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RESUMEN

En esta investigacion se determind la alteracion de las propiedades fisico
mecénicas de los suelos generadas por la actividad extractiva de arcilla utilizada para la
fabricacion de ladrillo artesanal en el Centro Poblado Santa Béarbara — Cajamarca. A
través de ensayos de laboratorio se clasificaron y determinaron las propiedades fisico
mecénicas de suelos no intervenidos y de suelos intervenidos por la actividad extractiva
de arcilla, se compararon los valores caracteristicos segun estrato de suelo y clasificacion
y se calculé su nivel de degradacion. Las pruebas de indice de laboratorio fueron: limites
de Atterberg, peso especifico de sélidos, contenido de humedad y distribucién
granulometrica, con las cuales se clasifico y caracterizaron los suelos desde el punto de
vista ingenieril, asi mismo se realizaron ensayos de corte directo para muestras no
consolidadas no drenadas con los que se determiné el angulo de friccion interno vy el
coeficiente de cohesion entre particulas calculdndose su capacidad portante para
cimentaciones superficiales que son las mas empleadas en la zona. Para realizar los
ensayos se tomaron 68 muestras de suelo provenientes de los diferentes estratos de 26
calicatas de 3m de profundidad hechas en 15 canteras de arcilla para fabricacion de
ladrillo artesanal seleccionadas en la zona de mayor conturbacién del centro poblado. Los
resultados obtenidos, condujeron a concluir que la actividad extractiva de arcilla genera
suelos arenosos sueltos, mal graduados, reduce sus propiedades de plasticidad, su peso
especifico aparente y cohesion entre particulas e incrementa su contenido de humedad
natural, consecuentemente reduce significativamente la capacidad portante de los suelos

de la zona.

Palabras clave: Degradacion, canteras de arcilla, actividad extractiva, suelos
intervenidos, ladrillo artesanal, propiedades fisico mecanicas de suelos, capacidad

portante de suelos, compactacion de suelos.
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ABSTRACT

In this investigation, the alteration of the physical and mechanical properties of
the soils generated by the extractive clay activity used for the manufacture of artisanal
brick in the Santa Barbara Village Center - Cajamarca was determined. Through
laboratory tests the physical and mechanical properties of both non intervened soils and
soils intervened by the extractive clay activity were classified and determined, the
characteristic values were compared according to soil stratum and classification and their
level of degradation was calculated. The laboratory index tests were: Atterberg limits,
specific weight of solids, moisture content and granulometric distribution, with which the
soils were classified and characterized from an engineering point of view, as well as direct
cutting tests for samples unconsolidated undrained with which the internal friction angle
and the coefficient of cohesion between particles was determined calculating its bearing
capacity for surface foundations that are the most used in the area. In order to carry out
the tests, 68 soil samples were taken from the different strata of 26 calicatas whose depth
was 3m made in 15 clay quarries for the manufacture of artisanal brick selected in the
area of greatest conurbation of the populated center. The results obtained led to the
conclusion that the clay extractive activity generates loose, poorly graded sandy soils,
reduces its plasticity properties, its specific specific weight and cohesion between
particles and increases its natural moisture content, consequently significantly reducing

the bearing capacity of the floors of the area.

Keywords: Degradation, clay quarries, extractive activity, intervened soils, artisanal

brick, physical mechanical properties of soils, soil bearing capacity, soil compaction.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural de vital importancia para el desarrollo de la vida,
constituye la base funcional de todos los ecosistemas terrestres y ademas es el soporte
fisico de todas y cada una de las actividades humanas. Siendo un sistema complejo en el
que se dan de manera simultanea los procesos de gradacion y degradacion, supone
cambios en la calidad del mismo, lo cual se intensifica y acelera por las actividades que
el ser humano realiza en él, trayendo como consecuencia que se disminuya su capacidad
de soporte para sostener el desarrollo de la vida y por ende se reduzca la habilidad para

desarrollar sus funciones en el ecosistema en general (Lopez, 2002).

La degradacion del suelo puede ser de orden natural presentdndose de manera
lenta o drastica. Los generados por actividades antrépicas son méas rapidos, perturban el
delicado balance entre el suelo y su medio ambiente y ocasionan alteraciones drasticas en
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo y en sus procesos de formacion.
Se calcula que casi el 11% del suelo fértil de la tierra ha sufrido erosién o ha sido alterado
quimica o fisicamente, de manera que su funcion bidtica original para procesar nutrientes
de forma que puedan ser utilizados por los organismos vivos, ha sido dafiada; igualmente
cerca del 3% del suelo ha sido degradado hasta el punto de no poder seguir cumpliendo

esa funcion (FAO, 2016).

Las investigaciones orientadas a determinar el nivel de degradacion de los suelos
asociado a las causas que lo producen en diferentes lugares del planeta son numerosas,
siendo mas escasos los estudios realizados a nivel nacional y local. De manera particular
interesa conocer la alteracidn de las propiedades fisico mecanicas de los suelos desde un

punto de vista estructural que causa de la actividad extractiva de arcilla en la zona
1



ladrillera de Santa Barbara que hace més de tres décadas es un abastecedor importante de
ladrillo de arcilla para construccién de edificaciones en la ciudad de Cajamarca y

alrededores.

El informe del Diagnostico Situacional de las Ladrilleras en el Distrito de Bafios
del Inca elaborado por la Direccién Regional de Industria y Turismo (ITINCI, 2003)
reporta que la actividad ladrillera en el distrito, data desde 1980, existiendo un nimero de
187 ladrilleras que abastecen la demanda de ladrillo artesanal de arcilla destinado a la
construccion de edificaciones en la ciudad de Cajamarca y sus alrededores, instaladas en
las zonas de El Cerrillo, Otuzco, Santa Barbara y Huacataz. Del total de ladrilleras el 23%

se encuentran en el Centro Poblado Menor de Santa Barbara.

Por su parte, ITDG (2003) citado por Valverde, Bances, Rojas, y Rodriguez
(2004) indica que las capacidades de produccion de las ladrilleras, estan definidas
basicamente por la capacidad de los hornos que emplean para el quemado del ladrillo,
siendo Cajamarca y Ayacucho los departamentos con mayores volimenes de produccion,
cuya capacidad es de 15 a 30 millares por quema, volimenes que resultan de la
disponibilidad de la materia prima en la zona, asi como de la demanda de ladrillo en la
construccion de edificaciones en la ciudad y sus alrededores como resultado de la

expansion urbana multidireccional.

Observaciones de campo desde hace muchos afios evidencian que, el proceso de
extraccion de arcilla en la zona de Santa Béarbara es artesanal, el material arcilloso es
extraido a cielo abierto de donde se obtienen grandes bloques de traquita altamente
intemperizada, para ser triturados y mezclados con la arcilla. Las canteras de arcilla son
explotadas por un tiempo determinado sin que los titulares de la actividad apliquen

procesos de regeneracion en los suelos intervenidos, ni restauracion de la geomorfologia



de las areas disturbadas para tener un ambiente saludable y seguro acorde con el paisaje.
Estos suelos van siendo reemplazados con material de préstamo proveniente de los
residuos de la misma cantera, desmonte que proviene de construcciones de lugares
aledafios y de las actividades agricolas y pastoriles en la zona y residuos organicos e

inorganicos que genera la propia poblacion.

La presente investigacion respondid al problema ¢en qué media la actividad
extractiva de arcilla utilizada para la fabricacion de ladrillo artesanal en el Centro Poblado
Santa Barbara- Cajamarca altera de las propiedades fisico mecénicas de los suelos?,
postulando la hipotesis que la actividad extractiva de arcilla utilizada para la fabricacion
de ladrillo artesanal en el Centro Poblado Santa Béarbara — Cajamarca, altera

significativamente las propiedades fisico mecanicas de los suelos.

Tuvo como objetivo general determinar la alteracion de las propiedades fisico
mecanicas de los suelos por la actividad extractiva de arcilla utilizada para la fabricacion
de ladrillo artesanal en el Centro Poblado Santa Barbara, Cajamarca y como objetivos
especificos - Clasificar y determinar las caracteristicas fisico mecanicas de cada estrato
de suelo no intervenido por la actividad extractiva de arcilla en Santa Barbara,
Cajamarca. Clasificar y determinar las caracteristicas fisico mecanicas de cada estrato
de suelo intervenido por la actividad extractiva de arcilla en Santa Barbara, Cajamarca.
Comparar los valores caracteristicos de las propiedades fisico mecanicas de los suelos
no intervenidos e intervenidos por la actividad extractiva de arcilla en Santa Barbara,
Cajamarca teniendo en cuenta el estrato y la clase de suelo. Medir el nivel de alteracion
de las propiedades fisico mecanicas de los suelos como consecuencia de la actividad

extractiva de arcilla en Santa Barbara, Cajamarca-.



La investigacion se llevé a cabo en la zona de mayor concentracion de canteras de
arcilla que vienen siendo aprovechadas para la fabricacion de ladrillo artesanal y que una
vez rellenadas seran utilizadas como terrenos para construccion de edificaciones. Debido
a la dindmica de explotacion de canteras, el estudio tiene caracter temporal y los
procedimientos realizados y célculos realizados tuvieron en cuenta Unicamente los casos
de cimentaciones superficiales. La profundidad de las calicatas fue de 3 metros de cuyos
estratos se extrajeron las muestras de suelo tanto alteradas como inalteradas segun las
propiedades a determinar. Los ensayos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Mecénica

de Suelos de la Universidad Nacional de Cajamarca.

La tesis se encuentra dividida en siete capitulos, el primero de los cuales
corresponde a la introduccion; el capitulo Il corresponde al marco tedrico donde se hizo
referencia a investigaciones relacionadas a determinar degradacion, alteracion de
propiedades fisico mecénicas de suelo a causa de diversas actividades antropicas, asi
como investigaciones sobre suelos destinados a la actividad ladrillera. EI capitulo I11
corresponde a materiales y métodos, en €l se describe la metodologia utilizada en la
investigacion tanto en la recoleccion de datos como en su tratamiento. En el capitulo IV
se presentan y discuten los resultados obtenidos. En el capitulo V se indican las
conclusiones a las que se llegan. El capitulo VI corresponde a las referencias

bibliograficas y el VII los apéndices y anexos.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Mora (1998) realiza el estudio de las propiedades fisicas, hidraulicas y mecanicas
de suelos de origen volcénico, en el valle central de Costa Rica, con el fin de establecer
sus rangos de variacion y las posibilidades de su utilizacion como lugares destinados en
la disposicion final de desechos sélidos. Entre otros parametros determind, peso
especifico, indices de consistencia, granulometria, compactacion, conductividad
hidraulica y pardmetros efectivos de resistencia la corte. Concluye que las variedades
mineralogicas y los estados de meteorizacion de los depositos volcanicos del valle,
generan rangos amplios de variacion en sus propiedades fisicas, los que producen limos
de plasticidad alta, con tendencia a los limos de plasticidad muy alta; asi mismo, los
productos de la meteorizacion de productos volcanicos cuentan generalmente con
cohesiones efectivas muy bajas que varian entre 0 y 11 KPa y con angulos de friccion
efectivos altos que llegan a 38° y los valores de peso especifico de solidos que oscilan
entre 26 a 26,5 KN/m?, se pueden considerar muy bajos y se deben al gran volumen de

vacios con que cuentan los suelos derivados de la meteorizacion de productos volcanicos.

Mataix (1999) en su tesis doctoral determina las alteraciones fisicas, quimicas y
biologicas en suelos afectados por incendios forestales evaluando la pérdida de nutrientes
en los suelos afectados por incendios de diferente intensidad y propone medidas de
regeneracion que faciliten mayor éxito en las repoblaciones y minimicen los riesgos de
erosion, mediante la utilizacion de suelo de compost de lodo depurado en diversas
proporciones. Los parametros evaluados fueron: pH, textura, agregados estables, color,

conductividad eléctrica, materia organica, entre otros. El investigador concluyé que la
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pérdida de materia organica, asi como la redistribucion de agregados luego de producirse
la perturbacion, son responsables de las alteraciones en las propiedades fisicas del suelo.
La aplicacion de los tratamientos de compost de lodo en mayor dosis acelera
notablemente la regeneracion de la cubierta vegetal, incrementa la biomasa microbiana
del suelo, el contenido de materia orgéanica y de nutrientes esenciales, sin detectarse

toxicidad en ninguno de los elementos estudiados.

En el mismo sentido, Grieve (2001) evalUa los impactos de origen antrépico en
las propiedades del suelo y sus implicancias en la sensibilidad de los sistemas de suelo en
Escocia, sosteniendo que las actividades humanas han tenido impactos pronunciados,
causando disminuciones significativas en el pH del suelo y en la calidad y la renovacion
de la materia organica asociando la deposicion &cida al aumento de la acidez del suelo y
la movilidad de metales traza en el mismo lo que incrementa las concentraciones de

metales en las aguas de drenaje.

Seguel y Orellana (2008) determinan la relacion entre las propiedades mecanicas
de los suelos y los procesos de génesis e intensidad de uso de los mismos, utilizando
muestras de seis suelos agrupados en dos tipos, Andisoles y Ultisoles, con distinto manejo
y desarrollo estructural. Se determiné la capacidad de soporte mediante prueba de
consolidacion confinada con drenaje libre, con cargas entre 6,25 y 1200 KPa. La cohesion
y el angulo de friccion se determinaron mediante pruebas de corte directo con cargas
normales inferiores a 50 KPa y velocidad de 1 cm/hora. Las propiedades mecénicas de
los Ultisoles se asocian al manejo, evidenciado por un dafio estructural debido al historial
de uso mas intenso. El valor de pre consolidacion resulto ser un parametro mecanico que
se relaciona bien con el grado evolutivo de los suelos, los que se ordenan de mayor a

menor capacidad de soporte desde las condiciones climaticas de menor a mayor



precipitacion. La mayor resistencia mecénica es el resultado de la intensificacion de los
ciclos de secado, lo que se traduce en mayores valores de densidad aparente en suelos
Andisoles. En los suelos arcillosos se presenté un comportamiento en el cual la mayor
intensidad de uso destruye los agregados, aumentando la cohesion y disminuyendo el
angulo de friccion. Por otro lado, indican que un aumento de la friccion interna puede
deberse a la menor capacidad de soporte de este suelo lo que en la prueba de corte estaria
reflejando el roce entre particulas individuales, principalmente fragmentos gruesos, sobre
las cuales la carga normal genera un acercamiento, con el consecuente aumento de la

friccion interna.

Asi mismo, Gomez (2008) analiza el efecto de la cohesion aparente en la
capacidad soportante de cimentaciones, determinando las propiedaes fisico mecénicas de
las arcillas estudiadas haciendo variar el grado de saturacion de un suelo. Los resultados
de su investigacion le llavan a concluir que la cohesion aparente obtenida de diferentes
porcentajes de saturacion afecta notablemente la capacidad soportante de cimentaciones
superficiales, mayores valores de cohesién disminuyen las dimensiones de las

cimentaciones superficiales y viceversa.

Por su parte, Guerra (2010) en su tesis doctoral evalta la degradacion de los suelos
naturales de la isla de Tenerife a causa de actividades humanas. Las propiedades fisicas
analizadas fueron: contenido de humedad, capacidad de retencidén de agua, composicion
granulomeétrica, densidad aparente y elementos gruesos y reporta la identificacion de los
principales procesos de degradacion como la erosion hidrica, degradacion bioldgica,
pérdida de las propiedades andicas, compactacion y formacién de costras de sellado
superficial, pérdida de la capacidad de retencion de agua, degradacién natural por

influencia marina y degradacion por causas antropicas como la construccién de vias de



comunicacion, abancalamiento y posterior abandono del terreno para cultivo y el
desmesurado crecimiento urbanisticos de la zona durante los Ultimos afios. Estos factores
tienen como efecto mas importante, la salinizacion de los suelos, la disminucion de la
proteccion de su superficie y la sustitucion de la vegetacion climacica, favoreciendo la

severidad de los procesos de degradacion.

Espinosa y Andrade (2011) estudian la degradacién de suelos por actividades
antrdpicas en el norte de Tamaulipas, México. Evaluo los tipos de degradacion de los
suelos en la zona, los niveles de afeccion y los factores antropicos que han causado tal
degradacion. Las propiedades del suelo evaluadas fueron: pH, conductividad eléctrica,
materia organica, cationes solubles, relacion de absorcion de sodio, entre otras. El
investigador concluye en que los niveles de degradacion de estos suelos son: 57,70%,
degradacion alta; 22,37% moderada a fuerte y ligeramente degradada en 19,93%. Los
factores de degradacion mas sobresalientes son el sobrepastoreo 33%, las préacticas
agricolas inadecuadas 18%, las actividades industriales de exploracion y perforacion de
PEMEX (Petréleos Mexicanos) 14%, la sobreexplotacion de la vegetacion como
recoleccion de lefia y produccion de carbon 6%. Indica también que del 73,52% de la
superficie afectada por erosion hidrica, el pastoreo intensivo y la mecanizacion excesiva
en areas agricolas estan ligados al grado de compactacion existente en el suelo, lo que
provoca cambios en las condiciones fisicas y disminucion de la tasa de infiltracion del
suelo, afectando al crecimiento de las plantas y aumento de la susceptibilidad a la erosion.
Finalmente, la tasa anual de 9% de degradacion del suelo en los ultimos 10 afios, muestra

que el 40% de la superficie se encuentra en un proceso positivo.

Aristizabal, Valencia, Guerra, Vélez, y Echeverri (2011) realizan una

caracterizacion geotécnica de los perfiles de meteorizacion desarrollados sobre rocas



igneas en ambientes tropicales, ocupandose de evaluar las propiedades fisico mecénicas
de dos perfiles de meteorizacion derivados de rocas igneas pluténicas y volcanicas del
Valle de Aburré tales como color, humedad, granulometria de gruesos y finos, limites de
consistencia, clasificacion, compresién simple, succion y corte directo, en muestras
alteradas e inalteradas en cada horizonte los suelos estudiados encontrando una fuerte
relacion entre la succién y la resistencia de los perfiles resaltando por tanto la importancia

que la estructura y la succion tienen en el comportamiento mecénico del suelo.

Dentro de este marco, Melani (2012) en sus blsquedas sobre alteracion de las
propiedades mecanicas de suelos irrigados con agua con altas concentraciones de sodio,
simul6 los efectos de una irrigacion con agua con alto contenido de sodio a fin de inferir
aspectos vinculados a la traficabilidad y labranza de suelos sodificados. El investigador
utilizd6 muestras reconstituidas en laboratorio de dos suelos provenientes de distintas
localidades de Italia los que fueron sometidos a tratamientos de sodificacion artificial.
Los ensayos fisicos y mecanicos realizados fueron: contenido de humedad, ensayos de
compresion y corte realizados al 18% y 8% de humedad en Cardone y al 5% y 15% para
los tratamientos de Ozzano, concluyendo enfaticamente que el sodio disminuye la
vulnerabilidad a la compresion de los suelos mientras que aumenta la resistencia a la
rotura de los agregados independientemente de su tamafio. Existe una jerarquia de

agregados siendo los agregados de mayores dimensiones menos resistentes a la rotura.

Por otro lado, entre los estudios orientados a determinar las caracteristicas de las
arcillas utilizadas para la fabricacion de ladrillo artesanal, Zea (2005) realiza su
investigacion en diferentes ladrilleras de la region Tejar-Chimaltenango en Guatemala
determinando caracteristicas fisicas, quimicas y mecénicas de los suelos utilizados. Estas

caracteristicas fueron: indice de plasticidad con valores entre 10,51 a 21,56; gravedad



especifica que vario entre 2,39 a 2,48; analisis granulométrico cuyos resultados revelaron
que, en esa zona, los suelos son limos inorganicos, limos arcillosos, arcillas limosas,
arcillas arenosas y arenas limosas cuya plasticidad van desde plasticidad nula hasta
altamente pléasticas, contenido de 6xidos de calcio, magnesio, hierro, aluminio y silice;

asi mismo absorcion y resistencia a la compresion de los ladrillos fabricados.

Por su parte, Garzén (2013) realiza una investigacion de los impactos ambientales
y sociales generados por la mineria de arcillas a cielo abierto en la Ciudad de Bolivar,
Colombia. En ella llega a determinar que la expansion promedio de la cantera por afio es
de 4533,62 m? e identifica un total de 9 impactos ambientales que repercuten en el medio
fisico y socioeconomico de la zona ladrillera estudiada, de los cuales 6 son impactos al
medio fisico (deterioro en la calidad del aire, ruido, erosion, contaminacion y uso del
agua, intervencion a la cobertura vegetal, y cambio del valor paisajistico) y 3 son impactos
al medio socio econdmico (calidad de vida, seguridad social y generacion de empleo),
siendo de los 9 impactos solo los dos ultimos positivos y en realidad benefician a un sector
muy limitado de la comunidad. De los impactos negativos al medio fisico el mas critico
es la perdida del valor paisajistico y paralelo la perdida de cobertura vegetal producto de
la expansion de la cantera, seguido por la contaminacion del aire generado por la
constante quema del ladrillo afectando la calidad de vida y siendo una posible causa de

los problemas de salud de los habitantes de las viviendas mas cercanas a la ladrillera.

Entre las investigaciones realizadas a nivel nacional, Valverde, Bances, Rojas y
Rodriguez (2004) evaltan el impacto ambiental producido por la fabricacion de ladrillos
en el valle de Altomayo-San Martin, identificando impactos irrelevantes, moderados y
severos en el ambiente estudiado cuya medida a aplicar es mitigadora. Concluyen que

entre los impactos identificados como mas severos se presentan en el proceso de
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excavacion afectando la calidad del suelo, la flora y la fauna; ademas la emision de gases
de combustién y emision de material particulado que afectan la calidad de aire, asi como
la flora y la fauna. Sostienen ademas de antemano, que el funcionamiento de ladrilleras
artesanales fomentara la aridez de suelos por disposicion de cenizas y erosion de los

MISMOS por su Uso como materia prima.

Asi mismo Sandoval, Ramirez y Cuaran (2015) determinaron la resistencia al
esfuerzo cortante en rellenos sanitarios y sostienen en su investigacion que estas
propiedades pueden determinarse de manera similar a la de un material geotécnico. Los
autores no encontraron dependencia significativa entre los parametros de angulo de
friccion y coeficiente de cohesion con el peso especifico del material de relleno y la
profundidad a la que fueron tomadas las muestras. Los valores del angulo de friccion
variaron entre 29,1° a 34,7° mientras que los del coeficiente de cohesion entre 9,1 KPa

hasta 31,4 KPa, para un peso especifico del material de relleno aproximado de 11 KN/m®,

La compactacion de los suelos mejoran el comportamiento mecénico de los
suelos, Olaya y Vaca (2018) conluyen que segun sea el material y su permeabilidad al
agua y al aire, el comportamiento del material en el proceso de compactacion sera
diferente siendo importante controlar el contenido de agua dptimo, especialmente en el
caso de suelos cohesivos, con el fin de evitar los desagradables problemas de inestabilidad
mecanica. Para que se presente fendmenos de inestabilidad mecéanica el suelo se debe
encontrar con un determinado grado de saturacidon muy proximo a 1, es decir con un
contenido de agua mayor al contenido de agua éptimo determinado en los ensayos de
compactacion en laboratorio. Asi mismo indican que la presion de poro puede favorecer
la compactacion si no es demasiado alta y si se mide dicha presidn junto a la resistencia,

se puede determinar de forma mas controlada la calidad del proceso de compactacion, de
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ahi que si se requiere un proceso de compactacidn muy riguroso se sugiere realizar
pruebas de permeabilidad al aire y al agua del material a compactar. En caso de
presentarse problemas de inestabilidad mecénica en obra (colchones) significa que el
grado de saturacion no es el adecuado, dicho de otra manera, el contenido de agua es
mayor al contenido de agua 6ptima; para resolver este problema sugieren que si las
condiciones climaticas lo permiten, se escarifique el material y se espere a que disminuya
el contenido de agua, una vez se haya alcanzado el contenido de agua dptimo se proceda
a compactar, sin embargo, si las condiciones no lo permiten una alternativa de solucion
puede ser un cambio de material y compactar con el contenido de agua 6ptimo del nuevo

material.

En el ambito regional, Alcantara (2010) presenta un resumen sobre la
desertificacion en la Region Cajamarca, donde indica que el 1% del territorio de la region
se encuentra en un proceso de desertificacion severa, el 45,24% en un proceso fuerte de
desertificacion relacionandolo con espacios donde el poblador andino, practica una
agricultura intensiva sobre suelos con pendientes pronunciadas y con tecnologia
tradicional. Asi mismo indica, que el 52,23% del territorio se encuentra en un proceso
moderado de desertificacion, la mayor parte corresponde a espacios con bosques naturales
y cultivados, donde la actividad antropica es fuerte y que el 2% se encuentra en un proceso
ligero de desertificacion correspondiendo a zonas altas, donde las temperaturas son bajas,
mayormente cubiertos por pastos naturales en las cuales las actividades antropicas se

vienen intensificando.

A nivel local, Fernandez (2009) determiné la influencia del tipo de arcilla en las
caracteristicas técnicas del ladrillo. Santa Barbara — Cajamarca. En su investigacion

clasifico a los suelos que se emplean en esta actividad artesanal de acuerdo a sus
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caracteristicas fisicas indicando que son arcillas de alta, mediana y baja plasticidad CL y
CH, arenas arcillosas SC y limos mezclados con arcilla ML cuyos valores de limite
liquido estan entre 26% a 42,5% y de indice de plasticidad entre 10,30% a 24,20%,
concluyendo que las propiedades que redinen las arcillas de la zona no son las méas 6ptimas

para producir ladrillos de calidad desde el punto de vista estructural.

Por su parte Ruiz (2015) determiné la influencia de la adicion de vidrio triturado
en la resistencia a la compresion axial de un ladrillo de arcilla artesanal de Cajamarca,
realizdndola en la zona ladrillera de Santa Barbara. Para hacer este estudio tuvo que
determinar las caracteristicas fisicas de las arcillas en la zona como contenido de humedad
cuyo valor fue 9,61%; limite liquido 42,38%, limite plastico 22,54% e indice de
plasticidad 19,83% clasificando los suelos como arcillas limosas (CL) de mediana y baja

plasticidad.

Palomino (2016) investiga la influencia de la adicion de cloruro de sodio en el
indice de California Bearing Ratio (CBR) de un suelo arcilloso, tomando las muestras en
el centro poblado de Santa Béarbara. Las propiedades fisico mecanicas que determino en
este material fueron: contenido de humedad con valor de 23,29%; limite liquido 27%);
limite plastico 16%; indice de plasticidad 11%; peso especifico 2,25 gr-flcm?. El analisis
granulomeétrico reveld el contenido de arena 48,12% Yy de finos 51,88% clasificando el
suelo como arcilla de baja a media plasticidad (CL). Asi mismo determiné el contenido

6ptimo de humedad con un valor de 10,23% y la densidad maxima seca 1,90 gr/cm®.
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2.2. Bases Tebricas

2.2.1 Uso y calidad de los suelos.

Parr et al. citado por Lopez (2002) indica que la calidad de suelo es producto de

componentes quimicos, fisicos y bioldgicos y sus interacciones y es definida como su

capacidad para funcionar de manera deseada para producir cultivos, animales y seres

humanos saludables, resistir la degradacion y minimizar impactos ambientales.

Por su parte Blum (1998) citado por Lépez (2002) relaciona seis usos principales

del suelo con el proceso de degradacion de los mismos:

La produccion de la biomasa, funcidn basica para la vida humana y animal.
El uso de suelo como filtro, amortiguador y transformador de compuestos
adversos entre la atmosfera, el agua subterranea y las raices de las plantas.
Como habitat bioldgico constituyendose como una reserva de genes
albergando a una gran variedad de organismos sobre y dentro de él.

Como basamento para el desarrollo de estructuras técnicas, industriales y
socio economicas de gran importancia para el desarrollo de la vida humana.
Como almacén de fuentes de energia geogénica, materias primas como
arcillas, arenas gravas, etc. y agua.

Como herencia geogenética y cultural, formando parte del paisaje, y siendo
almacén de tesoros paleontoldgicos y arqueoldgicos de gran importancia para

el entendimiento de la historia del planeta y de la humanidad.

Sin embargo, para propositos de ingenieria estructural, el suelo se define como el

agregado no cementado de granos minerales y materia organica descompuesta (particulas

solidas) con liquido y gas en los espacios vacios entre las particulas solidas. El suelo se

utiliza como material de construccion en diversos proyectos de ingenieria civil y con
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cimientos estructurales. Por lo tanto, los ingenieros civiles deben estudiar las propiedades
del suelo, tales como el origen, la distribucion de tamafio de grano, la capacidad de drenar
el agua, compresidn, resistencia al corte y la capacidad de soporte de carga (Das, 2015).
Desarrollando el uso correspondiente a la explotacion minera que incluye la
extraccion de agregados, se encuentra que Blum (1998) citado por Lépez (2002) reporta
que esta actividad genera degradacion de caracteristicas reversibles aunque con
considerables dificultades, ya que, para lograr la recuperacion del suelo perturbado
cuando la actividad ha cesado, se necesita de la aplicacion sostenida y a largo plazo de
técnicas con alta demanda de energia y altos costos; sin embargo presenta casos como en
EE.UU., Francia, Bélgica y el Reino Unido, donde las excavaciones dieron lugar a lagos

de poca profundidad, rellenos sanitarios o lugares destinados para uso recreacional.

La extraccion de materiales minerales y escombros da lugar a grandes cavidades
en el terreno explotado y los escombros devueltos al sitio de la excavacion, una vez
asentados, pueden generar depresion. El restablecimiento de la vegetacion en el lugar de
la mina o en el sitio de minas abandonadas que no han recibido restauracion puede ser un
problema, debido a la ausencia del suelo que anteriormente cubria el area o debido a la
presencia de niveles toxicos de varios elementos contenidos en los escombros. En este
orden, existe riesgo de inundacion de las excavaciones, hecho que puede tener un impacto
positivo cuando las actividades de mineria han cesado por su potencial aprovechamiento

recreacional y para la vida silvestre.

2.2.2 Propiedades fisico mecanicas de los suelos.

Berry y Reid (2000), Juarez y Rico (2005) asi como Das (2015) coinciden al
sostener que, el suelo es un material trifasico, constituido por el esqueleto de particulas

solidas, rodeado por espacios llenos de agua y aire tal como se aprecia en la figura:
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Aire Va

Figura 1. Elemento suelo en estado natural y sus fases.

Fuente: Fundamentos de la ingenieria geotécnica (Das, 2015).

Para poder describir completamente las caracteristicas de un deposito de suelo es
necesario expresar la mezcla de sélidos, agua y aire en términos de algunas propiedades
fisicas estandar, (Berry y Reid, 2000) las cuales se utilizaron en esta investigacion. Alva
(2011) precisa que existen propiedades indice que describen las caracteristicas de los
suelos que pueden ser utilizadas tanto para arenas como para arcillas. “...Ya que las
particulas en suelos cohesivos tienden a ser muy finas para el analisis granulométrico de
rutina, la curva granulométrica en estos casos se determina por medio del andlisis por
hidrometro. Este método se aplica para tamafios de particulas de didmetro de 0,03 mm
(limo grueso) a 0,001 mm. Desafortunadamente no ha sido posible relacionar la curva
granulométrica de materiales finos con propiedades Utiles de ingenieria. EI polvo de roca,
con particulas mas finas que 0,002 mm, se comporta como una arena fina, mientras que
otros suelos con menos del 50% de particulas menores que 0,002 mm tienen propiedades
semejantes a la arcilla. Por lo tanto, en el disefio de cimentaciones es muy raro realizar
andlisis granulométricos para suelos cohesivos; cuando éstos se realizan es para

determinar el porcentaje mas fino que 0.002 mm (fraccion arcillosa)”. Asi mismo sostiene
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que, las propiedades ingenieriles de los suelos cohesivos varian considerablemente con la
densidad; méas que la encontrada para suelos granulares arguyendo que las particulas en
un suelo granular tienden a ser equidimensionales y por lo tanto no pueden empacarse
muy sueltas mientras que en los suelos cohesivos muchas de las particulas tienen forma
de placa, por lo que pueden empacarse densamente cuando las placas estan paralelas o
muy sueltas si las placas estan de modo mutuamente perpendicular con muchos vacios
incorporados. Indica ademéas que en suelos granulares densidad sola no era una buena
propiedad indice, por lo que se usa la densidad relativa que se define en funcién de las
relaciones de vacios a su vez, en suelos cohesivos se utiliza el contenido de humedad en
vez de densidad y se establecen limites en el contenido de humedad conocidos como

limites de Atterberg.

Las propiedades indice consideradas en esta investigacion son las siguientes:

1. Peso especifico. Es equivalente a la densidad del suelo en otro sistema de
medicion. Define el peso por unidad de volumen y puede calcularse el peso
especifico de solidos (y; ), el peso especifico seco (y, ), y el peso unitario aparente

v ((Berry y Reid, 2000), (Juarez y Rico, 2005) y (Das, 2015).

a. Peso especifico aparente del suelo (y). Llamado también peso

especifico saturado del suelo. Su valor resulta ser:

W _ Wyt Wy _ Ws(1+w) L.1)
ST T, :

V= % v

Donde:

v: Peso especifico aparente del suelo.

W: Peso total de la muestra de suelo.
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V: Volumen total de la muestra de suelo.
Ws: Peso de la parte sélida de la muestra de suelo.
Wy Peso del agua contenida en el suelo.

w: Contenido de humedad del suelo.

b. Peso especifico seco (yq). Se calcula segln la siguiente ecuacion:

C.

Donde:

Yd: Peso especifico seco del suelo.

V: Volumen total de la muestra de suelo.

Ws: Peso de la parte solida de la muestra de suelo.

w: Contenido de humedad del suelo.

Peso especifico de solidos (ys). Se calcula segun la siguiente ecuacion:

Wy
Vo =7 (13)

N

Donde:
¥s: Peso especifico de solidos del suelo.

Vs: Volumen de la parte sdlida de la muestra de suelo.

Ws: Peso de la parte sélida de la muestra de suelo.

Peso especifico relativo del suelo (G ). Se calcula segun la siguiente
ecuacion:

G=Y .. (14)
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2.

Donde:

G: Peso especifico o gravedad especifica de solidos del suelo.

Ys: Peso especifico de solidos del suelo.

Yw: Peso especifico del agua.

Segun Das (2015) el peso especifico relativo de los solidos de arena,
que esta compuesta principalmente de cuarzo, se puede estimar en
alrededor de 2,65 para suelos arcillosos y limosos puede variar entre 2,60
hasta 2,90. Por su parte Juarez y Rico (2005) indican que de la mayoria de
particulas de suelo alcanzan un peso especifico relativo que varia entre
2,69 a 2,90 llegando a 3 en suelos con abundante hierro y en turba a 1,50.
En el caso de la arcilla entre 2,80 a 2,90 precisando que en arcillas
volcanicas este valor se encuentra entre 2,20 a 2,60 siendo normal que su

valor supere al de los minerales de fraccion gruesa.

Contenido de humedad (w). Es la proporcion de agua presente en un

elemento de suelo en términos de su peso seco. Se calcula como:

My

x 100 ....(1.5)

w% =
/OM

Donde:
M, Masa de agua intersticial del suelo.

M, Masa de sélidos del suelo.

Su valor combinado con otras propiedades del suelo sirve para efectos de
clasificacién. Asi mismo sirve para obtener valores optimos de humedad en

diversos disefios, representando junto con la cantidad de aire contenido en el
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suelo, una de las -caracteristicas mas importantes para explicar el
comportamiento de suelos de textura fina, como por son cambios de volumen,

cohesion, entre otros (Berry y Reid, 2000).

3. Limites de Atterberg e Indice de Plasticidad (IP). Juarez y Rico (2005)
indican que la plasticidad no es una propiedad permanente en las arcillas, sino
que depende de su contenido de agua, por lo que existen intervalos de éste en los

que la arcilla se comporta plasticamente.

Los limites de consistencia o limites de Atterberg, permiten obtener los
limites del rango de humedad dentro del cual el suelo se mantiene en estado
plastico. Con ellos es posible clasificarlo. El contenido de humedad para el cual
la consistencia cambia de un estado a otro varia de un suelo a otro dependiendo

de la cantidad y del tipo de mineral de arcilla presente (Berry y Reid, 2000).

El mismo autor presenta la clasificacion de las arcillas basado en los
contenidos de humedad limites tal como se muestran en la Figura 2, los que se

denominan limites de Atterberg.

Ws Wp WL
Estado Estado semisolido Estado Estado
soélido o sin plasticidad plastico liquido
No Moldeable Moldeable Fluido
No pegajoso | Pegajoso

Figura 2. Estados de consistencia de un suelo arcilloso.

Fuente: Mecéanica de suelos (Berry y Reid, 2000).
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Donde:
- Ws: Limite de retraccion o LS. Definido como el cambio del
estado sdlido al estado semisolido o no plastico.
- Whe: Limite pléastico o LP. Se define como el cambio del estado
no pléstico al estado plastico.
- W, Limite liquido o LL. Se define como el cambio del estado

plastico al estado liquido.

El rango de variacion de contenidos de humedad en el que la arcilla

presenta plasticidad se denomina indice de plasticidad, IP o Pl y esta dado por:

IP=LL—LP...... (1.6)

Por su parte Reverté (2001) en sus investigaciones sobre la industria
ladrillera hace una distincion entre arcillas y limos a partir de los limites de
Atterberg e indica que para estos fines la plasticidad es la capacidad de la arcilla
para absorber y fijar agua en sus poros formando una masa que puede ser
moldeada en la forma deseada la cual se mantiene al cesar la presion o liberarse
el agua endureciéndose, fijando los siguientes rangos para tal distincion:

- Limite liquido LL (%):

- Arcillas: 40 a 60.

- Limos: 25 a 50.
- Limite plastico LP (%):

- Arcillas y limos: 5 a 30.
- Indice plastico IP:

- Baja plasticidad: 5 a 10.

- Alta plasticidad: cercano a 20.
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Sin embargo, se puede realizar una distincion mas precisa de los tipos de
suelo y una determinacion del grado de plasticidad de las arcillas mediante los
sistemas de clasificacion tal como el SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos) y otros. El primero se basa sélo en los limites de Atterberg de la
fraccion de suelo que pasa por el tamiz N° 40 y se obtiene con la carta de

plasticidad correspondiente.

4.  Tamafo de particula. Independientemente de su origen, los tamafios de
particulas que conforman el suelo pueden variar en un amplio intervalo. Los
suelos son generalmente llamados grava, arena, limo o arcilla, dependiendo del
tamario predominante de las particulas dentro del suelo. Para describir los suelos
por su tamafio de particula, varias organizaciones han desarrollado limites de
separacion de tamafio de suelo (Das, 2015) tal como se muestra en la Tabla 1.
En la actualidad el Sistema Unificado es casi universalmente aceptado y

ha sido adoptado por la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales.

Tabla 1

Limites de separacion de tamafio de suelo.

Tamarfio de granos (mm)

Nombre de la organizacion d .
g Grava Arena Limo Arcilla

Instituto de Tecnologia de

Massachusetts (MIT) >2  2a006 00620002 <0,002

Departamento de Agricultura de

E.U. (USDA) >2  2a005 00520002 <0,002

Asociacion Americana de

Carreteras Estatales y Oficiales ;6'2 2 2a 0,075 0,075a0,002 <0,002
del Transporte (AASHTO)

Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (Cuerpo

de Ingenieros del Ejército de 76,2a 4,75a Finos (p.ej., limos y
E.U., Oficina de Reclamacionde 4,75 0,075 arcillas) <0.075

E.U., Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales)

Fuente: Fundamentos de la Ingenieria Geotécnica (Das, 2015).
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5. Granulometria. Para la determinacion de las diferentes proporciones de
gruesos y de acuerdo a la finalidad del estudio se emplean los métodos de

tamizado, lavado en agua corriente o sedimentacion en agua quieta.

