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RESUMEN

Actualmente, el esfuerzo de preconsolidacién de manera general
es determinado a partir del ensayo de consolidacion
unidimensional en el laboratorio, cuyo procedimiento es
demasiado largo y demanda mucho tiempo de ejecucion: se debe
esperar entre 10 a 15 dias para obtener los resultados. Sin
embargo, el departamento de Marina de los Estados Unidos
posee teorias y formulas alternas para determinar dicho
pardmetro de manera mas practica y en menor tiempo, en base a
la determinacion del indice de liquidez y la sensibilidad del
suelo. Por ello, el presente trabajo de investigacion determing el
esfuerzo de preconsolidacion a partir de la metodologia antes
mencionada de los suelos finos (arcillas), pardmetro geotécnico
determinante para calcular los asentamientos por consolidacion
ante la aplicacion de una carga de una estructura a construir.

De este modo, se han ensayado muestras inalteradas de suelos
arcillosos bien distribuidos en la ciudad de Pucallpa,
realizdndose los ensayos de laboratorio de identificacion y
caracterizacion de las muestras evaluadas, como contenido de
humedad natural, limite liquido, limite plastico, para determinar
su indice de plasticidad, ademéas de los ensayos de compresion
simple 0 no confinada en muestras inalteradas e remodeladas,
datos necesarios y suficientes para obtener el indice de Liquidez
y la sensibilidad.

El resultado de la investigacion fue confirmar una metodologia
alterna confiable, que demanda menor costo y tiempo para
determinar el esfuerzo de preconsolidacion. Los resultados
obtenidos han sido comparados con diversos ensayos de
consolidacién unidimensional realizados en laboratorio con
muestras de distintos proyectos realizados en la zona de estudio.
Palabras clave: arcillas, Pucallpa, preconsolidacion,
sensibilidad.
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ABSTRACT

Currently, the preconsolidation effort is generally determined
from the one-dimensional consolidation test in the laboratory,
whose procedure is too long and requires a lot of execution time,
where one must wait between 10 to 15 days to obtain the results.
However, the United States Department of the Navy has
alternative theories and formulas to determine this parameter in
a more practical way and in less time, based on the
determination of the liquidity index and the sensitivity of the
soil.

Therefore, this research work will calculate the pre-
consolidation effort based on the aforementioned methodology
of fine soils (clay), a determining geotechnical parameter to
calculate settlements due to consolidation when applying a load
to a structure to be built. In this way, unaltered samples of clay
soils well distributed in the city of Pucallpa have been tested,
carrying out laboratory tests for identification and
characterization of the evaluated samples, such as natural
moisture content, liquid limit, plastic limit to determine their
index of plasticity, in addition to simple or unconfined
compression tests on unaltered and remoulade samples,
necessary and sufficient data to obtain the Liquidity Index and
sensitivity.

The result of the research was to confirm a reliable alternative
methodology, which requires less cost and time to determine the
pre-consolidation effort, whose results obtained have been
compared with various one-dimensional consolidation tests
carried out in the laboratory with samples from different projects
carried out in the study zone.
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1. Introduccidén

En esta investigacion, se han analizado los suelos finos, como las arcillas y los limos, los
cuales son caracteristicos en la region amazénica y predominan en el entorno que rodea la
ciudad de Pucallpa, especialmente en las zonas urbanas de los distritos de Yarinacocha,
Manantay y Calleria. Para llevar a cabo esta investigacion, se delimitd un &rea de
aproximadamente 85.6 kmz. El proceso de investigacion involucro exploraciones manuales
mediante excavaciones de calicatas, alcanzando profundidades de hasta 1.50 metros, donde
se extrajeron muestras representativas inalteradas en blogues. Posteriormente, estas muestras
fueron transportadas al laboratorio de la Universidad Ricardo Palma para llevar a cabo los
ensayos de identificacion y caracterizacion de mecanica de suelos.

