812 | 0479 | 14.453 | 0.01773
|ETAPA DE DESCARGA
Caga | Lectua | pooo Altura Densidad | Relacion | Deform. | Coefic. De
Aplicada |  Final Final | Promedio | Drenada | Seca [de Vacios| Vertical | Consolid
(Kg/cm?) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (g/lem?) (e) (%) | (cm*¥min)
0.0 21.0575 | 2.868 | 16.973 | 16973 | 8.486 | 1.812 | 0479 | 14453
8.1 21,0575 | 2.868 | 16.973 | 16.973 | 8486 | 1812 | 0479 | 14.453 =
a1 21,0120 | 2.822 | 17.018 | 16.995 | 8498 | 1.807 | 0483 | 14.224 —
2.0 20.9410 | 2.751 | 17.089 | 17.054 | 8527 | 1800 | 0489 | 13.866 =
1.0 20,8535 | 2.664 | 17.177 | 17.133 | 8566 | 1.791 | 049 | 13.425 —
05 20.7690 | 2.579 | 17.261 | 17.219 | 8609 | 1.782 | 0504 | 12.999 —
0.3 206830 | 2493 | 17.347 | 17.304 | 8652 | 1.773 | 0511 | 12.566 =
4
o Oscar & Cahuana Condor
TP LABZRATORIO G VMR
1P N® 137178
Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacion del Laboratorio de Geotecnia & Mecénica de Rocas —~ UNA P. Pégina 4 de 11
Av. Floral N°1153 Ciudad Universitaria - Pab. Ing. De Minas Teléfono
Puno - Peri unaminas@gmail.com, ilaura geo@gmail.com (+051) 366193
hitp://web.unap edu.pe/ owal com (+051) 921 474 201

Laboratorio 18. Ensayo de Consolidacién de Suelos. Calicata 01
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i FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
ALTIPLANO LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS

ICURVAS DE CONSOLIDACDNI
( [ o RESULTADOS
_ 0.7200 : 1 — Pe=14 Kg/em2
i - Cc=0.114
[ | PNk Cs=0.007
0650 1 - et A—
\ S
0.600 \\
N
0.550
0500 Oy \\
i —_— N
|
0450 +
01 10 100
- - —cags’
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——p1
CURVA DE ASENTAMIENTO
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0,000 : = .
o © o o
et + ] [omwe]
i 1.000 ;
= —0—0.51 kg/cm2
- - = |
1500 —+—1.02 kg/em2
2600 = = ~8-2.04 kg/cm2
8 ~ . —8—4.07 kg/em2
2500 —%—8.15 kg/em2
* - - %
3.000
3.500
AR T—
%’i‘m"ﬂ p ;,"}”()x( A Cahuana Condort
0_..\-»@ P LABORATORIOG YMR
q/NO-‘*' CIP N 137178
Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacion del L o de ia & Mecénica de Rocas — UNA P. Pigina 5 de 11
Av. Floral N°1153 Cindad Universitaria - Pab, Ing. De Minas Teléfono
Puno - Perid unaminas@gmail com, ilaura geo@gmail.com (+051) 366193
hitp://web.unap.edu.pe/ owalvelasquez@hotmail com (+051) 921 474 201

Laboratorio 19. Curva de Consolidacion de Suelos. Calicata 01

129



.

- UNIVERSIDAD
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ALTIPLANO LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS
ETAPA DE CARGA h
Tiempo Tiempo Tiempo | Tiempo | Tiempo
(min) 0.25 kg/em2. (mia) 0.51 kg/om2 (min) 1.02 kg/em2 (omim) I 2.04 kg/em2. Py 407 kg/cm2 (min) 815 kg/em2
0 1 [
013 194575 13
025 194625 | 025
050 194700 | 050 0.
100 194740 00 1.00 100
200 194800 | 200 | 200 | 212115 200 21.9700
400 194850 400 4.00 212480 400 220225
[ 194910 [ 800 | [ 1000 T 213000 [ 800 [ 220720
1500 194955 1500 1500 213225 15.00 221100
3000 195015 3000 3000 213560 3000 221445
60.00 195070 6000 60.00 213800 60.00 221725
| 12000 } 195125 12000 12000 213990 12000 221885
24000 195180 24000 24000 214160 26300 222100
57000 | 195275 | 36000 | 400001 314300 Tseape] 222075
| 960.00 | 195300 960.00 60000 214350 960.00 222275
MEL& [133200] 214537 [144000[ 222275
[ Tiempo(min) | 025 kg/cmz [ Zotig/em2 | 407kg/emz | BiSkg/emz |
[ 20.7690 21.0120 210575 210575
013 20.7225 21.0228 21.0575
0.25 20.7215 20.9600 210175 21.0575
05 207195 20,9565 210165 21.0575
20.7150 20.9525 21.0150 21.0575
20.6970 94 210 210575
20.6830 20.9410 21.0120 21.0575

Ing. 0!
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s hsppbhectrg il FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
ALTIPLANO LABORATORIO DE GEOTECNIA & MECANICA DE ROCAS
N NSION
INFORME No : 003-2019-LG&MR-FIM-UNA-PUNO.