El tamizado es el procedimiento méas préctico y determina la proporcion
relativa en masa de los diferentes tamafios de granos, definidos por las aberturas
de las mallas utilizadas y es aplicable a arenas y gravas mientras que un analisis

por sedimentacion debe ser utilizado para la fraccion limosa. (Tabla 2)

Consiste en determinar los porcentajes de material que pasa a travées de los
tamices estandar con aberturas cada vez mas pequefias midiendo luego la masa
retenida en cada uno de ellos; ademas son necesarios junto con los limites de
plasticidad para poder clasificar las arcillas con el sistema de clasificacion

unificado SUCS.
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Tabla 2

Rango de tamices utilizados en el analisis de tamafio de particulas segun

normas ASTM
Normas Britanicas BS Normas ASTM
(segun tamafio de abertura) Designacién Tamario de abertura
75,0 mm 3 pulgadas 75,0 mm
63,0 mm 2 pulgadas 50,0 mm
50,0 mm 1 1/2 pulgadas 37,5 mm
37,5 mm 1 pulgada 25,0 mm
28,0 mm 3/4 pulgada 19,0 mm
20,0 mm 3/8 pulgada 9,5 mm
14,0 mm N° 4 4,75 mm
10,0 mm N° 8 2,36 mm
6,3 mm N° 10 2,0 mm
5,0 mm NC° 16 1,18 mm
3,35 mm N° 20 850 um
2,0 mm N° 30 600 um
1,18 mm N° 40 425 pm
600 pm N° 50 300 pm
425 pm N° 60 250 um
300 pm N° 100 150 um
212 pm N° 140 106 um
150 pum N° 200 75 um
63 um

Fuente: Mecéanica de suelos (Berry y Reid, 2000).

6. Resistencia cortante. Es la resistencia interna que la masa de suelo ofrece
a la falla y el deslizamiento a lo largo de cualquier plano en su interior. De tal
manera que haga posible analizar: capacidad de carga de cimentaciones
superficiales, estabilidad de taludes naturales o de origen humano, presion lateral
de tierra para el disefio de estructuras de retencion de tierras, capacidad de carga

de pilotes y pozos perforados.

La resistencia al corte o cizallamiento es, en general, una funcion de la
cohesion entre las particulas del suelo, la resistencia a la friccion entre las
particulas sélidas, el contenido de humedad y la presion del agua intersticial en la

masa del suelo (Das, 2015).
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Figura 3. Variacion del esfuerzo cortante frente al desplazamiento

cortante. Fuente: Fundamentos de la ingenieria geotécnica (Das, 2015).

La relacion entre estos parametros se basa en el criterio de falla de Mohr.
Coulomb para la ruptura en los materiales. Esta teoria sostiene que un material
falla debido a una combinacidn critica del esfuerzo normal y el esfuerzo cortante,

y no de cualquier esfuerzo maximo normal o cortante solo; esta relacién se cumple

mediante la siguiente ecuacion:

T =c + otang..... (1.7)

Donde:

c: esfuerzo de cohesidn efectivo.
¢: angulo de friccion efectivo.

75 esfuerzo cortante efectivo o esfuerzo cortante en plano de falla.

o : esfuerzo normal en plano de falla.
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Esta relacion se muestra en la siguiente figura:

FL-2

& Envolvente de Mohor

Figura 4. Envolvente de Mohor.

Fuente: Fundamentos de la ingenieria geotécnica (Das, 2015).

7. Capacidad Portante. Es la carga por unidad de area de fundacion bajo la cual
ocurre la falla por corte en el suelo. El exceso de presion que se genera en el suelo
se disipa con lentitud, por ello es necesario analizar la presion maxima que soporta
el suelo a fin de que no se produzcan fallas por asentamientos diferenciales, de
alli que es un pardmetro muy importante que estima la resistencia de apoyo del
suelo para el disefio de fundaciones, siendo ésta no solo una propiedad del tipo de
suelo, también lo es de las condiciones en que se encuentra su grado de
compactacion, contenido de humedad, etc. (Bozzo y Barbat, citado por Fernandez,

2015).

Segun Das (2015) Terzaghi fue el primer investigador que presentd una
teoria global con el fin de evaluar la capacidad Gltima de carga de cimentaciones
superficiales o poco profundas como se conocen en esta teoria, para la que debe
cumplirse que la profundidad de la cimentacion Dy, es menor o igual que el ancho
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de la cimentacion. EI mismo autor indica que a medida que se realizaron otras
investigaciones las cimentaciones con profundidad Ds igual a 3 a 4 veces el ancho

de la cimentacion se pueden considerar como cimentaciones poco profundas.

Terzaghi sugiri6 que para una cimentacion continua o de franja cuya razén
de ancho a largo de la cimentacion tiende a 0, la superficie de falla en el suelo bajo

carga maxima puede dividirse en tres zonas tal como se muestra en la Figura 5.

/
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Angulo de friccion = ¢

Figura 5. Falla en la capacidad de carga de un suelo con cimentacion

continua. Fuente: Fundamentos de la ingenieria geotécnica (Das, 2015).

- Lazona triangular ACD inmediatamente debajo de la cimentacion.
- Las zonas de corte radiales ADF y CDE, con las curvas DE y DF
siendo arcos de una espiral logaritmica.

- Dos zonas pasivas Rankine triangulares AFH y CEG.

Los angulos CAD y ACD son iguales al angulo de friccion del suelo y la

capacidad Gltima de carga segun Terzaghi se calcula como:

Q= ¢'Ne + qNg +5 YBN,... (1.8)
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Donde:

c’: Cohesion del suelo.

y: Peso unitario del suelo.

Q: yDs

Nc, Ng, Ny: Factores de capacidad de carga adimensionales en funcion del
angulo de friccion del suelo.

B: Ancho de cimentacion, ancho o didmetro de zapata.

Segun este autor, para zapatas cuadradas y circulares Terzaghi sugirio las

siguientes ecuaciones respectivamente:

qu= 1,3¢'N, + qgN, + 0,4 yBN, ... (1.9)

qu= 1,3¢'N, + gN, + 0,3 yBN, ... (1.10)

Por su parte Meyerhof introdujo a las ecuaciones anteriores factores de
forma que determinan de manera mas precisa la capacidad de carga y se presentan

en la Tabla 3. Las ecuaciones se enuncian como:

’ 1
Qo= 'NeFesFeaFei + qNgFysFaaFqi + 5 YBNy FysFygFyi... (1.11)

Donde:
Fes, Fgs, Fys: Factores de forma.
Fed, Faa, Fya: Factores de profundidad.

Fei, Fqi, F,i: Factores de inclinacion.
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Tabla 3

Factores de forma para calculo de capacidad portante de suelo segin Meyerhof.

Factores Relacion Autor
B N
Forma ch =1+ 1 N—Z .............................. (112)
L>B; _ B ,
L: Tongitud de Fs=1+ ~tan @ reeerie e e e e (113) De Beer
. -z B
cimentacion Es=1-04 2(114)
D
Foq=14+04-L......c(115)
Profundidad B
Di/B<1y ¢=0 Fog=T1o i (117)
1-Fgq
ch=qu— m ......................... (118)
Di/B=1y@>0  F_, =1+ 2tanp(l + seng)? % ...... (1.19)
F,q= 1..................I()].20) Hansen
Feg =1+04tan™ L ......(12])
Di/B>1Y Q=0  Fi=T. o (1.22)
Fa=1............ (1.23)
1-Fgq
ch = qu - thazl(p (124)
Di/B>1y ¢>0 Fgq = 1+ 2tang(1 + seng)*tan™! %...(1.25)
Fog =1, (1.26)
‘ Ingllnaglon F,=1- (%) 2 e (1227)
B: inclinacion de la 5 Meverhof
carga sobre la Fqi =1- (%) 2(128) I—)|/anna y
cimentacion respecto _ B~ 2
. Fi=1— ()% (1.29
a la vertical ' (¢>) (129)

Fuente: Fundamentos de la ingenieria geotécnica (Das, 2015).

2.2.3 Norma Técnica E.050: Suelos y cimentaciones.

La Norma Técnica E.050 contenida en el titulo VI del Reglamento Nacional de
Edificaciones (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2018b) establece los
requisitos para la ejecucion de Estudios de Mecanica de Suelos, con fines de cimentacion
de edificaciones y otras obras indicadas en esta Norma los cuales se ejecutaran con la
finalidad de asegurar la estabilidad y permanencia de las obras y para promover la
utilizacién racional de los recursos.
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Para fines de la presente investigacion citaremos las siguientes consideraciones

contenidas en la mencionada norma:

Técnicas de investigacion de campo y su aplicacion

Las técnicas de investigacion de campo a las que se refiere la norma, aplicables
en los Estudios de Mecénica de Suelos son las indicadas en la Tabla 4, cuyas
limitaciones indicadas en la misma norma corresponden al empleo de los ensayos
indicados (**) para el control de la compactacion de rellenos controlados o de
ingenieria. (***) Se aplicara lo indicado en la Norma UNE 103-801:1994 (peso
del martillo, altura de caida, método de ensayo, etc.) con excepcion de lo siguiente:
Las Barras seran reemplazadas por las «<AW», que son las usadas en el ensayo
SPT, NTP 339.133 (ASTM D1586) y la punta conica se reemplazara por un cono
de 6,35 cm (2,5 pulgadas) de diametro y 60° de angulo en la punta. EI nimero de
golpes se registrara cada 0,15 m y se graficard cada 0,30 m. Cn es la suma de

golpes por cada 0,30 m.

La norma E.050 sefiala que la investigacion de campo se realizara
respetando las cantidades, valores minimos y limitaciones que se indican en esta
Norma y adicionalmente, en todo aquello que no se contradiga, se aplicara la
«Guia normalizada para caracterizacion de campo con fines de disefio de

ingenieria y construccion» NTP 339.162 (ASTM D 420) y se realizaran in situ.
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Tabla 4

Técnicas de investigacion de campo aplicables al estudio de mecénica de suelos.

Técnica

Norma aplicable

Método de ensayo de penetracion estandar SPT

NTP 339.133 (ASTM D 1586)

Método para la clasificacion de suelos con propdsitos de
ingenieria (sistema unificado de clasificacion de suelos
SUCS)

NTP 339.134 (ASTM D 2487)

Densidad in-situ mediante el método del cono de arena

**

NTP 339.143 (ASTM D1556)

Densidad in-situ  mediante  métodos nucleares

(profundidad superficial)

NTP 339.144 (ASTM D2922)

Ensayo de penetracion cuasiestatica profunda de suelos
con cono y cono de friccion

NTP 339.148 (ASTM D 3441)

Descripcion e identificacion de suelos (Procedimiento
visual — manual)

NTP 339.150 (ASTM D 2488)

Método de ensayo normalizado para la capacidad
portante del suelo por carga estatica y para cimientos
aislados

NTP 339.153 (ASTM D 1194)

Método normalizado para ensayo de corte por veleta de
campo de suelos cohesivos

NTP 339.155 (ASTM D 2573)

Método de ensayo normalizado para la auscultacion con
penetrometro dindmico ligero de punta cénica (DPL)

NTE 339.159 (DIN4094)

Norma practica para la investigacion y muestreo de
suelos por perforaciones con barrena

NTP 339.161 (ASTM D 1452)

Guia normalizada para caracterizacion de campo con
fines de disefio de ingenieria y construccion

NTP 339.162 (ASTM D 420)

Método de ensayo normalizado de corte por veleta en
miniatura de laboratorio en suelos finos arcillosos
saturados.

NTP 339.168 (ASTM D 4648)

Practica normalizada para la perforacion de nucleos de
roca y muestreo de roca para investigacion del sitio.

NTP 339.173 (ASTM D 2113)

Densidad in-situ mediante el método del reemplazo con
agua en un pozo de exploracion **

NTP 339.253 (ASTM D5030)

Densidad in-situ mediante el método del balon de jebe **

ASTM D2167

Cono Dindmico Superpesado (DPSH)

UNE 103-801:1994

Cono Dinamico Tipo Peck

UNE 103-801:1994***

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (Ministerio de Vivienda Construccion

y Saneamiento, 2018b).

La misma norma se encarga de definir el tipo de excavaciones y su utilizacion

necesarias para la toma de muestras.
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- Pozos o calicatas y trincheras. Son excavaciones de formas diversas que
permiten una observacion directa del terreno, asi como la toma de muestras y la
realizacion de ensayos in situ que no requieran confinamiento. Las calicatas y
trincheras seran realizadas segin la NTP 339.162 (ASTM D 420). El profesional

responsable deberéa tomar las precauciones necesarias a fin de evitar accidentes.

- Perforaciones manuales y mecénicas. Son sondeos que permiten reconocer la
naturaleza y localizacion de las diferentes capas del terreno, asi como extraer
muestras del mismo y realizar ensayos in situ. La profundidad recomendable es
hasta 10 metros en perforacion manual, sin limitacion en perforacion mecanica.

Las perforaciones manuales o mecéanicas tendran las siguientes limitaciones:

- Perforaciones mediante espiral mecanico. Los espirales
mecanicos que no dispongan de un dispositivo para introducir
herramientas de muestreo en el eje, no deben usarse en terrenos donde sea
necesario conocer con precision la cota de los estratos, o donde el espesor

de los mismos sea menor de 0,30 m.

- Perforaciones por lavado con agua. Se recomiendan para
didmetros menores a 0,100 m. Las muestras procedentes del agua del

lavado no deberdn emplearse para ningun ensayo de laboratorio.

- Método de ensayo de penetracion estdndar (SPT). NTP 339.133 (ASTM D
1586) Son aplicables, segun se indica en la Tabla 4. No se recomienda ejecutar

ensayos SPT en el fondo de calicatas, debido a la pérdida de confinamiento.
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Ensayo de penetracion cuasi-estatica profunda de suelos con cono y cono de
friccién (CPT). NTP 339.148 (ASTM D 3441) Este método se conoce también

como el cono holandés. Véase aplicacion en la Tabla 4.

Cono dindmico superpesado (DPSH). UNE 103-801:1994. Se utiliza para
auscultaciones dinamicas que requieren investigacion adicional de suelos para su
interpretacion y no sustituyen al Ensayo de Penetracion Estandar. No se
recomienda ejecutar ensayos DPSH en el fondo de calicatas, debido a la pérdida
de confinamiento. Para determinar las condiciones de cimentacion sobre la base
de auscultaciones dindmicas, debe conocerse previamente la estratigrafia del
terreno obtenida mediante la ejecucion de calicatas, trincheras o perforaciones.

Véase aplicacion en la Tabla 4.

Cono dinamico tipo Peck UNE 103-801:1994. Se utiliza para auscultaciones
dinamicas que requieren investigacion adicional de suelos para su interpretacion
y no sustituyen al Ensayo de Penetracion Estandar. No se recomienda ejecutar
ensayos Tipo Peck en el fondo de calicatas, debido a la pérdida de confinamiento.
Para determinar las condiciones de cimentacion sobre la base de auscultaciones
dinamicas, debe conocerse previamente la estratigrafia del terreno obtenida
mediante la ejecucion de calicatas, trincheras o perforaciones. Véase aplicacion

en la Tabla 4.

Método de ensayo normalizado para la auscultacion con penetrometro
dinamico ligero de punta cénica (DPL) NTP339.159. Las auscultaciones
dinamicas son ensayos que requieren investigacion adicional de suelos para su
interpretacion y no sustituyen al Ensayo de Penetracion Estandar. No se

recomienda ejecutarse ensayos DPL en el fondo de calicatas, debido a la pérdida
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de confinamiento. Para determinar las condiciones de cimentacion sobre la base
de auscultaciones dindmicas, debe conocerse previamente la estratigrafia del
terreno obtenida mediante la ejecucion de calicatas, trincheras o perforaciones. Su

aplicacion se indica en la Tabla 4.

Método normalizado para ensayo de corte con veleta de campo en suelos
cohesivos NTP 339.155 (ASTM D 2573). Este ensayo es aplicable Gnicamente
cuando se trata de suelos cohesivos saturados desprovistos de arena o grava, COmo
complemento de la informacién obtenida mediante calicatas o perforaciones.

Véase la Tabla 4.

Método de ensayo normalizado para la capacidad portante del suelo por
carga estatica y para cimientos aislados NTP 339.153 (ASTM D 1194). Las
pruebas de carga deben ser precedidas por un ensayo de mecanica de suelos y se
recomienda su uso Unicamente cuando el suelo a ensayar es tridimensionalmente
homogéneo, comprende la profundidad activa de la cimentacion y es semejante al

ubicado bajo el plato de carga.

Cimentacion sobre rellenos. Los rellenos son depdsitos artificiales que se
diferencian por su naturaleza y por las condiciones bajo las que son colocados.

Por su naturaleza pueden ser:

- Materiales seleccionados: todo tipo de suelo compactable, con
particulas no mayores de 7,5 (3”), con 30% o menos de material
retenido en la malla %” y sin elementos distintos de los suelos

naturales.

34



Materiales no seleccionados: todo aquél que no cumpla con la

condicién anterior.

Por las condiciones bajo las que son colocados pueden ser controlados y

no controlados.

Rellenos controlados o de ingenieria: Los rellenos controlados, son
aquellos que se construyen con material seleccionado, tendrén las
mismas condiciones de apoyo que las cimentaciones superficiales.
Los metodos empleados en su conformacion, compactacion vy
control, dependen principalmente de las propiedades fisicas del

material.

El material seleccionado con el que se debe construir el

relleno controlado debera ser compactado de la siguiente manera:

Si tiene mas de 12% de finos, debera compactarse a una
densidad mayor o igual del 90% de la méxima densidad seca del
método de ensayo Proctor Modificado, NTP 339.141 (ASTM D
1557), en todo su espesor. Si tiene igual o0 menos de 12% de finos,
deberd compactarse a una densidad no menor del 95% de la maxima
densidad seca del método de ensayo Proctor Modificado, NTP
339.141 (ASTM D 1557), en todo su espesor. En todos los casos
deberan realizarse controles de compactacion en todas las capas
compactadas, a razon necesariamente, de un control por cada 250 m?
con un minimo de tres controles por capa. En areas pequefias (igual

0 menores a 25 m?) se aceptard un ensayo como minimo. En
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cualquier caso, el espesor maximo a controlar serd de 0,30 m de

espesor.

Cuando se requiera verificar la compactacion de un relleno
controlado ya construido, este trabajo debera realizarse mediante

cualquiera de los siguientes métodos:

Un ensayo de Penetracion Estandar, NTP 339.133 (ASTM
D 1586) por cada metro de espesor de relleno controlado. El
resultado de este ensayo debe ser mayor a Neo=25, golpes por cada

0,30m de penetracion.

Un ensayo con Cono de Arena, NTP 339.143 (ASTM
D1556) o por medio de métodos nucleares, NTP 339.144 (ASTM
D2922), por cada 0,50 m de espesor. Los resultados deberan ser:
mayores a 90% de la maxima densidad seca del ensayo Proctor
Modificado, si tiene mas de 12% de finos; o mayores al 95% de la
méaxima densidad seca del ensayo Proctor Modificado si tiene igual

0 menos de 12% de finos.

Rellenos no Controlados. Aquellos que no cumplen con la seccién
anterior. Las cimentaciones superficiales no se podran construir
sobre estos rellenos no controlados, los cuales deberdn ser
reemplazados en su totalidad por materiales seleccionados
debidamente compactados, como se indica anteriormente, antes de

iniciar la construccion de la cimentacion.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

Plano topografico a curvas de nivel cada 5m de la zona de estudio a escala
1:5000.

- Mapas hidrograficos y geoldgicos de la zona.
- Brajula de Brunton.

- GPS Map 76CSx .

- Winchas de 5my 20 m.

- Lupade 14 y 20 aumentos.

- Cartilla de colores de suelos y rocas.
- Acido clorhidrico.

- Cémara digital.

- Palanay picota.

- Bolsas plasticas de dos colores.

- Parafina, franela, rafia.

- Caja de madera.

- Libreta de campo.

- Ficha de registro de datos.

- Fotografias satelitales.

- Fotografias digitales.

- Ficha de registro de laboratorio.

- Computador.

- Materiales de escritorio.

- Programas computacionales (Microsoft Office, SIG, Auto Cad, MTAB).
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3.2  Metodologia de la investigacion

3.2.1 Descripcion general de la zona en estudio

a. Ubicacion y poblacion

El Centro Poblado Santa Bérbara est& ubicado en el distrito de Bafios del Inca, en
la provincia y region de Cajamarca. Geograficamente se halla entre las coordenadas:
(9210000N, 773750E); (9210000N, 779375E); (9217500N, 773750E); (9217500N,

779375E) y a una altitud que varia entre los 2700 a 2800 msnm (Figura 6).

Constituye uno de los seis Centros Poblados Menores en los que se hallan
agrupados los 62 caserios del distrito de Bafios del Inca, contando con una poblacion de

2755 habitantes (INEI, 2015).
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Figura 6. Mapa de localizacion de la zona de estudio.
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b. Vias de comunicacion

La principal via de acceso a la zona en estudio lo constituye la carretera
Cajamarca-San Luis, consistente en una carretera afirmada en regular estado de
conservacion. Existen otras dos vias de acceso, una que llega del aeropuerto Armando
Revoredo Iglesias y otra del caserio Moyococha. Al interior de la zona, existen trochas

carrozables y caminos de herradura.

C. Climatologia

Segun el sistema de Clasificacion de Koppen, corresponde al tipo de clima Cw:
Templado Moderado Lluvioso. Caracterizdndose porque la temperatura media del mes
maés frio es menor de 18 °C y superior a -3 °C y la del mes mas calido es superior a 10
°C. Las precipitaciones exceden a la evaporacion y se dan los bosques meso térmicos. El
invierno es seco, disminuyendo considerablemente la precipitacion; la relacion entre el

mes mas lluvioso y el mes mas seco es de 10:1 (Sanchez y Vasquez, 2010).

d. Geologia

Segun Cruzado y Cris6logo (2009) en el distrito de Bafios del Inca, se presentan

las siguientes formaciones geoldgicas:

- Depositos del Cretéaceo.

o Formacion Farrat. Esta formacién aflora consiste de areniscas

blancas de grano medio a grueso, tiene un grosor promedio de 500

m. (Figura 7).
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Figura 7. Formacion Farrat localizada en CP Santa Barbara.

o Formacion Inca. Consta de la intercalacién de areniscas calcareas,

lutitas ferruginosas dando en superficie un matiz amarillento. En los
alrededores de Cajamarca es de coloracion rojiza. Su grosor

aproximado es de 100 m. (Figura 8).

Figura 8. Formacion Inca localizada en CP Santa Barbara.
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Formacion Pale6geno — Nedgeno.

o

Formacion Volcanico Huambos. La topografia del volcénico
Huambos es bastante caracteristica, generalmente forma llanuras
delimitadas por farallones o escarpas donde se aprecia la
estratificacion, sobre estas superficies se ha desarrollado un sistema
dendritico de drenaje. Estd compuesto por tobas y brechas de
composicién acida. La litologia comin muestra fragmentos de
cuarzo hasta de 3 mm. de diametro y cristales de biotita en una matriz
feldespatica. Los piroclasticos del volcanico Huambos estan bien
estratificados en capas medianas a gruesas, parcialmente
compactadas con escasos niveles de toba soldada o ignimbrita,

alcanzando un grosor promedio de 50 a 100 m.

Depositos Cuaternarios Recientes.

©)

Depositos Fluviales y Aluviales. Se han considerado los materiales

con poco transporte y en los fluviales se consideran las diferentes
terrazas dejadas por los rios. Son depdsitos que se acumulan en areas
favorables en los flancos de los valles y quebradas tributarias, estan
conformados por conglomerados polimicticos de tamafio

heterogéneo englobados en una matriz limo arcillosa (Figura 9).

41



Figura 9. Dep6sitos Cuaternarios localizados en CP Santa Bérbara.

e. Principales actividades econémicas

Una de las actividades econdmicas mas importantes en el distrito es la agricultura
y ganaderia. La industria manufacturera dentro de la cual esta considerada la fabricacién
de ladrillo también se muestra como una actividad significativa junto con la explotacion

de canteras de minerales de arcilla, cal y agregados para la construccion.

Segun el ITINCI (2003) se pueden considerar cuatro zonas ladrilleras en el distrito
de Barfios del Inca: Cerrillo, Huacataz, Otuzco y Santa Barbara, cuyas actividades

econdmicas son:

- Zona ladrillera de Cerrillo. Esta zona ladrillera esta constituida por los
caserios de Cerrillo, Quinuapata y San José de las Madres. En esta zona
ademas de la produccidn ladrillera destacan las actividades de ganaderia y

agricultura.

- Zona ladrillera de Huacataz. Esta zona incluye cinco caserios:

Carhuaquero, Hornuyoc, Chicospata, Lluscapampa Los Perolitos vy
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Quirayquero Alto. Tiene como actividades complementarias o secundarias
a la agricultura donde se cultivan productos propios de la zona puna

(olluco, oca, mashua, etc.)

- Zona ladrillera de Otuzco. Los caserios que conforman esta zona son: Plan
Miraflores, Bajo Otuzco, Alto Miraflores, Cristo Rey, Rumi Pampa Alto y
Manzanamayo. Ademas, se dedican a la ganaderia y agricultura, y al

turismo.

- Zona ladrillera de Santa Barbara. Esta zona en que ademas se produce
tejas de arcilla, cuenta con cinco caserios productores de ladrillo. Estos
son: Colcapampa, Quirayquero Bajo, Shultin, Santa Barbara y Santa
Barbara Alta. Ademas de la actividad ladrillera tiene como actividades
principales la ganaderia, agricultura de auto consumo Yy el turismo. Esta
zona es una de las primeras dedicadas a la actividad ladrillera donde la
actividad extractiva de arcillas es intensa, razon por la cual se tomo zona

de estudio.

f. Distribucion de las ladrilleras en la zona

Segun ITINCI (2003) las ladrilleras en el distrito de Bafios del Inca son en nimero
de 187 ubicadas en cuatro Centros Poblados: El Cerrillo cuenta con 31 ladrilleras,
Huacataz con 44 ladrilleras, Otuzco con 69 ladrilleras y Santa Barbara con 43 ladrilleras.

Esta distribucidn se muestra en la siguiente figura:
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Santa Barbara
23%

Otuzco
37%

El Cerrillo
17%

Huacataz
23%

Figura 10. Distribucion de ladrilleras en el distrito de Bafios del Inca.
Cajamarca. Fuente: Diagnostico situacional de las ladrilleras en el distrito de
Bafios del Inca. Centros poblados de: Cerrillo, Huacataz, Otuzco y Santa

Barbara. Cajamarca. ITINCI — Cajamarca (2003).

g. Clasificacion de ladrilleras en CP Santa Barbara.

Teniendo en cuenta el volumen de produccion, el nimero de hornos y nimero de

trabajadores, ITINCI (2003) hace la siguiente clasificacion:

- Micro ladrilleras. Presentan las siguientes caracteristicas:

o Capacidad maxima de produccion: 15 millares / mes.
o Numero de hornos: 01
o Capacidad maxima de quemado: 15 millares.

o Numero maximo de trabajadores: 07.

- Pequenas ladrilleras. Sus caracteristicas son:

o Capacidad maxima de produccion: 25 millares / mes.
o Numero de hornos: 01 6 02
o Capacidad maxima de quemado: 25 millares.

o Numero méaximo de trabajadores: 10
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- Medianas ladrilleras. Se caracterizan por:

o Capacidad maxima de produccién: 80 a 100 millares/mes.
o Numero de hornos: 02 6 03
o Capacidad maxima de quemado: 80 a 100 millares.

o Numero de trabajadores: 20 a més.

En la zona de Santa Bérbara, la mayor parte de fabricas corresponden a micro y
pequefas ladrilleras, cuyos volumenes de produccion no exceden a 25 millares/mes.

ITINCI (2003) tal distribucion se observa en la Tabla 5.

Tabla 5

Porcentaje de ladrilleras segun clasificacion en el distrito de Bafios del Inca.

Clasificacion de Ladrilleras

Centro Poblado Micro Pequefia  Mediana Total
Cerrillo 16 11 04 31
Huacataz 23 18 03 44
Otuzco 28 31 10 69
Santa Barbara 18 23 02 43

Total 85 83 19 187

Fuente: Diagndstico situacional de las ladrilleras en el distrito de Bafios del Inca.
Centros poblados: Cerrillo, Huacataz, Otuzco y Santa Barbara. Cajamarca.

ITINCI — Cajamarca (2003).

h.  Antigledad de la actividad ladrillera

Segun ITINCI (2003) las ladrilleras inician sus actividades productivas en el afio
1980 con tendencia a incrementarse en los afios siguientes, a excepcion del CP Huacataz

que incrementa significativamente el nimero de ladrilleras entre los afios 1991. (Tabla 6)
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Tabla 6

Porcentaje de ladrilleras segin antigiiedad en el distrito de Bafios del Inca.

Centro Anfo de inicio de actividades Total
Antes 1981a 1986a 1991a 2001 a

Poblado 4. '1980 1085 1990 2000 2003 (%)
Cerrillo 31 25 21 18 05 100
Huacataz 09 15 22 43 11 100
Otuzco 28 25 22 18 07 100
Santa Barbara 36 27 18 11 08 100

Fuente: Diagndstico situacional de las ladrilleras en el distrito de Bafios del Inca.
Centros poblados: Cerrillo, Huacataz, Otuzco y Santa Barbara. Cajamarca.

ITINCI — Cajamarca (2003).

3.2.3 Teécnicas e instrumentos de investigacion

a. Recoleccién de datos

- Se inici6 con la recopilacién de informacion inherente al tema,
revision de normas y técnicas analiticas para determinar
caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos, con el fin de
establecer criterios de seleccidn de las canteras favorables para hacer
la toma de muestras, asi como los ensayos a realizarse.

- En el plano de ubicacion de labores del sector ladrillero de los
centros poblados de Bafios del Inca, Cajamarca, se zonificé el Centro
Poblado Santa Barbara de acuerdo a la concentracion de ladrilleras
y a las caracteristicas comunes de suelo, diferencidndose tres zonas,
de las que se selecciono la zona | por tener mayor concentracién de
actividad extractiva, asi como mayor accesibilidad para construccion
de viviendas. La zona I, la muestra estuvo constituida por 15
ladrilleras (Figura 11).
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Figura 11. Zonificacidn y ubicacién de canteras de arcilla en uso. Santa

Barbara. Bafios del Inca. Cajamarca.

En el trabajo de campo se procedid al reconocimiento y ubicacion de las
ladrilleras y sus respectivas canteras de arcilla en las que se excavaron 8
calicatas en suelo no intervenido y 18 en suelo intervenido hasta una

profundidad de 3m.

En cada calicata se realizo la descripcion geoldgica de los estratos de suelo

encontrados cuyos registros se presentan en el Apéndice 2.

La ubicacién de las calicatas de donde se extrajeron las muestras de suelo

se presentan en la Tabla 7 y 8 y se observan en las figuras 12, 29 y 30.
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Tabla 7

Ubicacion de calicatas de suelo no intervenido por la actividad extractiva de

arcilla CP Santa Barbara. Cajamarca.

Calicata Profundidad Coordenadas UTM Altitud
(m) Norte Este msnm

1 3,00 9211045 776511 2706

2 3,00 9211071 776364 2708

3 3,00 9211072 776200 2711

4 3,00 9211152 776378 2712

5 3,00 9211201 776281 2710

6 3,00 9211325 776314 2712

7 3,00 9211361 776418 2709

8 3,00 9211449 776389 2708

Tabla 8

Ubicacion de calicatas de suelo intervenido por la actividad extractiva de

arcilla CP Santa Barbara. Cajamarca.

. Profundidad Coordenadas UTM Altitud
Calicata
(m) Norte Este msnm
1i 3,00 9211045 776520 2706
2i 3,00 9211071 776373 2707
3i 3,00 9211079 776228 2709
4i 3,00 9211072 776209 2711
5i 3,00 9211072 776219 2711
6i 3,00 9211114 776489 2715
7i 3,00 9211152 776387 2717
8i 3,00 9211152 776397 2717
9i 3,00 9211201 776290 2716
10i 3,00 9211239 776429 2713
11i 3,00 9211273 776372 2715
12i 3,00 9211325 776323 2716
13i 3,00 9211325 776333 2716
14i 3,00 9211361 776427 2715
15i 3,00 9211383 776372 2714
16i 3,00 9211457 776426 2717
17i 3,00 9211449 776389 2719
18i 3,00 9211547 776312 2723

48



00,6026

0030126

00SELTE

3
~
pry
»
-
=3
=]

00TTIZE

oozrize

000842

107 17 eims i
==

snbex, spem) Acqp Ry sseey| ooy spassg sesxpeg ey, O R

NOIYIIIL

=

WYREVITVIVD - VEYEEVE YIXYS OOVI804
CELNED TS TYRYIIIEY OTIIYT 3T NODYIIEEYL VT YEVE YOVIITLN YTIDNY 33 YALSYVRIE
TYTLALLLOVW ¥ B04 SOTITS 30 SYSROYIIN OOISIE IDOVIIATUS 51 33 NODY IR,

mey

SITYLLYN SOSUIOTY X TYINIITICY NOILSRD

useEgg

SYIONIID NI 0QY@0L20q

OQvuD S04 1T YIINIET

VIUVINYIVD 2d TYNOIDYN AVAIS¥IAINA

VONI 130 SONVE .

RS

\

ooovLL

000LLL

olpnjsa ap 3y
[EMySIp 33w
T p—

sopy

VIOOT08NIS

000kLL

00ECLZE oorZizZe oosiize oo%0Lze

oozrize

Figura 12. Mapa de ubicacion de canteras de arcilla estudiadas. Santa Barbara.

Cajamarca.
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Tabla 9

El nimero de muestras que se extrajeron corresponde a 32 muestras

de suelo no intervenido y 36 muestras a suelo intervenido, destinadas

para los diferentes ensayos como se especifica en la Tabla 9 y Tabla

10.

Denominacién de canteras y calicatas. Codificacion de muestras de suelo.

Suelo no intervenido

Suelo intervenido

Cantera Calicata Estrato (al)\ﬁlcuest(rs)** Calicata Estrato (al)\ﬁlcuestra(b)**
2 M1
1 1 3 M2 M4 1i 1 Mi1l MI2
4 M3
2 M5
2 2 3 M6 M8 2i 1 MI3 MIi4
4 M7
K 3i 1 MI5 MI6
2 M9 .
4i 1 MI7 MI8
4 3 i m%g M12 5i 1 MI9 MI10
I 6i 1 Mi11 MI12
2 M13 .
7i 1 MI13 Mi14
6 4 i mg MI& g 1 MI15  MI16
2 M17
7 5 3 M18 M20 9i 1 MI17 MI18
4 M19
8 e e e 10i 1 MI19 MI20
9 e e e 11i 1 Mi21 MI22
2 M21 .
12i 1 MI23 Mi24
10 6 i mgg M24 13i 1 MI25 MI26
2 M25
11 7 3 M26 M28 14i 1 MI27 MI28
4 M27
12 e e e 15i 1 MI29 MI30
13 e e e 16i 1 MI31 MI32
2 M29
14 8 3 M30 M32 17i 1 MI33 MI34
4 M31
15 e e e 18i 1 MI35 MI36

(a) Muestra para ensayos generales.
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Tabla 10

Numero de muestras de suelo para ensayos generales y ensayos especiales.

N° de muestras Denominacion de muestra

Tipo de N* de Ensayos Ensayos  Ensayos generales Ensayos especiales

suelo calicatas .
generales especiales
No M1, M2, M3, M5, M4, M8, M12,
intervenido 08 24 08 M6, M7, M9, M10, M16, M20, M24,
M11...M32 M28, M32
MI1, MI3, MI5 MI2, MI4, MI6,
Intervenido 18 18 18 MI7, MI9, MI1l, MI8, MI10, MI12,
MI13 ...MI35 MI14, ... MI36

- Cada muestra fue envasada y etiquetada convenientemente, para ser
llevada al laboratorio de suelos de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Cajamarca donde se realizaron los ensayos

respectivos.

- Los ensayos generales se realizaron como se describe a
continuacion. El registro tipico de los datos obtenidos en laboratorio
consta en el Apéndice 3 y los resultados se presentan en las tablas

14, 15,16, 17, 18, 19, 20, 21y 22.

Analisis granulométrico por lavado NTP 339.128 (ASTM D422)

- Se determind las proporciones relativas de los diferentes tamafios de
granos presentes en la muestra de suelo.

- Se seco la muestra y se pesd (WSs).

- A la muestra seca se la cubrié con agua dentro de un recipiente
dejandola reposar por algunas horas.

- Se tamizd la muestra por el tamiz N° 200 mediante un chorro de
agua, dejandose secar la porcion retenida en el tamiz N° 200 dentro

de la estufa a 50°C.
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Se paso la muestra seca por el juego de tamices agitando en forma
manual.

Con el peso total de la muestra, se determind el porcentaje retenido
%RP, los porcentajes retenidos acumulados %RA y los porcentajes

acumulados que pasan por cada tamiz %AP.

_ Peso retenido

%AP =100-%RA ............. (1.31)

Con los porcentajes acumulados que pasan y las aberturas de las
mallas de los tamices, se grafico las curvas granulométricas en escala

semilogaritmica.
Contenido de humedad NTP 339.127 (ASTM D2216)

Primero se determiné el peso de la tara (Wt).

Se peso la muestra himeda en tara (Wh + t).

Dicha muestra se secé en la estufa durante 24 horas a temperatura
105°C luego se determino su peso (Ws+t).

Se calculo el peso del agua, el peso de la muestra seca y finalmente

el contenido de humedad W%.

W% =22 x 100 ............ (1.32)

Peso especifico de sélidos NTP 339.131 (ASTM D854)

Se midio el peso de la muestra seca (Ws) y el peso de la fiola vacia

(Wp).

52



La fiola fue llenada con 500ml de agua y se determind su peso (Whw).
En la fiola vacia, se coloco la muestra seca ya pesada vertiendo agua
hasta cubrir la muestra, se agitd y se conect6 a la bomba de vacios
durante 15 minutos.

Se agreg6 agua hasta la marca de 500ml y se pes6 (Wrws).
Finalmente se determind el peso especifico de sélidos con la

siguiente formula:

_ Ws
Ws+Wfw—-Wfws

Vs xXp (133)

donde p: densidad del agua a temperatura del ensayo

Limites de Atterberg NTP 339.129 (ASTM D4318)

Limite Liquido

En la capsula de porcelana se mezcld el suelo con agua, moviendo
permanentemente hasta obtener una pasta uniforme.

Se colocd la pasta en la copa de Casagrande nivelando la mezcla con
un espesor de 1 cm.

Dentro de la copa se dividido la muestra en dos partes con un
ranurador luego se dejé caer la copa a razon de dos golpes por
segundo hasta poner en contacto las dos mitades de suelo de la parte
inferior a lo largo de 1,27 cm. Se registro el nimero de golpes.

Se retird el suelo de la parte inferior de la copa de Casagrande, se lo

llevo a una estufa dentro de una tara.
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El suelo sobrante en la copa fue retirado de ésta, se lo colocé en la
capsula de porcelana y se agregd agua o suelo segln el caso. Con
esta mezcla se repitio el ensayo dos veces mas.

Se graficé la curva de fluidez con el contenido de humedad y el
namero de golpes determinandose en ella el contenido de humedad
para 25 golpes, valor que determind el limite liquido de la muestra

ensayada.

Limite Plastico

Se agrego suelo seco a la muestra preparada para calcular el limite
liquido para bajar su contenido de humedad.

Enrollando la muestra con la mano, se molde6 un cilindro de 3 mm
de didmetro hasta que presente grietas, determinando su contenido
de humedad.

Se repitié por segunda vez el procedimiento, determinandose el valor
del limite plastico con el promedio de ambos valores.