Estos suelos finos, cuando se encuentran saturados, presentan un problema de asentamientos
por consolidacion cuando reciben carga. Estos asentamientos empiezan a presentarse debido
al drenaje del agua, haciendo que la masa de suelo disminuya su indice de vacios y generando
el asentamiento por consolidacion, proceso lento debido a la baja permeabilidad de estos
suelos finos. Esto ocasiona la probabilidad de asentamientos diferenciales muy considerables
para las estructuras que se apoyen en aguellos estratos de suelos finos, lo que produce una
inestabilidad o colapso gradual hasta la falla de los porticos estructurales.

Sin embargo, para determinar el asentamiento por consolidacion, es necesario el
conocimiento del esfuerzo de preconsolidacién, valor muy importante porque definira el
estado del suelo en estudio si se encuentra Normalmente consolidado o preconsolidado, lo
que llevara al uso de la formulacion adecuada para obtener el valor esperado del asentamiento
por consolidacion del suelo.

Como objetivo principal se ha determinado el esfuerzo de preconsolidacion a partir del indice
de liquidez y la sensibilidad de los suelos finos arcillosos, de tres distritos de Pucallpa
(Calleria, Nanatay y Yarinacocha) utilizando la curva propuesta por el Departamento de
Marina de los Estados Unidos que, a su vez, usa el método de estudio experimental ya que
se va a determinar el efecto que se produce en el valor del esfuerzo de preconsolidacion
cuando el suelo cambia su valor de indice de liquidez y sensibilidad.

2. Planteamiento del problema

En el Perd, un problema geotécnico inminente de los suelos arcillosos saturados de la selva
peruana es el fendmeno de asentamiento por consolidacion que representa la pérdida gradual
del volumen del suelo debido a los esfuerzos transmitidos de la estructura construida.

Para determinar el asentamiento por consolidacion, es determinante distinguir si el suelo esta
normalmente consolidado o preconsolidado. Esto requiere calcular el esfuerzo de
preconsolidacion, que representa la maxima carga que el suelo ha soportado a lo largo de su
historia. Actualmente, se puede hallar este valor mediante el ensayo de consolidacion
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unidimensional en laboratorio, un proceso que puede llevar hasta dos semanas debido a las
etapas de carga y descarga aplicadas a las muestras de suelo. Ademas, si hay dos estratos de
suelos arcillosos debajo de la cimentacion, se deben realizar ensayos de consolidacion
unidimensional separados para cada estrato, lo que podria prolongar el proceso hasta 28 dias
para obtener los resultados deseados.

Una alternativa para determinar el esfuerzo de preconsolidacion es calcular el indice de
liquidez (I.L) y la sensibilidad (St) del suelo. Esto se logra mediante los ensayos de limites
de consistencia del suelo y el ensayo de compresién simple no confinada, respectivamente.

Estos ensayos se realizan de manera rapida y practica. El limite liquido (L.L) se determind
con la copa de Casagrande, el limite plastico (L.P) con la plancha de vidrio porosa o
esmerilada, que nos permite determinar el indice de plasticidad (I.P) y los ensayos de
compresion simple con el equipo de compresion uniaxial. Todos estos ensayos fueron
realizados en el laboratorio geotécnico de la Universidad Ricardo Palma. Por lo tanto,
basandose en estas dos propiedades, por las que fueron obtenidas el I.L y St, existen teorias
que permiten determinar el esfuerzo de preconsolidacion.

- 1

L N
Foto 01 y 02: Copa de Casagrande para determinar el limite liquido y equipo de
compresion simple del LMSA de la URP

3. Importancia

Para disefiar correctamente la cimentacion de una estructura que se apoya sobre un suelo, es
necesario realizar verificaciones tanto de resistencia como de deformacion. Estos parametros
son necesarios para garantizar la estabilidad de la estructura a lo largo de su vida util.