REFERENCIA : ASTM D 2435-96
FECHA DE EMISION: 15 DE ENERO DEL 2019.
SOLICITADO POR : BACH. GUADALUPE SORAYDA CALAMULLO ARCAYA

PROYECTO : TESIS - ANALISIS DE SUBSIDENCIA UNIDIMENSIONAL EN LOS SUELOS DE LA ZONA ITE TACNA,
APLICANDO LA MODELACION NUMERICA EN DIFERENCIAS FINITAS.
UBICACION : ZONA ITE, PROVINCIA JORGE BASADRE - TACNA - PERU.
MUESTRA : C-2, UTM WGS 84 N:8020830, E:290082
TECNICO : ING. SC. OSCAR CAHUANA CONDORI & ING. SC. IVAN LAURA NINA.
RESPONSABLE  :ING. OWAL A. VELASQUEZ VIZA.
DATOS DEL ESPECIMEN
Altura (cm) | 1.98 [ dinicial (%) | 55.65
Diametro (cm) | 5.00 |Humedad Final (%) | 19.45
|Grav. Esp.Rel. Sol.(Gs) (Ss)| 2.57
[ETAPA DE CARGA
Carga Lectura | oo Altura Densidad | R Deform. | Coefic. De
Aplicada |  Final Final |Promedio | Drenada | Seca [(de Vacios| Vertical | Consolid.
Kgemy | Mm) | @m) | (mm) mm (mm) | (g/em?) © | ) | em¥min)
0.25 1.4580 0.000 19.800 19.800 9.900 1.331 0.934 0.000
0.5 1.6075 0.150 19.651 19.725 9.863 1.341 0.919 0.755 0.02948
1.0 1.7635 0.306 19.495 19.573 9.786 1.351 0.904 1.543 0.00898
2.0 2.2462 0.788 19.012 19.253 9.627 1.386 0.857 3.981 0.09128
4.1 3.6530 2.195 17.605 18.308 9.154 1.496 0.719 11.086 0.06879
8.1 5.1500 3.692 16.108 16.857 8.428 1.636 0.573 18.646 0.03110
16.3 6.5050 5.047 14.753 15.431 7.715 1.786 0.441 25.490 0.01150 |
32.6 7.7075 6.250 13.551 14.152 7.076 1.944 0.323 31.563 0.01233
|ETAPA DE DESCARGA
Carga Lectura | Acone Altura Densidad | Relacién | Deform. | Coefic. De
Aplicada Final . Final Promedio | Drenada Seca |de V: Vertical | C lid
(Kg/em?) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (g/cm?) (e) (%) (cm?min)
326 7.7075 6.250 13.551 14.152 7.076 1.944 0.323 31.563
16.3 7.6275 6.170 13.631 13.591 6.795 1.933 0.331 31.159 -—
8.1 7.4767 6.019 13.781 13.706 6.853 1.912 0.346 30.397 —
4.1 7.3300 5.872 13.928 13.855 6.927 1.892 0.360 29.657 —_
2.0 7.1990 5.741 14.059 13.994 6.997 1.874 0.373 28.995 —
1.0 7.0812 5.623 14.177 14.118 7.059 1.858 0.384 28.400 —
0.5 6.9712 5.513 14.287 14.232 7.116 1.844 0.395 27.844 —
|OBS: EL MUESTREO FUE REALIZADO POR EL SOLICITANTE.

DATOS DE LA MUESTRA

lm‘/"(.).\‘ u;-A"Cahuunu Condort
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|CURVAS DE CONSOLIDACION|
RESULTADOS
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Anexo 4. Anexo de fotografia

Fotografia 1. Ubicacién de calicatas en la zona de estudio

Fotografia 2. Identificacion de estratos
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Fotografia 4. Calicata N° 02
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Fotografia 5. Identificacion de tonalidad de suelos con cartas
de colores Nonell

Fotografia 6. Ensayo de Densidad In Situ (Cono de Arena)
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