Los ensayos especiales fueron realizados segun el siguiente

procedimiento:

Corte Directo NTP 339.171 (ASTM D3080)

De la muestra inalterada de suelo, se obtuvo tres muestras de suelo
que fueron sometidas a cargas de 1 Kg-f; 2 Kg-fy 4 Kg-f.
Después de medir el peso de cada muestra, se las colocé en la caja

rectangular del equipo de ensayo.
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Se calibraron los diales de deformacion, y se procedid a aplicar la
carga vertical de 1 Kg-f y la carga horizontal.

Se registraron las deformaciones horizontales de la muestra en cada
carga horizontal aplicada, hasta que se produjo su falla.

Se repitid el ensayo en las otras dos muestras con carga vertical de 2
Kg-fy 4 Kg-f.

Se determind el peso de la muestra seca y se calcul6 su contenido de
humedad natural y su peso especifico aparente

Mediante la teoria de Mohr-Coulomb, se determind el angulo de
friccion interna (¢) y el coeficiente de cohesion (c) de cada muestra
con los cuales se calculo la capacidad portante y el esfuerzo
admisible del suelo a través de la ecuacion de Meyerhof.

El trabajo de gabinete consistio en la elaboracion de los registros de
excavacion de calicatas, calculo de parametros y valores, graficos de
contenido de humedad vs nimero de golpes, curvas granulométricas,
curvas esfuerzo cortante vs deformacion, curvas de esfuerzo
tangencial vs esfuerzo normal, asi como la clasificacion de suelos
mediante el sistema SUCS. Luego se analizaron los resultados, se
elaboro el plano de ubicacién de zonas degradadas, asi como el plano
geoldgico y el geomorfoldgico. Se concluyé con la elaboracion del

informe.
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b.

Tratamiento de datos

Se realizo el anélisis e interpretacion de los resultados de los ensayos
fisico-mecénicos de los suelos provenientes de cada calicata, a los
cuales se los sometié a tratamiento estadistico para determinar

valores representativos y compararlos.

Se aplico la prueba T-Student a los datos para establecer el nivel de
significancia de las diferencias entre propiedades fisico mecanicas
de suelos intervenidos y suelos no intervenidos por la actividad
extractiva de arcilla segun estrato, asi como de clase de suelo para

contrastar la hipotesis.

Se determind el indice de alteracion en las propiedades evaluadas en
cada una de las muestras de suelo intervenido con respecto a cada
uno de los estratos de suelo no intervenido y su grado de alteracion

siguiendo la siguiente ecuacion:

Xi - Xj

IAM() = =

e (1.34)

Donde:
IAM(i): Indice de alteracion de la muestra i-esima de suelo
intervenido en una propiedad de suelo evaluada, siendo i = 1, 2,
3...18.
Xi:  Valor que alcanza la propiedad X en las muestras de suelo

intervenido, parai=1, 2, 3...18.
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Xj: Valor que alcanza la propiedad X en las muestras de suelo no

intervenido, paraj=1,2,3... 8.

En base a los resultados del 1AM, a través del analisis multivariado
de correspondencia simple se realizo6 el conteo y ubicacion del segln
el nivel de alteracion que alcanzan las muestras de suelo intervenido

(Tabla 11) a fin de determinar los casos de mayor alteracion.

Tabla 11
Niveles de alteracion de suelo intervenido por la actividad

extractiva de arcilla segun indice de alteracion de la muestra.

Codificacién de

1AM Nivel de alteracion .
alteracion
>1 Mayor a 100% A
0,75<IAM <] Entre 75% a 100% B
0,50< IAM <0,75 Entre 50% a 75% C
0,25< IAM < 0,50 Entre 25% a 50% D
0<IAM < 0,25 Hasta 25% E

Para el tratamiento de los datos y la elaboracion de graficos
utilizaron hojas de calculo en Microsoft Office Excel, para el analisis
estadistico el software MINITAB versién 18 y el programa Auto

CAD version 2018 para la elaboracion de planos y mapas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

La zona de estudio estd comprendida por dos unidades geomorfoldgicas (Figura
29), ladera de montafia empinada en rocas del Nedgeno y complejo de terraza inundable
y no inundable. De acuerdo a la publicacién realizada por Alcantara (2010a) la primera
es una de las unidades que se localizan de manera dispersa en casi todo el departamento
de Cajamarca, incluye laderas de montafia estructuralmente plegadas mientras que la
segunda unidad corresponde principalmente a valles interandinos ubicados por encima de
la llanura o planicie los cuales son originados por depdsitos aluviales y fluviales como
consecuencia del transporte de sedimentos provenientes de procesos denudacionales y
erosivos de las partes altas de las colinas y de las montafias producto del accionar de los
agentes geomorfoldgicos externos.

Como se aprecia en la Figura 30, las caracteristicas geologicas de la zona
corresponden a la unidad estratigrafica de depdsitos aluviales del Holoceno considerada
por Cruzado y Cris6logo (2009) como materiales que se acumulan en los flancos de los
valles y quebradas tributarias conformados por conglomerados polimicticos poco
consolidados con clastos de tamafio heterogéneo englobados en una matriz limo arcillosa.
Otra unidad que se distingue es la volcanico Huambos del Cuaternario cuya topografia es
bastante caracteristica, generalmente forma llanuras delimitadas por farallones o escarpas
donde se aprecia la estratificacion.

Del registro de excavacion de calicatas en suelo no intervenido (Apéndice 2) se
ha encontrado que a una profundidad de 3 m presentan 3 estratos bien diferenciados que
subyacen a la capa organica de escasa potencia, mientras que, en suelos intervenidos,
solamente se encontrd un estrato los cuales se describen geol6gicamente en las siguientes

tablas.
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Tabla 12

Descripcion de estratos en calicatas de suelos no intervenidos por la actividad

extractiva de arcilla CP Santa Béarbara.

Calicata

Estrato

Profundidad
(m)

Descripcion

El

0,00 - 0,60

Capa materia organica

E2

0,60 -0,95

Material areno arcilloso bloque angular, plasticidad alta,
contraccion media. Color marrén grisaceo amarillento
10YRA4/2, con manchas de ematita. Su permeabilidad es lenta
y su drenaje imperfecto

E3

0,95-1,30

Material areno arcilloso gravoso de bloque angular, plasticidad
alta, contraccion media, color marrén grisiceo 5YR3/2.
Contiene ematita, limonita y cuarzo, plasticidad
moderadamente lenta y drenaje imperfecto

E4

1,30 - 3,00

Material arcillo arenoso de bloque angular. Plasticidad alta,
contraccion alta. Color marrén oscuro 5YR2/2 con presencia
de limonita. Permeabilidad lenta y drenaje imperfecto

El

0,00-0,30

Capa materia organica

E2

0,30 -1,40

Material arcilla limosa bloque sub angular, plasticidad media,
contraccion media. Color marrén palido amarillento 10YR6/2,
con presencia de moscovita, feldespatos, ematita y limonita.
Su permeabilidad es moderadamente lenta y su drenaje bueno.

E3

1,40 —2,70

Material arcilla inorganica de bloque angular, plasticidad alta,
contraccion alta, color marron amarillento polvoriento
10YR2/2. Contiene feldespatos y manchas de limonita,
permeabilidad muy lenta y drenaje imperfecto

E4

2,70 - 3,00

Material arcilla inorganica de bloque angular. Plasticidad
media, contraccién alta. Color marrén oscuro 10YR2/2 con
presencia de ematita. Permeabilidad extremadamente lenta y
drenaje imperfecto

El

0,00-0,30

Capa materia organica

E2

0,30-1,40

Material areno arcilloso bloque sub angular, plasticidad media,
contraccion media. Color marrén pélido amarillento 10YR6/2,
con presencia de moscovita, feldespatos, ematita y limonita.
Su permeabilidad es moderadamente lenta y su drenaje bueno.

E3

1,40 -1,80

Material arcilla inorganica de bloque angular, plasticidad alta,
contraccion alta, color marr6n amarillento polvoriento
10YR2/2. Contiene feldespatos y manchas de limonita,
permeabilidad muy lenta y drenaje imperfecto.

E4

1,80 - 3,00

Material arcilla inorgénica de bloque angular. Plasticidad alta,
contraccion alta. Color marrén oscuro 10YR2/2 con presencia
de ematita. Permeabilidad extremadamente lenta y drenaje
imperfecto.

El

0,00 - 0,30

Capa materia organica.

E2

0,30 —1,40

Material arcilla arenosa bloque sub angular, plasticidad media,
contraccion media. Color marrén oscuro amarillento 10YR2/2,
con micas y feldespatos. Su permeabilidad es moderadamente
lenta y su drenaje bueno.

E3

1,40 - 2,50

Material arcilla limosa de bloque angular. Plasticidad alta,
contraccion media. Color marrén amarillento moderado
10YR5/4 con presencia de ematita, limonita, micas y
feldespato. Permeabilidad moderadamente lenta y drenaje
imperfecto.

E4

2,50 - 3,00

Material arcilla inorgéanica de bloque angular. Plasticidad alta,
contraccion alta. Color marrén amarillento moderado
10YR5/4 con presencia de limonita, pirolusita, micas y
feldespato. Permeabilidad lenta y drenaje imperfecto.

...continia
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Calicata

Estrato

Profundidad
(m)

Descripcion

El

0,00 -0,40

Capa materia organica

E2

0,40 -1,50

Material arcillo arenoso blogue sub angular, plasticidad media,
contraccion media. Color marrén oscuro amarillento 10YR2/2,
con micas Yy feldespatos. Su permeabilidad es moderadamente
lenta y su drenaje bueno.

E3

1,50 -2,70

Material arcillo limoso de bloque angular. Plasticidad media,
contraccion media. Color marrén amarillento moderado
10YR5/4 con presencia de ematita, limonita, micas y
feldespato. Permeabilidad moderadamente lenta y drenaje
imperfecto.

E4

2,70 - 3,00

Material arcilla inorganica de bloque angular. Plasticidad alta,
contraccion alta. Color marrén amarillento moderado
10YR5/4 con presencia de limonita, pirolusita, micas y
feldespato. Permeabilidad lenta y drenaje imperfecto.

El

0,00 - 0,40

Capa materia organica

E2

0,40-1,20

Material areno arcilloso bloque angular, plasticidad alta,
contraccion media. Color marrén amarillento polvoriento
10YR2/2, con manchas de ematita. Su permeabilidad es lenta
y su drenaje imperfecto

E3

1,20 -1,60

Material arcillo arenoso gravoso de bloque angular, plasticidad
media, contraccién media, color marron grisaceo 5YR3/2.
Contiene ematita, limonita y cuarzo, plasticidad
moderadamente lenta y drenaje imperfecto

E4

1,60 — 3,00

Material arcilla inorganica de bloque angular. Plasticidad
media, contraccion alta. Color marrén amarillento moderado
10YR5/4 con presencia de limonita, pirolusita, micas y
feldespato. Permeabilidad lenta y drenaje imperfecto.

El

0,00 - 0,40

Capa materia organica

E2

0,40-1,20

Material areno arcilloso bloque angular, plasticidad media,
contraccion alta. Color gris amarillento marrén 10YR4/2, con
feldespatos, cuarzo y ematita. Su permeabilidad es lenta y su
drenaje imperfecto.

E3

1,20-1,60

Material arcillo arenoso bloque angular, plasticidad media,
contraccion alta. Color marrén amarillento opaco 10YR4/3,
con feldespatos, cuarzo y ematita. Su permeabilidad es lenta'y
su drenaje imperfecto

E4

1,60 - 3,00

Material arcillo arenoso de blogue angular. Plasticidad media,
contraccion alta. Color marrén oscuro 5YR2/2 con presencia
de limonita. Permeabilidad lenta y drenaje imperfecto

El

0,00 - 0,60

Capa materia organica

E2

0,60-1,80

Material areno arcilloso blogue angular, plasticidad media,
contraccion alta. Color marr6n amarillento opaco 10YR5/4,
con feldespatos, y cuarzo. Su permeabilidad es lenta y su
drenaje imperfecto.

E3

1,80 - 2,00

Material arcillo arenoso blogue angular, plasticidad media,
contraccion alta. Color amarillo grisdceo oscuro 2.5YR5/2,
con feldespatos, cuarzo y ematita. Su permeabilidad es lenta y
su drenaje imperfecto

E4

2,00 - 3,00

Material areno arcilloso de blogue angular. Plasticidad media,
contraccion alta. Color marrén grisaceo 5YR5/2 con presencia
de limonita. Permeabilidad lenta y drenaje imperfecto
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Tabla 13

Descripcion de estratos en calicatas de suelos intervenidos por la actividad

extractiva de arcilla CP Santa Barbara.

Calicata

Estrato

Profundidad
(m)

Descripcion

1i

El

0,00 -1,30

Material areno arcilloso de estructura alterada con presencia de
piedra, grava y fraccion de deshechos. Plasticidad baja,
contraccion media. Color marrén oscuro amarillento 5YR4/2 con
presencia de cuarzo, limonita, carbén y feldespatos.
Permeabilidad lenta y drenaje bueno. Napa freatica 1.30 m.

2i

El

0,00 -3,00

Material franco areno limoso de estructura granular simple con
presencia de piedra y grava. Plasticidad nula, contraccion nula.
Color marrén palido 5YR5/2 con presencia de cuarzo y
feldespatos. Permeabilidad rapida y drenaje excesivo

3i

El

0,00 -3,00

Roca traquita intemperizada de estructura granular, plasticidad
nula, contraccion nula. Color olivo grisaceo claro 5YR6/1, con
micas, feldespatos y piroxenos. Su permeabilidad es alta y su
drenaje excesivo.

4i

El

0,00 -3,00

Roca traquita intemperizada de estructura granular, plasticidad
nula, contraccion nula. Color olivo grisaceo claro 5YR6/1, con
micas, feldespatos y piroxenos. Su permeabilidad es alta y su
drenaje excesivo. Se distingue fraccion de deshechos.

El

0,00 -3,00

Roca traquita intemperizada de estructura granular, plasticidad
nula, contraccion nula. Color olivo grisaceo claro 5YR6/1, con
micas, feldespatos y piroxenos. Su permeabilidad es alta y su
drenaje excesivo. Se distingue fracciéon de deshechos.

6i

El

0,00 -3,00

Material areno arcilloso de estructura alterada con presencia de
piedra, grava y fraccion de deshechos. Plasticidad media,
contraccion media. Color marrén oscuro amarillento 5YR4/2 con
presencia de cuarzo, limonita y feldespatos. Permeabilidad lenta y
drenaje bueno.

7i

El

0,00 -3,00

Material areno arcilloso de estructura alterada con presencia de
piedra, grava y fraccion de deshechos Plasticidad media,
contraccion media. Color marrén grisdceo 5YR4/2 con presencia
de cuarzo, limonita y feldespatos. Permeabilidad lenta y drenaje
bueno.

8i

El

0,00 -3,00

Material areno arcilloso de estructura alterada con presencia de
piedra y grava. Plasticidad alta, contraccién media. Color marrén
grisaceo 5YR4/2 con presencia de cuarzo, limonita y feldespatos.
Permeabilidad lenta y drenaje bueno.

9i

El

0,00 - 3,00

Material areno arcilloso de estructura alterada con presencia de
piedra, grava y fraccion de deshechos. Plasticidad alta,
contraccion media. Color marron rojizo mate 5YR5/4 con
presencia de cuarzo, limonita y feldespatos. Permeabilidad lenta y
drenaje bueno.

10i

El

0,00 - 3,00

Material areno arcilloso de estructura alterada con presencia de
piedra, grava y fraccion de deshechos. Plasticidad media,
contraccion media. Color marrén oscuro amarillento 5YR3/2 con
presencia de cuarzo, limonita y feldespatos. Permeabilidad lenta y
drenaje bueno.

11i

El

0,00 - 3,00

Material areno arcilloso de estructura alterada con presencia de
piedra y grava. Plasticidad media, contraccion media. Color
marrén grisiceo 5YR5/2 con presencia de cuarzo, limonita y
feldespatos. Permeabilidad lenta y drenaje bueno.

12i

El

0,00 - 3,00

Material areno arcilloso de estructura alterada con presencia de
piedra, grava y fraccion de deshechos. Plasticidad media,
contraccion media. Color marr6n oscuro amarillento 5YR3/2 con
presencia de cuarzo, limonita y feldespatos. Permeabilidad lenta y
drenaje bueno.

...continia
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Calicata

Estrato

Profundidad
(m)

Descripcion

13i

El

0,00 - 3,00

Material areno arcilloso de estructura alterada con presencia de
piedra y grava. Plasticidad media, contraccion media. Color
marron oscuro rojizo 5YR3/3 con presencia de cuarzo, limonita y
feldespatos. Permeabilidad lenta y drenaje bueno.

14i

El

0,00 - 3,00

Material areno arcilloso de estructura alterada con presencia de
piedra y grava. Plasticidad media, contraccion media. Color
marrén oscuro gris 5YR7/2 con presencia de cuarzo, limonita y
feldespatos. Permeabilidad lenta y drenaje bueno

15i

El

0,00 - 3,00

Material areno arcilloso de estructura alterada con presencia de
piedra y grava. Plasticidad media, contraccion media. Color
marrén oscuro gris 5YR7/2 con presencia de cuarzo, limonita y
feldespatos. Permeabilidad lenta y drenaje bueno.

16i

El

0,00 -3,00

Material areno arcilloso de estructura alterada con presencia de
piedra y grava. Plasticidad media, contraccion media. Color
marrén oscuro rojizo 5YR3/3 con presencia de cuarzo, limonita y
feldespatos. Permeabilidad lenta y drenaje bueno.

17i

El

0,00 -3,00

Material areno arcilloso de estructura alterada con presencia de
piedra y grava. Plasticidad media, contraccion media. Color
marrén grisiceo 5YR6/2 con presencia de cuarzo, limonita y
feldespatos. Permeabilidad lenta y drenaje bueno.

18i

El

0,00 -3,00

Material areno arcilloso de estructura alterada con presencia de
piedra y grava. Plasticidad media, contraccion media. Color
marrén grisiceo 5YR6/2 con presencia de cuarzo, limonita y
feldespatos. Permeabilidad lenta y drenaje bueno.

Como se describe en las tablas anteriores los materiales de los que estan

conformados los suelos no intervenidos estudiados, corresponden en su totalidad a suelos

arcillosos de mediana a alta plasticidad, de colores oscuros -caracteristicos y

permeabilidad lenta (Tabla 12). En el caso de suelos intervenidos, existe material areno

arcilloso con presencia de gravas, son de plasticidad media a baja de colores mas claros

que los anteriores y permeabilidad rapida (Tabla 13).

Los resultados de los ensayos de laboratorio realizados segun las normas

American Standard of Testing Materials (ASTM) y las Normas Técnicas Peruanas (NTP)

se presentan en las tablas siguientes. La Tabla 14 y Tabla 15, indican la clasificacion de

las muestras de suelo no intervenidos e intervenidos respectivamente segun el Sistema

Unificado de Clasificacidon de Suelos SUCS, asi como su granulometria expresada segin

los porcentajes de contenido de grava, contenido de arena y contenido de finos.
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Tabla 14

Clasificacion y distribucion granulométrica de muestras de suelo no intervenido.

Granulometria

Muestra Tamices Grava Arena  Finos Clasificacion
N°4 N°10 N°40 N°200 % % % SUCS
M1 62,46 58,20 4858 2536 36,62 38,02 25,36 SC
M2 90,18 82,70 64,00 3452 8,54 56,94 34,52 SC
M3 99,96 99,80 97,26 67,10 0,00 32,90 67,10 CH
M5 100,00 99,88 97,22 80,96 0,00 19,04 80,96 CL
M6 100,00 100,00 99,96 99,02 0,00 0,98 99,02 CH
M7 99,98 99,92 9342 7486 0,00 25,14 74,86 CH
M9 97,78 93,25 63,43 31,25 1,68 67,07 31,25 SC
M10 98,58 97,63 86,23 62,60 1,35 36,05 62,60 CL
M11 97,95 96,93 85,63 68,40 1,25 30,35 68,40 CL
M13 97,68 92,08 82,66 62,50 1,44 36,06 62,50 CL
M14 99,32 96,64 88,10 57,46 0,48 42,06 57,46 CL
M15 99,82 98,86 85,72 53,48 0,08 46,44 53,48 CL
M17 97,80 92,50 83,12 61,00 1,36 37,64 61,00 CL
M18 99,24 96,40 87,36 56,14 0,52 43,34 56,14 CL
M19 99,66 98,62 85,04 53,42 0,18 46,40 53,42 CL
M21 99,34 97,20 78,68 42,48 0,40 57,12 42,48 SC
M22 98,34 96,46 85,94 61,52 1,10 37,38 61,52 CL
M23 97,64 92,64 77,40 46,34 1,74 51,92 46,34 SC
M25 98,50 96,82 79,10 43,26 0,78 55,96 43,26 SC
M26 99,58 96,50 87,16 57,54 0,18 42,28 57,54 CL
M27 98,28 95,78 85,78 57,38 0,88 41,74 57,38 CL
M29 99,26 96,74 78,32 42,60 0,32 57,08 42,60 SC
M30 98,70 97,22 85,08 54,18 0,64 45,18 54,18 CL
M31 96,82 91,26 75,04 4656 2,06 51,38 46,56 SC

SC: Arena arcillosa; CH: Arcilla de alta plasticidad; CL: Arcilla inorganica de baja a

media plasticidad.
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Tabla 15

Clasificacion y distribucion granulométrica de muestras de suelo intervenido

Granulometria

Muestra Tamices Grava Arena Finos Clasificacion
N°4 N°10 N°40 N°200 % % % SUCS
Mi1l 71,34 65,96 54,44 3488 27,38 37,74 34,88 SC
MI3 95,20 90,06 73,58 46,64 3,90 49,46 46,64 SC
MI5 99,80 98,85 83,88 55,60 0,13 44,28 55,60 CL
MI7 95,68 9154 77,64 44,84 3,56 51,60 44,84 SC
MI9 96,73 96,15 84,93 57,13 3,28 48,95 47,78 SC
MI11 91,44 87,24 71,72 32,24 6,40 61,36 32,24 SC
MI13 92,50 88,60 73,32 33,40 5,04 61,56 33,40 SC
MI15 91,96 87,54 71,80 32,94 5,58 61,48 32,94 SC
MI17 95,88 91,42 77,60 47,78 3,28 48,94 47,78 SC
MI19 88,18 82,88 66,52 32,72 8,14 59,14 32,72 SC
MI21 88,28 83,60 66,02 31,92 6,82 61,26 31,92 SC
MI23 88,88 84,80 67,38 32,24 6,40 61,36 32,24 SC
MI25 88,66 83,84 67,72 32,24 6,82 60,94 32,24 SC
MI27 83,16 77,86 55,12 26,22 11,14 62,64 26,22 SC
MI29 83,08 75,74 52,66 25,96 8,88 65,16 25,96 SC
MI31 81,62 77,36 55,18 26,04 11,92 62,04 26,04 SC
MI33 88,60 84,14 67,70 34,14 7,08 58,78 34,14 SC
MI35 82,40 77,28 62,00 33,82 11,14 55,04 33,82 SC

SC: Arenas arcillosas; CL: Arcilla inorganica de baja a media plasticidad.

De los resultados presentados en las tablas 14 y 15 se ha obtenido la
clasificacion y distribucién granulométrica a nivel de la zona ladrillera estudiada
diferenciandola por cada estrato de suelo. Los resultados se presentan en la Tabla 16 y

en las figuras 12, 13, 14 y 15 y sus registros en el apéndice 3.

Tabla 16

Clasificacion y distribucion granulométrica de suelos por estrato en zona ladrillera.

Granulometria (%)

e ., 0
Estado del suelo  Estrato Clasificacion SUCS (%)

Grava Arena Finos

SC CL CH

E2 1,08 48,50 50,43 62 38 0

No intervenido E3 0,73 42,78 55,62 0 87 13
E4 0,90 40,66 58,57 25 37 38

Intervenido El 6,50 55,71 37,26 94 6 0
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SC: Arenas arcillosas. CH: Arcillas de alta plasticidad. CL: Arcillas de baja a media

plasticidad.

CH
0%

SC
62%

Figura 13. Distribucion de tipos de suelo en el estrato 2 de suelo no

intervenido por la actividad extractiva de arcilla en Santa Bérbara.

CH SC
13% 0%

87%

Figura 14. Distribucion de tipos de suelo en el estrato 3 de suelo no

intervenido por la actividad extractiva de arcilla en Santa Barbara.

37%

Figura 15. Distribucion de tipos de suelo en el estrato 4 de suelo no

intervenido por la actividad extractiva de arcilla en Santa Barbara.
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CL CH
6% 0%

SC
94%

Figura 16. Distribucion de tipos de suelo en el estrato 1 de suelo

intervenido por la actividad extractiva de arcilla en Santa Bérbara.

De acuerdo a las normas ASTM citadas por Das (2015) los suelos no intervenidos
del segundo estrato cuya potencia varia entre 0,30m a 1,20m (Tabla 12), clasifican como
el 62% arenas arcillosas, es decir mezcla de arena y arcilla mal graduada y el 38% restante
arcillas de baja plasticidad (Tabla 16 y Figura 13). Estos tipos de suelo son empleados
como materia prima en la fabricacion de ladrillos sin embargo no son los optimos
(Reverté, 2001) y (Fernandez, 2009) y tampoco califican para fines estructurales por ser
suelos mal graduados (Juarez y Rico, 2005). Ademas es el estrato donde se presenta
mayor porcentaje de grava aunque su valor es bajo, esto debido a que al ser el estrato
superior esta expuesto a efectos de arrastre de particulas finas, es decir erosion eélica e
hidrica. El porcentaje de arena y finos es casi el mismo, para la industria ladrillera esta
proporcion es ventajosa ya que la arena servird como desgrasante y dara mayor resistencia
al ladrillo (Santos, Malagén, y Cordoba, 2011) y (Reverté, 2001). Por su parte, el tercer
estrato cuya potencia segun la Tabla 12, varia entre 1,20m a 2my de acuerdo a las normas
ASTM citadas por Das (2015) tal como se indica en la Tabla 16 y Figura 14, clasifican
el 87% como arcillas de baja plasticidad poco aptas para la fabricacion de ladrillo y 13%
como arcillas de alta plasticidad, aptas para esta industria (Reverté, 2001). No son aptos
para fines estructurales ya que son sélo suelos arcillosos (Juarez y Rico, 2005). En el
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estrato cuatro cuya potencia varia entre 2m a 3m (Tabla 12), el 37% de suelos son arcillas
de baja plasticidad y el 38% arcillas de alta plasticidad, que los hacen aptos para ser
empleados en la fabricacion de ladrillo (Tabla 16 y Figura 15), el 25% que clasifican
como arenas arcillosas no son aptos para la industria ladrillera (Reverté, 2001) sin
embargo mejoran para fines estructurales (Juarez y Rico, 2005). Estos resultados guardan
relacion con los obtenidos por Palomino (2016) en su investigacién, en la cual, aunque
no precisa la ubicacion del estrato del cual extrajo las muestras de suelo los valores que
encuentra para contenido de arena, grava y finos, asi como la clasificacion de suelos son

muy semejantes a los presentados en la Tabla 16.

Los suelos intervenidos clasifican mayormente como arenas arcillosas (Tabla 16
y Figura 16), y en escaso porcentaje son arcillas inorganicas de plasticidad baja. Debido

a su mala graduacion no son aptas para fines estructurales (Juarez y Rico, 2005).

Los resultados de los ensayos de laboratorio de las propiedades fisicas de los
suelos estudiados correspondientes a peso especifico de sélidos, contenido de humedad y
limites de consistencia se presentan en las tablas 17 y 18 y los registros de laboratorio se

muestran en el apéndice 3.
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Tabla 17

Propiedades fisicas de muestras de suelo no intervenido en zona ladrillera Santa

Barbara.
Peso especifico  Contenido de Limites consistencia
Muestra de sélidos humedad (%)
(KN/m?) (%) LL LP IP
M1 25,11 8,95 33,50 15,87 17,63
M2 25,02 11,65 42,30 20,79 21,51
M3 24,13 8,87 51,40 22,34 29,06
M5 24,03 4,70 45,70 21,57 24,13
M6 23,64 9,21 62,80 27,54 35,26
M7 24,33 8,55 61,60 21,69 39,91
M9 25,21 4,97 25,10 11,22 13,88
M10 24,03 6,25 30,10 13,57 16,53
M1l 24,03 7,32 28,70 15,27 13,43
M14 25,70 4,23 34,70 15,60 19,10
M15 24,03 3,56 30,80 14,90 15,90
M17 23,64 3,44 30,70 17,82 12,88
M18 25,80 4,84 33,10 15,63 17,48
M19 24,23 3,42 30,20 16,67 13,53
M21 23,25 2,00 21,10 11,46 9,64
M22 24,03 3,59 26,70 13,83 12,87
M23 24,53 5,57 28,50 15,52 12,98
M25 24,13 5,42 31,40 13,10 18,30
M26 27,27 5,60 38,20 12,80 25,40
M27 24,43 6,10 40,10 11,40 28,70
M29 26,09 4,10 23,80 10,52 13,28
M30 27,86 9,70 28,90 12,40 16,50
M31 28,45 11,20 26,50 11,42 15,08

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: indice de Plasticidad.
KN: Kilo Newton.
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Tabla 18

Propiedades fisicas de muestras de suelo intervenido en zona ladrillera Santa

Barbara.
Peso especifico  Contenido de Limites consistencia
Muestra de sélidos humedad (%)
(KN/m®) (%) LL LP IP
MI1 23,74 23,23 33,90 28,50 5,40
MI3 24,62 16,74 32,50 22,87 9,63
MI5 24,43 18,58 28,40 19,10 9,30
MI7 25,21 11,17 24,60 16,33 8,27
MI9 25,02 11,63 25,10 17,16 7,94
MI11 23,25 14,47 31,80 24,04 7,76
MI13 24,43 15,84 26,40 18,10 8,30
MI15 26,88 14,65 25,10 16,60 8,50
MI17 20,80 15,60 30,10 20,40 9,70
MI19 31,59 15,80 32,60 20,10 12,50
Mi21 26,49 14,20 33,10 19,50 13,60
MI23 25,11 13,21 36,40 21,30 15,10
MI25 20,80 12,40 32,40 18,50 13,90
MI27 30,41 10,20 24,20 13,20 11,00
MI29 27,96 19,54 28,60 17,24 11,36
Mi31 28,84 11,48 22,10 12,41 9,69
MI33 30,21 16,20 30,20 12,45 17,75
MI35 31,39 16,40 31,10 11,44 19,66

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad. KN:
KiloNewton

De acuerdo a los resultados presentados en las tablas 17 y 18, se han obtenido las
propiedades fisicas de los suelos de la zona ladrillera diferenciandolas a nivel de estrato.

Estos resultados se presentan en la Tabla 19.
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Tabla 19

Propiedades fisicas de suelos por estrato en zona ladrillera Santa Barbara.

Peso especifico Contenido de  Limites consistencia

Estado de suelo  Estrato solidos humedad (%)
(KN/m®) (%) LL LP IP
E2 24,33 4,38 30,14 15,03 15,35
No intervenido E3 25,41 6,43 33,10 14,90 18,21
E4 24,82 6,82 29,98 15,90 14,07
Intervenido El 26,19 15,07 29,37 18,29 11,08

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad. KN: Kilo Newton

Los resultados de la Tabla 19 indican que, en suelo no intervenido, en el estrato 2,
el peso especifico de solidos que relacionan el peso y el volumen de la fase solida del
suelo, es de 24,33 KN/m?. Los valores obtenidos son muy semejantes a los encontrados
en investigaciones sobre arcilla para ladrillo como la de Zea (2005) en la zonas ladrilleras
de Guatemala, por Fernandez (2009) y por Ruiz (2015) en la zona ladrillera de Santa
Barbara asi como los indicados por Das (2015) y Juarez y Rodriguez (2005) precisando
que en arcillas volcanicas este valor se encuentra entre 21,58 a 25,51 KN/m®. A la vez
son superiores a los valores que Mora (1998) consider6 como muy bajos en su
investigacion asociandolos al gran volumen de vacios derivados de la meteorizacion de
productos volcanicos. El contenido de humedad alcanza el valor méas bajo en este estrato,
debido a que esta constituido por arenas arcillosas cuya permeabilidad y drenaje (Tabla
12) hace posible que el agua se filtre hacia estratos inferioes. El limite liquido del estrato
indica que es necesario agregar una cantidad de agua equivalente al 30,14% del peso del
suelo para que éste pase de un estado plastico a un estado liquido. De manera semejante,
el limite plastico determina que se necesita una cantidad de agua cuyo peso sea el 15,03%
el peso del suelo para gue éste pase de un estado semisolido a plastico. Ambos valores de
los limites de Atterberg indican, segun Reverté (2001), que los suelos son limos y arcillas

de plasticidad media. Todos estos valores guardan semejanza con los valores encontrados
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en otras zonas ladrilleras por Zea (2005) en Guatemala y Santos, Malagén, y Cérdoba
(2011) en Santander, asi como por Fernandez (2009) y Ruiz (2015) en la zona ladrillera
en estudio, asi mismo Palomino (2016) determind valores semejantes en los suelos
arcillosos de la zona en estudio. En el tercer estrato el peso especifico de sélidos es de
25,41 KN/m?® es muy semejante al encontrado en el estrato 2. El contenido de humedad
se incrementd con respecto al estrato 2 lo que esté indicando que el suelo retiene mayor
cantidad de agua por ser de drenaje lento y ser menos permeable (Tabla 12). El limite
liquido del estrato de 33,14% vy el limite plastico de 14,90% indican que los suelos son
limos y arcillas, mientras que indice de plasticidad 18,21% indica mediana plasticidad
(Reverté, 2001). Al igual que en el estrato anterior, estos valores guardan semejanza con
los valores encontrados en otras zonas ladrilleras por Zea (2005) en Guatemala y Santos,
Malagon, y Cordoba (2011) en Santander, asi como por Fernandez (2009) y Ruiz (2015)
en la zona ladrillera en estudio. Finalmente en el cuarto estrato se encontré que el peso
especifico de sélidos es semejante, lo cual junto al contenido de humedad que es mayor
que los estratos anteriores indican presencia de suelos arcillosos de mayor platicidad.
Estos resultados siguen teniendo semejanza a los encontrados por Zea (2005) en
Guatemala y Santos, Malagon, y Cordoba (2011) en Santander, asi como por Fernandez

(2009), Ruiz (2015) y Palomino (2016) en la zona ladrillera en estudio.

En el caso del suelo intervenido, los valores que se presentan en la Tabla 19
indican que el peso especifico de sélidos es alto al compararlo con el que alcanzan en su
investigacion Sandoval et al. en rellenos sanitarios cuyo valor fue de 11 KN/m® y Mora
(1998) con la posibilidad de su utilizacion como lugar destinado en la disposicion final
de desechos sélidos cuyos valores oscilaron en tre 9,8 y 13 KN/m?®. El contenido de
humedad, lo que se debe a que durante el proceso de extraccion de arcilla, los forados se

emplean como depdsitos de agua y luego se los rellenan con diferente tipo de material
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solido sin drenarlos. Por otro lado, tal como se observa en la tabla, el indice de plasticidad

ha disminuido, debido a que el material arcilloso ha sido aprovechado.

Las propiedades mecénicas de los suelos estudiados, se presentan en las tablas 20
y 21. De acuerdo a los resultados presentados en dichas tablas, se ha obtenido las
propiedades mecénicas de los suelos de la zona ladrillera a nivel del tltimo estrato las que

se presentan en la Tabla 22.

Tabla 20

Propiedades mecanicas de muestras de suelo no intervenido en zona ladrillera.

Angulo de Coeficiente de Gitimo~ Q admisible
Muestra Friccion Cohesion qKN/ 2 KN/m?
(¢o) (KN/mZ) ( m ) ( m )
M4 10,00 20,59 352,52 117,51
M8 8,30 23,54 347,32 115,77
M12 6,30 22,36 277,99 92,60
M16 12,40 15,69 351,00 117,00
M20 13,60 15,69 382,93 127,64
M24 12,60 19,20 399,90 133,30
M28 9,25 20,60 330,50 110,17
M32 7,34 19,61 277,29 92,43

g ultimo: capacidad portante del suelo segin método de Meyerhof. Q adm:
esfuerzo admisible del suelo (FS = 3).
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Tabla 21

Propiedades mecanicas de muestras de suelo intervenido en zona ladrillera.

Angulo de Coeficiente de e Q
Muestra Friccion Cohesion g ultlmg admisible
(°) wnma) KNI eNme)
MI2 25,00 0,10 202,93 67,64
Ml4 20,86 0,20 152,47 50,82
MI6 21,80 0,00 132,95 44,32
MI8 23,60 0,00 192,85 64,28
MI10 20,20 0,20 172,52 57,51
MI12 21,44 0,30 213,84 71,28
MI114 22,10 0,60 252,43 84,14
MI16 20,31 0,20 188,19 62,73
MI18 18,92 0,10 188,21 62,74
MI20 18,70 0,60 299,47 99,82
MI22 19,90 0,20 178,87 59,62
Mi24 22,21 0,40 183,45 61,15
MI26 17,29 0,80 260,54 47,17
MI28 20,76 0,30 240,14 80,05
MI30 16,53 0,60 127,81 42,60
MI32 20,19 0,10 169,22 56,41
Mi34 18,98 0,80 220,66 73,55
MI36 17,97 0,40 224,51 74,84

g ultimo: capacidad portante del suelo segun método de Meyerhof. Q adm:
esfuerzo admisible del suelo (FS = 3).

Tabla 22

Propiedades mecénicas de los suelos por estrato en zona ladrillera Santa Barbara.

Estado del Estrato Angulo de Coeficiente de q altimo Q adm
suelo friccion (¢°)  cohesion (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
No
intervenido E4 9,97 20,91 339,93 113,31
Intervenido El 20,38 0,33 200,10 66,69

g ultimo: capacidad portante del suelo segun método de Meyerhof. Q adm: esfuerzo
admisible del suelo (FS = 3).
La capacidad portante ha sido determinada para valores de peso especifico aparente del

suelo que varia entre 0,64x10° KN/m?® a 2,06x10° KN/m?®.
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Los valores del angulo de friccidn interna y coeficiente de cohesidn de particulas
en suelo no intervenido son de 9,97° y 20,91 KN/m? respectivamente, estos valores indica
que el material predominante es el material fino con presencia de material granular (Das,
2015). La capacidad portante del suelo calculado con el método de Meyerhof es
339,93KN/m? y el esfuerzo admisible 113,31 KN/m? para un factor de seguridad igual a
3. De acuerdo a lo estipulado en la Norma Técnica E.050 el perfil de estos suelos es tipo
S2: suelos intermedios correspondiendo a suelos cohesivos compactos, que incrementan
gradualmente sus propiedades mecéanicas con la profundidad. (Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento, 2018a). Los resultados indican que a mayor contenido de
humedad, menor capacidad portante del suelo lo cual es corroborado por Gémez (2008)

en su investigacion.

En el caso de suelo intervenido, el angulo de friccion interna es 20,38° vy el
coeficiente de cohesion 0,33 KN/m?, que indican que estos suelos no son rellenos
sanitarios segun lo investigado por Sandoval et al. La capacidad portante es 200,10
KN/m? y el esfuerzo admisible 66,69 KN/m?. Los resultados encontrados en este suelo
estan indicando que el material predominante es el granular con un escaso porcentaje de
material fino, sin embargo, la capacidad portante y el esfuerzo admisible del suelo es baja,
el suelo no es estable, es decir se halla en estado suelto segun la Norma de disefio sismo
resistente E-050, corresponde a un perfil de suelo tipo Sz: Arena media a fina, o grava
arenosa, o también suelo cohesivo blando, con un incremento gradual de las propiedades
mecanicas con la profundidad (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento,
2018a). Los esfuerzos guardan relacion directa con el peso aparente del suelo (valores
menores determinan menor capacidad), asi mismo, un alto contenido humedad determina,
menor capacidad portante (Gomez, 2008). Seguel y Orellana (2008) indican que un

aumento de la friccidn interna puede deberse a la menor capacidad de soporte de este
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suelo lo que estaria reflejando el roce entre particulas individuales, principalmente

fragmentos gruesos con el consecuente aumento de la friccion interna.