Centrandonos en los asentamientos, podemos distinguir dos tipos: el asentamiento inicial y
el asentamiento por consolidacién. El asentamiento por consolidacion representa el mas
perjudicial de los dos, ya que compromete la estabilidad de las estructuras a largo plazo. A
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diferencia del asentamiento inicial, que ocurre durante la construccion y suele ser de menor
magnitud, el asentamiento por consolidacion se desarrolla a lo largo del tiempo y puede ser
significativamente mayor.

Por eso, es fundamental reconocer los distintos estratos de suelo de apoyo que se veran
afectados por la influencia del bulbo activo de presion de la cimentacion, especialmente si
dentro del area de influencia se encuentran estratos finos como las arcillas saturadas que
pueden experimentar asentamiento por consolidacion bajo cargas. Es esencial comprender
tanto la magnitud del asentamiento como el tiempo en que se producird ya que, de lo
contrario, podria resultar en el colapso de la estructura.

4. Antecedentes

En el afio 1998, se describe un conjunto de estudios geotécnicos realizados por el Dr. Ing.
Jorge E. Alva Hurtado, donde recapitula informacién sobre los estratos de suelo arcillosos
como material de apoyo de cimentacion para estructuras, como reservorios de agua,
hospitales, colegios, iglesias, bancos y centros comerciales. Dentro de los estudios realizados,
se ejecutaron andlisis con fines de verificacion de capacidad de carga de pilotes existentes y
analisis para cimentaciones profundas mediante pilotes. Se realizaron ensayos de campo del
tipo perforaciones hasta 27m de profundidad, ensayos SPT hasta 13 metros y ensayos de
corte con veleta hasta los 12m de profundidad. Ademas, se probaron ensayos de laboratorios
especiales, como ensayos triaxial UU, ensayo de corte directo y ensayo de consolidacion, en
el que se pudo hallar valores sobre el esfuerzo de preconsolidacion para determinar si los
estratos de suelos arcillosos se encontraban en un estado de tensiones normalmente
consolidados o preconsolidados [1].

Tabla 1
Resumen de resultado del esfuerzo de preconsolidacién

ESFUERZO DE

PROYECTO UBICACION PROFUNDIDAD PRECONSOLIDACION
kg/cm?
CE.N64001-"ELTAMBO" o TAMEO- 0.90m - 2.50m 1.00
C.E. N°64024 PCUECI\,IATL%A 0.50m - 3.00m 1.20
C.E. N°64040 SA'\F',EEi'Ef‘PNADO " 1.20m-2.40m 1.25
cenen SIS m 1
C.E. N"64012 - "Miguel Grau  “211e ATAHVALPA 1.60m 0.65
C.E. N°64103 AT 1.50m 1.10

Nota: Tomado de [1]
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5. Marco conceptual
5.1. Indice de liquidez

En el ensayo de consolidacion se determina el nivel de asentamiento que puede experimentar
una muestra de suelo, finos o cohesivos como las arcillas o limos plasticos saturados, al ser
sometida a una serie de incrementos de presion o cargas durante un periodo prolongado. Este
ensayo nos permite monitorear la reduccion del volumen total del suelo como respuesta a la
aplicacion de las cargas y su consecuencia, que es el drenado del agua contenida dentro de
este suelo fino. La compresion es causada por el reacomodo de las particulas del suelo y la
expansion de agua o aire de los espacios vacios.

En general, el asentamiento es causado por cargas y se divide en dos amplias categorias:
asentamientos iniciales y el asentamiento por consolidacion. Diversos autores han atribuido
la alteracion significativa de las propiedades de ciertos suelos al proceso de desecacion y han
explicado que este fendbmeno se debe a la transformacion de minerales criptocristalinos o
amorfos, junto con un elevado nivel de hidratacion.

El identificar los suelos sensibles a sufrir cambios de propiedades es importante durante la
etapa preliminar, debido a que se puede evitar retrasos o contratiempos y dificultades durante
la construccion.