Para determinar la diferencia entre las propiedades fisico mecanicas de los suelos
no intervenidos e intervenidos, se realizé la comparacion de las mismas a nivel de estrato.
Sus rangos de variacion y la diferencia de sus medias se presentan en las figuras

siguientes:

95% IC para la media

Contenido de grava (%)

‘I K3 +
NI E2 NI E3 NI E4 IE1
Figura 17. Variacion del contenido de grava en los diferentes estratos

de suelo no intervenido y suelo intervenido por la actividad extractiva

de arcilla en Santa Barbara.

Como puede apreciarse en la figura anterior, los rangos de variacion para el
contenido de grava en los diferentes estratos de suelo no intervenido son reducidos
mientras que el rango de variacion del contenido de grava para suelos intervenidos es
mucho mayor. Esto se debe a que no existe uniformidad en los materiales que van
conformando los suelos intervenidos en los cuales el contenido de grava es mayor porque
se aprovecha el material fino y la arena como materia prima para la elaboracion de

ladrillo.
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Con respecto a lo que se aprecia en las figuras 18 y 19, el contenido de arena es
mayor en los suelos intervenidos y el contenido de finos es mucho menor. Esto tiene
relacion con lo que sefiala Reverté (2001) que la principal fuente de materia prima para
la elaboracion de ladrillos lo constituye el material fino, mientras que la arena se utiliza
en menor proporcion como un desgrasante. Por otro lado, se puede observar que el rango
de variacion del contenido de arena y de finos es uniforme en todos los estratos

estudiados.
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Figura 18. Variacion del contenido de arena en los diferentes estratos
de suelo no intervenido y suelo intervenido por la actividad extractiva

de arcilla en Santa Barbara.
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Figura 19. Variacion del contenido de finos en los diferentes estratos

de suelo no intervenido y suelo intervenido por la actividad extractiva

de arcilla en Santa Barbara.
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Figura 20. Variacion del peso especifico de solidos de los diferentes

estratos de suelo no intervenido y suelo intervenido por la actividad

extractiva de arcilla en Santa Barbara.
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En relacion al rango de variacién del peso especifico, es mucho mayor en los
estratos que corresponden a suelos intervenidos, esto se puede explicar teniendo en cuenta
que estos suelos estan constituidos por rellenos no controlados con diversos tipos de
material sin que exista un parametro restrictivo que permita su adecuada seleccion. El
material de relleno que van conformando el suelo intervenido no se encuentra

compactado, posee un porcentaje de vacios variable (Figura 20).

95% IC para la media
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Contenido de humedad (%)

Figura 21. Variacion del contenido de humedad en los diferentes
estratos de suelo no intervenido y suelo intervenido por la actividad

extractiva de arcilla en Santa Barbara.

El rango de variacién del contenido de humedad es uniforme en todos los estratos
de suelo tal como se aprecia en la Figura 21, sin embargo, el valor promedio que alcanza
en suelo intervenido es mucho mayor que el alcanzado en los diferentes estratos de suelo
no intervenido. Esto se explica por el grado de saturacion que alcanzan antes de ser
rellenados ya que se utilizan como reservorios de agua durante el proceso de fabricacién

del ladrillo. (Apéndice 5)
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Los rangos de variacion del limite liquido presentados en la Figura 22 son
uniformes, de acuerdo a lo que sostiene Berry y Reid (2000), los suelos estudiados en los
diferentes estratos requieren de 30% de contenido de humedad para pasar de un estado
plastico a un estado liquido. Este valor los estaria distinguiendo como limos y arcillas

(Reverté, 2001).
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Figura 22. Variacion del limite liquido en los diferentes estratos de
suelo no intervenido y suelo intervenido por la actividad extractiva de

arcilla en Santa Barbara.

En la Figura 23 puede observarse que los rangos de variacion del limite plastico
son iguales, sin embargo, el promedio es mayor en suelos intervenidos lo que indica que
éste necesita mayor contenido de humedad para pasar de un estado no plastico a un estado

plastico que el que requieren los suelos no intervenidos (Berry y Reid, 2000).
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Figura 23. Variacion del limite plastico en los diferentes estratos de
suelo no intervenido y suelo intervenido por la actividad extractiva de

arcilla en Santa Barbara.
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Figura 24. Variacion del indice de plasticidad en los diferentes estratos
de suelo no intervenido y suelo intervenido por la actividad extractiva

de arcilla en Santa Barbara.
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Por otro lado, en la Figura 24 puede apreciarse que los rangos de variacion del
indice de plasticidad en los diferentes estratos de suelo comparados son uniformes
alcanzando un nivel mas alto en el estrato 3 del suelo no intervenido lo cual indica mayor
plasticidad del suelo. El valor méas bajo se presenta como era de esperar, en el suelo

intervenido el que lo constituye un material menos pléstico.

Las figuras 25 y 26 muestran las propiedades mecénicas de los suelos. La
diferencia del &ngulo de friccion de los suelos comparados es muy notoria siendo mayor
en los suelos intervenidos lo cual indica la presencia de mayor porcentaje de material
grueso como grava y arena. Por el contrario, un mayor valor del coeficiente de cohesion
estd indicando mayor porcentaje de finos en el suelo no intervenido como se puede
apreciar en la Figura 25. Estas dos propiedades guardan relacion inversa como lo
sostienen Seguel y Orellana (2008) cuando determinan la relacion entre las propiedades

mecanicas de los suelos y los procesos de génesis e intensidad de uso de los mismos.
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Figura 25. Variacion del angulo de friccion interno de suelo no
intervenido y suelo intervenido por la actividad extractiva de arcilla en

Santa Barbara.
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Figura 26. Variacion del coeficiente de cohesion entre particulas de
suelo no intervenido y suelo intervenido por la actividad extractiva de

arcilla en Santa Barbara.

350 95% IC para la media

g m)

Capacidad portante (KN/m2)
3

N
o
(=]

150
NI I

Figura 27. Variacion de la capacidad portante de suelo no intervenido
y suelo intervenido por la actividad extractiva de arcilla en Santa

Barbara.
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Los rangos de variacion de la capacidad portante y esfuerzo admisible de los suelos
son uniformes. En ambos casos los valores que alcanza en suelos no intervenidos son

superiores tal como se aprecia en las figuras 27 y 28.
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Figura 28. Variacion del esfuerzo admisible de suelo no intervenido y
suelo intervenido por la actividad extractiva de arcilla en Santa

Barbara.

Los resultados de las propiedades mecanicas guardan relacion con lo sostenido
por Seguel y Orellana (2008) respecto a que el incremento de la friccion interna puede
deberse a la menor capacidad de soporte de este suelo lo que en la prueba de corte estaria
reflejando el roce entre particulas individuales, principalmente fragmentos gruesos, sobre
las cuales la carga normal genera un acercamiento, con el consecuente aumento de la
friccion interna. Por otro lado, las figuras presentadas anteriormente muestran que los
valores de las medias de las diferentes propiedades fisicas y mecanicas de las muestras
de suelo no intervenido difieren de los valores de las medias de las propiedades de las

muestras de suelo intervenido en los distintos estratos estudiados.
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Aplicando la prueba T-student a los resultados, el nivel de significancia de las
diferencias de las propiedades fisico mecénicas de los suelos no intervenidos e
intervenidos en la zona ladrillera se presenta en la Tabla 23 mientras que en la Tabla 24

se hace una diferenciacion segun estrato de suelo.

Tabla 23
Resultados de andlisis estadistico y prueba de hipdtesis para los suelos de la zona

ladrillera Santa Barbara.

Ho: No existen diferencias significativas entre la propiedad (a) del suelo no
intervenido e intervenido por la actividad extractiva de arcilla.
Hi: Si existen diferencias significativas entre la propiedad (a) del suelo no
intervenido e intervenido por la actividad extractiva de arcilla.

Nivel de significancia o P(T<=t)
Peso especifico de solidos
0,05 0,075 P> q se acepta Ho
Contenido de humedad
0,05 <0,001 P<a se rechaza Ho
Limite liquido
0,05 0,010 P<a se rechaza Ho
Limite plastico
0,05 0,083 P> q se acepta Ho
Indice de plasticidad
0,05 <0,001 P<a se rechaza Ho
Contenido de grava
0,05 <0,001 P<a se rechaza Ho
Contenido de arena
0,05 <0,001 P<a se rechaza Ho
Contenido de finos
0,05 <0,001 P<a se rechaza Ho
Angulo de friccion
0,05 <0,01 P<a se rechaza Ho
Coeficiente de cohesion
0,05 <0,01 P<a se rechaza Ho
Capacidad portante y esfuerzo admisible
0,05 <0,01 P<a se rechaza Ho

Como puede apreciarse en la Tabla 23, existen diferencias significativas entre las
propiedades evaluadas en la zona ladrillera, salvo en el caso del peso especifico de sdlidos

y el limite plastico para los que sus diferencias no resultan significativas.
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Tabla 24

Resultados de andlisis estadistico y prueba de hipdtesis segun estrato

Ho: No existen diferencias significativas entre la propiedad (a) del estrato de
suelo no intervenido e intervenido por la actividad extractiva de arcilla.

H1: Si existen diferencias significativas entre la propiedad (a) del estrato de
suelo no intervenido e intervenido por la actividad extractiva de arcilla.

Estrato . vael de. P(T<=t)
significancia o

Peso especifico de s6lidos

E2 0,05 0,036 P<a se rechaza Ho
E3 0,05 0,395 P>a se acepta Ho
E4 0,05 0,022 P<a se rechaza Ho
Contenido de humedad
E2 0,05 0,001 P<a se rechaza Ho
E3 0,05 0,001 P<a se rechaza Ho
E4 0,05 0,001 P<a se rechaza Ho
Limite liquido
E2 0,05 0,696 P> a se acepta Ho
E3 0,05 0,016 P<a se rechaza Ho
E4 0,05 0,568 P> a se acepta Ho
Limite plastico
E2 0,05 0,025 P<a se rechaza Ho
E3 0,05 0,007 P<a se rechaza Ho
E4 0,05 0,090 P> q se acepta Ho
Indice de plasticidad
E2 0,05 0,003 P<a se rechaza Ho
E3 0,05 0,001 P<a se rechaza Ho
E4 0,05 0,017 P<a se rechaza Ho
Contenido de grava
E2 0,05 <0,001 P<a se rechaza Ho
E3 0,05 <0,001 P<a se rechaza Ho
E4 0,05 <0,001 P<a se rechaza Ho
Contenido de arena
E2 0,05 0,058 P> a se acepta Ho
E3 0,05 <0,001 P<a se rechaza Ho
E4 0,05 <0,001 P<a se rechaza Ho
Contenido de finos
E2 0,05 0,002 P<a se rechaza Ho
E3 0,05 <0,001 P<a se rechaza Ho
E4 0,05 <0,001 P<a se rechaza Ho
Angulo de friccion
E4 0,05 <0,01 P<a se rechaza Ho
Coeficiente de cohesion
E3 0,05 <0,01 P<a se rechaza Ho
Capacidad portante y esfuerzo admisible
E4 0,05 <0,01 P<a se rechaza Ho
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En la Tabla 24 se observa que el peso especifico en suelos intervenidos se
incrementa significativamente con respecto al estrato 2 y 4 de los suelos no intervenidos;
el limite liquido se reduce significativamente solamente con respecto al estrato 3 de los
suelos no intervenidos; el limite plastico se ha incrementado significativamente en el
estrato 2 'y 3, mientras que el indice de plasticidad que frecuentemente es utilizado para
la caracterizacion de suelos cohesivos (Berry y Reid, 2000) se ha reducido
significativamente con respecto a los tres estratos de suelos no intervenidos, de lo cual se
puede inferir que, aunque siguen siendo plasticos, han perdido plasticidad, llegando a

alcanzar una baja plasticidad (Reverté, 2001).

En cuanto al contenido de grava se incremento significativamente con respecto a
los tres estratos de suelo no intervenido, el contenido de arena se incrementd
significativamente en los estratos 3 y 4 mientras que el contenido de finos se redujo
significativamente en los tres estratos (Tabla 24). Esto debido a que, durante el proceso
de trituracion, tamizado y seleccidn del material arcilloso extraido, las particulas gruesas
que se desechan van a conformar los rellenos o suelos intervenidos tal como lo sostiene
Garzon (2013) al evaluar los impactos ambientales generado por la mineria de arcillas a
cielo abierto.

El incremento significativo del contenido de humedad respecto a los estratos de
suelos no intervenidos como consecuencia de la actividad ladrillera indica que los suelos
intervenidos son mas humedos que los suelos naturales, debido a que los forados que se
van formando durante el proceso de extraccion de arcillas se utilizan inicialmente como
reservorios de agua para la misma actividad ladrillera (Garzon, 2013). En ninguno de los
casos, los suelos alcanzan el valor 6ptimo de contenido de humedad que segln la
investigacion realizada por Llique (2015) para un suelo CH es de 22,5% y de 14% para

un CL.
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Las propiedades mecéanicas con fines de cimentacion superficial de los suelos
intervenidos, han cambiado significativamente como se aprecia en la Tabla 24. La
reduccion del coeficiente de cohesion interna, indica que los suelos intervenidos se
encuentran en estado suelto, su densidad es baja y su compactacion menor (Das, 2015).
Ademas, es menester indicar que mientras menor es el coeficiente de cohesion, las
particulas de suelos son de mayor tamafio como se observa también en los resultados de
la granulometria (Tabla 16). El &ngulo de friccion entre particulas ha incrementado
significativamente, alcanzando un valor de 20,38° (Tabla 22); este valor indica un estado
de suelo muy suelto (Das, 2015) con prominencia de particulas de arena y limo. Un valor
un tanto mayor fue encontrado por Sandoval et al. (2015) en rellenos sanitarios. La
capacidad portante del suelo intervenido y por consiguiente el esfuerzo admisible del
mismo se ha reducido significativamente. El valor que alcanza en los suelos intervenidos
indican una consistencia medianamente blanda mientras que en el caso de suelos no
intervenidos una consistencia firme (Das, 2015). Tal como sostiene Gomez (2008) suelos
con mayor contenido de humedad, alcanzan menor capacidad portante, tal es el caso de
los suelos intervenidos cuyo contenido de humedad natural excede en casi 10% al
contenido de humedad natural de los suelos no intervenidos (Tabla 22 y Tabla 24). Los
resultados de corte directo presentados en la Tabla 24 indican que la capacidad portante
de suelos intervenidos disminuye significativamente, esto debido a que su peso especifico
aparente es bajo ya que lo constituyen rellenos no controlados, que no han sido
compactados adecuadamente segun lo que estipulan las normas técnicas de edificaciones
(Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2018) generando suelos con alto
porcentaje de vacios. Otra causa es que, los suelos intervenidos presentan un bajo
coeficiente de cohesion entre particulas, lo que indica que son suelos constituidos por

particulas sueltas.
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El indice de alteracion promedio de las propiedades fisico mecéanicas
correspondientes a cada estrato de suelo y a toda la zona de estudio se presenta en la Tabla

25y Tabla 26.

88



Tabla 25

indice de alteracion promedio de las propiedades fisicas de suelos no intervenidos en sus diferentes estratos.

Peso especifico Contenidode . . .. . Limite © oL - Contenido Contenido Contenido
. Limite liquido -~ Indice plastico .
Estratos de sélidos humedad plastico grava arena finos
comparados IAP IAP IAP IAP IAP IAP IAP IAP
DA (%) DA (%) DA (%) DA %) DA %) DA %) DA %) DA %)
Eli- E2 1,86 80 1045 283 -1,02 16 338 303 -440 -235 1,17 22 9,71 21,1 -11,42 -235
ElLi-E3 0,78 3,0 819 156 -7,73 -156 1,77 183 -951 -415 489 305 17,68 46,5 -23,12 -38,3
Eli-E4 1,37 6,0 825 159 -786 -141 214 196 -10,00 -378 572 737 1492 36,6 -21,19 -36,3
Zonatotal 1,34 5,6 896 1993 -554 -94 243 227 -797 -343 393 355 14,10 34,7 -1858 -32,7
DA: Diferencia absoluta. 1AP: indice de alteracion promedio. (+): Incremento de valor. (-): Reduccion de valor
Tabla 26
Indice de alteracion promedio de las propiedades mecanicas de suelos no intervenidos en sus diferentes estratos.
Contenido de Peso especifico Angulo de Coeficiente de Capacidad Esfuerzo
Estratos humedad natural aparente friccion cohesion portante admisible
Comparados IAP IAP IAP IAP IAP IAP
DA (%) DA (%) DA (%) DA (%) DA (%) DA (%)
Eli- E4 7,69 69,1 -057 -32,2 104 1043 -19.33 -98,3 -139,87 -41,10 -46,62 -41,10
Zona total 7,69 69,1 -057 -32,2 104 1043 -1933 -98,3 -139,87 -41,10 -46,62 -41,10

DA: Diferencia absoluta. 1AP: indice de alteracion promedio. (+): Incremento de valor. (-): Reduccién de valor.
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Los mayores indices de alteracion se presentan tanto en el contenido de grava,
contenido de humedad y angulo de friccion en los diferentes estratos, los cuales indican
que se incrementan. Los mayores indices de alteracion que indican una reduccion de las
propiedades en los diferentes estratos son el indice plastico, el contenido de finos,

coeficiente de cohesion, capacidad portante y esfuerzo admisible.

Del andlisis multivariado de correspondencia simple, las tablas de contingencia
que se presentan como Tabla 27, Tabla 28, Tabla 29, Tabla 30 y Tabla 31 indican los
porcentajes de las muestras alteradas segun el indice de alteracion de cada una de las
propiedades del suelo evaluadas asociando el nivel de alteracion segun estrato. La Tabla
27 indica que, en el estrato 2, el 68,06% de muestras incrementan el valor de su peso
especifico de sdlidos hasta en 50% y el 29,86% reducen su valor en niveles hasta 25%;
el 2,08% no muestran alteracion. EIl contenido de humedad incrementa su valor en el
100% de las muestras en niveles de hasta mas del 100% en la mayor parte de las mismas.
El limite liquido reduce e incrementa su valor indistintamente en 50% de las muestras
mayormente en niveles de hasta 25%; el 2,08% no muestran alteracion. El limite plastico
incrementa su valor en el 72,92% de las muestras en diferentes niveles de alteracion y
se reduce en el 27,08% de las muestras en niveles de hasta 50% de su valor inicial. En
el caso del indice de plasticidad incrementa su valor en el 20,83% de las muestras y se
reduce en el 79,17% en niveles de hasta el 100%. El contenido de grava se incrementa
en el 83,33% de las muestras en niveles de mas del 100% Yy se reducen en el 16,67% de
las mismas. El incremento en el contenido de arena se presenta en el 70,83% de las
muestras en diferentes niveles y se reduce en el 29,17% de las muestras en niveles de
hasta el 50%. Con respecto al contenido de finos en este estrato, se incrementa en el
35,42% de las muestras analizadas mientras que se reducen en el 64,58% en niveles que

llegan hasta el 75%.
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Tabla 27
Porcentaje de muestras segun niveles del indice de alteracion de propiedades fisicas de

suelo intervenido respecto a suelo no intervenido. Estrato 2.

% de muestras alteradas Total % de
Propiedades Fisicas oy Muestras sin
A B C D E- (%) alteracion

Peso especifico de solidos 0,00 0,00 0,00 4,63 18,06 22,69 0,69
Contenido de humedad 29,63 139 093 093 046 33,33 0,00

@)

E Limite liquido 0,00 0,00 185 5,09 949 16,44 0,69

'-'EJ Limite plastico 2,31 324 532 509 833 2431 0,00

W Indice de plasticidad 0,23 0,23 046 231 370 694 0,00

LZ> Contenido de Grava 27,31 046 0,00 0,00 0,00 27,78 0,00

— Contenido de Arena 394 046 7,18 3,70 8,33 23,61 0,00
Contenido de Finos 023 139 046 347 6,25 11,81 0,00
Peso especifico de solidos 0,00 0,00 0,00 0,00 995 9,9

- Contenido de humedad 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

O Limite liquido 0,00 0,00 0,23 556 10,42 16,20

8 Limite plastico 0,00 0,00 0,00 3,01 6,02 9,03

8 Indice de plasticidad 0,00 0,23 6,25 12,73 7,18 26,39

'E'\:J Contenido de Grava 0,00 440 1,16 0,00 0,00 5,56
Contenido de Arena 0,00 000 0,00 185 7,87 9,72
Contenido de Finos 0,00 0,00 4,17 9,72 7,64 21,53

En la Tabla 28 se observa que, en el estrato 3, el 56,25% de muestras incrementan
su valor hasta en 50% Y el 43,06% reducen su valor en niveles hasta 50%; el 0,69% no
muestran alteracion. El contenido de humedad incrementa su valor en el 97,22% de las
muestras en niveles de hasta mas del 100% y escasamente el 2,78% de las muestras
reducen su valor en un nivel de hasta 25%. EIl limite liquido incrementa su valor en
23,61% de las muestras en niveles de hasta 50% Yy reduce en el 75,00% en niveles de
hasta 75%; el 1,39% no muestran alteracion. El limite plastico incrementa su valor en el
64,58% de las muestras en niveles de alteracion de hasta mas del 100% Yy se reduce en
el 35,42% de las muestras en niveles de hasta 75% de su valor inicial. En el caso del
indice de plasticidad incrementa su valor en el 8,33% de las muestras y se reduce en el

91,67% en niveles de hasta el 75%. El contenido de grava se incrementa en el 86,11%
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de las muestras en niveles de mas del 100% Yy se reducen en el 13,89% de las mismas.
El incremento en el contenido de arena se presenta en el 90,97% de las muestras en
diferentes niveles y se reduce en el 9,03% de las muestras en niveles de hasta el 50%.
Con respecto al contenido de finos en este estrato, se incrementa en el 6,25% de las
muestras analizadas mientras que se reducen en el 93,75% en niveles que llegan hasta el

75%.

Tabla 28
Porcentaje de muestras segun niveles del indice de alteracion de propiedades fisicas de

suelo intervenido respecto a suelo no intervenido. Estrato 3.

% de muestras alteradas Total % de
Propiedades Fisicas 0 muestras sin
A B c D E (%) alteraciéon

Peso especifico de solidos 0,00 0,00 0,00 3,24 15,61 18,75 0,23

E Contenido de humedad 20,37 2,55 3,70 3,24 255 32,41 0,00

E Limite liquido 0,00 0,00 0,00 069 7,18 7,87 0,46

S Limite plastico 093 1,62 3,94 8,10 6,94 21,53 0,00

LY indice de plasticidad 0,00 0,00 0,23 0,23 2,31 2,78 0,00

S Contenido de Grava 27,78 0,00 0,00 0,69 0,23 28,70 0,00

w Contenido de Arena 4,17 0,23 5,79 12,04 8,10 30,32 0,00
Contenido de Finos 0,00 0,00 0,23 1,16 0,69 2,08 0,00
Peso especifico de solidos 0,00 0,00 0,00 0,46 13,89 14,35

- Contenido de humedad 0,00 0,00 0,00 0,00 0,93 0,93

O Limite liquido 0,00 0,00 2,55 8,10 14,35 25,00

8 Limite plastico 0,00 0,00 0,93 3,70 7,18 11,81

8 Indice de plasticidad 0,00 1,62 12,04 12,04 4,86 30,56

H:J Contenido de Grava 0,00 093 1,39 1,16 1,16 4,63
Contenido de Arena 0,00 0,00 0,00 0,23 2,78 3,01
Contenido de Finos 0,00 0,00 8,10 13,89 9,26 31,25

La Tabla 29 indica que en el estrato 4, el 68,75% de muestras incrementan su
valor hasta en 50% Yy el 29,86% reducen su valor en niveles hasta 50%; el 1,39% no
muestran alteracion. El contenido de humedad incrementa su valor en el 98,61% de las

muestras en niveles de hasta mas del 100% y escasamente el 1,39% de las muestras

92



reducen su valor en un nivel de hasta 25%. El limite liquido incrementa su valor en
34,03% de las muestras en niveles de hasta 50% y reduce en el 65,28% en niveles de
hasta 75%; el 0,69% no muestran alteracion. El limite plastico incrementa su valor en el
66,67% de las muestras en niveles de alteracion de hasta mas del 100% Yy se reduce en
el 33,33% de las muestras en niveles de hasta 50% de su valor inicial. En el caso del
indice de plasticidad incrementa su valor en el 13,89% de las muestras y se reduce en el
86,11% en niveles de hasta el 100%. El contenido de grava se incrementa en el 96,53%
de las muestras en niveles de mas del 100% y se reducen en el 3,47% de las mismas. El
incremento en el contenido de arena se presenta en el 88,89% de las muestras en
diferentes niveles y se reduce en el 11,11% de las muestras en niveles de hasta el 50%.
Con respecto al contenido de finos en este estrato, se incrementa en el 6,94% de las
muestras analizadas mientras que se reducen en el 93,06% en niveles que llegan hasta el

75%.
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Tabla 29

Porcentaje de muestras segun niveles del indice de alteracion de propiedades fisicas de

suelo intervenido respecto a suelo no intervenido. Estrato 4.

% de muestras alteradas % de
. o Total .
Propiedades Fisicas (%) muestrag,lsm
A B C D E alteracion
Peso especifico de solidos 0,00 0,00 0,00 486 18,06 22,92 0,46
o Contenido de humedad 19,44 440 324 440 139 32,87 0,00
E Limite liquido 0,000 0,000 0,000 0,93 1042 11,34 0,23
'-'EJ Limite plastico 1,39 208 394 579 903 2222 0,00
H:J indice de plasticidad 0,00 000 0,23 139 3,01 4,63 0,00
LZ> Contenido de Grava 3056 069 093 000 0,00 32,18 0,00
— Contenido de Arena 463 417 2,78 7,87 10,19 29,63 0,00
Contenido de Finos 0,00 0,00 0,00 0,000 231 2,31 0,00
Peso especifico de solidos 0,00 0,00 0,00 046 949 9,95
- Contenido de humedad 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46 0,46
O Limite liquido 0,00 0,00 347 7,18 11,11 21,76
8 Limite plastico 0,00 000 000 347 764 11,11
8 Indice de plasticidad 0,00 2,78 9,95 12,04 394 28,70
u Contenido de Grava 0,00 093 0,00 0,23 0,000 1,16
Contenido de Arena 0,00 0,00 0,00 046 324 3,70
Contenido de Finos 0,00 0,00 9,03 1597 6,02 31,02
Tabla 30
Porcentaje de muestras segun niveles del indice de alteracion de propiedades mecanicas
de suelo en la zona ladrillera de Santa Barbara.
% de muestras alteradas % de
Propiedades Mecanicas Tootal muestras sin
A B C D E (%) alteracion
e Angulo de friccion 55,56 12,50 20,14 11,1 0,69 100,0 0,00
& E Coeficiente de cohesion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LZ’ LéJ Capacidad portante 0,00 0,00 0,00 0,00 1,39 1,39 0,00
- Esfuerzo admisible 0,00 0,00 0,00 0,00 1,39 1,39 0,00
, Angulo de friccion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S CZ) Coeficiente de cohesion 0,00 100,0 0,00 0,00 0,00 100,0
m O Capacidad portante 0,00 0,00 28,47 56,25 13,89 98,61
- Esfuerzo admisible 0,00 0,00 28,47 56,25 13,89 98,61
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De la comparacién de valores de las tablas, 27, 28 y 29 se puede observar que el
mayor porcentaje de muestras alteradas en el peso especifico se presentan en el estrato 3
con el 33,10% de las muestras, de las cuales, la mayor parte han reducido su valor. En el
caso del contenido de humedad, la alteracion se presenta en los tres estratos en los que se
incrementa esta propiedad. Para el limite liquido el mayor porcentaje de muestras
alteradas se presentan en el estrato 4 con 33,10% las cuales mayormente reducen su valor.
El porcentaje de muestras alteradas en el limite plastico se presenta por igual en los tres
estratos; la mayor parte de ellos incrementan su valor. El limite plastico se incrementa
indistintamente en los tres estratos mientras que el indice plastico se reduce. El contenido
de grava al igual que el contenido de arena se altera en los tres estratos incrementandose
su valor mientras que el contenido de finos incrementa su valor casi en su totalidad en los
tres estratos. En la Tabla 30 se observa que el coeficiente de friccion incrementa su valor
en la totalidad de las muestras mientras que el angulo de cohesion al igual que la
capacidad portante y el esfuerzo admisible reducen su valor en la totalidad de las

muestras.
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Tabla 31

Porcentaje de muestras segun niveles del indice de alteracion de propiedades fisicas de

suelo en la zona ladrillera de Santa Barbara.

% de muestras alteradas % total de
Propiedades Fisicas muestras
A B c D E alteradas

Peso especifico de s6lidos 0,000 0,000 0,000 12,73 51,62 64,35
Contenido de humedad 69,44 8,33 787 856 440 98,61

@)
E Limite liquido 0,000 0,000 1,85 6,71 27,08 35,65
'-'EJ Limite plastico 4,63 6,94 13,19 18,98 24,31 68,06
L indice de plasticidad 0,23 0,23 0,93 394 903 1435
LZ> Contenido de Grava 85,65 1,16 093 069 0,23 88,66
— Contenido de Arena 12,73 486 15,74 23,61 26,62 83,56
Contenido de Finos 0,23 1,39 0,69 463 9,26 16,20
Peso especifico de solidos 0,000 0,000 0,000 0,93 34,72 35,65
- Contenido de humedad 0,000 0,000 0,000 0,000 1,39 1,39
O Limite liquido 0,000 0,000 6,25 20,83 37,27 64,35
8 Limite plastico 0,000 0,000 0,93 10,19 20,83 31,94
8 Indice de plasticidad 0,000 463 28,24 36,81 15,97 85,65
Iﬁl:J Contenido de Grava 0,000 6,25 255 139 1,16 11,34
Contenido de Arena 0,000 0,000 0,000 2,55 13,89 16,44
Contenido de Finos 0,000 0,000 21,30 39,58 22,92 83,80

Como se aprecia en la Tabla 31, el peso especifico de solidos en suelo no
intervenido es ligeramente mas alto que en el estrato superior, debido a una mayor
concentracion de arcillas, por lo mismo el valor de contenido de humedad (en muestras
alteradas) indica que retiene mayor cantidad de agua, sin embargo, no es completamente
impermeable. El limite liquido se incremento ligeramente con respecto al estrato 2 en 2%,
el limite de plasticidad practicamente se mantuvo igual, por lo que el indice de plasticidad
se incremento en la misma proporcion, es decir que el intervalo de contenido de humedad
en el cual el suelo puede moldearse es de 2,84%, (Juarez y Rico, 2005). Esto se debe
también a la mayor presencia de finos en el estrato lo que favorece su uso en la industria

ladrillera (Reverté, 2001). Estos resultados fueron presentados en la Tabla 14 y como en
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el estrato anterior son semejantes a los reportados por Zea (2005) Fernandez (2009) y
por Ruiz (2015) en zonas ladrilleras. EI contenido de grava es casi nulo, el contenido de
arena 42,78% servira como desgrasante y proporcionard mayor resistencia al producto
final junto al porcentaje de finos que alcanza el 55,62%, hacen que el suelo sea apto para

la fabricacion de ladrillos (Santos et al., 2011), (Reverté, 2001) y (Fernandez, 2009).

El nivel de significancia de las diferencias de las propiedades fisico mecanicas de

los suelos estudiados teniendo en cuenta la clase de suelo se presenta en la Tabla 32.

Tabla 32

Resultados de analisis estadistico y prueba de hipdtesis segun clase de suelo.

Ho: No existen diferencias significativas entre la propiedad (a) de la clase de suelo no
intervenido e intervenido por la actividad extractiva de arcilla.

Hi: Si existen diferencias significativas entre la propiedad (a) de la clase de suelo no
intervenido e intervenido por la actividad extractiva de arcilla.

Clase de Clase de Nivel de
suelo suelo no significancia P(T<=t)
intervenido  intervenido o
Peso especifico de solidos
SC 0,05 0,299 P>qa  seaceptaHo
CL 0,05 0,125 P>a  seaceptaHo
CH 0,05 0,017 P<a se rechaza Ho
Contenido de humedad
SC 0,05 <0,001 P<a se rechaza Ho
CL 0,05 <0,001 P<a  serechaza Ho
CH 0,05 <0,001 P<a  serechaza Ho
SC Limite liquido
SC 0,05 0,880 P>a  seacepta Ho
CL 0,05 0,055 P>a  seaceptaHo
CH 0,05 0,016 P<a se rechaza Ho
Limite plastico
SC 0,05 0,014 P<a se rechaza Ho
CL 0,05 0,037 P<a se rechaza Ho
CH 0,05 0,080 P>o  seacepta Ho
Indice de plasticidad
SC 0,05 0,023 P<a se rechaza Ho
CL 0,05 <0,001 P<oa  serechaza Ho
CH 0,05 0,019 P<a  serechaza Ho
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Clase de Clase de Nivel de
suelo suelo no significancia P(T<=t)
intervenido  intervenido o
Contenido de grava
SC 0,05 0,942 P>a  seaceptaHo
CL 0,05 <0,001 P<a  serechaza Ho
CH 0,05 <0,001 P<a  serechaza Ho
Contenido de arena
SC 0,05 0,573 P>o  seacepta Ho
CL 0,05 <0,001 P<a  serechaza Ho
CH 0,05 0,064 P>a  seacepta Ho
Contenido de finos
SC 0,05 0,401 P>a  seacepta Ho
SC CL 0,05 <0,001 P<a  serechaza Ho
CH 0,05 0,046 P<oa  serechazaHo
Angulo de friccion
SC 0,05 0,162 P>a  seaceptaHo
CL 0,05 0,011 P<a  serechaza Ho
CH 0,05 0,057 P>a  seaceptaHo
Coeficiente de cohesion
SC 0,05 0,007 P<a  serechaza Ho
CL 0,05 0,002 P<a  serechaza Ho
CH 0,05 0,043 P<a  serechaza Ho
Capacidad portante
SC 0,05 0,862 P>a  seacepta Ho
CL 0,05 0,997 P>a  seacepta Ho
CH 0,05 1,000 P>a  seacepta Ho
Peso especifico de solidos
SC 0,05 0,213 P>a  seaceptaHo
CL 0,05 0,389 P>o  seacepta Ho
CH 0,05 0,300 P>qa  seaceptaHo
Contenido de humedad
SC 0,05 <0,001 P<a se rechaza Ho
CL 0,05 <0,001 P<a  serechaza Ho
CH 0,05 <0,001 P<a  serechaza Ho
Limite liquido
SC 0,05 0,800 P>a  seacepta Ho
CL CL 0,05 0,009 P<a se rechaza Ho
CH 0,05 0,014 P<a se rechaza Ho
Limite plastico
SC 0,05 <0,001 P<a se rechaza Ho
CL 0,05 <0,001 P<a se rechaza Ho
CH 0,05 0,135 P>o  seacepta Ho
Indice de plasticidad
SC 0,05 0,003 P<a se rechaza Ho
CL 0,05 <0,001 P<a  serechaza Ho
CH 0,05 0,015 P<a  serechaza Ho

...contina
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Clase de Clase de Nivel de

suelo  suelo no significancia P(T<=t)
intervenidantervenido a
Contenido de grava
SC 0,05 0,189 P>a  seaceptaHo
CL 0,05 <0,001 P<a  serechaza Ho
CH 0,05 0,105 P>a  seacepta Ho
Contenido de arena
SC 0,05 0,010 P<oa  serechazaHo
CL 0,05 0,022 P<a  serechaza Ho
CH 0,05 0,125 P>a  seacepta Ho
CL Contenido de finos
SC 0,05 <0,01 P<a  serechaza Ho
CL 0,05 0,037 P<a  serechaza Ho
CH 0,05 0,124 P>a  seacepta Ho
Angulo de friccion
SC 0,05 0,140 P>a  seaceptaHo
CL 0,05 0,006 P<a  serechaza Ho
CH 0,05 0,044 P<a  serechaza Ho
Coeficiente de cohesion
SC 0,05 0,007 P<a  serechaza Ho
CL 0,05 0,002 P<a  serechaza Ho
CH 0,05 0,043 P<a  serechaza Ho
Capacidad portante
SC 0,05 0,908 P>a  seacepta Ho
CL 0,05 0,999 P>a  seacepta Ho
CH 0,05 0,996 P>a  seacepta Ho

En la Tabla 32 se observa que en los suelos SC que luego de ser intervenidos
contintian clasificando como tales, la diferencia del peso especifico de sélidos, no es
significativa, tampoco lo es la diferencia del limite liquido, del contenido de grava,
contenido de arena, contenido de finos, angulo de friccion y capacidad portante; si es
significativa la diferencia en el contenido de humedad, limite plastico, indice de
plasticidad y coeficiente de cohesion. Para el caso en que los suelos cambian de
clasificacién pasando de CL a SC la diferencia del peso especifico, limite liquido y
capacidad portante no es significativa; si lo es la diferencia de contenido de humedad,
limite plastico, indice de plasticidad, contenido de grava, contenido de arena, contenido

de finos, angulo de friccidn y coeficiente de cohesidn. Cuando los suelos no intervenidos
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CH pasaron a clasificar como suelos SC, la diferencia del limite plastico, contenido de
arena, angulo de friccion y capacidad portante y capacidad portante no es significativa; si
lo es la diferencia de peso especifico de solidos, contenido de humedad, limite liquido,

indice de plasticidad, contenido de grava, contenido de finos, y coeficiente de cohesion.

En la misma tabla se observa que en los suelos SC que luego de ser intervenidos
pasan a clasificar como CL, la diferencia del peso especifico de solidos, no es
significativa, tampoco lo es la diferencia del limite liquido, del contenido de grava, &ngulo
de friccion y capacidad portante; si es significativa la diferencia en el contenido de
humedad, limite plastico, indice de plasticidad, contenido de arena, contenido de finos y
coeficiente de cohesion. Para el caso en que los suelos no cambian de clasificacion CL,
la diferencia del peso especifico y capacidad portante no es significativa; si lo es la
diferencia de contenido de humedad, limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad,
contenido de grava, contenido de arena, contenido de finos, angulo de friccion y
coeficiente de cohesién. Cuando los suelos no intervenidos CH pasaron a clasificar como
suelos CL, la diferencia del peso especifico de sélidos, limite plastico, contenido de grava,
contenido de arena, contenido de finos y capacidad portante no es significativa; si lo es la
diferencia de contenido de humedad, limite liquido, indice de plasticidad, angulo de

friccion y coeficiente de cohesion.

El indice de alteracion promedio de las propiedades fisico mecanicas
correspondientes a cada clase de suelo se presenta en las tablas 33 y 34 en las que se
observa que los mayores indices de alteracion se presentan tanto en el contenido de
grava, contenido de humedad y angulo de friccion en las diferentes clases de suelo, cuyos
valores indican gque se incrementan. Los mayores indices de alteracion que indican una

reduccion de las propiedades en las diferentes clases de suelo son el indice plastico, el

100



contenido de finos, capacidad portante y esfuerzo admisible. Las clases de suelo que
sufren mayor alteracion en las propiedades fisicas son los que siendo suelos CL o suelos
CH pasan a ser suelos SC después de la intervencidn, por el contrario, las clases de suelo
que sufren mayor alteracion en las propiedades mecanicas son los que siendo suelos SC

terminan siendo suelos CL después de la intervencion.

Del andlisis multivariado de correspondencia simple, las tablas de contingencia
que se presentan como Tabla 35, Tabla 36, Tabla 37 y Tabla 38 muestran los porcentajes
de las muestras alteradas segun el indice de alteracion de cada una de las propiedades

del suelo evaluadas y determina el nivel de alteracion segin la clase de suelo.

La Tabla 35 indica que, los suelos SC que luego de la intervencidn siguen
clasificando como tales, el 54,86% de muestras incrementaron el valor de su peso
especifico de sélidos hasta en 50% y el 36,81% redujeron su valor en niveles hasta 50%;
el 2,78% no muestran alteracion, el contenido de humedad incrementé su valor en el
90,28% de las muestras en niveles de hasta mas del 100% en la mayor parte de las
mismas. El limite liquido redujo e increment6 su valor indistintamente en casi el 50%
de las muestras mayormente en niveles de hasta 75%; el 1,39% no muestran alteracion.
El limite plastico incrementd su valor en el 77,08% de las muestras en diferentes niveles
de alteracion y se redujo en el 17,36% de las muestras en niveles de hasta 50% de su
valor inicial. En el caso del indice de plasticidad increment6 su valor en el 20,83% de
las muestras y se redujo en el 73,61% en niveles de hasta el 100%. El contenido de grava
se incrementd en el 73,61% de las muestras en niveles de mas del 100% y se redujo en
el 20,83% de las mismas. El incremento en el contenido de arena se presento en el
56,94% de las muestras en diferentes niveles y se redujo en el 37,50% de las muestras

en niveles de hasta el 50%. Con respecto al contenido de finos en este suelo, se
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incremento en el 40,97% de las muestras analizadas mientras que se redujo en el 53,47%
en niveles que llegan hasta el 75%. Con respecto a las propiedades mecénicas (Tabla
39), el &ngulo de friccion se incremento en el 94,44% de muestras en niveles que llegaron
hasta mas del 100% sin presentarse reduccion del valor mencionado; el coeficiente de
cohesidn en cambio se redujo en el 94,44% en nivel de 100% mientras que la capacidad
portante y el esfuerzo admisible se redujeron en el 91,67% de las muestras en niveles de
hasta 75%. En suelos que pasan a ser CL, el peso especifico de solidos se increment6 en
el 1,39% de las muestras hasta 25% Yy se redujo en el 4,17%; el contenido de humedad
se incrementd en el 5,56% de las muestras hasta en 100%, el limite liquido redujo e
incremento su valor indistintamente en 2,78% de las muestras mayormente en niveles
de hasta 50%. EIl limite plastico incrementé su valor en el 4,86% de las muestras en
diferentes niveles de alteracion y se redujo en el 0,69% de las muestras en niveles de
hasta 75% de su valor inicial. En el caso del indice de plasticidad no incrementé su valor
y se redujo en el 5,56% en niveles de hasta el 75%. El contenido de grava no incremento
y se redujo en el 5,56% de las mismas. El incremento en el contenido de arena se presento
en el 0,69% de las muestras en apenas el 25% vy se redujo en el 4,86% de las muestras
en niveles de hasta el 50%. EIl contenido de finos en este suelo, se incremento en el
5,56% de las muestras analizadas en todos los niveles sin que se reduzca su valor. Con
respecto a las propiedades mecéanicas (Tabla 40), el &ngulo de friccion se incremento6 en
el 5,56% de muestras en niveles que llegaron hasta mas del 100% sin presentarse
reduccion del valor mencionado; el coeficiente de cohesion en cambio se redujo en el
5,56% de las muestras en nivel de 100% mientras que la capacidad portante y el esfuerzo

admisible se redujeron en el 5,56% de las muestras en niveles de hasta 75%.
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Los resultados de la Tabla 36 indican que, los suelos CL que luego de la
intervencion clasifican como SC, el 62,39% de muestras incrementaron el valor de su
peso especifico de sélidos hasta en 50% y el 31,62% redujeron su valor en niveles hasta
50%; el 0,43% no muestran alteracion, el contenido de humedad increment6 su valor en
el 94,02% de las muestras en niveles de hasta mas del 100% en la mayor parte de las
mismas. El limite liquido incrementd su valor en el 31,20% de las muestras en valores
de hasta 50% y se redujo en el 61,54% en hasta el 75%; el 1,71% no muestran alteracion.
El limite plastico incrementd su valor en el 67,09% de las muestras en diferentes niveles
de alteracién y se redujo en el 27,35% de las muestras en niveles de hasta 50% de su
valor inicial. En el caso del indice de plasticidad incremento su valor en el 13,68% de
las muestras y se redujo en el 80,77% en niveles de hasta el 100%. El contenido de grava
se incremento en el 94,44% de las muestras en niveles de mas del 100% y no mostrd
reduccion. EIl incremento en el contenido de arena se presentd en el 91,45% de las
muestras en mas del 100%. Con respecto al contenido de finos en este suelo, no mostrd
incremento y se redujo en el 94,44% en niveles que llegan hasta el 75%. Con respecto a
las propiedades mecanicas (Tabla 40), el &ngulo de friccion se incremento en el 94,44%
de muestras en niveles que llegaron hasta mas del 100% sin presentarse reduccion del
valor mencionado; el coeficiente de cohesion en cambio se redujo en el 94,44% en nivel
de 100% mientras que la capacidad portante y el esfuerzo admisible se redujeron en el
93,06% de las muestras en niveles de hasta 75%. En suelos que continuaron siendo CL
(Tabla 36) el peso especifico de sdlidos se incrementd en el 3,42% de las muestras hasta
25% y se redujo en el 1,71%; el contenido de humedad se incrementé en el 5,56% de las
muestras hasta en 100%, el limite liquido incrementé su valor indistintamente en 0,43%
de las muestras hasta en niveles de 25% Yy se redujo en el 5,13% en niveles de 50%. El

limite plastico incrementa su valor en el 5,13% de las muestras en diferentes niveles de
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alteracion y se reduce en el 0,43% de las muestras en niveles de hasta 75% de su valor
inicial. En el caso del indice de plasticidad no incrementa su valor y se reduce en el
5,56% en niveles de hasta el 75%. EIl contenido de grava incrementd su valor en 0,85%
de muestras y se redujo en el 4,70% de las mismas. El incremento en el contenido de
arena se presenta en el 4,27% de las muestras mayormente en el 25% y se redujo en el
1,28% de las muestras en el mismo nivel. Con respecto al contenido de finos en este
suelo, se incrementd en el 1,28% de las muestras analizadas en niveles de hasta 25%
mientras que redujo su valor en el 4,27% de muestras. Con respecto a las propiedades
mecénicas (Tabla 40), el &ngulo de friccidn se incrementd en el 5,56% de muestras en
niveles que llegaron hasta mas del 100% sin presentarse reduccion del valor
mencionado; el coeficiente de cohesion en cambio se redujo en el 5,56% de las muestras
en nivel de mas de 100% mientras que la capacidad portante y el esfuerzo admisible se

redujeron en el 5,56% de las muestras en niveles de hasta 75%.

En la Tabla 37 se observa que los suelos CH que luego de la intervencion
clasifican como SC, el 74,07% de muestras incrementaron el valor de su peso especifico
de solidos hasta en 50% vy el 20,37% redujeron su valor en niveles hasta 25%; el
contenido de humedad incrementd su valor en el 94,44% de las muestras en niveles de
hasta méas del 100% en la mayor parte de las mismas. El limite liquido no incremento su
valor y se redujo en el 94,44% en hasta el 75%. EI limite plastico incrementa su valor en
el 12,96% de las muestras en niveles de hasta 50% y se redujo en el 51,57% de las
muestras en niveles de hasta 75% de su valor inicial. En el caso del indice de plasticidad
no increment6 su valor y se redujo en el 94,44% en niveles de hasta el 100%. El
contenido de grava se incrementd en el 94,44% de las muestras en niveles de mas del
100% y no mostrd reduccion. El incremento en el contenido de arena se presentd en el

94,44% de las muestras en mas del 100%. Con respecto al contenido de finos en este
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suelo, no mostrd incremento y se redujo en el 94,44% en niveles que llegan hasta el 75%.
Con respecto a las propiedades mecanicas (Tabla 41), el &ngulo de friccion se incremento
en el 94,44% de muestras en niveles que llegaron hasta mas del 100% sin presentarse
reduccion del valor mencionado; el coeficiente de cohesion, en cambio se redujo en el
94,44% en nivel de 100% mientras que la capacidad portante y el esfuerzo admisible se
redujeron en el 94,44% de las muestras en niveles de hasta 75%. En suelos que pasaron
a clasificar como CL (Tabla 37) el peso especifico de sélidos se incrementé en el 5,56%
de las muestras hasta 25% y no se redujo, el contenido de humedad se increment6 en el
5,56% de las muestras hasta en 100%, el limite liquido tampoco incrementé su valor y
se redujo en el 5,56% en niveles de 50%. EI limite plastico redujo en el 5,56% de las
muestras en niveles de hasta 75% de su valor inicial. En el caso del indice de plasticidad
se redujo en el 5,56% en niveles de hasta el 100%. El contenido de grava incremento su
valor en 5,56% de muestras. El incremento en el contenido de arena se presento en el
5,56% de las muestras hasta en mas de 100%. Con respecto al contenido de finos en este
suelo se redujo su valor en el 556% de muestras. Con respecto a las propiedades
mecanicas (Tabla 41), el angulo de friccidn se incremento en el 5,56% de muestras en
niveles que llegaron hasta méas del 100% sin presentarse reduccion del valor
mencionado; el coeficiente de cohesion en cambio se redujo en el 5,56% de las muestras
en nivel de mas de 100% mientras que la capacidad portante y el esfuerzo admisible se

redujeron en el 5,56% de las muestras en niveles de hasta 75%.

De la Tabla 38 y Tabla 42 se puede observar que la mayor alteracion en el peso
especifico de solidos se presentd en los suelos que clasificaron como CL antes de su
intervencidn, incrementandose su valor en el 35,65% de las muestras. Asi mismo el
contenido de humedad se incrementd en el 53,94% de las muestras. El contenido de

grava y el contenido de arena se incrementaron en casi el 52% de muestras y se redujo
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en el 53,47% con respecto al contenido de finos. Las propiedades mecénicas en este tipo
de suelo mostraron mayor alteracion. Por otro lado, los valores registrados con menor
porcentaje de muestras alteradas corresponden a los suelos que inicialmente clasificaron
como CH. Para todos los casos, el indice de alteracion promedio se presenta en la Tabla

33y Tabla 34.
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Tabla 33

indice de alteracion promedio de las propiedades fisicas segun clases de suelo. Zona ladrillera Santa Barbara.

P?S.O Contenidode , . . .. . Limite indice Contenido Contenido Contenido
Clases de  especifico de Limite liquido - .- .
- humedad plastico plastico grava arena finos
suelo solidos
comparados IAP IAP IAP IAP IAP IAP IAP IAP
DA (%) DA (%) DA (%) DA %) DA %) DA (%) DA (%) DA %)
scC-sCc 0,70 287 814 12084 040 137 451 3280 -411 26,87 034 518 194 357 -287 7,35
sC-CL -080 316 11,85 17597 -0,63 215 536 39,04 -599 3917 -640 9801 -10,16 18,66 16,55 4240
CL-SC 1,20 455 9,78 191,97 -3,63 1098 2,92 19,08 -655 36,96 6,14 842,84 17,61 4543 -24,33 40,21
CL-CL -0,40 158 13,49 26486 -4,65 14,08 3,78 2467 -843 4756 -060 82,15 551 1422 -491 811
CH-SC 200 79 599 6750 -29,18 49,79 -561 2353 -2356 67,82 6,86 68582 36,71 186,58 -44,15 54,96
CH-CL 040 163 970 109,31 -30,20 51,54 -4,76 19,94 -2544 73,23 0,12 120,0 24,61 12508 -24,73 30,78

DA: Diferencia absoluta. 1AP: Indice de alteracion promedio. (+): Incremento de valor. (-): Reduccion de valor

Tabla 34

indice de alteracion promedio de las propiedades mecanicas segun clases de suelo. Zona ladrillera Santa Barbara.

Clases de Angulo de friccion ~ Coeficiente de cohesion ~ Capacidad portante Esfuerzo admisible
suelo DA  IAP (%) DA IAP (%) DA IAP (%) DA IAP (%)
comparados
SC - SC 10,32 103,53 -19,06 98,21 -134,59 39,75 -134,59 39,75
SC-CL 11,83 118,66 -19,41 100,00 -205,65 60,73 -205,65 60,73
CL-SC 9,90 95,35 -18,24 98,43 -131,60 39,21 -131,60 39,21
CL-CL 11,41 107,87 -18,59 100,00 -202,66 60,38 -202,66 60,38
CH-SC 11,14 121,77 -21,72 98,43 -145,91 41,70 -145,91 41,70
CH-CL 12,65 138,25 -22,07 100,00 -216,97 62,01 -216,97 62,01

DA: Diferencia absoluta. 1AP: Indice de alteracion promedio. (+): Incremento de valor. (-): Reduccion de valor

107



Tabla 35

Porcentaje de muestras segun niveles del indice de alteracion de propiedades fisicas de suelo intervenido respecto a suelos no

intervenidos SC.

% de muestras alteradas SC — SC o % mtas SC-CL % mtas
. L. 0 . Total .
Propiedades Fisicas Total SN g}te (%) sin g]te
A B C D E racion A B C D E racion
Peso especifico de solidos 0,00 0,00 0,00 8,33 46,53 54,86 2,78 0,00 0,00 0,00 0,00 1,39 1,39 0,00
o Contenido de humedad 59,72 556 4,17 13,89 6,94 90,28 0,00 4,17 0,00 1,39 0,00 0,00 556 0,00
E Limite liquido 0,00 0,00 556 16,67 30,56 52,78 1,39 0,00 0,00 0,00 0,69 2,08 2,78 0,00
L§ Limite plastico 9,03 11,81 17,36 16,67 22,22 77,08 0,00 0,00 0,69 208 0,69 1,39 486 0,00
L Indice de plasticidad 069 069 139 6,25 11,81 20,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LZ) Contenido de Grava 65,28 3,47 2,08 208 0,69 73,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
— Contenido de Arena 0,00 0,00 6,94 556 44,44 56,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69 0,69 0,00
Contenido de Finos 0,00 347 1,39 11,81 24,31 40,97 0,00 0,69 069 069 208 1,39 556 0,00
Peso especifico de solidos 0,00 0,00 0,00 1,39 3542 36,81 0,00 0,00 0,00 0,00 4,17 4,17
- Contenido de humedad 0,00 0,00 0,00 0,00 4,17 417 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
O Limite liquido 0,00 0,00 0,00 11,11 29,17 40,28 0,00 0,00 0,00 0,69 2,08 2,78
8 Limite plastico 0,00 0,00 0,00 4,17 13,19 17,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69 0,69
8 Indice de plasticidad 0,00 0,00 17,36 36,81 19,44 73,61 0,00 0,00 0,69 4,17 0,69 556
i Contenido de Grava 0,00 9,72 486 2,78 3,47 20,83 0,00 4,17 1,39 0,00 0,00 556
Contenido de Arena 0,00 0,00 0,00 6,94 3056 37,50 0,00 0,00 0,00 0,69 4,17 4,86
Contenido de Finos 0,00 0,00 0,00 22,92 30,56 53,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabla 36

Porcentaje de muestras segln niveles del indice de alteracidén de propiedades fisicas de suelo intervenido respecto a suelos no

intervenidos CL

% mtas Total % mtas

0, -
Propiedades Fisicas ¥ de muestras alteradas CL. - SC T(()Ot/a)l sinalte % de muestras alteradas CL -CL (%) sin alte
A B C D E % racion T A B C D E racion

Peso especifico de solidos 0,00 0,00 0,00 14,10 48,29 62,39 043 0,00 0,00 0,00 0,00 342 342 0,43
Contenido de humedad 76,49 5,13 556 214 1,71 9402 0,00 4,70 043 0,43 0,00 0,00 556 0,00

O

E Limite liquido 0,00 0,00 0,00 1,71 29,49 3120 1,71 0,00 0,00 0,00 0,00 043 0,43 0,00

'g Limite plastico 299 513 11,54 21,37 26,0/ 67,09 000 0,00 0,00 085 214 214 513 0,00

L indice de plasticidad 0,00 0,00 08 342 940 1368 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00000 0,00

(Z) Contenido de Grava 94,44 0,00 0,00 000 0,00 9444 000 043 000 0,43 0,00 0,00085 0,00

— Contenido de Arena 9,83 342 22,22 38,46 17,52 91,45 0,00 043 0,00 0,00 0,43 3,42 427 0,00
Contenido de Finos 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 1,28 128 0,00
Peso especifico de solidos 0,00 0,00 0,00 0,85 30,77 31,62 0,00 0,00 0,00 0,00 1,71 171

- Contenido de humedad 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

O Limite liquido 0,00 0,00 0,43 17,95 43,16 61,54 0,00 0,00 0,00 1,28 3,85 5,13

8 Limite plastico 0,00 0,00 0,00 7,69 19,66 27,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43 0,43

8 Indice de plasticidad 0,00 1,28 25,64 36,75 17,09 80,77 0,00 0,00 1,71 3,8 0,00 556

L Contenido de Grava 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 299 08 0,8 0,00 4,70
Contenido de Arena 0,00 0,00 0,00 0,00 299 299 0,00 0,00 0,00 0,00 1,28 1,28
Contenido de Finos 0,00 0,00 23,50 51,71 19,23 94,44 0,00 0,00 0,00 0,43 3,85 4,27
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Tabla 37

Porcentaje de muestras segun niveles del indice de alteracién de propiedades fisicas de suelo intervenido respecto a suelos no

intervenidos CH

Propiedades Fisicas % de muestras alteradas CH - SC Tootal (ﬁnrgtlﬁes % de muestras alteradas CH -CL T?(E)I ?nn;tlﬁs
A B C D E (%) racion A B C D E racion
Peso especifico de s6lidos 0,00 0,00 0,00 1852 5556 74,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 556 556 0,00
o Contenido de humedad 11,11 27,78 24,07 22,22 9,26 94,44 0,00 556 0,00 0,00 0,00 0,00 5,56 0,00
E Limite liquido 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00
'-§ Limite plastico 0,00 0,00 0,00 3,70 926 129 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
L indice de plasticidad 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00
cZ) Contenido de Grava 94,44 0,00 0,00 0,00 0,00 9444 0,00 556 0,00 0,00 000 0,00 5,56 0,00
— Contenido de Arena 55,56 22,22 11,11 3,70 185 9444 000 185 185 0,00 1,85 0,00 556 0,00
Contenido de Finos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00
Peso especifico de sdlidos 0,00 0,00 0,00 0,00 20,37 20,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
- Contenido de humedad 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
O Limite liquido 0,00 0,00 44,44 50,00 0,00 94,44 0,00 0,00 3,70 1,85 0,00 5,56
8 Limite plastico 0,00 0,00 741 3519 8,97 51,57 0,00 0,00 0,00 1,85 3,70 5,56
8 Indice de plasticidad 0,00 29,63 5556 9,26 0,00 94,44 0,00 1,85 3,70 0,00 0,00 5,56
i Contenido de Grava 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Contenido de Arena 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Contenido de Finos 0,00 0,00 68,552 2593 0,00 94,44 0,00 0,00 0,00 3,70 1,85 5,56
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Tabla 38

Porcentaje de muestras segun propiedades fisicas y alteracion de clases de suelo en la zona ladrillera de Santa Barbara.

. . SC CL Total (%)
Propiedades Fisicas
SC CL CH SC CL CH SC CL CH
Peso especifico de s6lidos 18,29 33,80 9,26 0,46 1,85 0,69 18,75 35,65 9,95
o Contenido de humedad 30,09 50,93 1181 1,85 3,01 0,69 31,94 5394 12,50
E Limite liquido 17,59 16,90 0,00 0,93 0,23 0,00 18,52 17,13 0,00
Lﬁ Limite plastico 25,69 36,34 1,62 1,62 2,78 0,00 27,31 39,12 1,62
L indice de plasticidad 6,94 7,41 0,00 0,00 0,00 0,00 6,94 741 0,00
LZ) Contenido de Grava 2454 51,16 11,81 0,00 0,46 0,69 24,54 51,62 12,5
— Contenido de Arena 18,98 4954 11,81 0,23 2,31 0,69 19,21 51,85 12,5
Contenido de Finos 13,66 0,00 0,00 1,85 0,69 0,00 1551 0,69 0,00
Peso especifico de solidos 13,19 17,36 2,55 1,39 1,16 0,00 14,58 18,52 2,55
- Contenido de humedad 1,39 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 1,39 0,23 0,00
O Limite liquido 13,89 34,26 11,81 0,93 2,78 0,69 14,82 37,04 12,50
8 Limite plastico 579 14,81 10,19 0,23 0,23 0,69 6,02 15,04 10,88
8 Indice de plasticidad 24,54 43,75 11,81 1,85 3,01 0,69 26,39 46,76 12,50
i Contenido de Grava 6,94 0,00 0,00 1,85 2,55 0,00 8,79 2,55 0,00
Contenido de Arena 12,5 1,62 0,00 1,62 0,69 0,00 14,12 2,31 0,00
Contenido de Finos 17,82 51,16 11,81 0,00 2,31 0,69 17,82 53,47 12,50
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Tabla 39

Porcentaje de muestras segun niveles del indice de alteracion de propiedades mecénicas de suelo intervenido respecto a suelos SC.

Propiedades Mecénicas SC-5C Total SC-CL Total
A B C D E (%) A B C D E (%)
e Angulo de friccion 47,22 11,11 25,00 11,11 0,00 9444 2,78 0,00 2,78 0,00 0,00 5,56
@ = Coeficiente de cohesion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lz) 'g Capacidad portante 0,00 0,00 0,00 0,00 2,78 2,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
- Esfuerzo admisible 0,00 0,00 0,00 0,00 2,78 2,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
O Angulo de friccion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 cZ> Coeficiente de cohesion 0,00 94,44 0,00 0,00 0,00 9444 0,00 556 0,00 000 0,00 5,56
4 O Capacidad portante 0,00 0,00 27,48 47,22 16,67 91,67 0,00 000 556 0,00 0,00 5,56
Esfuerzo admisible 0,00 0,00 27,48 47,22 16,67 91,67 0,00 0,00 556 0,00 0,00 5,56
Tabla 40

Porcentaje de muestras segun niveles del indice de alteracion de propiedades mecanicas de suelo intervenido respecto a suelos CL.

Propiedades Mecanicas CL-SC Total CL-CL Total
A B C D E (%) A B C D E (%)

e Angulo de friccion 4444 9,72 22,22 16,66 1,39 9444 2,78 139 1,39 0,00 0,00 5,56
@ = Coeficiente de cohesion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lz) 'g Capacidad portante 0,00 0,00 000 0,00 1,39 1,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
- Esfuerzo admisible 0,00 0,00 000 0,00 1,39 1,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
O Angulo de friccion 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 % Coeficiente de cohesion 0,00 94,44 000 0,00 0,00 94,44 0,00 556 000 000 0,00 556
Iél:J O Capacidad portante 0,00 0,00 20,83 56,94 1528 93,06 0,00 0,00 556 0,00 0,00 5,56
Esfuerzo admisible 0,00 0,00 20,83 56,94 1528 93,06 0,00 0,00 556 0,00 0,00 5,56
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Tabla 41

Porcentaje de muestras segun niveles del indice de alteracion de propiedades mecénicas de suelo intervenido respecto a suelos CH

Propiedades Mecanicas CH-SC Total CH-CL Total
A B C D E (%) A B C D E (%)

e Angulo de friccion 72,22 16,67 5,56 0,00 0,00 9444 556 0,00 0,00 0,00 0,00 5,56
o = Coeficiente de cohesién 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
(Z) LIEJ Capacidad portante 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
- Esfuerzo admisible 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
O Angulo de friccion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 (ZD Coeficiente de cohesién 0,00 94,44 0,00 0,00 0,00 94,44 0,00 556 0,00 0,00 0,00 5,56
5 Capacidad portante 000 000 2222 6389 883 9444 000 000 556 000 000 556
Esfuerzo admisible 000 000 2222 6389 883 9444 000 000 556 000 000 556

Tabla 42

Porcentaje de muestras segun propiedades mecanicas y alteracion de clases de suelo en la zona ladrillera de Santa Barbara.

Propiedades Mecanicas ¢ cL Total (%)

SC CL CH SC CL CH SC CL CH

e Angulo de friccion 23,61 47,22 23,61 1,39 2,78 1,39 25,00 50,00 25,00
o =z Coeficiente de cohesién 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LZ) % Capacidad portante 0,69 0,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69 0,69 0,00
Esfuerzo admisible 0,69 0,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69 0,69 0,00

O Angulo de friccion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 % Coeficiente de cohesién 23,61 47,22 23,61 1,39 2,78 1,39 25,00 50,00 25,00
i O Capacidad portante 22,92 46,53 23,61 1,39 2,78 1,39 24,31 49,31 25,00
Esfuerzo admisible 22,92 46,53 23,61 1,39 2,78 1,39 24,31 49,31 25,00
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

La totalidad de los suelos intervenidos por la actividad extractiva de arcilla en la
zona ladrillera de Santa Béarbara, se encuentran alterados en sus propiedades fisico
mecéanicas, incrementandose: el peso especifico en 5,6%; contenido de humedad 199,3%;
limite plastico 22,7%; contenido de grava 355%; contenido de arena 34,7%; el &ngulo de
friccion 104,3% vy reduciéndose el limite liquido en 9,4%; indice plastico 34,3%;
contenido de finos 32,7%; coeficiente de cohesion 98,3%; capacidad portante y esfuerzo

admisible 41,1%.

Las propiedades fisico mecénicas de los suelos de la zona ladrillera de Santa
Barbara que se alteran significativamente como consecuencia de la actividad extractiva
de arcilla son el contenido de humedad, limite liquido, indice de plasticidad, contenido
de grava, contenido de arena, contenido de finos, angulo de friccidn, coeficiente de
cohesion capacidad portante y esfuerzo admisible. No se alteran significativamente el

peso especifico y el limite plastico.

Los suelos no intervenidos por la actividad extractiva de arcilla en Santa Barbara,
presentan cuatro estratos bien definidos con distinta potencia. EIl primer estrato clasifica
como suelo orgénico (Pt), no apto para fines estructurales. El segundo esta constituido
por arenas arcillosas, es decir mezcla de arena y arcilla mal graduada (SC), y arcillas mal
graduadas (CL), con peso especifico de solidos de 24,33 KN/m?, contenido de humedad
4,38%, limite liquido 30,14%, limite plastico 15,03%, indice de plasticidad 15,35%,
contenido de grava 1,08%, contenido de arena 48,50% Yy contenido de finos 50,43%. El

tercer estrato de suelo esta constituido por arcillas mal graduadas arenosas con grava (CL)
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y arcillas gruesas arenosas (CH); cuyo peso especifico de solidos es 25,41 KN/m?,
contenido de humedad 6,43%, limite liquido 33,10%, limite plastico 14,90%, indice de
plasticidad 18,21%, contenido de grava 0,73%, contenido de arena 42,78% y contenido
de finos 55,62%. Finalmente, el estrato 4 esta constituido por arcilla gruesa arenosa (CH),
arcillas mal graduadas arenosas con grava (CL) y arenas arcillosas (SC) su peso especifico
de s6lidos es 24,82 KN/m?, el contenido de humedad 6,82%, el limite liquido 29,98%, el
limite plastico 15,90%, el indice de plasticidad 14,07%. EIl contenido de grava es de
0,90%, el contenido de arena 40,66% Yy el contenido de finos 58,57%. En este estrato se
determinaron ademas las propiedades mecanicas del suelo cuyo coeficiente de cohesion
entre particulas es de 20,91 KN/m?, angulo de friccion interna 9,97°; capacidad portante

339,93 KN/m? y esfuerzo admisible 113,31 KN/m?.

En los suelos intervenidos por la actividad extractiva de arcilla de la zona de Santa
Barbara, hasta una profundidad de 3m, se distingue un solo estrato que clasifica como
arena media a fina con grava arenosa (SC) y suelo cohesivo blando (CL) con peso
especifico de solidos de 26,19 KN/m?, contenido de humedad 15,07%, limite liquido
29,37%, limite plastico 18,29%, indice de plasticidad 11,08%. El contenido de grava es
de 6,59%, el contenido de arena 55,71% y el contenido de finos 37,26%. Las propiedades
mecanicas del suelo son coeficiente de cohesion entre particulas 0,33 KN/m?, angulo de
friccion interna 20,38°, capacidad portante 200,10 KN/m? y esfuerzo admisible 66,69

KN/m?.

La diferencia de las propiedades fisicas del suelo intervenido y el estrato 2 del
suelo no intervenido por la actividad extractiva de arcilla desarrollada en la zona, es
significativa en el peso especifico de solidos, contenido de humedad, limite plastico,

indice de plasticidad, contenido de grava y contenido de finos. Con respecto al estrato 3,
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las diferencias son significativas para el contenido de humedad, el limite liquido, limite
plastico, indice de plasticidad, contenido de grava y contenido de finos. Las diferencias
de las propiedades con el estrato 4 son significativas en el peso especifico de so6lidos,
contenido de humedad, indice de plasticidad, contenido de grava y contenido de finos. La
alteracion del angulo de friccion también es significativa, asi como del coeficiente de

cohesidn, la capacidad portante y el esfuerzo admisible.

Las propiedades fisico mecénicas de los suelos no intervenidos SC que se alteran
significativamente como consecuencia de la actividad extractiva son el contenido de
humedad, limite plastico, indice de plasticidad y coeficiente de cohesion. Las propiedades
fisico mecanicas de los suelos no intervenidos CL que se alteran significativamente son
contenido de humedad, indice de plasticidad, contenido de grava, contenido de finos y
coeficiente de cohesion. Las propiedades fisico mecanicas de los suelos no intervenidos
CH que se alteran significativamente son contenido de humedad, limite liquido, indice de

plasticidad y coeficiente de cohesion.

Como consecuencia de la actividad extractiva de arcilla en la zona de Santa
Barbara, el 64,35% de los suelos incrementaron su peso especifico de sélidos mientras
que el 35,65% redujeron este valor. El contenido de humedad se incremento en el 98,61%
de los suelos, el limite liquido se redujo en el 64,35%; el limite plastico se incremento en
el 68,06% mientras que el indice de plasticidad se redujo en el 85,65. El contenido de
grava se incremento en el 88,66% de los suelos, el contenido de arena se increment6 en
el 83,56% vy el contenido de finos se redujo en el 83,80% de los suelos. El angulo de
friccion se incremento en el 100% de los suelos intervenidos, el coeficiente de cohesion
se redujo en el 100% y la capacidad portante junto al esfuerzo admisible se redujo en

98,61% de los mismos.
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PROPUESTA

La actividad extractiva de arcilla en la zona ladrillera de Santa Barbara en primer
lugar necesita formalizarse, a fin de que no s6lo se monitoreen los impactos extractivos y
en general los que genera la actividad ladrillera en todas sus fases sobre el medio
ambiente, sino también se implementen actividades de recuperacion que impliquen el
restablecimiento del suelo y si fuera el caso la revegetacién del area perturbada
recuperandose la geomorfologia y el paisaje de la zona a fin de garantizar la estabilidad

de los suelos y taludes y evitar la degradacion de los mismos.

Teniendo en cuenta que la implicancia de este estudio es el disefio y construccion
de cimentaciones superficiales en la zona ladrillera de Santa Béarbara de acuerdo a las
propiedades fisico mecanicas de los suelos, se propone que para el caso de suelos no
intervenidos por la actividad extractiva en la zona, los cuales estan constituidos por
material arcilloso de alta y baja plasticidad presentando por tanto un comportamiento
expansivo ante la presencia de agua, lo cual no es favorable para la cimentacion, es
necesario mejorar estas condiciones del suelo con el uso de pozos de cimentacion, para
cuya ejecucion se excavara hasta una cota resistente y se rellenara el pozo con concreto
pobre hasta la cota conveniente en donde se apoyara la zapata. Pueden emplearse también
solados en la cimentacion; la primera capa sera un enrocado Y la siguiente capa hormigon
compactado, sobre el cual se construira la cimentacion mas adecuada de acuerdo al disefio

estructural de la edificacion.

En el caso de suelos intervenidos por la actividad extractiva de arcilla destinada a
la industria ladrillera los cuales estan constituidos por rellenos artificiales cuya
profundidad sobre pasa los 3 metros con las caracteristicas descritas en este estudio, al

ser rellenos no controlados desde el punto de vista de la ingenieria estructural, se propone
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que, para ser utilizado como terreno de fundacién con los estandares que se exigen para
tal fin, primeramente, el material de relleno del que estan constituidos y que viene siendo
utilizado para elevar y nivelar la superficie del terreno excavado, debe ser removido en
su totalidad de manera que sea reemplazado por material seleccionado, bien graduado
exento de deshechos, basura, desmonte y todo material ajeno a un suelo estructural cuya
inclusion se ha observado en gran namero de ladrilleras de la zona. EI material de relleno
se seleccionard a través de la graduacion de sus componentes y su control se hara
mediante la determinacién de sus propiedades fisicas. Serd un material bien graduado

cuya curva granulométrica debe asemejarse en lo posible a una recta inclinada.

Una vez elegido el material de relleno conociéndose sus propiedades fisicas, se
compactara debidamente realizandose previamente los ensayos de compactacion Proctor
Modificado del material para determinar su éptimo contenido de humedad. En campo se
compactara el material con la humedad encontrada en el laboratorio, teniendo en cuenta
que, si el material posee mas del 12% de finos, debera compactarse a una densidad mayor
o igual del 90% de la maxima densidad seca del método de ensayo Proctor Modificado
en todo su espesor. Si tiene igual o menos de 12% de finos, debera compactarse a una
densidad no menor del 95% de la maxima densidad seca del método de ensayo Proctor
Modificado en todo su espesor. En todos los casos deberan realizarse controles de
compactacion en todas las capas compactadas, a razén necesariamente, de un control por
cada 250 m? con un minimo de tres controles por capa. En areas pequefias iguales o
menores a 25 m? se hara un ensayo como minimo. En cualquier caso, el espesor maximo
a controlar sera de 0,30 m de espesor. Cada capa se compactara antes de colocar la

siguiente.
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Finalmente se determinaran las propiedades mecénicas del suelo de relleno a fin

de que se disefie la cimentacion superficial mas adecuada a la estructura proyectada.

La cimentacion sobre rellenos no solamente requiere del conocimiento cabal de la
calidad del material de relleno y sus condiciones de compactacion, sino también de otros
parametros externos a éste, por lo que se propone también realizar un estudio de las
caracteristicas geotécnicas del suelo de apoyo del relleno y las condiciones particulares a
las que estara sometido como las climaticas, pluviales, hidrograficas y de movimientos

sismicos.
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APENDICE 2

Registro de excavacion de calicatas

TESIS ALTERACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE LOS SUELOS POR LA ACTIVIDAD
EXTRACTIVA DE ARCILLA UTILIZADA PARA LA FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL EN EL
CENTRO POBLADO SANTA BARBARA-CAJAMARCA
LUGAR CP Santa Barbara. Bafios del Inca. Cajamarca
CANTERA 1
ALTITUD 2706 msnm UBICACION 1 9211045N 776511E
CALICATA Cl PROFUNDIDAD : 0-3,00m
FECHA Octubre 2018 TESISTA : Yvonne Katherine Fernandez Le6n
LIMITES DE
ESPE CALICATA SIMBOLOGIA CLASIFICACION CONSISTENCIA % Pasa
PROFUNDI
SOR GEO | GEO malla
DAD (m) MUES AASH o
(m) TRA DESCRIPCION LOGI | TEC SuUcCs T0 LL LP IP N° 200
CA NICA
0.20
0.40 0,60 - Capa materia organica . - - - - - - -
0.60
0.80 Material areno arcilloso bloque
angular, plasticidad alta,
contraccion  media.  Color
0,35 M1 | marrén grisdceo amarillento SC |A-2-6(0) | 33,50 | 15,87| 17,63| 25,36
1.00 10YR4/2, con manchas de
ematita. Su permeabilidad es
lenta y su drenaje imperfecto
Material areno arcilloso
gravoso de bloque angular,
1.20 plasticidad alta, contraccién
media, color marrdén grisaceo
0,35 M2 5YR3/2. Contiene ematita, SC A-2-7(2) | 42,30| 20,79 21,51| 34,52
limonita y cuarzo, plasticidad
1.40 moderadamente lenta y
drenaje imperfecto
1.60
1.80 Material arcillo arenoso de
2.00 bloque angular. Plasticidad alta,
2.20 contraccion alta. Color marrén -
1,70 M3 oscuro 5YR2/2 con presencia de CH |A-7-6(18)| 51,40| 22,34| 29,06 67,10
2.40 limonita. Permeabilidad lenta y
2.60 drenaje imperfecto
2.80
3.00
sc Arena arcillosa, mezcla de arena y A-2-6 (0) | Arenas limosas Yy arcillosas
arcilla mal graduada A-2-7 (2) | Arenas limosas Yy arcillosas
CH | Arcilla inorganica de alta plasticidad A-7-6 (18) | Suelos arcillosos

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad.

Figura 31. Registro de excavacion de calicata 1 en suelo no intervenido.
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TESIS

ALTERACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE LOS SUELOS POR LA ACTIVIDAD
EXTRACTIVA DE ARCILLA UTILIZADA PARA LA FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL EN EL
CENTRO POBLADO SANTA BARBARA-CAJAMARCA.

LUGAR CP Santa Béarbara. Bafos del Inca. Cajamarca
CANTERA 2
ALTITUD 2708 msnm UBICACION :92110711N 776364E
CALICATA Cc2 PROFUNDIDAD : 0,00 - 3,00 m.
FECHA Octubre 2018 TESISTA : Yvonne Katherine Fernandez Le6n
% Pasa
ESPE CALICATA SIMBOLOGIA | CLASIFICACION cém:g:rﬁm malla N°
PROFL(INI))I SOR 200
DAD (m GEO
(m) |MUES GELO- AASH
TRA DESCRIPCION TEC- GICA Sucs TO LL LP IP
NICA
020 0,30 - Capa materia orgdnica - - - - - - - -
0.40
Material arcilla limosa bloque
sub angular, plasticidad media,
0.60 . )
contraccion  media.  Color
0.80 marron  palido  amarillento
. 10YR6/2, con presencia de
1,10 | M5 moscovita, feldespatos, CL |A-7-6(20)| 45,70 | 21,57 | 24,13 | 80,96
1.00 ematita y limonita.  Su
permeabilidad es
1.20 moderadamente lenta y su
1.40 drenaje bueno.
1.60 Material arcilla inorganica de
1.80 bloque angular, plasticidad alta,
2.00 contraccidn alta, color marrén
2.20 amarillento polvoriento
2.40 1,30 | M6 10YR4/2. Contiene feldespatos CH |[A-7-6(20)| 62,80 | 27,54 | 35,26 | 99,02
2.60 y manchas de limonita,
permeabilidad muy lenta vy
2.80 drenaje imperfecto
Material arcilla inorgéanica de
bloque angular. Plasticidad alta,
contraccion alta. Color marrén
0,30 | M7 | oscuro 10YR2/2 con presencia CH |A-7-6(41)| 61,60 | 21,69 | 39,91 | 74,86
3.00 . L
de ematita. Permeabilidad
extremadamente lenta y
drenaje imperfecto
CL | Arcilla inorganica de baja plasticidad A-7-6 (20) | Suelos arcillosos
CH | Arcilla inorganica de alta plasticidad A-7-6 (41) | Suelos arcillosos

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad.

Figura 32. Registro de excavacion de calicata 2 en suelo no intervenido.
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TESIS

ALTERACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE LOS SUELOS POR LA ACTIVIDAD
EXTRACTIVA DE ARCILLA UTILIZADA PARA LA FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL EN EL
CENTRO POBLADO SANTA BARBARA-CAJAMARCA.