En 1936, Terzaghi propuso una relacion valiosa entre la humedad natural y los limites de
Atterberg (liquido y pléstico) para evaluar la respuesta de un suelo a la manipulacion,
denominada indice de liquidez (Das, 2013):

W—L.P

LL=17T"7%

(1)

I.L: indice de liquidez
W: Humedad natural
L.L: Limite liquido (%)
L.P: Limite plastico (%)

Estos suelos pueden ser extremadamente sensibles a la distribucién de su estructura. En
muchos depositos naturales de suelo arcilloso, el esfuerzo resultante del ensayo a la
compresion simple o no confinada disminuye significativamente al remoldar el suelo. Pese a
ello, no hay cambios en el contenido de humedad.

De acuerdo con el indice de liquidez, el suelo sometido al remoldeo tendra el siguiente
comportamiento (ver tabla 2).
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Tabla 2
Comportamiento del suelo, segtn el indice de liquidez

Consistencia del .
Suelo Cohesivo I Comportamiento del Suelo

Se puede penetrar solo con instrumentos filosos; el

Dura <0.2 suelo forma terrones que ofrecen gran dificultad a ser
pulverizados
Muy Firme 0.2a0.35 Se penetra con gran esfuerzo
Firme 0.35a0.5 Se penetra a mano con dificultad
Mediana 0.50a0.65 Dificilmente moldeable
Blanda 0.65a0.80 Se moldea facilmente a mano
Muy Blanda 0.80a1.00 Se escurre entre los dedos cuando se presiona
Fluida >1.00 Suelo saturado. Se comporta como liquido viscoso

5.2. Sensibilidad de las arcillas

La sensibilidad de las arcillas se refiere a su capacidad para experimentar cambios
volumétricos significativos en respuesta a variaciones en la humedad. En el caso de las
arcillas de Pucallpa, suelen exhibir una sensibilidad notable a las fluctuaciones de humedad.
Cuando estas arcillas absorben agua, tienden a expandirse, y cuando se secan, tienden a

contraerse.

Tabla 3
Valores de sensibilidad de los suelos cohesivos

RANGO DE VARIACION DE

COMPORTAMIENTO SENSIBILIDAD
Insensible o que no se ve afectada cuando se
; S<2
remolded
Moderadamente sensible 2<S<4
Muy sensible 4<S<8
Ultrasensible. Estas generalmente se convierten S> 16

en liquidos viscosos

Este fendmeno, denominado sensibilidad del suelo arcilloso, ha sido descrito por [2]. La
sensibilidad se cuantifica como la relacion entre el esfuerzo de compresion no confinada en
un estado inalterado y remoldado, segun se presenta en la siguiente formula.

Qu(Material inalterado)
Qu(Material remoldeado)

S = sensibilidad = (2)
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El comportamiento de la grafica de ambos estados, tanto el inalterado como el remoldado,
puede mostrar similitudes en cada ensayo realizado.

Figura 1
Compresidn no confinada en arcilla inalterada y remoldada

i

Inalterada

Remoldeada

E sfuuerzo axial aplicado o

] ]
] ]
1 1 o

Deformacion wertical =%

Nota: Tomado de [3]

Como alternativa para el calculo del esfuerzo de preconsolidacion, el Departamento de
Marina de Estados Unidos (1982) proporciond relaciones generalizadas entre el esfuerzo de
preconsolidacion, el indice de liquidez y la sensibilidad de los suelos arcillosos (St). Este
procedimiento ha sido recomendado por Kulhawy y Mayne (1990) (Das, 2013).

Figura 2

Variacion de op con IL y la sensibilidad (S)

Indice de liquides, LT

{141 i P il H i i1 1 4
0072 5456807 2 3456810 2 3456810 203088

Esfuerzo de preconsolidacion, 2, (ton/pie?)