LUGAR CPM Santa Barbara. Bafios del Inca. Cajamarca
CANTERA . 4
ALTITUD ;2711 msnm UBICACION 1 9211072N 776200E
CALICATA : C3 PROFUNDIDAD  : 0,00 - 3,00 m.
FECHA : Octubre 2018 TESISTA : Yvonne Katherine Fernandez Le6n
LIMITES DE %
ESPE CALICATA SIMBOLOGIA | CLASIFICACION CONSISTENCIA Pasa
PROFUNDI | (o |- G | ma
m () MT: As DESCRIPCION TEC- %I cz- sucs | A% | e P | ane
NICA 200
0.20 0,30 - Capa materia organica . - - - - - - -
0.40 Material areno arcilloso bloque
0.60 sub angular, plasticidad media,
0.80 contraccion  media.  Color /
. marron  palido  amarillento
1.00 M9 10YR6/2, con presencia de /
1.20 1,10 moscovita, feldespatos, / SC A-2-6(0) | 25,10 | 11,22| 13,88| 31,25
ematita y limonita. Su
permeabilidad es
1.40 moderadamente lenta y su /
drenaje bueno.
1.60 Material arcilla inorgénica de
bloque angular, plasticidad alta,
contraccién alta, color marrén
amarillento polvoriento 62,6
1.80 040 | M10 10YR2/2. Contiene feldespatos a A-6(7) | 30,10 | 13,57 | 16,53 0
y manchas de limonita,
permeabilidad muy lenta vy
drenaje imperfecto
2.00 Material arcilla inorgéanica de
2.20 bloque angular. Plasticidad alta,
2.40 contraccion alta. Color marrén 68.4
1,20 | M 11| oscuro 10YR2/2 con presencia cL A-6(7) | 28,70 | 15,28 | 13,42 ’
2.60 de ematita. Permeabilidad 0
2.80 extremadamente lenta y
3.00 drenaje imperfecto
sC Arena arcillosa, mezcla de arena y arcilla A-2-6 (0) | Arenas limosas y arcillosas
mal graduada
CL | Arcilla inorganica de baja plasticidad A-6 (7) | Suelos arcillosos

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad.

Figura 33. Registro de excavacion de calicata 3 en suelo no intervenido.

129




TESIS

ALTERACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE LOS SUELOS POR LA ACTIVIDAD
EXTRACTIVA DE ARCILLA UTILIZADA PARA LA FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL EN EL
CENTRO POBLADO SANTA BARBARA-CAJAMARCA.

LUGAR CPM Santa Barbara. Bafios del Inca. Cajamarca
CANTERA 6
ALTITUD 2712 msnm UBICACION 1 9211152N 776378E
CALICATA C4 PROFUNDIDAD : 0,00 - 3,00 m.
FECHA Octubre 2018 TESISTA :Yvonne Katherine Fernandez Le6n
LIMITES DE
PROFUNDI I;Sc:’: CALICATA SIMBOLOGIA CLASIFICACION CONSISTENCIA % E’Ias’:"
DAD (m) MUES GELO |GEOTE AASH [
2|
(m) TRA DESCRIPCION GIcA |enica Sucs TO LL LP IP 00
0.20 0,30 - Capa materia organica . - - - - - - -
0.40
0.60 Material arcilla arenosa bloque
sub angular, plasticidad media,
0.80 contraccion  media.  Color
marrén  oscuro amarillento
100 1,10 |M13 10YR2/2, con  micas vy CL A-6-(6) | 31,80 | 17,70 | 14,10 | 62,50
. feldespatos. Su permeabilidad
es moderadamente lenta y su
1.20 )
drenaje bueno.
1.40
1.60 Material arcilla limosa de
1.80 bloque angular. Plasticidad alta,
2.00 contraccion  media.  Color
2'20 marrén amarillento moderado
= 1,10 |M14 | 10YR5/4 con presencia de CL A-6-(8) | 34,70 | 15,60 | 19,10 | 57,46
2.40 ematita, limonita, micas vy
feldespato. Permeabilidad
2.60 moderadamente lenta y
: drenaje imperfecto.
Material arcilla inorganica de
2.80 bloque angular. Plasticidad alta,
contraccion alta. Color marrén
0,50 |M15 | 3marillento moderado 10YR5/4 cL | A-6-(5) | 30,80 | 14,90 | 15,90 | 53,48
con presencia de limonita,
3.00 X A .
pirolusita, micas y feldespato.
Permeabilidad lenta y drenaje
imperfecto.
A-6 (6) | Suelos arcillosos
CL | Arcilla inorganica de baja plasticidad A-6-(8) | Suelos arcillosos
A-6-(5) | Suelos arcillosos

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad.

Figura 34. Registro de excavacion de calicata 4 en suelo no intervenido.
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TESIS

ALTERACION DE LAS PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE LOS SUELOS POR LA ACTIVIDAD
EXTRACTIVA DE ARCILLA UTILIZADA PARA LA FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL EN EL

CENTRO POBLADO SANTA BARBARA-CAJAMARCA.

LUGAR CPM Santa Barbara. Bafios del Inca. Cajamarca
CANTERA 7
ALTITUD 2710 msnm UBICACION 1 9211201N 776281E
CALICATA C5 PROFUNDIDAD : 0,00 -3,00 m.
FECHA Octubre 2018 TESISTA : Yvonne Katherine Fernandez Le6n
% Pasa
ESPE CALICATA SIMBOLOGIA CLASIFICACION C;m:;i:l‘?CEIA imalla N°
PROFUNDI SOR 200
DAD (m) GEO
(m) |MUES GELO- AASH
TRA DESCRIPCION TEC- GICA Sucs TO LL LP IP
NICA
0.20 . -
0,40 - Capa materia organica - - - - - - -
0.40
0.60
Material arcillo arenoso bloque
0.80 sub angular, plasticidad media,
contraccion  media.  Color
1.00 marron  oscuro amarillento
1,1 L -6- 17,82 | 12 1
,10 ({M17 10YR2/2, con  micas C A-6-(5) | 30,70 7,8 ,88 | 61,00
1.20 feldespatos. Su permeabilidad
1.40 es mo.deradamente lenta y su
drenaje bueno.
1.60 Material arcillo limoso de
1.80 bloque angular. Plasticidad alta,
2.00 contraccion  media.  Color
2.20 1,20 M18 marrén amarillento moderado
- 10YR5/4 con presencia de CL A-6-(7) | 33,10 | 15,63 | 17,48 | 56,14
2.40 ematita, limonita, micas vy
2.60 feldespato. Permeabilidad
moderadamente lenta y
2.80 drenajhe |mpe4rfecFo. _
Material arcilla inorganica de
bloque angular. Plasticidad alta,
contraccion alta. Color marrén
amarillento moderado 10YR5/4
3.00 030 | M19 con presencia de limonita, a A-6-(4) | 30,20 | 16,67 | 13,53 | 53,42
pirolusita, micas y feldespato.
Permeabilidad lenta y drenaje
imperfecto.
A-6 (5) | Suelos arcillosos
CL | Arcilla inorganica de baja plasticidad A-6-(7) | Suelos arcillosos
A-6-(4) | Suelos arcillosos

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad.

Figura 35. Registro de excavacion de calicata 5 en suelo no intervenido.
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TESIS

ALTERACION DE LAS PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE LOS SUELOS POR LA ACTIVIDAD
EXTRACTIVA DE ARCILLA UTILIZADA PARA LA FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL EN EL
CENTRO POBLADO SANTA BARBARA-CAJAMARCA.

LUGAR CPM Santa Béarbara. Bafios del Inca. Cajamarca
CANTERA 10
ALTITUD 2712 msnm UBICACION : 9211325N 776314E
CALICATA C6 PROFUNDIDAD :0,00 - 3,00 m.
FECHA Octubre 2018 TESISTA : Yvonne Katherine Fernandez Lebn
% Pasa
ESPE CALICATA SIMBOLOGIA CLASIFICACION Cém:;'izl‘?CEIA malla N°
PROFUNDI SOR 200
DAD(m) | ) ImuEs GEO |60 AASH
TRA DESCRIPCION TEC- GICA SuUCs T0 LL LP 1P
NICA
0.20 . -
0,40 - Capa materia organica - - - - - - -
0.40
0.60 Material areno arcilloso bloque
angular, plasticidad alta, /
0.80 0,80 |IM21| contraccion media.  Color
marron amarillento polvoriento SC A-4 (1) 21,10 | 11,46 | 9,64 | 42,48
1.00 10YR2/2, con manchas de
ematita. Su permeabilidad es
1.20 -
lenta y su drenaje imperfecto
1.40 Material arcillo arenoso S
gravoso de bloque angular,
0,40 [M22 plasticidad alta, contraccién
media, color marrdén grisaceo
160 5YR3/2. Contiene ematita, CL A-6(5) | 26,70 | 13,83 | 12,87 | 61,52
limonita y cuarzo, plasticidad
moderadamente lenta y
drenaje imperfecto
1.80
2.00
2:20 Material arcilla inorganica de
2.40 bloque angular. Plasticidad alta,
2.60 contraccion alta. Color marrén )
1,40 |M23 oscuro 5YR2/2 con presencia de SC A-6(3) | 28,50 | 15,52 | 12,98 | 46,34
2.80 limonita. Permeabilidad lenta y
) drenaje imperfecto
3.00
Arena arcillosa, mezcla de arena y arcilla .
SC ’ y A-4 (1) | Suelos limosos
mal graduada
. - . . A-6 (5) | Suelos arcillosos
CL | Arcilla inorganica de baja plasticidad (5) -
A-6 (3) | Suelos arcillosos

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad.

Figura 36. Registro de excavacion de calicata 6 en suelo no intervenido.
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TESIS

ALTERACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE LOS SUELOS POR LA ACTIVIDAD
EXTRACTIVA DE ARCILLA UTILIZADA PARA LA FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL EN EL
CENTRO POBLADO SANTA BARBARA-CAJAMARCA.

LUGAR CPM Santa Béarbara. Bafios del Inca. Cajamarca
CANTERA 11
ALTITUD 2709 msnm UBICACION : 9211361N 776418E
CALICATA Cc7 PROFUNDIDAD : 0,00 -3,00 m.
FECHA Octubre 2018 TESISTA : Yvonne Katherine Fernandez Le6n
% Pasa
ESPE CALICATA SIMBOLOGIA CLASIFICACION CCI)-II‘ll\::;'T':I‘?CEIA malla N°
PROFUNDI SOR 200
DAD(m) | ) ImuEs GEO | 1o AASH
TRA DESCRIPCION TEC- GICA SuUcCs TO LL LP 1P
NICA
0.20
0,40 - Capa materia organica . - - - - - - -
0.40
0.60 Material areno arcilloso blogue g/
angular, plasticidad media,
0.80 0,80 | IM25| contraccion alta. Color gris /
amarillento marrén 10YR4/2, / SC A-6(4) | 31,40 | 13,10 | 18,30 | 43,26
1.00 con feldespatos, cuarzo vy /
ematita. Su permeabilidad es
1.20 -
lenta y su drenaje imperfecto
1.40
Material arcillo arenoso bloque
angular, plasticidad media,
0,40 | M26 | contraccion alta. Color marrén
amarillento opaco 10YR4/3, CL A-6(11) | 38,20 | 12,80 | 25,40 | 57,54
1.60 con feldespatos, cuarzo vy
ematita. Su permeabilidad es
lenta y su drenaje imperfecto
1.80
2.00 Material arcillo arenoso de
2.20 bloque angular. Plasticidad
2.40 media, contraccién alta. Color
1,40 |M27 | marrén oscuro 5YR2/2 con CL A-6 (12) | 40,10 | 11,40 | 28,70 | 57,38
2.60 presencia de limonita.
Permeabilidad lenta y drenaje
2.80 imperfecto
3.00
sC Argna arcillosa, mezcla de arena y A-6 (4) Suelos arcillosos
arcilla mal graduada
CL | Arcilla inorganica de baja plasticidad A6-(11) Suelos arc!llosos
A-6-(12) Suelos arcillosos

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad.

Figura 37. Registro de excavacion de calicata 7 en suelo no intervenido.

133




TESIS ALTERACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE LOS SUELOS POR LA ACTIVIDAD
EXTRACTIVA DE ARCILLA UTILIZADA PARA LA FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL EN EL
CENTRO POBLADO SANTA BARBARA-CAJAMARCA.

LUGAR : CPM Santa Barbara. Bafios del Inca. Cajamarca
CANTERA . 14
ALTITUD . 2708 msnm UBICACION : 9211449N 776389E
CALICATA : C8 PROFUNDIDAD  :0,00 - 3,00 m.
FECHA . Octubre 2018 TESISTA : Yvonne Katherine Fernandez Ledn
% Pasa
ESPE CALICATA SIMBOLOGIA CLASIFICACION cém:;_f_z:(fm malla N°
PROFUNDI SOR 200
DAD (m) GEO
(m) |MUES GELO- AASH
TRA DESCRIPCION TEC- GICA SuUcCs TO LL LP 1P
NICA
0.20
0.40 0,60 - Capa materia orgdnica . - - - - - - -
0.60
0.80 Material areno arcilloso bloque "///
1.00 angular, plasticidad media,
1,20 | IM29| contraccién alta. Color marrén
1.20 amarillento  opaco  10YRS/4, sc | A6(2) | 23,80 | 10,52 | 13,28 | 42,60
1.40 con feldespatos, y cuarzo. Su
1.60 permeabilidad es lenta y su
1.80 drenaje imperfecto
Material arcillo arenoso bloque
angular, plasticidad media,
2.00 0,20 | M30| contraccion alta. Color amarillo
grisdceo oscuro 2.5YR5/2, con CL A-6(5) | 28,90 | 12,40 | 16,50 | 54,18
feldespatos, cuarzo y ematita.
Su permeabilidad es lenta y su
drenaje imperfecto
e Material areno arcilloso de /
2.40 bloque angular. Plasticidad
media, contraccion alta. Color
2.60 1,00 [[M31| marrén griséceo 5YR5/2 con SC | A-6(3) | 26,50 | 11,42 | 15,08 | 46,56
presencia de limonita.
2.80 Permeabilidad lenta y drenaje
e imperfecto /
Arena arcillosa, mezcla de arena y arcilla .
SC ’ y A-6-(5) | Suelos arcillosos
mal graduada
CL | Arcilla inorganica de baja plasticidad A-6-(3) | Suelos arcillosos

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad.

Figura 38. Registro de excavacion de calicata 8 en suelo no intervenido.
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TESIS ALTERACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE LOS SUELOS POR LA ACTIVIDAD
EXTRACTIVA DE ARCILLA UTILIZADA PARA LA FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL EN EL
CENTRO POBLADO SANTA BARBARA-CAJAMARCA
LUGAR CPM Santa Béarbara. Bafios del Inca. Cajamarca
CANTERA 1
ALTITUD 2706 msnm UBICACION : 9211045N 776520E
CALICATA Cli PROFUNDIDAD :0,00-1,30 m.
FECHA Octubre 2018 TESISTA - Yvonne Katherine Fernandez Ledn
LIMITES DE
PROFUNDI I;ZI;E CALICATA SIMBOLOGIA CLASIFICACION CONSISTENCIA ‘}::‘I;TIS:
ReRl (m) MUEST DESCRIPCION GEOLO GEO SUCS [AASHTO| LL LP IP N° 200
RA G TEC
0.20 Material areno arcilloso de
0.40 estructura  alterada con
presencia de piedra, grava y //
0.60 fraccion de  deshechos.
0.80 Plasticidad baja, contraccion /
1,30 Mi1 media. Color marrén oscuro || / SC |A-2-4(0)| 33,90 | 28,50 | 5,40 34,88
1.00 .
amarillento  5YR4/2 con
1.20 Presepcia de ) cuarzo, /
limonita, carbon y
feldespatos. Permeabilidad /
1.40 lenta y drenaje bueno.
Napa Freatica

SC

Arena arcillosa,
mal graduada

mezcla de arena y arcilla

A-2-4(0)

Gravas y arenas limosas y
arcillosas

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad.

Figura 39. Registro de excavacion de calicata 1i en suelo intervenido.

TESIS ALTERACION DE LAS PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE LOS SUELOS POR LA ACTIVIDAD
EXTRACTIVA DE ARCILLA UTILIZADA PARA LA FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL EN EL
CENTRO POBLADO SANTA BARBARA-CAJAMARCA
LUGAR CPM Santa Barbara. Bafios del Inca. Cajamarca
CANTERA 2
ALTITUD 2707 msnm UBICACION 1 9211071N 776364E
CALICATA C2i PROFUNDIDAD  : 0,00 — 3,00 m.
FECHA Octubre 2018 TESISTA : Yvonne Katherine Fernandez Leén
LIMITES DE
PROFU(ND)I I;ZI;E CALICATA SIMBOLOGIA CLASIFICACION CONSISTENCIA 9?“';7:!
DAD (m MUEST GEO GEO o
(m) RA DESCRIPCION LOG TEC SUCS | AASHTO LL LP P N° 200
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00 Material franco areno limoso 7
1.20 de estructura granular simple
1.40 con presencia de piedray grav’a. /
1.60 300 | M3 | Pasticidad nula, contraccion / sC | A4(2) | 32,50 | 22,87 [9,63| 46,64
nula. Color marrén palido
1.80 5YR5/2 con presencia de cuarzo /
2.00 y feldespatos. Permeabilidad
2.20 rapida y drenaje excesivo /
2.40
2.60
2.80
3.00
SC Arenaarcillosa, mezcla de arena y arcilla mal graduada  A-4(2)  Suelos limosos

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad.

Figura 40. Registro de excavacion de calicata 2i en suelo intervenido.
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TESIS ALTERACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE LOS SUELOS POR LA ACTIVIDAD
EXTRACTIVA DE ARCILLA UTILIZADA PARA LA FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL EN EL
CENTRO POBLADO SANTA BARBARA-CAJAMARCA
LUGAR CPM Santa Béarbara. Bafios del Inca. Cajamarca
CANTERA 3
ALTITUD 2709 msnm UBICACION : 9211079N 776228E
CALICATA C3i PROFUNDIDAD : 0,00 — 3,00 m.
FECHA Octubre 2018 TESISTA : Yvonne Katherine Fernandez Le6n
ESPE CALICATA SIMBOLOGIA CLASIFICACION LIM. CONSISTENCIA % Pasa
PROFUNDI SOR MUEST GEO GEO malla
DAD (m) (m) RA DESCRIPCION LOG TEC SUCS | AASHTO LL LP 1P N° 200
0.20
0.40
0.60 \
0.80
1.00 Roca traquita intemperizada de A
1.20 estructura granular, plasticidad \f
1.40 nula, contraccién nula. Color
1.60 3,00 MI5 olivo grisaceo claro 5YR6/1, con CL A-4(3) | 28,40 | 19,10 |9,30| 55,60
1.80 micas, feldespatos y piroxenos. |[[@
2.00 Su permeabilidad es alta y su
2.20 drenaje excesivo.
2.40 —A
2.60
2.80
3.00
CL Arcilla inorganica de baja plasticidad ~ A-4 (3)  Suelos limosos

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad.

Figura 41. Registro de excavacion de calicata 3i en suelo intervenido.

TESIS ALTERACION DE LAS PROPIEDADES FISICO MECANICAS PE LOS SUELOS POR LA ACTIVIDAD
EXTRACTIVA DE ARCILLA UTI'LIZADA PARA LA FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL EN EL
CENTRO POBLADO SANTA BARBARA-CAJAMARCA
LUGAR CPM Santa Béarbara. Bafios del Inca. Cajamarca
CANTERA 4
ALTITUD 2711 msnm UBICACION : 9211072N 776200E
CALICATA C4i PROFUNDIDAD : 0,00 — 3,00 m.
FECHA Octubre 2018 TESISTA : Yvonne Katherine Fernandez Le6n
PROEUNDI ESPE CALICATA SIMBOLOGIA | CLASIFICACION | LIM. CONSISTENCIA % Pasa
DAD (m) s(zl)z M:::‘C‘T DESCRIPCION fgg GEgTE il; AASHTO | LL | P | IP I\'l“aZI(I::J
0.20
0.40
0.60 o /
0.80 3% /
1.00 Roca traquita intemperizada de / .
1.20 estructura granular, plasticidad
1.40 nu.la, c.orlltraccién nula. Color (e
1.60 300 | MI7 | @ivosgrisiceoclaro5YR6/1, con / SC | A-4(1) | 24,60 | 16,33 |8.27| 44,34
micas, feldespatos y piroxenos.
;ig Su permeabilidad es alta y su sy /
. drenaje excesivo. Se distingue
2.20 fraccion de deshechos. /
2.40
2.60
2.80
3.00
SC Arenaarcillosa, mezcla de arena y arcilla mal graduada A-4 (1) Suelos limosos

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad.

Figura 42. Registro de excavacion de calicata 4i en suelo intervenido.
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TESIS ALTERACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE LOS SUELOS POR LA ACTIVIDAD
EXTRACTIVA DE ARCILLA UTILIZADA PARA LA FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL EN EL
CENTRO POBLADO SANTA BARBARA-CAJAMARCA

LUGAR : CPM Santa Barbara. Bafios del Inca. Cajamarca
CANTERA .4
ALTITUD ;2711 msnm UBICACION : 9211072N 776200E
CALICATA : C5i PROFUNDIDAD : 0,00 — 3,00 m.
FECHA : Octubre 2017 TESISTA : Yvonne Katherine Fernandez Le6n
ESPE CALICATA SIMBOLOGIA CLASIFICACION LIM CONSISTENCIA % Pasa
PROFUNDI SOR MUEST GEO GEO malla
DAD (m) (m) RA DESCRIPCION LOG TEC SUCS | AASHTO LL LP 1P N° 200
0.20
0.40
0.60 A
0.80
1.00 Roca traquita intemperizada de \{
1.20 estructura granular, plasticidad
1.40 nula, contraccién nula. Color °
. olivo grisaceo claro 5YR6/1, con
1.60 300 | MI9 SC | A-4(1) | 25,10 | 17,16 | 7,94 | 47,78

micas, feldespatos y piroxenos.

1.80 Su permeabilidad es alta y su \A
2.00 drenaje excesivo. Se distingue

2.20 fraccion de deshechos. i

2.40

2.60 /

2.80

3.00

SC Arena arcillosa, mezcla de arena y arcilla mal graduada ~ A-4 (1)  Suelos limosos

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad.

Figura 43. Registro de excavacion de calicata 5i en suelo intervenido.

TESIS ALTERACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE LOS SUELOS POR LA ACTIVIDAD
EXTRACTIVA DE ARCILLA UTILIZADA PARA LA FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL EN EL
CENTRO POBLADO SANTA BARBARA-CAJAMARCA

LUGAR : CPM Santa Barbara. Bafios del Inca. Cajamarca
CANTERA . 5
ALTITUD . 2715 msnm UBICACION 1 9211114N 776489E
CALICATA : C6i PROFUNDIDAD : 0,00 — 3,00 m.
FECHA . Octubre 2018 TESISTA : Yvonne Katherine Fernadndez Le6n
PROFUNDI ESPE CALICATA SIMBOLOGIA | CLASIFICACION | LIM.CONSISTENCIA | % Pasa
DAD (m) | SOR | MUEST DESCRIPCION GEO | GEO | gcs | masHTO | LL tp | p | malla
(m) RA LOG TEC N° 200
0.20
0.40
0.60
0.80 Material areno arcilloso de
1.00 estructura alterada con
1.20 presencia de piedra, grava y
1'40 fraccién de deshechos.
: Plasticidad media, contracciéon |
1.60 3,00 | MI11 media. Color marrén oscuro SC A-2-4(0) | 31,80 | 24,04 |7,76| 32,24
1.80 amarillento 5YR4/2 con
2.00 presencia de cuarzo, limonita y
2.20 feldespatos. Permeabilidad
2.40 lenta y drenaje bueno.
2.60
2.80
3.00

SC Arena arcillosa, mezcla de arena y arcilla mal graduada A-2-4(0)  Arena arcillosa o limosa

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad.

Figura 44. Registro de excavacion de calicata 6i en suelo intervenido.
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TESIS ALTERACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE LOS SUELOS POR LA ACTIVIDAD
EXTRACTIVA DE ARCILLA UTILIZADA PARA LA FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL EN EL
CENTRO POBLADO SANTA BARBARA-CAJAMARCA
LUGAR CPM Santa Béarbara. Bafios del Inca. Cajamarca
CANTERA 6
ALTITUD 2717 msnm UBICACION : 9211152N 776378E
CALICATA C7i PROFUNDIDAD : 0,00 — 3,00 m.
FECHA Octubre 2018 TESISTA : Yvonne Katherine Fernandez Le6n
ESPE CALICATA SIMBOLOGIA | CLASIFICACION | LIM. CONSISTENCIA | % Pasa
PROFUNDI SOR MUEST GEO | GEO malla
DAD (m) (m) RA DESCRIPCION LOG TEC SUCS [AASHTO| LL LP 1P N° 200
0.20
0.40 T N
0.60 J?‘?i .
0.80 Material areno arcilloso de 14*. A}:
1.00 estructura alterada con 52'-“7"3 /
1.20 presencia de piedra, grava y mq /
1.40 fraccion de deshechos [ 3
1.60 300 | MI13 | Plesticidad media, contraccion [REEEER / SC |a-2-4(0)| 26,40 | 18,10 |8,30| 33,40
1.80 media. Color marrén grisaceo 5
5YR4/2 con presencia de [[Jf4
2.00 cuarzo, limonita y feldespatos. /
2.20 Permeabilidad lenta y drenaje e
2.40 bueno. -
2.60 \ /
2.80 -
3.00

SC  Arena arcillosa, arena y arcilla mal graduada

A-2-4(0) Arena arcillosa o limosa

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad.

Figura 45. Registro de excavacion de calicata 7i en suelo intervenido.

TESIS ALTERACION DE LAS PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE LOS SUELOS POR LA ACTIVIDAD
EXTRACTIVA DE ARCILLA UTILIZADA PARA LA FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL EN EL
CENTRO POBLADO SANTA BARBARA-CAJAMARCA
LUGAR CPM Santa Barbara. Bafios del Inca. Cajamarca
CANTERA 6
ALTITUD 2717 msnm UBICACION : 9211152N 776378E
CALICATA C8i PROFUNDIDAD  : 0,00 — 3,00 m.
FECHA Octubre 2018 TESISTA : Yvonne Katherine Fernandez Le6n
% Pasa
PROFUNDI EZI';E CALICATA SIMBOLOGIA CLASIFICACION LIM. CONSISTENCIA ;:azl:;:)
DAD (m)
(m) MUE GEO GEO
STRA DESCRIPCION LOG TEC SUCS | AASHTO LL LP P
0.20
0.40 i
0.60 /
0.80 Material areno arcilloso de
1.00 estructura  alterada  con
1.20 presencia de piedra y grava.
1.40 Plasticidad alta, contraccién
1.60 3,00 |MI15| media. Color marrén grisdceo SC A-2-4(0) | 25,10 | 16,60 | 8,50 32,94
1.80 5YR4/2 con presencia de
2.00 cuarzo, limonita y feldespatos.
2.20 Permeabilidad lenta y drenaje
2.40 bueno.
2.60
2.80
3.00
SC Arenaarcillosa, arena y arcilla mal graduada  A-2-6(0)  Arena arcillosa o limosa

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad.

Figura 46. Registro de excavacion de calicata 8i en suelo intervenido.
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TESIS

ALTERACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE LOS SUELOS POR LA ACTIVIDAD

EXTRACTIVA DE ARCILLA UTILIZADA PARA LA FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL EN EL

CENTRO POBLADO SANTA BARBARA-CAJAMARCA

LUGAR CPM Santa Béarbara. Bafios del Inca. Cajamarca
CANTERA 7
ALTITUD 2716 msnm UBICACION : 9211201N 776281E
CALICATA Coi PROFUNDIDAD : 0,00 — 3,00 m.
FECHA Octubre 2018 TESISTA : Yvonne Katherine Fernandez Le6n
CALICATA SIMBOLOGIA CLASIFICACION LIM. CONSISTENCIA
PROFUNDI EZPRE MUEST GEO GEO T;ZTIS:
DAD (m o
(m) (m) RA DESCRIPCION LOG TEC SUCS | AASHTO LL LP 1P N° 200
0.20
0.40 o
0.60
0.80 Material areno arcilloso de
1.00 estructura alterada con ;
1.20 presencia de piedra, grava y g
1.40 fraccion de deshechos. /
Plasticidad alta, contraccién
:.gg 300 | MIL7 | “iia Color marrén rojizo sC A-4(2) | 30,10 | 20,40 | 9,70 | 47,78
. mate 5YR5/4 con presencia de /
2.00 cuarzo, limonita y feldespatos.
2.20 Permeabilidad lenta y drenaje /
2.40 bueno.
2.60 /
2.80 Y
3.00
SC Arena arcillosa, mezcla de arena y arcilla mal graduada A-4(2) Suelos limosos

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad.

Figura 47. Registro de excavacion de calicata 9i en suelo intervenido.

TESIS ALTERACION DE LAS PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE LOS SUELOS POR LA ACTIVIDAD
EXTRACTIVA DE ARCILLA UTILIZADA PARA LA FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL EN EL
CENTRO POBLADO SANTA BARBARA-CAJAMARCA
LUGAR CPM Santa Barbara. Bafios del Inca. Cajamarca
CANTERA 8
ALTITUD 2713 msnm UBICACION 1 9211239N 776429E
CALICATA C10i PROFUNDIDAD : 0,00 — 3,00 m.
FECHA Octubre 2018 TESISTA : Yvonne Katherine Fernandez Le6n
ESPE CALICATA SIMBOLOGIA | CLASIFICACION | LIM.CONSISTENCIA | % Pasa
PROFUNDI SOR MUEST GEO GEO malla
DAD (m) il RA DESCRIPCION LOG TEC SUCS | AASHTO LL LP P N° 200
0.20
0.40
0.60 /
0.80 Material areno arcilloso de
1.00 estructura alterada con /
1.20 presencia de piedra, grava y
1.40 fraccion de deshecho’s. /
1.60 300 | MI19 | Pasticidad media, contraccion sC | A-2-6(0) | 32,60 | 20,10 [12,50| 32,72
media. Color marrén oscuro
1.80 amarillento 5YR3/2 con
oLl presencia de cuarzo, limonita y
2.20 feldespatos. Permeabilidad
2.40 lenta y drenaje bueno. /
2.60
2.80
3.00

SC Arena arcillosa, mezcla de arena y arcilla mal graduada A-2-6(0) Suelos arcillosos

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad.

Figura 48. Registro de excavacion de calicata 10i en suelo intervenido.
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TESIS ALTERACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE LOS SUELOS POR LA ACTIVIDAD
EXTRACTIVA DE ARCILLA UTILIZADA PARA LA FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL EN EL
CENTRO POBLADO SANTA BARBARA-CAJAMARCA
LUGAR CPM Santa Béarbara. Bafios del Inca. Cajamarca
CANTERA 9
ALTITUD 2715 msnm UBICACION 1 9211273N 776372E
CALICATA C11i PROFUNDIDAD : 0,00 - 3,00 m.
FECHA Octubre 2018 TESISTA : Yvonne Katherine Fernandez Le6n
ESPE CALICATA SIMBOLOGIA CLASIFICACION LIM. CONSISTENCIA % Pasa
PT)?«\T)UNDI Sl nET DESCRIPCION GEO | GEO | qycs | AasHTO | L tp | p | Malla
m) | ) RA L0G | TEC N° 200
0.20
0.40
0.60 /
0.80 Material areno arcilloso de
1.00 estructura alterada con
1.20 presencia de piedra y grava.
1.40 Plasticidad media, contraccion /
1.60 3,00 | MI21 | media. Color marrén grisaceo SC A-2-6(0) | 33,10 | 19,50 |13,60| 31,92
1.80 5YR5/2 con presencia de
2.00 cuarzo, limonita y feldespatos.
2.20 Permeabilidad lenta y drenaje
2.40 bueno.
2.60
2.80 /
3.00
SC Arena arcillosa, mezcla de arenay arcilla mal graduada A-2-6(0) Grava y arena arcillosa o limosa

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad.

Figura 49. Registro de excavacion de calicata 11i en suelo intervenido.

TESIS ALTERACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE LOS SUELOS POR LA ACTIVIDAD
EXTRACTIVA DE ARCILLA UTILIZADA PARA LA FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL EN EL
CENTRO POBLADO SANTA BARBARA-CAJAMARCA
LUGAR CPM Santa Barbara. Bafios del Inca. Cajamarca
CANTERA 10
ALTITUD 2716 msnm UBICACION 1 9211325N 776314E
CALICATA Cl2i PROFUNDIDAD : 0,00 — 3,00 m.
FECHA Octubre 2018 TESISTA : Yvonne Katherine Fernadndez Le6n
CALICATA SIMBOLOGIA | CLASIFICACION LIM. CONSISTENCIA %
pROFUNDI | ESPE Pasa
DAD (m) s(':'; M::EST DESCRIPCION fgg ?Eg SUCS | AASHTO | LL T :‘;"
200
0.20
0.40
0.60 /
0.80 Material areno arcilloso de
1.00 estructura alterada con /
1.20 presencia de piedra, grava y
1.40 fraccién de deshechos. /
Plasticidad media, contraccidn
1.60 3,00 | MI23 media. Color marrén oscuro / SC A-2-6(0) | 36,40 | 21,30 | 15,10 | 32,24
1.80 amarillento 5YR3/2 con
200 presencia de cuarzo, limonita y
2.20 feldespatos. Permeabilidad
2.40 lenta y drenaje bueno. /
2.60
2.80
3.00

SC Arena arcillosa, arena y arcilla mal graduada

A-2-6(0) Arena arcillosa o limosa

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad.

Figura 50. Registro de excavacion de calicata 12i en suelo intervenido.
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TESIS ALTERACION DE LAS PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE LOS SUELOS POR LA ACTIVIDAD
EXTRACTIVA DE ARCILLA UTILIZADA PARA LA FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL EN EL
CENTRO POBLADO SANTA BARBARA-CAJAMARCA

LUGAR : CPM Santa Barbara. Bafios del Inca. Cajamarca
CANTERA : 10
ALTITUD . 2716 msnm UBICACION : 9211325N 776314E
CALICATA : Ci3i PROFUNDIDAD :0,00 - 3,00 m.
FECHA : Octubre 2018 TESISTA : Yvonne Katherine Fernandez Le6n
ESPE CALICATA SIMBOLOGIA CLASIFICACION LIM. CONSISTENCIA % Pasa
PROFUNDI SOR MUEST GEO GEO malla
DAD (m) (m) RA DESCRIPCION LOG TEC SUCS | AASHTO LL LP IP N° 200
0.20
0.40
0.60
0.80 Material areno arcilloso de
1.00 estructura alterada con
1.20 presencia de piedra y grava.
1.40 Plasticidad media, contraccién /
1.60 3,00 | MI25 | media. Color marrén oscuro SC A-2-6(0) | 32,40 | 18,50 (13,90 32,24
1.80 rojizo 5YR3/3 con presencia de
2.00 cuarzo, limonita y feldespatos.
2.20 Permeabilidad lenta y drenaje
2.40 bueno. /
2.60 /
2.80
3.00
SC Arena arcillosa, arena y arcilla mal graduada A-2-6(0) Arena arcillosa o limosa

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad.

Figura 51. Registro de excavacion de calicata 13i en suelo intervenido.

TESIS ALTERACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE LOS SUELOS POR LA ACTIVIDAD
EXTRACTIVA DE ARCILLA UTILIZADA PARA LA FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL EN EL
CENTRO POBLADO SANTA BARBARA-CAJAMARCA

LUGAR : CPM Santa Barbara. Bafios del Inca. Cajamarca
CANTERA . 11
ALTITUD . 2715 msnm UBICACION : 9211361N 776418E
CALICATA : Cid4i PROFUNDIDAD : 0,00 — 3,00 m.
FECHA . Octubre 2018 TESISTA : Yvonne Katherine Fernandez Le6n
ESPE CALICATA SIMBOLOGIA | CLASIFICACION | LIM.CONSISTENCIA | % Pasa
PROFUNDI SOR MUEST GEO GEO malla
DAD (m) il RA DESCRIPCION LOG TEC SUCS | AASHTO LL LP P N° 200
0.20
0.40
0.60
0.80 Material areno arcilloso de /
1.00 estructura alterada con
1.20 presencia de piedra y grava. /
1.40 Plasticidad media, contraccidn /
1.60 3,00 | MI27 | media.Color marrén oscuro gris SC A-2-6(0) | 24,20 | 13,20 |11,00| 26,22
1.80 5YR7/2 con presencia de /
2.00 cuarzo, limonita y feldespatos. /
2.20 Permeabilidad lenta y drenaje
2.40 bueno. /
2.60 /
2.80
3.00

SC Arenaarcillosa, arena y arcilla mal graduada ~ A-2-6(0) Arena arcillosa o limosa

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad.

Figura 52. Registro de excavacion de calicata 14i en suelo intervenido.
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TESIS

ALTERACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE LOS SUELOS POR LA ACTIVIDAD
EXTRACTIVA DE ARCILLA UTILIZADA PARA LA FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL EN EL

CENTRO POBLADO SANTA BARBARA-CAJAMARCA

LUGAR CPM Santa Béarbara. Bafios del Inca. Cajamarca
CANTERA 12
ALTITUD 2714 msnm UBICACION : 9211383N 776372E
CALICATA C15i PROFUNDIDAD  : 0,00 — 3,00 m.
FECHA Octubre 2018 TESISTA : Yvonne Katherine Fernandez Le6n
ESPE CALICATA SIMBOLOGIA CLASIFICACION LIM. CONSISTENCIA % Pasa
PT)?«\T)UNDI SOR | MUEST DESCRIPCION GEO | GEO | qycs | masHTo | LL tp | p | malla
m) | m) RA L0G | TEC N° 200
0.20
0.40
0.60
0.80 Material areno arcilloso de
1.00 estructura alterada con
1.20 presencia de piedra y grava. /
1.40 Plasticidad media, contraccion /
1.60 3,00 | MI29 | media.Color marrén oscuro gris SC A-2-6(0) | 28,60 | 17,24 |11,36] 25,96
1.80 5YR7/2 con presencia de
2.00 cuarzo, limonita y feldespatos.
2.20 Permeabilidad lenta y drenaje
2.40 bueno. /
2.60 /
2.80
3.00

SC Arenaarcillosa, arena y arcilla mal graduada A-2-6(0) Arena arcillosa o limosa

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad.

Figura 53. Registro de excavacion de calicata 15i en suelo intervenido.

TESIS ALTERACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE LOS SUELOS POR LA ACTIVIDAD
EXTRACTIVA DE ARCILLA UTILIZADA PARA LA FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL EN EL
CENTRO POBLADO SANTA BARBARA-CAJAMARCA
LUGAR CPM Santa Barbara. Bafios del Inca. Cajamarca
CANTERA 13
ALTITUD 2717 msnm UBICACION 1 9211457N 776417E
CALICATA C16i PROFUNDIDAD : 0,00 — 3,00 m.
FECHA Octubre 2018 TESISTA : Yvonne Katherine Fernandez Le6n
LIMITES DE
ESPE CALICATA SIMBOLOGIA | CLASIFICACION CONSISTENCIA % Pasa
PROFUNDI SOR GEO malla
ekl (m) MUEST DESCRIPCION LOGI GEO SUCS | AASHTO LL LP IP | N°200
RA TEC
CA
0.20
0.40
0.60
0.80 Material areno arcilloso de /
1.00 estructura  alterada  con /
1.20 presencia de piedra y grava. /
1.40 Plasticidad media, contraccidn /
1.60 3,00 | MI31 | media. Color marrén oscuro SC A-2-4(0) | 22,10 | 12,41 |9,69| 26,04
1.80 rojizo 5YR3/3 con presencia de
2.00 cuarzo, limonita y feldespatos. /
2.20 Permeabilidad lenta y drenaje
2.40 bueno. /
2.60
2.80
3.00

SC Arenaarcillosa, arena y arcilla mal graduada

A-2-4(0) Arena arcillosa o limosa

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad.

Figura 54. Registro de excavacion de calicata 16i en suelo intervenido.
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TESIS

ALTERACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS DE LOS SUELOS POR LA ACTIVIDAD

EXTRACTIVA DE ARCILLA UTILIZADA PARA LA FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL EN EL

CENTRO POBLADO SANTA BARBARA-CAJAMARCA

LUGAR CPM Santa Béarbara. Bafios del Inca. Cajamarca
CANTERA 14
ALTITUD 2719 msnm UBICACION : 9211449N 776389E
CALICATA C17i PROFUNDIDAD  : 0,00 — 3,00 m.
FECHA Octubre 2018 TESISTA : Yvonne Katherine Fernandez Le6n
ESPE CALICATA SIMBOLOGIA CLASIFICACION LIM. CONSISTENCIA % Pasa
PT)?«\T)UNDI SOR | MUEST DESCRIPCION GEO | GEO | qycs | masHTo | LL tp | p | malla
m) | m) RA L0G | TEC N° 200
0.20
0.40 /
0.60
0.80 Material areno arcilloso de
1.00 estructura alterada con
1.20 presencia de piedra y grava. /
1.40 Plasticidad media, contraccion
1.60 3,00 | MI33 | media. Color marrén grisaceo SC A-2-6(1) | 30,20 | 12,45 (17,75 34,14
1.80 5YR6/2 con presencia de
2.00 cuarzo, limonita y feldespatos.
2.20 Permeabilidad lenta y drenaje
2.40 bueno.
2.60 /
2.80
3.00

SC Arenaarcillosa, arena y arcilla mal graduada

A-2-6(1) Arena arcillosa o limosa

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad.

Figura 55. Registro de excavacion de calicata 17i en suelo intervenido.

TESIS ALTERACION DE LAS PROPIEDADES FISICO MECANICAS DE LOS SUELOS POR LA ACTIVIDAD
EXTRACTIVA DE ARCILLA UTILIZADA PARA LA FABRICACION DE LADRILLO ARTESANAL EN EL
CENTRO POBLADO SANTA BARBARA-CAJAMARCA
LUGAR CPM Santa Barbara. Bafios del Inca. Cajamarca
CANTERA 15
ALTITUD 2723 msnm UBICACION 1 9211549N 776312E
CALICATA C18i PROFUNDIDAD : 0,00 — 3,00 m.
FECHA Octubre 2018 TESISTA : Yvonne Katherine Fernandez Le6n
ESPE CALICATA SIMBOLOGIA | CLASIFICACION | LIM.CONSISTENCIA | % Pasa
PROFUNDI SOR MUEST GEO GEO malla
DAD (m) il RA DESCRIPCION LOG TEC SUCS | AASHTO LL LP P N° 200
0.20
0.40
0.60
0.80 Material areno arcilloso de
1.00 estructura alterada con
1.20 presencia de piedra y grava. /
1.40 Plasticidad media, contraccién
1.60 3,00 | MI35 | media. Color marrén grisaceo SC | A-2-6(2) | 31,10 | 11,44 19,66 33,82
1.80 5YR6/2 con presencia de
2.00 cuarzo, limonita y feldespatos.
2.20 Permeabilidad lenta y drenaje
2.40 bueno. /
2.60
2.80
3.00

SC Arenaarcillosa, arena y arcilla mal graduada  A-2-6(2)

limosa

Grava y arena arcillosa o

LL: Limite liquido; LP: Limite Plastico; IP: Indice de Plasticidad.

Figura 56. Registro de excavacion de calicata 18i en suelo intervenido.
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Formatos de registro de laboratorio de suelos

APENDICE 3

MALLAS SERIE ANALISIS GRANULOMETRICO POR
AMERICANA ‘LZI;I:ZADOR(:;:I;: : 42§ e-t::\;:m T27) CONTENIDO DE HUMEDAD W(%)
. Abert . . Pasa (ASTM D 2216/D 4643)
N (mm) retenido parcial acumulad %)
(grf) (%) (%)
1/12,, 38,10 0,00 0,00 0,00 100,00 Muestra 1 2 3 Prom
1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00 Peso tara (gr) 26,70 27,70 26,70
3/4" 19,05 0,00 0,00 0,00 100,00 Suelohim+tara 234,90 23580 240,00
1/2" 12,70 10,40 2,08 2,08 97,92 Suelosec+tara 21320 21370 218,10
3/8" 9,53 13,10 2,62 4,70 95,30 Peso suelo (gr) 186,50 186,00 191,40
1/4" 6,35 19,20 3,84 8,54 91,46  Peso agua (gr) 21,70 22,10 21,90
4 4,75 6,40 1,28 9,82 90,18  W(%) 11,64 11,88 11,44 11,65
10 2,00 37,40 7,48 17,30 8270 o pasa
20 0,85 43,40 8,68 25,98 74,02 100.00 *
30 0,59 23,80 4,76 30,74 69,26 90.00 - !
40 0,43 26,30 5,26 36,00 64,00 80.00 A
60 0,25 57,90 11,58 47,58 52,42 70.00 nd
100 0,15 52,20 10,44 58,02 41,98 60.00
200 0,08 37,30 7,46 65,48 34,52 50.00 #
Caz 0,00 172,60 34,52 100,00 0,00 40.00 | Py
PORCENTAJE DE FINOS 30.00 \d
Material Peso (gr) % 20.00
Grava 42,70 8,54 10.00
Arena 284,70 56,94 0.00
Finos 172,60 34,52 0.01 0.10 1.00 1000 . 100.00
Total 500,00 100,00 Diam. (mm)
LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D 4318 AASHTO T 89-68)
LiMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
Wt (gr) 29,40 27,10 27,20 27,70 27,80 49
Wmh+1t(gr) 44,20 42,40 42,70 33,50 34,20 g R
Wms +t(gr) 39,40 37,90 3820 32,50 33,10 5 \
Wms (gr) 10,00 10,80 11,00 4,80 5,30 B 46 \
Ww (gr) 480 450 450 1,00 1,10 E 5 )
W(%) 48,00 41,67 4091 20,83 20,75 T 44 3
N° de golpes 14 25 35 - - -g 43 : \
42,30 20,79 2 p oo ﬂ\
g au Py
. S w0 '
iNDICE DE PLASTICIDAD 21,51 1 10 100

Numero de golpes

Figura 57. Registro tipico de ensayo granulométrico, contenido de humedad e indices

de plasticidad de muestra de suelo no intervenido.
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MALLAS SERIE

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

N° Abert retenido parcial acumulad Pasa (ASTM D 2216/D 4643)
(mm) ) (%) (%) )
11/2" 38,10 0,00 0,00 0,00 100,00 Muestra 1 2 3 Prom
1" 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00  Peso tara (gr) 26,40 2560 27,90
3/4" 19,05 56,10 11,22 11,22 88,78  Suelohim+tara 299,60 294,60 291,30
1/2" 12,70 27,90 5,58 16,80 83,20 Suelo sec + tara 249,60 245,40 238,80
3/8" 9,53 17,10 3,42 20,22 79,78  Peso suelo (gr) 223,20 219,80 210,90
1/4" 6,35 35,80 7,16 27,38 72,62 Peso agua (gr) 50,00 49,20 52,50
4 4,75 6,40 1,28 28,66 71,34 W(%) 22,40 22,38 24,89 23,23
10 2,00 26,90 5,38 34,04 65,96
20 0,85 27,00 5,40 39,44 6056 % Pasa ~
30 0,59 14,20 2,84 42,28 57,72 50,00
40 0,43 16,40 3,28 45,56 54,44 £0.00
60 0,25 27,50 5,50 51,06 48,94 20,00
100 0,15 35,00 7,00 58,06 41,94 60.00 A
200 0,08 35,30 7,06 65,12 34,88 50.00 ,/"
Cazoleta 0,000 174,40 34,88 100,00 0,00 40.00 v #
PORCENTAIJE DE FINOS 30.00
Material Peso (gr) % 20.00
Grava 136,90 27,38 10.00
Arena 188,70 37,74 0.00
Finos 174,40 3488 0.01 0.10 1.00 1000 100.00
Diam. (mm)
Total 500,00 100,00
LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D 4318 AASHTO T 89-68)
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
Wt (gr) 27,70 27,50 2690 27,90 26,40 ¥ \
Wmh + t (gr) 42,00 39,80 39,20 33,40 33,50 R 3
Wms + t (gr) 3820 3670 3630 3220 31,90 § -
Wms (gr) 1050 920 940 430 550 § L 1339
W w (gr) 3,80 3,10 2,90 1,20 1,60 . T TTTIT "__"EQ
W(%) 36,19 33,70 30,85 27,91 29,09 o 33 :
N° DE GOLPES 16 26 36 g 3 i
33,90 28,50 s 5 : \
© |
30
iNDICE DE PLASTICIDAD 5,40 1 10 100

Numero de golpes

Figura 58. Registro tipico de ensayo granulométrico,

de plasticidad de muestra de suelo intervenido.
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CORTE DIRECTO (ASTM D 3080)

Lado o didmetro (cm) 6.0 Humedad (%) 11,27
Altura (cm) 2.0 Densidad seca (gr/cm®) 1,86
Area (cm?) 36.0 Volumen (cmd) 72,0
Vel.carga (mm/min) 0.70 Const.anillo carga (kgf/N° div.) 0,446379
1 Kgf 2 Kgf 4Kgf
Carga AreaCorreg EsfCortan Carga Area Esf Cortan Carga Area Esf Cortan
(Kgf) cm? Kgflem?  (Kgf) Corregcm? Kgflcm?  (Kgf) Corregcm?  Kgf/cm?
0,00 36,000 0,000 0,00 36,000 0,000 0,00 36,000 0,000
0,00 36,030 0,000 0,000 36,030 0,000 0,000 36,000 0,000
0,00 36,060 0,000 0,000 36,060 0,000 1,339 36,000 0,037
0,44 36,090 0,012 0,893 36,090 0,024 3,125 36,015 0,087
1,071 36,120 0,030 1,696 36,120 0,047 4,330 36,028 0,120
1,607 36,151 0,045 3,348 36,151 0,093 5,044 36,056 0,140
2,232 36,181 0,062 4,285 36,181 0,118 6,339 36,071 0,176
3,259 36,211 0,090 4,999 36,211 0,138 7,410 36,083 0,205
4,196 36,242 0,116 5,624 36,242 0,155 7,946 36,093 0,220
4,999 36,272 0,138 6,205 36,272 0,171 8,570 36,103 0,237
6,472 36,306 0,179 6,919 36,303 0,191 9,508 36,115 0,263
10,445 36,610 0,285 15,088 36,610 0,412 17,944 36,249 0,495
12,944 36,923 0,351 19,328 36,923 0,523 24,952 36,317 0,687
12,944 37,018 0,350 21,515 37,018 0,581 25,666 36,352 0,706
12,944 37,241 0,348 21,515 37,241 0,578 29,952 36,350 0,824
12,944 37,565 0,345 20,980 37,565 0,558 31,469 36,338 0,866
12,944 37,861 0,342 20,980 37,862 0,554 31,469 36,336 0,866
12,944 37,895 0,342 20,980 37,895 0,554 31,469 36,335 0,866
1.00 1.00
o 090 = 0.90
£ 0.80 £
Euo 0.70 §,°'8° /
w 0.60 r w 070
P .
E 030 .?.::0" - +— Carga 1 Kgf § 050
§ 0.20 ..:?3' +— Carga 2 Kgf § 0.40 7 ®=10°
E 0.10 ’*’;? Carga 4 Kgf E 0.30 ‘ L_€=0,21 Kgf/cm?
0.00 = 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
0.00 DEFORMACION TANGENCIAL (cm) 030 ESFUERZO NORMAL (Kg/cm2)

Figura 59. Registro tipico de ensayo de corte directo no consolidado no drenado de muestra

de suelo no intervenido.
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CORTE DIRECTO (ASTM D 3080)

Lado o diametro (cm) 6.0 Humedad (%) 26,25
Altura (cm) 2.0 Densidad seca (gr/cm?) 0,81
Area (cm?) 36.0 Volumen (cmd) 72,0
Vel.carga (mm/min) 0.70 Const.anillo carga (kgf/N° div.) 0,446379
1 Kgf 2 Kgf 4Kgf
Carga Area Correg EsfCort Carga AreaCorreg EsfCort Carga AreaCorreg Esf Cort
(Kgf) cm? Kgflcm?  (Kgf) cm? Kgflcm?  (Kgf) cm? Kgf/cm?
0,000 36,000 0,000 0,000 36,000 0,000 0,000 36,000 0,000
0,803 36,030 0,022 1,339 36,030 0,037 4,508 36,022 0,125
1,562 36,060 0,043 1,607 36,060 0,045 5,937 36,027 0,165
1,786 36,090 0,049 2,901 36,090 0,080 7,365 36,048 0,204
2,589 36,120 0,072 3,526 36,120 0,098 9,061 36,059 0,251
2,723 36,150 0,075 4,419 36,151 0,122 11,918 36,074 0,330
5,357 36,303 0,148 9,508 36,303 0,262 19,284 36,158 0,533
12,008 36,610 0,328 24,640 36,610 0,661 35,621 36,408 0,978
16,828 36,766 0,378 29,997 36,766 0,657 43,120 36,496 1,182
17,811 36,797 0,377 30,934 36,797 0,765 44,816 36,512 1,227
18,837 36,829 0,377 32,139 36,829 0,770 48,298 36,531 1,322
19,998 36,860 0,377 33,032 36,860 0,769 50,976 36,546 1,349
20,132 36,892 0,376 34,014 36,892 0,768 57,494 36,562 1,451
20,087 36,923 0,376 34,684 36,923 0,768 61,779 36,573 1,522
1.60 1.80
%‘ 1.40 — 31-60 P
$1.20 E 1.40 /
: 1.00 B120 /
S 0.80 I -0 pd
@ Lo So.80
§ 0.60 >t . 50'60 /
£ 0.40 — |y R 0.40 .
% 0.20 s M- e é:—:g:ﬂl—:ig; > .20 ®=20,86°
000 o= e =S * Carga 4 Kgf b+ 0.00 F=0,002 Kg‘f/cm2
0.00 0.05 0.10 0.15 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
DEFORMACION TANGENCIAL (cm) ESFUERZO NORMAL (Kgf/cm2)

Figura 60. Registro tipico de ensayo de corte directo no consolidado no drenado de muestra

de suelo intervenido.
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Tabla 43

Registro tipico de capacidad portante y esfuerzo admisible de suelo calculados segin método

de Meyerhof de muestra de suelo no intervenido.

Ancho de cimentacion b 2,00 m Angulo de friccion interna ¢ 10,00 °
Largo de cimentacion | 2,00 m Angulo de inclinacion del terreno & 0,00 °
Profundidad de cimentacion d 1,50 m Angulo de inclinacion de carga p 0,00 °
Excentricidad b 0,00 m Angulo de inclinacion de cimentacionn 0,00 °
Excentricidad | 0,00 m Componente vertical de carga qv 0,00 KN/m?
Adhesidn a la base de fundacion ca 0,00 - Componente horizontal de carga gn 0,00 KN/m?
Peso especifico suelo y 18,24 KN/m® Factor de seguridad fs 3,00 -
Coeficiente de cohesion ¢ 20,59 KN/m?
Factores de capacidad de carga Factores de forma
Ng 2,471435625 Fcs 1,28406
Nc 8,344926109 Fgs = Fgs 1,14203
Ng 0,366870106 Kp 1,42028
Factores de profundidad Factores de inclinacion
Fcd 1,17876 Fci = Fqi 1
Fqd = Fgd 1,08938 Fgi 1
352,52 KN/m? 117,51 KN/m?
Q Ultima 35,95 T/m? Qadmisible 1,20 T/m?
3,59 Kgf/lcm? 1,20 Kgflcm?
Tabla 44

Registro tipico de capacidad portante y esfuerzo admisible de suelo calculados segun método

de Meyerhof de muestra de suelo intervenido.

Ancho de cimentacién B 2,00 m Angulo de friccion interna ¢ 25,00 °
Largo de cimentacién L 2,00 m Angulo de inclinacion del terreno & 0,00 °
Profundidad de cimentacion D 1,50 m Angulo de inclinacion de carga B 0,00 °
Excentricidad B 0,00 m Angulo de inclinacion de cimentacion n 0,00 °
Excentricidad L 0,00 m Componente vertical de carga gv 0,00 KN/m?
Adhesion a la base de fundacion ca 0,00 - Componente horizontal de carga gn 0,00 KN/m?
Peso especifico suelo y 6,28 KN/m® Factor de seguridad FS 3,00 -
Coeficiente de cohesidn ¢ 0,10 KN/m?
Factores de capacidad de carga Factores de forma
Ng 10,66214239 Fcs 1,4927825
Nc 20,72053122 Fgs = Fgs 1,2463912
Ng 6,765504936 Kp 2,4639128
Factores de profundidad Factores de inclinacion
Fcd 1,2354528 Fci = Fqi 1
Fqd = Fgd 1,1177264 Fgi 1

202,93 KN/m? 67,64 KN/m?

q ultima 20,69 T/m? Q admisible 0,69 T/m?
2,07 Kgf/lcm? 0,69 Kgf/lcm?
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APENDICE 4

Analisis estadistico de resultados

Distribucion de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. . L.
Estadisticas descriptivas

N 16

Media 1,075

Desv.Est. 0,83553

Minimo 0

Percentil 5 *

Percentil 25 0,34

Mediana 1,07

Percentil 75 1,62

Percentil 95 *

Maximo 262

3
Intervalos de confianza de 95%

Media (0,62978; 1,5202)

_— Mediana (0,38102; 1,4969)
Desv.Est. (0,61721; 1,2931)

Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad

Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). ooy T
Valor p 0,180

G M E2

Figura 61. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de contenido de grava

en el estrato 2, suelo no intervenido.

Distribucion de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. . .
Estadisticas descriptivas

N 16
Media 0,72625
Desv.Est. 0,53259
Minimo 0
Percentil 5 *
Percentil 25 0,255
Mediana 0,58
Percentil 75 1,2875
Percentil 95 -
Maximo 1,54

Intervalos de confianza de 95%

Media (0,44245;1,0100)

Desv.Est. (0,29243; 0,82428)

Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo).

Decisién Pasa
Valor p 0,141

Figura 62. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de contenido de grava

en el estrato 3, suelo no intervenido.
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Distribucién de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. L L.
Estadisticas descriptivas

N 16
Media 0,89875
Desv.Est. 0,74698
Minimo 0
Percentil 5 *
Percentil 25 0,105
Mediana 0,94
Percentil 75 1,6175
Percentil 95 *
Maximo 2,06
-0,5 0,0 05 10 15 2,0 2,5
Intervalos de confianza de 95%
Media (0,50071; 1,2968)
Desv.Est. (0,55180; 1,1561)
Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). e o
Valor p 0,092

Figura 63. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de contenido de grava

en el estrato 4, suelo no intervenido.

Distribucién de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad. e L
Estadisticas descriptivas

N 18
Media 6,4939
Desv.Est. 3,0853
Minimo 0,13
Percentil 5 *
Percentil 25 3,815
Mediana 6,61
Percentil 75 8,325
Percentil 95 *
Maximo 11,92

Intervalos de confianza de 95%

Media (4,9596; 8,0282)
Mediana (4,4905; 7,7463)
Desv.Est. (2,3151; 4,6252)

Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). Dedsion Pasa
Valor p 0,611

Figura 64. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de contenido de grava

en el estrato 1, suelo intervenido.
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iDifieren las medias?

o 0,05 01 = 0.5
si No
P < 0,001

La media de G NI E2 es significativamente diferente de la media
de GIE1 (p < 0,05).

IC de 95% para la diferencia
¢Esta todo el intervalo por encima o por debajo de cero?

.
-]

.
)
IS

|
N
O

Distribucién de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

Muestras individuales

Estadisticas G NIE2 GIEL

Tamafio de la muestra 16 18

Media 1,075 6,4939

IC de 95% (0,6298; 1,520) (4,9596; 8,0282)

Desviaddn estandar 0,83553 3,0853
Diferencia entre muestras

Estadisticas *Diferencia

Diferenda -5,4189
IC de 95% (-7,0025; -3,8353)

*Diferencia = G NIE2 - GIEL

Comentarios

* Prueba: Usted puede concluir que las medias difieren en el nivel de
significanda de 0,05.

» IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion de la
diferencia en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
puede tener una seguridad de 95% de que la diferencia verdadera se
encuentra entre -7,0025 y -3,8353.

+ Distribucién de datos: Compare la ubicacidon y las medias de las

GMNIE2 muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
resultados de la prueba.
=84
GIEL
[N
0 3 6 9 12

Figura 65. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media
del contenido de grava en las muestras de suelo no intervenido estrato 2 y suelo intervenido

estrato 1 en el nivel de significancia de 0,05.

iDifieren las medias? Muestras individuales

0 005 01 > 0.5 Estadisticas G NILE3 GIEL
Tamafio de la muestra 16 18

Si - No Media 0,72625 6,4939
P'< 0,001 IC de 95% (0,4425; 1,010) (4,9596; 8,0282)

Desviadon estandar 0,53259 3,0853
La media de G NI E3 es significativamente diferente de la media
de GIE1 (p < 0,05).
Diferencia entre muestras

Estadisticas *Diferencia
Diferenda -5,7676
IC de 95% (-7,3208; -4,2144)

*Diferencia = G NIE3 - GTEL

IC de 95% para la diferencia
¢Esta todo el intervalo por encima o por debajo de cero?

Comentarios

* Prueba: Usted puede concluir que las medias difieren en el nivel de
significanda de 0,05.

+ IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion de la
diferencia en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
puede tener una seguridad de 95% de que la diferencia verdadera se
encuentra entre -7,3208 y -4,2144.

+ Distribucién de datos: Compare la ubicacidon y las medias de las

G NIE3 muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
resultados de la prueba.

el

8 6 4 2

Distribucién de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

GIE1

Figura 66. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media
del contenido de grava en las muestras de suelo no intervenido estrato 3 y suelo intervenido

estrato 1 en el nivel de significancia de 0,05.
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¢Difieren las medias? Muestras individuales

1] 0,05 0,1 > 0,5 Estadisticas G NIE4 GIE1
Tamafio de la muestra 16 18

si [l No Media 0.89875 6.4939
<0001 IC de 95% (0,5007; 1,297) (4,9596; 8,0282)
Desviacion estandar 0.74698 3.0853

La media de G NI E4 es significativamente diferente de la media

de GIEL (p < 0.05).
Diferencia entre muestras

Estadisticas *Diferencia
IC de 95% para la diferencia Dz =22El
IC de 95% (-7.1666; -4,0237)

¢Esta todo el intervalo por encima o por debajo de cero?
*Diferencia= G NI E4 - GTE1

Comentarios

= Prueba: Usted puede concluir que las medias difieren en el nivel de
significancia de 0,05.

= IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacién de la
diferencia en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
puede tener una seguridad de 95% de que la diferencia verdadera se
encuentra entre -7,1666 y -4,0237.

= Distribucién de datos: Compare la ubicacion y las medias de las
GMNIE4 muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
resultados de la prueba.

Distribucién de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

GIE1

Figura 67. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media
del contenido de grava en las muestras de suelo no intervenido estrato 4 y suelo intervenido

estrato 1 en el nivel de significancia de 0,05.

Distribucién de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. e L
Estadisticas descriptivas

N 16

Media 48,5

Desv.Est. 12,651

Minimo 29,04

Percentil 5 *

Percentil 25 36,455

/ Mediana 51,99

Percentil 75 57,11

" \\&__ Percentil 95 -

- Méximo 67,08

20 30 40 50 60 70
Intervalos de confianza de 95%

Media (41,759; 55,241)

4{ | }7 Mediana (37,265; 57,089)

Desv.Est. (9,3455; 19,580)

Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
I ti | qui lor atipi d. jo).

nvestigar cual quier valor atipico (marcado en rojo) Decision -

Valor p 0,061
60

o
zZ
< 45
30
0,0 25 50 7.5 10,0 12,5 15,0

Figura 68. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de contenido de arena

en el estrato 2, suelo no intervenido.
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Distribucion de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. L e
Estadisticas descriptivas

N 16
Media 42,776
Desv.Est. 6,9994
Minimo 30,98
Percentil 5 *
Percentil 25 37,552
Mediana 42,81
Percentil 75 46,5
Percentil 95 =
Maximo 55,38
54
Intervalos de confianza de 95%
Media (39,047; 46,506)
Mediana (40,634; 45,598)
Desv.Est. (5,1705; 10,833)
Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). Dedision Pasa
Valor p 0,141

ANE3

Figura 69. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de contenido de arena

en el estrato 3, suelo no intervenido.

Distribucién de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. e L
Estadisticas descriptivas

N 16
Media 40,659
Deswv.Est. 9,9910
Minimo 24,14
Percentil 5 =
Percentil 25 30,988
Mediana 44,07
Percentil 75 50,145
Percentil 95 =
Maximo 51,92

Intervalos de confianza de 95%

Media (35,335; 45,983)
Desv.Est. (7,3804; 15463)

Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). Decisién e (72
Valor p 0,041

Figura 70. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de contenido de arena

en el estrato 4, suelo no intervenido.
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Distribucion de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. Lo L.
Estadisticas descriptivas

N 18
Media 55,707
Desv.Est. 7.3856
Minimo 37,74
Percentil 5 *
Percentil 25 49,332
Mediana 58,17
Percentil 75 61,39
Percentil 95 *
Méaximo 65,16

40 45

Intervalos de confianza de 95%

Media (52,034; 59,380)
Mediana (50,568; 61,308)
Desv.Est. (5,5421; 11,072)

Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). Dedsion Pasa
Valor p 0,061

Figura 71. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de contenido de arena

en el estrato 1, suelo intervenido.

¢Difieren las medias? Muestras individuales
0 005 01 = 0,5 Estadisticas ANIE2 ATE1
| Tamanio de la muestra 16 18
SFE | No Media 48,5 55,707
= 1 IC de 95% (41,76; 55,24) (52,034; 59,380)
P =0058
Desviacion estandar 12,651 7.3856

La media de A NI E2 no es significativamente diferente de la
media de ATEL (p > 0,05).
Diferencia entre muestras

Estadisticas *Diferencia
IC de 95% para la diferencia Diferencia - 72072
;Esta todo el intervalo por endma o por debajo de cero? IC de 95% (-14,676; 0,26111)

*Diferenda = ANIE2 - ATEL

Comentarios

T
i
i
i
1
T3 12 8 = CID * Prueba: No existe suficiente evidencia para concluir que las medias
difieren en el nivel de significanda de 0,05.
» IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion de la
diferenda en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
puede tener una seguridad de 95% de que la diferenda verdadera se
encuentra entre -14,676 y 0,26111.
= Distribucion de datos: Compare la ubicacién y las medias de las

Distribucion de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

ANIE2 muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
resultados de la prueba.
- - . % L]
ATEL
* - 0 t—tp———] e e
30 40 50 60 70

Figura 72. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media
del contenido de arena en las muestras de suelo no intervenido estrato 2 y suelo intervenido

estrato 1 en el nivel de significancia de 0,05.

154



iDifieren las medias?

(1] 0.05 0.1 = 0.5
i - No
P < 0,001

La media de A NI E3 es significativamente diferente de la media
de ATEL (p < 0,05).

IC de 95% para la diferencia
¢Esta todo el intervalo por endma o por debajo de cero?

f=) SO |

Muestras individuales

Estadisticas ANIE3 ATE1L
Tamanio de la muestra 16 18
Media 42,776 55,707

IC de 95% (39,05; 46,51) (52,034; 59,380)
Desviacion estandar 6,9994 7.3856

Diferencia entre muestras
Estadisticas *Diferencia

Diferencia -12,931
IC de 95% (-17,965; -7,8969)

*Diferenda = ANIE3 - ATE1L

Comentarios

* Prueba: Usted puede conduir que las medias difieren en el nivel de

20 -15 -10 = T .
significanda de 0,05.
= IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion de la
diferenda en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
Distribucion de 1os datos puede tener una seguridad de 95% de que la diferenda verdadera se
Compare los datos y las medias de las muestras. encqenyra gr}tre 17,965 y -7,8969. B . N

= Distribucién de datos: Compare la ubicacion y las medias de las

ANIE3 muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
resultados de la prueba.

—-——
ATEL
———sq
30 40 50 60 70

Figura 73. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media
del contenido de arena en las muestras de suelo no intervenido estrato 3 y suelo intervenido

estrato 1 en el nivel de significancia de 0,05.

¢Difieren las medias? Muestras individuales

0 0,05 01 = 0,5 Estadisticas A NI E4 AITE1
Tamarfio de la muestra 16 18

si [l No Media 40,659 55,707
P <0001 IC de 95% (35.33: 45.98) (52,034; 59,380)

: Desviad6n estandar SLEENLL 7.3856

La media de A NI E4 es significativamente diferente de la media

de ATEL (p < 0.05).
Diferencia entre muestras

Estadisticas *Diferencia
Diferencia -15,048
IC de 95% (-21,295; -8,8016)

*Diferencia = A NI E4 - ATEL

IC de 95% para la diferencia
:Esta todo el intervalo por endma o por debajo de cero?

Comentarios

» Prueba: Usted puede concluir que las medias difieren en el nivel de
significancia de 0,05.

= IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimadoén de la
diferencia en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
puede tener una seguridad de 95% de que la diferencia verdadera se
encuentra entre -21,295 y -8,8016.

- Distribucién de datos: Compare la ubicacién y las medias de las
ANIE4 muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
resuttados de la prueba.

=) SR

-20 -15 -10 -5

Distribucion de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

—_——

AITE1

20 30 40 50 60

Figura 74. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media
del contenido de arena en las muestras de suelo no intervenido estrato 4 y suelo intervenido
estrato 1 en el nivel de significancia de 0,05.
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Distribucion de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. _ L
Estadisticas descriptivas

N 16
Media 50,426
Desv.Est. 12,774
Minimo 31,25
Percentil 5 *
Percentil 25 42,51
Mediana 46,31
Percentil 75 62,125
Percentil 95 *
- Maximo 70,96
20 70 80
Intervalos de confianza de 95%
Media (43,619; 57,233)
l Mediana (42,572; 61,356)
Desv.Est. (9,4363; 19,770)
Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). Dedision Pasa
Valor p 0,060

F NI E2

Figura 75. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de contenido de finos

en el estrato 2, suelo no intervenido.

Distribucién de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. Lo L.
Estadisticas descriptivas

N 16
Media 55,622
Desv.Est. 8,2245
Minimo 43,52
Percentil 5 *
Percentil 25 46,935
Mediana 56,8
Percentil 75 61,335
Percentil 95 *
Méaximo 69,02

Intervalos de confianza de 95%

Media (51,240; 60,005)
Mediana (51,888; 58,741)
Desv.Est. (6,0755; 12,729)

Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). Decision Pasa
Valor p 0,077

Figura 76. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de contenido de finos
en el estrato 3, suelo no intervenido.
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Distribucién de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. - L.
Estadisticas descriptivas

N 16
Media 58,567
Desv.Est. 10,205
Minimo 46,34
Percentil 5 *
Percentil 25 48,275
Mediana 55,93
Percentil 75 68,075
Percentil 95 *
Maximo 74,86
40 80
Intervalos de confianza de 95%
Media (53,130; 64,005)
Desv.Est. (7,5383; 15,794)
Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). Decision Pasa
Valor p 0,072

Figura 77. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de contenido de finos

en el estrato 4, suelo no intervenido.

Distribucion de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. - L
Estadisticas descriptivas

N 18
Media 37,257
Desv.Est. 8,6782
Minimo 2596
Percentil 5 *
Percentil 25 32,16
Mediana 33,97
Percentil 75 455
Percentil 95 *
M aximo 55,6

Intervalos de confianza de 95%

Media (32941;41,572)
Mediana (32,24;44,975)
Desv.Est. (6,5120;13,010)

Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). Decisién —
Valor p 0,064

FIE1l

Figura 78. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de contenido de finos

en el estrato 1, suelo intervenido.
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;Difieren las medias? Muestras individuales

1] 0,05 0,1 =05 Estadisticas F NI E2 FIEl
Tamario de la muestra 16 18

si [ No Media 50.426 37.257
P = 0,002 IC de 95% (43,62; 57,23) (32,941; 41,572)
Desviacion estandar 12,774 8,6782

La media de F NI E2 es significativamente diferente de la media de
FIEL (p < 0.05). a q
Diferencia entre muestras

Estadisticas *Diferencia
IC de 95% para la diferencia Diferencia i 13170
:Esta todo el intervalo por encima o por debajo de cero? IC de 95% (5.3589; 20,980)

*Diferencia = F NI E2 - FIE1

Comentarios

T

I

I

I

|

|

6 s 10 15 20 . F‘rrusba:VUsted puede conduir que las medias difieren en el nivel de
significancia de 0,05.

= IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacién de la
diferencia en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
puede tener una seguridad de 95% de que la diferencia verdadera se
encuentra entre 5,3589 y 20,980.

+ Distribucion de datos: Compare la ubicacién y las medias de las

Distribucién de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

FNIE2 muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
resultados de la prueba.
——
FIE1
e
30 40 50 60 70

Figura 79. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media
del contenido de finos en las muestras de suelo no intervenido estrato 2 y suelo intervenido

estrato 1 en el nivel de significancia de 0,05.

¢Difieren las medias? Muestras individuales
0 005 01 = 0,5 Estadisticas FNIE3 FIE1l
Tamanio de la muestra 16 18
si| No Media 55,622 37,257
B = 0,001 IC de 95% (51,24; 60,01) (32,941; 41,572)
- Desviacion estandar 8,2245 86782

La media de F NI E3 es significativamente diferente de la media de
FIEL (p < 0,05). . .
Diferencia entre muestras

Estadisticas *Diferencia
- : Diferencia 18,366
IC de 95% para la diferencia ot
¢Esta todo el intervalo por endma o por debajo de cero? IC de 95% (12451; 24,281)

*Diferenda = FNIE3 - FIEL

Comentarios

24 * Prueba: Usted puede conduir que las medias difieren en el nivel de
significanda de 0,05.
= IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion de la
diferenda en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
puede tener una seguridad de 95% de que la diferenda verdadera se
encuentra entre 12,451 y 24,281,
« Distribucion de datos: Compare la ubicacion y las medias de las
muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
resultados de la prueba.

cuu;uu
o
]
&

Distribucién de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

FNIE3
FIE1

30 40 50 60 70

Figura 80. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media
del contenido de finos en las muestras de suelo no intervenido estrato 3 y suelo intervenido

estrato 1 en el nivel de significancia de 0,05.
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iDifieren las medias?

Muestras individuales

0 005 01 >0,5 Estadisticas F NI E4 FIE1

| Tamafio de la muestra 16 i8

Si No Media 58,567 SIS
1 IC de 95% (53.13: 84.01) (32,941: 41,572)

Desviacion estandar 10.205 8.6782

La media de F NI E4 es significativamente diferente de la media de

FIEL (p < 0.05).
Diferencia entre muestras

*Diferencia
21,311
(14.623; 27,999)

Estadisticas

Diferencia
IC de 95%
*Diferenda = FNI E4 - FTE1

IC de 95% para la diferencia
:Esta todo el intervalo por endma o por debajo de cero?

Comentarios

= Prueba: Usted puede conduir que las medias difieren en el nivel de
significanda de 0,05.

= IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion de la
diferenda en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
puede tener una seguridad de 95% de que la diferenda verdadera se
encuentra entre 14,623 y 27,999,

= Distribucién de datos: Compare la ubicacién y las medias de las

|
|
|
|
|
|
o 10 20 30

Distribucién de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

FNIE4 muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
resultados de la prueba.
- —8— as L]
FIE1
- C—a— -ae -
30 40 50 60 70

Figura 81. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media
del contenido de finos en las muestras de suelo no intervenido estrato 4 y suelo intervenido

estrato 1 en el nivel de significancia de 0,05.

Distribucion de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. L. L.
Estadisticas descriptivas

N 16
Media 4,3788
Desv.Est. 14435
Minimo 2
Percentil 5 *
Percentil 25 34425
Mediana 4.4
Percentil 75 53075
Percentil 95 *
Maximo 6,95

Intervalos de confianza de 95%

Media (3,6095; 5,1480)
Mediana (3,4476; 5,0768)
Desv.Est. (1,0663; 2,2341)

Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar aual quier valor atipico (marcado en rojo). Decision Pasa
Valor p 0,447

Figura 82. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de contenido de

humedad en el estrato 2, suelo no intervenido.
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Distribucion de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. e L.
Estadisticas descriptivas

N 16
Media 6,4337
Desv.Est. 22271
Minimo 3,59
Percentil 5 *
Percentil 25 4,3825
Mediana 5,925
Percentil 75 8,92
Percentil 95 *
Maximo 9,7

Intervalos de confianza de 95%

Media (5,2470; 7,6205)
Mediana (4,6953; 8,3252)
Desv.Est. (1,6452; 3,4469)

Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). Dedisidn Pasa
Valor p 0,097

CHMNIE3

Figura 83. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de contenido de

humedad en el estrato 3, suelo no intervenido.

Distribucién de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. . L
Estadisticas descriptivas

N 16
Media 6,8238
Desv.Est. 26051
Minimo 342
Percentil 5 *
Percentil 25 40625
Mediana 6,71
Percentil 75 8,79
Percentil 95 =
Maximo 11,2

Intervalos de confianza de 95%

Media (5,4356; 8,2119)
Mediana (5,0931; 8,6259)
Desv.Est. (1,9244; 4,0319)

Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). Dedisidn Pasa
Valor p 0,311

CH NI E4

Figura 84. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de contenido de

humedad en el estrato 4, suelo no intervenido.
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Resumen gréafico de CHIE1
Informe de resumen

Distribucién de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad.
Estadisticas descriptivas

N 18

Media 15,074

Desv.Est. 3.2689

Minimo 10.2

Percentil 5 =

Percentil 25 12,208

Mediana 15,125

Percentil 75 16,485

Percentil 95 =

M aximo 23,23

24
Intervalos de confianza de 95%

Media (13,449; 16,700)

—E - Mediana (12,820; 16.296)
Desv.Est. (2,4529:; 4,9006)

Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad

Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). Decisién Pasa
Valor p 0.537

CHIEL

Figura 85. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de contenido de

humedad en el estrato 1, suelo intervenido.

iDifieren las medias? Muestras individuales

0 005 01 > 0.5 Estadisticas CH NIE2 CHIE1
| Tamanio de la muestra 16 18
Si | No Media 4,3788 15,074
1 IC de 95% (3,610; 5,148) (13,449; 16,700)

P < 0,001
Desviacion estandar 1,4435 3,2689

La media de CH NI E2 es significativamente diferente de la media

de CHIEL (p < 0,05). . .
Diferencia entre muestras

Estadisticas *Diferencia
. . Diferencia -10,696
IC de 95% para la diferencia IC de 95% (-12,456; -8,9356)

¢Esta todo el intervalo por endma o por debajo de cero?

*Diferenda = CHNIE2 - CHIEL

Comentarios

* Prueba: Usted puede conduir que las medias difieren en el nivel de
significanda de 0,05.

» IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion de la
diferenda en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
puede tener una seguridad de 95% de que la diferenda verdadera se
encuentra entre -12,456 y -8,9356.

» Distribucién de datos: Compare la ubicacién y las medias de las

Distribucién de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

CHNIE2 muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
resultados de la prueba.
» s e
CHIEL
C R e o L]
0 5 10 1 20

Figura 86. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media
del contenido de humedad en las muestras de suelo no intervenido estrato 4 y suelo

intervenido estrato 1 en el nivel de significancia de 0,05.
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iDifieren las medias?

1] 0.05 0.1 = 0.5
i - No
P < 0,001

La media de CH NI E3 es significativamente diferente de la media
de CHIEL (p < 0,05).

IC de 95% para la diferencia
¢Esta todo el intervalo por endma o por debajo de cero?