Nota: Tomado de [4]
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5.3. Ensayos de laboratorio

En el marco de este proyecto de investigacion, se ejecutaron los siguientes ensayos
experimentales, realizados dentro de las instalaciones del laboratorio de mecénica de suelos
de la Universidad Ricardo Palma.

5.4. Ensayo de limites de consistencia

El ensayo de limites de consistencia, realizado mediante la metodologia del MTC E110 y
ASTM D4318, determind los siguientes valores representados por zona de estudio en la tabla
4,

Tabla 4
Resultados de ensayo de laboratorio
N° de Limites Conten |
Estruct Sonda Tipo | Profundid Clasifica Atterberg idode | INDICE | CONSISTE
ura/ o/ de ad de cion Humed DE NCIA DEL
Modulo éalic Muest | Muestra (SUCS) LL|LP | IP ad LIQUID SUELO
/ Zona ra-# (m) (%) | (%0) | (%) | Natural EZ COHESIVO
ata (%)
0.9 1.2 37. | 17. | 19. .
% C-3 M-3 o "l o CH 47 | 67 | 80 26.15 0.4283 Firme
Q 1.0 15 53. | 25. | 28. .
§ C-10 | M-2 o "l o CH 84 | 50 | 34 34.18 0.3063 Firme
0.6 1.1 42. 1 19. | 22. .
=z - - -
g C-13 | M-1 0 0 CL 30 | 44 | 86 26.39 0.3040 Firme
0.6 15 63. | 17. | 45. .
> - - -
C-15 M-1 0 0 CH o1 | 71 | 29 3741 0.4349 Firme
0.2 15 24. 1 15. | 9.2 .
o C-18 | M-1 ol 1o CL 3 03| 0 18.47 0.3739 Firme
< 0.5 1.1 24. | 15. | 8.9 .
|<Z; C-20 | M-2 01710 CL 10128 18.00 | 0.3207 Firme
0.0 1.0 62. | 20. | 41.
=z - - -
<§( C-27 | M-1 0 0 CH 21 | 90 | 31 28.27 | 0.1784 Dura
0.0 15 40. | 17. | 22. .
C-30 | M-1 01710 CL 18 | 81 | 38 23.98 | 0.2758 Muy firme
0.5 15 51. | 15. | 36. .
C-33 | M-1 01710 CH 88 | 86 | 02 26.31 | 0.2901 Muy firme
0.4 15 26. | 15. | 11. .
< C-34 | M-1 0 1710 CL 91 | 13 | 78 20.11 | 0.4228 Firme
= 0.3 0.9 48. | 25. | 23. .
% C-35 | M-1 ol 1o CL 46 | 16 | 30 30.00 0.2077 Muy firme
| 0.0 0.7 56. | 33. | 22. .
5 C-36 | M-1 ol s CH 44 | 86 | 58 41.21 0.3255 Firme
0.3 1.5 37. | 16. | 21. .
C-38 | M-1 o "l o CH 64 | 59 | 05 25.11 0.4048 Firme
0.4 15 32. | 18. | 14. .
C-40 | M-1 ol 1o CL 86 | 71 | 14 24.78 0.4290 Firme
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Figura 3

Determinacion del Limite liquido de la C-40 en Calleria y C-18 en Manantay

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

~.

= -3.469

In(x) + 44.024

Contenido de humedad (%)

30 35 40 45 50 60

Numero de Golpes

70 80 90 iy

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

y

=-2.623In 32.54

—~

Contenido de humedad (%)
5

25 30

35 40 45 50 60

Numero de Golpes

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

OBSERVACIONES

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

OBSERVACIONES

LIMITE LiQUIDO
LIMITE PLASTICO
INDICE DE PLASTICIDAD

©06)
06)
(%)

32.86
18.71

LimiTE LiQuiDO
LIMITE PLASTICO
iNDICE DE PLASTICIDAD

@) 24.10
15.12

8.98

@)
@)

5.5. Ensayo de compresién simple

La prueba de compresion simple no confinada, segln la normativa ASTM D2166-06, evalGa
la resistencia y comportamiento ante deformaciones de muestras de suelo cuando se le aplica
gradualmente una carga axial. Se realiz0 el ensayo para muestras inalteradas y remoldeadas,
en el que se determind el esfuerzo de compresién maxima para ambas condiciones. Esto
permitié determinar la sensibilidad de los suelos finos y clasificar su comportamiento como
se observa en la siguiente tabla 5.