—_—

-10.0 -1.5 -5.0 -2.5 0.0

Distribucién de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

CH NI E3
o
CHIE1
—o—i
5 10 15 20 25

Muestras individuales

Estadisticas CH NIE3 CHIE1
Tamanio de la muestra 16 18
Media 64337 15,074

IC de 95% (5,247; 7,621) (13,449; 16,700)
Desviacion estandar 2,2271 3,2689

Diferencia entre muestras
*Diferencia

-8,6407
(-10,582; -6,6993)

Estadisticas

Diferencia
IC de 95%

*Diferenda = CHNIE3 -CHIEL

Comentarios

* Prueba: Usted puede conduir que las medias difieren en el nivel de
significanda de 0,05.

= IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion de la
diferenda en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
puede tener una seguridad de 95% de que la diferenda verdadera se
encuentra entre -10,582 y -6,6993.

= Distribucion de datos: Compare la ubicacion y las medias de las
muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
resultados de la prueba.

Figura 87. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media

del contenido de humedad en las muestras de suelo no intervenido estrato 3 y suelo

intervenido estrato 1 en el nivel de significancia de 0,05.

iDifieren las medias?

0 0,05 01 = 0,5
i - No
P < 0,001

La media de CH NI E4 es significativamente diferente de la media
de CHIEL (p < 0,05).

IC de 95% para la diferencia
(Esta todo el intervalo por endma o por debajo de cero?

Distribucion de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

CH NI E4

CHIE1

Muestras individuales

Estadisticas CH NI E4 CHIE1
Tamaric de la muestra 16 i8
Media 6,8238 15,074

IC de 95% (5.436: 8.212) (13.449: 16,700)
Desviacion estandar 2,6051 3.2689

Diferencia entre muestras
*Diferencia

-8,2507
(-10,308; -6,1951)

Estadisticas

Diferencia
IC de 95%

*Diferenda = CH NI E4 - CHIE1L

Comentarios

= Prueba: Usted puede conduir que las medias difieren en el nivel de
significanda de 0.05.

= IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion de la
diferenda en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
puede tener una seguridad de 95% de que la diferenda verdadera se
encuentra entre -10,308 y -6,1931.

- Distribucion de datos: Compare la ubicacién vy las medias de las
muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
resultados de la prueba.

Figura 88. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media
del contenido de humedad en las muestras de suelo no intervenido estrato 4 y suelo

intervenido estrato 1 en el nivel de significancia de 0,05.
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Distribucion de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad.

— N

Orden de los datos en la hoja de trabajo
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo).

PE NI E2

Figura 89. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de peso especifico de

sblidos en el estrato 2, suelo no intervenido.

Distribucién de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad.

2,3

—

Orden de los datos en la hoja de trabajo
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo).

PE NI E3

Figura 90. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de peso especifico de

solidos en el estrato 3, suelo no intervenido.
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Estadisticas descriptivas

N 16
Media 24813
Desv.Est. 0,091351
Minimo 2,37
Percentil 5 *
Percentil 25 24025
Mediana 2,455
Percentil 75 2,5675
Percentil 95 *
Mximo 2,66

Intervalos de confianza de 95%

Media (2,4326; 2,5299)
Mediana (2,4076; 2,5624)
Desv.Est. (0,067481; 0,14138)

Prueba de normalidad

Decision Pasa
Valor p 0,053

Estadisticas descriptivas

N 16
Media 2,5913
Desv.Est. 0,15244
Minimo 241
Percentil 5 *
Percentil 25 2,45
Mediana 2,585
Percentil 75 2,7425
Percentil 95 *
Maximo 2,84

Intervalos de confianza de 95%

Media (2,5100; 2,6725)
Mediana (245; 2,6656)
Desv.Est. (0,11261; 0,23593)

Prueba de normalidad

Decision Pasa
Valor p 0,066



Distribucién de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad.

242 2,50

—

Orden de los datos en la hoja de trabajo
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo).

2,500

2,475

PE NI E4

2,450

Figura 91. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de peso especifico de

sblidos en el estrato 4, suelo no intervenido.

Distribucion de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad.

—

Orden de los datos en la hoja de trabajo
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo).

PEIE1

Figura 92. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de peso especifico de

solidos en el estrato 1, suelo intervenido.
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Estadisticas descriptivas

N 16
Media 24675
Desv.Est. 0,020494
Minimo 244
Percentil 5 =
Percentil 25 2,45
Mediana 2,465
Percentil 75 24875
Percentil 95 *
Maximo 2,5

Intervalos de confianza de 95%

Media (2,4566; 2,4784)
Mediana (2/45; 2,4824)
Desv.Est. (0,015139; 0,031718)

Prueba de normalidad

Decisién Pasa
Valor p 0,214

Estadisticas descriptivas

N 18
Media 26672
Desv.Est. 0,33521
Minimo 2,12
Percentil 5 *
Percentil 25 24725
Mediana 2,565
Percentil 75 2,975
Percentil 95 *
Maximo 3,2

Intervalos de confianza de 95%

Media (2,5005; 2,8339)
Mediana (249; 2,8934)
Desv.Est. (0,25153; 0,50252)

Prueba de normalidad

Decision Pasa
Valor p 0,330



iDifieren las medias?

0 005 01 > 0,5
st No
P = 0,036

La media de PE NI E2 es significativamente diferente de la media
cde PEIEL (p <= 0,05).

Muestras individuales

Estadisticas PE NI E2 PEIE1l
Tamafio de la muestra 16 is
Media 24813 26672

IC de 95% (2,433;2,530) (2,5005; 2,8339)
Desviadén estandar 0,091351 0,23521

Diferencia entre muestras

Estadisticas *Diferencia

-0,18597
(-0,25811; -0,013836)

Diferencia
IC de 95%

=Diferencia = PE NI E2 - PET E1

IC de 95% para la diferencia
(Esté todo el intervalo por endma o por debajo de cero?

Comentarios

= Prueba: Usted puede concluir que las medias difieren en el nivel de
significancia de 0,05.

= IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimadén de la
diferencia en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted

0.4 0.3 0.2 -01 0,0

Distribucion de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

puede tener una seguridad de 95% de que la diferencia verdadera se
encuentra entre -0,35811 y -0,013836.
= Distribucion de datos: Compare la ubicacién y las medias de las

PE NI E2 muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
resuttados de la prueba.
=
PETEL
o0
2,0 2,4 28 Bl

Figura 93. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media
del peso especifico de solidos en las muestras de suelo no intervenido estrato 2 y suelo

intervenido estrato 1 en el nivel de significancia de 0,05.

i Difieren las medias? Muestras individuales

0 005 01 = 0.5 Estadisticas PE NI E3 PEIEL
Tamario de la muestra 16 18

Si - No Media 2,5913 26672
P = 0,395 IC de 95% (2,510; 2,672) (2,5005; 2,8339)

Desviacidn estandar 0,15244 0,33521

La media de PE NI E3 no es significativamente diferente de la
media de PEI E1 (p > 0,05). . )
Diferencia entre muestras

Estadisticas *Diferencia
IC de 95% para la diferencia Diferencia ’.0-075972
:Esta todo el intervalo por endcima o por debajo de cero? IC de 95% (-0,25702; 0,10507)

*Diferencia = PENI E3 - PEI E1

T
i
i
i Comentarios
1
y + Prueba: No existe suficiente evidencia para conduir que las medias
difieren en el nivel de significancia de 0,05.
+ IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimadon de la
diferencia en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
puede tener una seguridad de 95% de que la diferencia verdadera se
encuentra entre -0,25702 y 0,10507.
» Distribucién de datos: Compare la ubicacién y las medias de las

-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1

Distribucién de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

PE NI E3 muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
resultados de la prueba.
==
PEI1EL
=
2,0 24 2.8 3.2

Figura 94. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media
del peso especifico de sélidos en las muestras de suelo no intervenido estrato 3 y suelo

intervenido estrato 1 en el nivel de significancia de 0,05.
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;Difieren las medias? Muestras individuales

0 005 01 > 0.5 Estadisticas PE NI E4 PEIE1
Tamarfio de la muestra 16 18

sililm No Media 2,4675 26672
P= 0022 IC de 95% (2,457; 2,478) (2,5005; 2,8339)
Desviadon estandar 0,020494 0,33521

La media de PE NI E4 es significativamente diferente de la media

de PEIEL (p < 0,05). i .
Diferencia entre muestras

Estadisticas *Diferencia
IC de 95% para la diferencia DliiEEmE =Lalzr
IC de 95% (-0,36677; -0,032679)

;Esta todo el intervalo por endma o por debajo de cero?
*Diferencia = PE NI E4 - PET E1

Comentarios

00 + Prueba: Usted puede concluir que las medias difieren en el nivel de
significancia de 0,05.

+ IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimaddn de la
diferencia en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted

Distribucion de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

puede tener una seguridad de 95% de que la diferencia verdadera se
encuentra entre -0,36677 y -0,032679.
+ Distribucién de datos: Compare la ubicacién y las medias de las

PENIE4 muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
resultados de la prueba.
"
PEIE1
p=—8ss—
2,0 24 28 32

Figura 95. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media
del peso especifico de solidos en las muestras de suelo no intervenido estrato 4 y suelo

intervenido estrato 1 en el nivel de significancia de 0,05.

Distribucién de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad. . L
Estadisticas descriptivas

N 16

Media 30,138

Desv.Est. 6.8033

Minimo 21.1

Percentil 5 *

Percentil 25 24,125

L M Mediana 31,05

e \ Percentil 75 33.075

|1 L Percentil 95 *

"] — Maximo 43,7
15 20 25 30 35 40 45

Intervalos de confianza de 95%

Media (26.512; 33,763)
Mecdliana (24.792; 32,203)
Desv.Est. (5.0256; 10,529)

— I

Orden de los datos en la hoja de trabajo
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo).

Prueba de normalidad

Dedsion Pasa
Valor p 0,063
a0
[h|
2
5 30
20
0.0 2,5 5.0 7.5 10,0 12,5 15,0

Figura 96. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de limite liquido en el

estrato 2, suelo no intervenido.
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Distribucion de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. . L
Estadisticas descriptivas

N 16
Media 15,025
Desv.Est. 3,7059
Minimo 10.52
Percentil 5 *
Percentil 25 11,46
Mediana 14,485
Percentil 75 W78
Percentil 95 *
Maximo 23157

Intervalos de confianza de 95%
Media (13,050; 17,000)

Desv.Est. (2.7376; 5.7356)

Prueba de normalidad

Orden de los datos en la hoja de trabajo
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo).

Decision Pasa
Valor p 0,064

Figura 97. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de indice de plasticidad

en el estrato 2, suelo no intervenido.

Distribucion de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. . e
Estadisticas descriptivas

N 16
Media 35,85
Deswv.Est. 8,2333
Minimo 26,7
Percentil 5 =
Percentil 25 29,2
Mediana 33,9
Percentil 75 41,275
Percentil 95 =
Méximo 52,8

Intervalos de confianza de 95%

Media (31,463; 40,237)

Desv.Est.

(6,0820; 12,743)
Prueba de normalidad

Orden de los datos en la hoja de trabajo
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo).

LL NI E3

Figura 98. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de limite liquido en el

estrato 3, suelo no intervenido.
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Distribucion de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. _ L.
Estadisticas descriptivas

N 16
Media 13,27
Desv.Est. 18346
Minimo 10,54
Percentil 5 =
Percentil 25 11,293
Mediana 13,485
Percentil 75 15,157
Percentil 95 *
Méximo 15,63

Intervalos de confianza de 95%

Media (12,292; 14,248)
Mediana (12,323; 14,250)
Desv.Est. (1,3552; 2,8394)
Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investi I qui lor atipi d jo). A
nvestigar cual quier valor atipico (marcado en rojo) Dedisién -
Valor p 0,051

LP NI E3

Figura 99. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de limite plastico en el

estrato 3, suelo no intervenido.

Distribucion de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. . L
Estadisticas descriptivas

N 16
Media 19,331
Desv.Est. 4,2867
Minimo 12,87
Percentil 5 *
Percentil 25 16,508
Mediana 18,29
Percentil 75 24,323
Percentil 95 *
Maximo 254
28
Intervalos de confianza de 95%
Media (17,047; 21,615)
Desv.Est. (3.1666; 6,6345)
Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). Dedisian Pasa
Valor p 0.078

Figura 100. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de indice de plasticidad

en el estrato 3, suelo no intervenido.
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Distribucién de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. . L
Estadisticas descriptivas

N 16

Media 39,725

Deswv.Est. 11,575

Minimo 26,5

Percentil 5 *

Percentil 25 29,075

Mediana 39,3

Percentil 75 48,75

Percentil 95 *

Maximo 61,6

20 30 40 50 60
Intervalos de confianza de 95%

Media (33,557; 45,893)

_— Mediana (29,844; 43,315)
Desv.Est. (8,5503; 17,914)

Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad

Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). Decision Pasa
Valor p 0,059

Figura 101. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de limite liquido en el

estrato 4, suelo no intervenido.

Distribucién de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. _ L.
Estadisticas descriptivas

N 16
Media 17,401
Desv.Est. 48911
Minimo 114
Percentil 5 *
Percentil 25 12,383
Mediana 16,095
Percentil 75 22177
Percentil 95 *
. . Maximo 24,9
8 1 16 20 24 28

Intervalos de confianza de 95%

Media (14,795; 20,008)
Mediana (14,356; 21,844)
Desv.Est. (3,6131; 7,5699)
Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
I ti | qui I tipi d jo). oz
nvestigar cual quier valor atipico (marcado en rojo) Decigion o
Valor p 0,051

LP NI E4

Figura 102. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de limite plastico en el

estrato 4, suelo no intervenido.
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Distribucién de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. _ L
Estadisticas descriptivas

N 16
Media 23,574
Desv.Est. 89809
Minimo 1343
Percentil 5 *
Percentil 25 13,917
Mediana 24,44
Percentil 75 28,97
Percentil 95 *
Maximo 39,91

Intervalos de confianza de 95%

Media (18,788; 28,359)
Mediana (14,712; 28,785)
Desv.Est. (6,6343; 13,900)
Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
1 ti | qui lor atipi cl jo).
nvestigar cual quier valor atipico (marcado en rojo) E— —
Valor p 0,052

Figura 103. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de indice de plasticidad

en el estrato 4, suelo no intervenido.

Distribucién de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. o L
Estadisticas descriptivas

N 18
Media 29,367
Desv.Est. 40040
Minimo 22,1
Percentil 5 *
Percentil 25 25,1
Mediana 30,15
Percentil 75 32,525
Percentil 95 *
Maximo 36,4
20 24 28 32 36

Intervalos de confianza de 95%

Media (27,376; 31,358)
Mediana (25,773; 32,448)
Desv.Est. (3,0045; 6,0025)

Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). Decision Pasa
Valor p 0,340

LLIEL

Figura 104. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de limite liquido en el

estrato 1, suelo intervenido.
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Distribucién de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad.

Estadisticas descriptivas

N 18
Media 18,291
Desv.Est. 43916
Minimo 11,44
Percentil 5 *
Percentil 25 15,547
Mediana 183
Percentil 75 20,625
Percentil 95 *
Méximo 28,5

Intervalos de confianza de 95%

Media (16,107; 20,475)
Mediana (16,470; 20,245)
Desv.Est. (3,2954; 6,5836)

Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). Dedigion Pasa
Valor p 0,706

LPTEL

Figura 105. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de limite plastico en el

estrato 1, suelo intervenido.

Distribucion de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. o L
Estadisticas descriptivas

N 18
Media 11,076
Deswv.Est. 33,7196
Minimo 54
Percentil 5 =
Percentil 25 8,2925
Mediana 9,695
Percentil 75 13,675
Percentil 95 *
Maximo 19,66
2,5 5,0 7.5 10,0 12,5 15,0 7.5 20,0

Intervalos de confianza de 95%

Media (9,2258; 12,925)
Mediana (8,4036; 13,030)
Desv.Est. (2,7911; 5,5762)

Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normaliclad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). Dedisién o
Valor p 0,111

IPT1E1

Figura 106. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de indice de plasticidad

en el estrato 1, suelo intervenido.
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¢cDifieren las medias?

0 0,05 0,1 >0,5

si [l No

P = 0,696

La media de LL NI E2 no es significativamente diferente de la
mediade LLI E1 (p > 0,05).

IC de 95% para la diferencia

¢Esta todo el intervalo por encima o por debajo de cero?
T

|
|
|
!
|
|
-4 -2 0 2 4

Distribucion de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

LL NI E2

—_—

LLIE1

20 30 40

Muestras individuales

Estadisticas LL NTE2 LLTE1
Tamafio de la muestra 16 18
Media 30,138 29,367

IC de 95% (26.51: 33.76) (27.376: 31,358)
Desviacién estandar 6.8033 4,0040

Diferencia entre muestras

Estadisticas *Diferencia

Diferencia 0.77083
IC de 95% (-3.2529; 4,79486)
*Diferencia = LL NI E2 - LLIE1

Comentarios

= Prueba: No existe suficiente evidencia para concluir que las medias
difieren en el nivel de significancia de 0,05.

- IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion de la
diferencia en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
puede tener una seguridad de 95% de que la diferencia verdadera se
encuentra entre -3,2529 y 4,7946.

- Distribucién de datos: Compare la ubicacién y las medias de las
muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
resultados de la prueba.

Figura 107. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media

del limite liquido en las muestras de suelo no intervenido estrato 2 y suelo intervenido estrato

1 en el nivel de significancia de 0,05.

iDifieren las medias?

o 0.05 0.1 > 0.5
si| Il No
P = 0,009

La media de LL NI E3 es significativamente diferente de la media
de LL TE1 (p < 0,05).

IC de 95% para la diferencia
¢Esta todo el intervalo por endma o por debajo de cero?

0.0 2,5 5.0 7.5 10.0

Distribucién de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

LL NI E3
—————
LLIE1
I
20 30 40 50

Muestras individuales

Estadisticas LL NIE3 LLTE1
Tamafio de la muestra 16 18
Media 35,85 29,367

IC de 95% (3146; 40,24) (27,376; 31,358)
Desviacion estandar 8,2333 40040

Diferencia entre muestras

Estadisticas *Diferencia

Diferencia 64833
IC de 95% (1,7743; 11,192)

*Diferenda = LL NI E3 - LLTE1

Comentarios

= Prueba: Usted puede conduir que las medias difieren en el nivel de
significanda de 0,05.

= IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion de la
diferenda en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
puede tener una seguridad de 95% de que la diferenda verdadera se
encuentra entre 1,7743 y 11,192,

= Distribucion de datos: Compare la ubicacion y las medias de las
muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
resultados de la prueba.

Figura 108. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media
del limite liquido en las muestras de suelo no intervenido estrato 3 y suelo intervenido estrato

1 en el nivel de significancia de 0,05.
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¢Difieren las medias?
0 0,05 01 > 0.5

si [l No

P =0003

La media de LL NI E4 es significativamente diferente de la media
de LL I1E1 (p < 0,05).

IC de 95% para la diferencia
;Esta todo el intervalo por endma o por debajo de cero?

0“4“““
IS
©
I~
&

Distribucion de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

LLNIE4
P
[LTEL
=4
20 30 40 50 60

Muestras individuales

Estadisticas LL NI E4 LLIE1
Tamario de la muestra 16 18
Media 39,725 29,367
IC de 95% (33,56; 45,89) (27,376; 31,358)
Desviacién estdndar 11,575 4,0040
Diferencia entre muestras
Estadisticas *Diferencia
Diferencia 10,358
IC de 95% (3,9638; 16,753)

*Diferenda = LL NI E4 - LLTE1

Comentarios

= Prueba: Usted puede conduir que las medias difieren en el nivel de
significanda de 0,05.

» IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion de la
diferenda en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
puede tener una seguridad de 95% de que la diferenda verdadera se
encuentra entre 3,9638 y 16,753.

= Distribucion de datos: Compare la ubicacion y las medias de las
muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
resultados de la prueba.

Figura 109. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media

del limite liquido en las muestras de suelo no intervenido estrato 4 y suelo intervenido estrato

1 en el nivel de significancia de 0,05.

Difieren las medias?

P =0025

La media de LP NI E2 es significativamente diferente de la media
de LPIEL (p < 0.05).

IC de 95% para la diferencia
:Esta todo el intervalo por endma o por debajo de cero?

-6,0 -4,5 -3,0 15 0.0

Distribucion de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

LP NI E2
e
LPITE1
Pt g
10 15 20 25 30

Muestras individuales

Estadisticas LP NI E2 LPTE1
Tamaric de la muestra 16 i8
Media 15,025 18,291

IC de 95% (13,05; 17.00) (16,107; 20,475)
Desviacion estandar 3,7059 4,3916

Diferencia entre muestras

Estadisticas *Diferencia

Diferencia -3.2661
IC de 95% (-6.0994; -0.43287)

*Diferenda = LP NI E2 - LPIEL

Comentarios

- Prueba: Usted puede conduir que las medias difieren en el nivel de
significanda de 0,05.

= IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion de la
diferenda en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
puede tener una seguridad de 95% de que la diferenda verdadera se
encuentra entre -6,0994 y -0,43287.

- Distribucion de datos: Compare la ubicacion y las medias de las
muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
resultados de la prueba.

Figura 110. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media
del limite plastico en las muestras de suelo no intervenido estrato 2 y suelo intervenido estrato

1 en el nivel de significancia de 0,05.
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iDifieren las medias?

0 005 01 >0,5
s - No
P < 0,001

La media de LP NI E3 es significativamente diferente de la media
de LPIE1 (p < 0,05).

IC de 95% para la diferencia
:Esta todo el intervalo por encima o por debajo de cero?

(— 1

-8 -6 -4 -2
Distribucion de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.
LP NI E3
o
LPTEL
s
10 15 20 25 30

Muestras individuales

Estadisticas LP NIE3 LPIE1l
Tamarno de la muestra 16 18
Media 13,27 18,291

1IC de 95% (12,29;14,25) (16,107; 20,475)
Desviacion estandar 1.8346 43916

Diferencia entre muestras

Estadisticas *Diferencia

Diferencia -5,0211
IC de 95% (-7.3632: -2,6791)
*Diferencia = LP NI E3 - LPIE1

Comentarios

- Prueba: Usted puede conduir que las medias difieren en el nivel de
significanda de 0,05.

- IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion de la
diferencia en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
puede tener una seguridad de 95% de que la diferencia verdadera se
encuentra entre -7,.3632 vy -2,6791.

- Distribucién de datos: Compare la ubicacién y las medias de las
muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
resultados de la prueba.

Figura 111. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media

del limite plastico en las muestras de suelo no intervenido estrato 3 y suelo intervenido estrato

1 en el nivel de significancia de 0,05.

Difieren las medias?

0 0,05 0,1 = 0,5
si No
P =0,583

La media de LP NI E4 no es significativamente diferente de la
media de LP I E1 (p > 0.05).

IC de 95% para la diferencia
:Esta todo el intervalo por endma o por debajo de cero?

A
5
of---f---d
N

Distribucion de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

LP NI E4
e
PTEL
[y
10 15 20 25 30

Muestras individuales

Estadisticas LP NI E4 LPTE1
Tamafio de la muestra 16 i8
Medlia 17,401 18,291

IC de 95% (14,79; 20,01) (16,107; 20,475)
Desviacion estandar 4,8911 4,3916

Diferencia entre muestras
*Diferencia

-0,88986
(-4,1617; 2,3820)

Estadisticas

Diferencia
IC de 95%

*Diferenda = LP NI E4 - LPTE1

Comentarios

- Prueba: No existe suficiente evidencia para concluir que las medias
difieren en el nivel de significanda de 0,05.

= IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion de la
diferenda en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
puede tener una seguridad de 95% de que la diferenda verdadera se
encuentra entre -4,1617 vy 2,3820.

= Distribucion de datos: Compare la ubicacién y las medias de las
muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
resultados de la prueba.

Figura 112. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media
del limite plastico en las muestras de suelo no intervenido estrato 4 y suelo intervenido estrato

1 en el nivel de significancia de 0,05.
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¢Difieren las medias?

0 0,05 0.1 = 0.5
i No
P =0,003

La media de IP NI E2 es significativamente diferente de la media
deIPTEL (p < 0,05).

IC de 95% para la diferencia
¢Esta todo el intervalo por encima o por debajo de cero?

[ R —

2 4 6 8
Distribucién de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.
IP NI E2
p—e—1
IPTEL
p——

5 10 1 20 25

Muestras individuales

Estadisticas IP NIE2 IPIE1
Tamano de la muestra 16 18
Media 15,355 11,076

IC de 95% (13,20;17,51) (9,2258;12,925)
Desviacion estandar 4,0355 37196

Diferencia entre muestras

Estadisticas *Diferencia

Diferencia 4,2794
IC de 95% (1,5498; 7,0091)

*Diferenda = IP NI E2 - IPTE1

Comentarios

* Prueba: Usted puede conduir que las medias difieren en el nivel de
significancia de 0,05.

= IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion de la
diferenda en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
puede tener una seguridad de 95% de que la diferencia verdadera se
encuentra entre 1,5498 y 7,0091.

« Distribucién de datos: Compare la ubicacion y las medias de las
muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
resultados de la prueba.

Figura 113. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media
del indice de plasticidad en las muestras de suelo no intervenido estrato 2 y suelo intervenido

estrato 1 en el nivel de significancia de 0,05.

iDifieren las medias? Muestras individuales

o 0,05 0,1 = 0,5 Estadisticas IP NIE2 IPIE1
Tamaric de la muestra 16 18

si [N No Media 19,331 11,076
B IC de 95% (17,05; 21,62) (9,2258; 12,925)
; Desviacion estandar 4,2867 3,7196

La media de IP NI E3 es significativamente diferente de la media

deIPIEL (p < 0,05).
Diferencia entre muestras

Estadisticas ~Diferencia
Diferencia 8,2557
IC de 95% (5,4239: 11,088)

=Diferenda = IP NI E3 - IPIE1

IC de 95% para la diferencia
(Esta todo el intervalo por endma o por debajo de cero?

i

!

i ' ' Comentarios

i

y = Prueba: Usted puede conduir que las medias difieren en el nivel de
significanda de 0,05.
= IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion de la
diferenda en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
puede tener una seguridad de 95% de que la diferenda verdadera se
encuentra entre 54239 y 11,088.
= Distribucion de datos: Compare la ubicacién y las medias de las

IPNIE3 muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los

resultados de la prueba.

0.0 25 5.0 7.5 10,0

Distribucién de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

ey

IPIE1

Figura 114. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media
del indice de plasticidad en las muestras de suelo no intervenido estrato 3y suelo intervenido

estrato 1 en el nivel de significancia de 0,05.
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:Difieren las medias? Muestras individuales

0 005 01 =0,5 Estadisticas IP NI E4 IPTE1

| Tamafio de la muestra 16 18

Si No Media 23,574 11.076
1 IC de 95% (18.79; 28.36) (9.2258: 12,925)

Desviacion estandar 8,9809 PSR

La media de IP NI E4 es significativamente diferente de la media

deIPIEL (p < 0,05).
Diferencia entre muestras

Estadisticas *Diferencia
IC de 95% para la diferencia izl dzgsk
IC de 95% (7.4533; 17,543)

¢Esta todo el intervalo por encima o por debajo de cero?

*Diferenda = IP NI E4 - IPITE1

Comentarios

oy —
w
B
&

20 = Prueba: Usted puede conduir que las medias difieren en el nivel de
significancia de 0,05.
= IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacién de la
diferencia en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
y o 8 ,
Distribucién de los datos puede tener una seguridad de 95% de que la diferencia verdadera se
Compare los datos y las medias de las muestras. encuentra entre 7.4533 y 17.543.
: = Distribucién de datos: Compare la ubicacion y las medias de las
1P NI E4 muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
resultados de la prueba.
LI 3 — [
IPTE1
+ =2 =
10 20 30 40

Figura 115. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media
del indice de plasticidad en las muestras de suelo no intervenido estrato 4 y suelo intervenido

estrato 1 en el nivel de significancia de 0,05.

Distribucion de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. . L
Estadisticas descriptivas

N 16
Media S2TEE
Desv.Est. 2,5740
Minimo 6.3
Percentil 5 =
Percentil 25 7.58
Mediana 9.625
Percentil 75 12,55
Percentil 95 =
Maximo 136

Intervalos de confianza de 95%

Media (8,6021:; 11,345)
Mediana (8,0722; 12,447)
Desv.Est. (1,9015; 3,9838)

Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar aual quier valor atipico (marcado en rojo). Decisién Pasa
Valor p 0.141

Figura 116. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de angulo de friccion

en el estrato 4, suelo no intervenido.
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Distribucion de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad.

Estadisticas descriptivas

N 18
Media 20,376
Desv.Est. 21548
Minimo 16,53
Percentil 5 *
Percentil 25 18,865
Mediana 20,255
Percentil 75 21,875
Percentil 95 *
Maximo 25

26

Intervalos de confianza de 95%

Media (19,304; 21,447)
4_ Mediana (18,951; 21,614)
Deswv.Est. (1,6169; 3,2303)

Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo).

Decision Pasa
Valor p 0,965

Figura 117. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de angulo de friccién

en el estrato 1, suelo intervenido.

¢Difieren las medias? Muestras individuales
1] 0,05 01 = 0,5 Estadisticas AF NI AFI
Tamafio de la muestra 16 i8

si | No Media 92,9738 20,376
! IC de 95% (8.602; 11,35) (19.304: 21.447)
21548

Desviacion estandar 2,5740
La media de AF NI es significativamente diferente de la media de
AF I(p < 0.05).

Diferencia entre muestras

Estadisticas *Diferencia
IC de 95% para la diferencia Diferencia -10402
IC de 95% (-12,078: -8,7252)

:Esta todo el intervalo por endma o por debajo de cero?

*Diferenda = AF NI - AF1

Comentarios

= Prueba: Usted puede conduir que las medias difieren en el nivel de
significanda de 0,05.

= IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimaciéon de la
diferenda en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
puede tener una seguridad de 95% de que la diferenda verdadera se
encuentra entre -12,078 y -8,7252.

- Distribucion de datos: Compare la ubicacién y las medias de las

AF NI muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
resultados de la prueba.

Distribucién de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

« o of=8—| = =

AF T

R e o - -

Figura 118. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media
del &ngulo de friccidn en las muestras de suelo no intervenido estrato 4 y suelo intervenido

estrato 1 en el nivel de significancia de 0,05.
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Distribucion de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad.

Estadisticas descriptivas

N 16
Media 19,66
Desv.Est. 27283
Minimo 15,69
Percentil 5 *
Percentil 25 16,567
Mediana 20,1
Percentil 75 21,92
Percentil 95 *
Maximo 23,54
14 26
Intervalos de confianza de 95%
Media (18,206; 21,114)
Desv.Est. (2,0154; 4,2226)
Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). Decision Pasa
Valor p 0,056

Figura 119. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de coeficiente de

cohesion en el estrato 4, suelo no intervenido.

Distribucion de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad.

Estadisticas descriptivas

N 18
Media 0,32778
Desv.Est. 0,25623
Minimo 0
Percentil 5 *
Percentil 25 0,1
Mediana 0,25
Percentil 75 0,6
Percentil 95 *
Maximo 0,8
0.8
Intervalos de confianza de 95%
Media (0,20036; 0,45520)
Desv.Est. (0,19227; 0,38413)
Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). Decision Pasa
Valor p 0,087

Figura 120. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de coeficiente de

cohesion en el estrato 1, suelo intervenido.
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iDifieren las medias?

0 005 01 = 0,5

Muestras individuales

La media de CC NI es significativamente diferente de la media de
CCI(p = 0,05).

IC de 95% para la diferencia
:Esta todo el intervalo por encima o por debajo de cero?

Estadisticas CC NI CcClI
Tamarnio de la muestra 16 18
Media 19,66 0,32778

IC de 95% (18,21;2111) (0,20036; 0,45520)
Desviacion estandar 2,7283 0,25623

Diferencia entre muestras

Estadisticas *Diferencia

Diferencia 19,332
IC de 95% (17,873; 20,792)

*Diferenda = CC NI- CC 1

Comentarios

|
|
|
|
|
0 5 0 1 20

Distribucién de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

= Prueba: Usted puede conduir que las medias difieren en el nivel de
significanda de 0,05.

- IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion de la
diferencia en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
puede tener una seguridad de 95% de que la diferencia verdadera se
encuentra entre 17,873 y 20,792,

- Distribucién de datos: Compare la ubicacién y las medias de las

CCNI muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
resultados de la prueba.
[ ] == » »
CcCI
-
(e} 6 b Pl 18 24

Figura 121. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media
del coeficiente de cohesion en las muestras de suelo no intervenido estrato 4 y suelo

intervenido estrato 1 en el nivel de significancia de 0,05.

Distribucién de los datos

Bamine el centro, la forma y la variabilidad. e L.
Estadisticas descriptivas

N 16
Media 346,23
Desv.Est. 40,250
Minimo 277,29
Percentil 5 =
Percentil 25 330,5
Mediana 351
Percentil 75 381,90
Percentil 95 =
Maximo 399,9

Intervalos de confianza de 95%

Media (324,79; 367,68)

Desv.Est.

(29,733; 62,295)
Prueba de normalidad

Orden de los datos en la hoja de trabajo
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo).

Decisién Pasa
400 4 Valor p 0,052
5 350
g
300

Figura 122. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de capacidad portante

en el estrato 4, suelo no intervenido.
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Distribucién de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. L. L.
Estadisticas descriptivas

N 18
Media 200,06
Desv.Est. 44,633
Minimo 127,81
Percentil 5 *
Percentil 25 171,70
Mediana 190,53
Percentil 75 228,42
Percentil 95 *
Maximo 299,47

Intervalos de confianza de 95%

Media (177,86; 222,25)
Mediana (175,81; 222,52)
Desv.Est. (33,492; 66,911)
Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). Dedisidn Pasa
320 Valor p 0,891

Figura 123. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de capacidad portante

en el estrato 1, suelo intervenido.

Prueba de la media Muestras individuales
4B @ M rayer gz G L = Estadisticas qu NI qul
LD =0 Tamafio de la muestra 16 18
| Media 346,23 200,06
Si | No IC de 90% (328,6; 363,9) (181,76; 218,36)
1 Desviacién estdndar 40,250 44,633
La media de qu NI es significativamente mayor que la media de
qu(p < 0,05). Diferencia entre muestras
Estadisticas *Diferencia
IC de 90% para la diferencia DlifEmas Lely
IC de 90% (121,49; 170,86)

¢Estd todo el intervalo por encima de cero?

*Diferenda = qu NI - qu I

—_—— .
Comentarios

20 %60 = Prueba: Usted puede conduir que la media de qu NI es mayor que
qu I en el nivel de significanda de 0,05.

« IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacién de la
diferenda en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
puede tener una seqguridad de 90% de que la diferenda verdadera se
encuentra entre 121,49 y 170,86, y una seguridad de 95% de que es
mayor que 121,49.

D“““w
&
g

Distribucion de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

qu NI = Distribucién de datos: Compare la ubicacién y las medias de las
muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
- e = e resultados de la prueba.
qul

Figura 124. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media
de la capacidad portante en las muestras de suelo no intervenido estrato 4 y suelo intervenido

estrato 1 en el nivel de significancia de 0,05.
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Distribucidn de los datos
Examine el centro, la forma y la variabilidad.

Estadisticas descriptivas

N 16
Media 11541
Desv.Est. 13417
Minimo 92,43
Percentil 5 *
Percentil 25 110,17
Mediana 117
Percentil 75 1273
Percentil 95 *
Maximo 133,3

Intervalos de confianza de 95%

Media (108,26; 122,56)
Desv.Est. (9,9111; 20,765)

Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). Dedisién Pasa
Valor p 0,052

Figura 125. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de esfuerzo admisible

en el estrato 4, suelo no intervenido.

Distribucién de los datos

Examine el centro, la forma y la variabilidad. . L
Estadisticas descriptivas

N 18
Medlia 66,686
Desv.Est. 14,878
Minimo 42,6
Percentil 5 *
Percentil 25 57,235
Mediana 63,51
Percentil 75 76,142
Percentil 95 =
Maximo 99,82

Intervalos de confianza de 95%

Medlia (59,288; 74,085)
— Mediana (58,603; 74,172)
Deswv.Est. (11,164; 22,304)
Orden de los datos en la hoja de trabajo Prueba de normalidad
Investigar cual quier valor atipico (marcado en rojo). Decision Pasa
Valor p 0,891

Figura 126. Prueba de normalidad y estadisticos descriptivos de datos de esfuerzo admisible

en el estrato 1, suelo intervenido.
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Prueba de la media
¢Es Qa NI mayor que Qa I?

si| No

P < 0,001

La media de Qa NI es significativamente mayor que la media de
Qal (p < 0,05).

IC de 90% para la diferencia
¢:Esta todo el intervalo por encima de cero?

20 45 60

ol
G

Distribucién de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

Muestras individuales

Estadisticas Qa NI Qal
Tamafio de la muestra 16 i8
Media 115,41 66,686

IC de 90% (109.5:121.3) (60.586; 72,786)
Desviacion estandar 13,417 14,878

Diferencia entre muestras

Estadisticas *Diferencia

Diferencia 48,725
IC de 90% (40,498: 56,953)

*Diferenda = Qa NI- Qal

Comentarios

= Prueba: Usted puede conduir que la media de Qa NI es mayor que
Qa I en el nivel de significancia de 0,05.

= IC: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion de la
diferenda en las medias a partir de los datos de las muestras. Usted
puede tener una seguridad de 90% de que la diferenda verdadera se
encuentra entre 40,498 y 56,953, y una seguridad de 95% de que es
mayor que 40,498,

Qa NI = Distribucion de datos: Compare la ubicacién y las medias de las
muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar los
—a=— resultados de la prueba.
Qal
—i
40 60 80 100 120

Figura 127. Prueba t-student para determinar si existe diferencia significativa entre la media
del esfuerzo admisible en las muestras de suelo no intervenido estrato 4 y suelo intervenido

estrato 1 en el nivel de significancia de 0,05.
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APENDICE 5

Registro fotografico

Figura 128. Cantera de arcilla 1. CP Santa Figura 129. Cantera de arcilla 2. CP Santa
Barbara. Cajamarca Barbara. Cajamarca

',
L B 2 B

Figura 130. Cantera de arcilla 3. CP Santa Figura 131. Cantera de arcilla 4. CP Santa
Barbara. Cajamarca Barbara. Cajamarca
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Figura 132. Cantera de arcillla 5. CP Santa Figura 133. Cantera de arcilla 6. CP Santa
Barbara. Cajamarca Barbara. Cajamarca

Figura 134. Cantera de arcilla 7. CP Santa Figura 135. antera de arcilla 8. CP Santa
Barbara. Cajamarca Barbara. Cajamarca

184



Figura 136. Calicata CL1.
intervenido. CP Santa Béarbara. Cajamarca

Fi

l]r 138. Muestra inalterad

intervenido. CP Santa Barbara.

p ~,.'-),d 4 YN

Suelo no Figura 137. Calicata C1I. Suelo

a de suelo
i
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intervenido. CP Santa Barbara. Cajamarca

~

5
Figura 139. Calicata C2. Suelo no
ntervenido. CP Santa Barbara. Cajamarca



Figura 140. Calicata C2I. Suelo intervenido. Figura 141. Calicata C4l. Suelo

CP Santa Barbara. Cajamarca. intervenido. CP Santa Barbara. Cajamarca

Figura 142. Calicata AC5. Suelo no Figura 143. Calicata C6. Suelo no
intervenido. CP Santa Béarbara. Cajamarca intervenido. CP Santa Barbara. Cajamarca
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Figura 144. Calicata C6. Suelo no Figura 145. Calicata C7l. Suelo
intervenido. CP Santa Béarbara. Cajamarca intervenido. CP Santa Barbara. Cajamarca

Figura 146. Ensayo de contenido de Figura 147. Ensayo de granulometria
humedad.
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Figura 148. Muestra de suelo intervenido a Figura 149. Muestras de suelo para
ensayar. ensayo de corte directo.

Figura 150. Ensayo de corte directo. Suelo Figura 151. Ensayo de corte directo.
CP Santa Béarbara. Cajamarca Suelo CP Santa Béarbara. Cajamarca
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