Tabla 5
Resultados de ensayo de compresion simple para muestras inalterada y remoldeada
N°de | .. ) INALTERADA | REMOLDEADA
Estr,uctura Sondaje Tipo de | Profundidad Clasificacion
/ MZo::alo / | Mu-e;tra de I\I(Irl:;stra (sucs) 40 (MAXIMO) | qu (MAXIMO) St | COMPORTAMIENTO
Calicata
S C-3 M-2 |0.30|-|0.90 CL 0.74 0.68 1.08 Insensible
é) C-10 M-1 [0.00|-|1.00 CL 1.92 1.53 1.26 Insensible
% C-13 M-1 |0.60|-]|1.10 CL 6.71 4.16 1.61 Insensible
< C-15 M-1 |0.60 |- 150 CH 5.13 0.96 5.34 muy sensible
> C-18 M-1 [0.20 | -|1.50 CL 4.41 417 1.06 Insensible
E C-20 M-1 [0.00 | -|0.50 CL 7.71 5.57 1.38 Insensible
:Z(( C-27 M-1 [0.00|-|1.00 CH 213 2.09 1.02 Insensible
= C-30 M-1 [0.00 |- 150 CL 1.34 0.97 1.38 Insensible
C-33 M-1 |0.50|-]|150 CH 1.51 0.88 1.72 Insensible
< C-34 M-1 040 |-|1.50 CL 15.81 4.08 3.88 | moderadamente sensible
o C-35 M-1 [0.30|-|0.90 CL 2.52 2.10 1.20 Insensible
3 C-36 M-1 |0.00]|-]0.75 CH 3.26 2.66 1.23 Insensible
<_> C-38 M-1 1030 |-|1.50 CH 4.69 1.36 3.44 | moderadamente sensible
C-40 M-1 {040 |-]1.50 CL 249 0.88 2.83 | moderadamente sensible
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Figura 4

Ensayos de compresion simple en muestras Inalteradas y Remoldeadas en las C-36, C-20 y
C-13 en Calleria, Manantay y Yarinacocha

ESFUERZO vs DEFORMACION -C36 ESFUERZO vs DEFORMACION -C20 ESFUERZO vs DEFORMACION -C13

ESFUERZO VERTICAL (Kg/cm2)

y = 1.8303x-0.1312

y=0.6419x - 0.0177

0. 0.000
“““ 1000 150 200 2500 3.000 350 0000 0500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0.000 1.000 2,000 3.000 4.000 5.000
DEFORMACION VERTICAL (cm) EFORMACION VERTICAL (cm)

~e—REMOLDEADA  ~ INALTERADA —®—REMOLDEADA  —>—INALTERADA —e—REMOLDEADA  —>— INALTERADA

6. Analisis de resultados

Se determinaron los valores del indice de liquidez a partir de los ensayos de limites de
consistencia (limite liquido y limite plastico) y la humedad natural de los suelos. Ademas, se
obtuvieron los valores de sensibilidad de los suelos finos mediante ensayos de compresion
simple en estado natural y remoldeado. Estos datos nos permiten utilizar las curvas
propuestas por el Departamento de Marina de los Estados Unidos para calcular el esfuerzo
de preconsolidacion de los suelos arcillosos en las distintas zonas de la ciudad de Pucallpa.

6.1. Ensayo de limites de consistencia

A partir de los ensayos de limites de consistencia y los valores de humedad natural, se
determinaron los indices de liquidez, que oscilan entre valores promedio de 0.2 a 0.4. Estos
indices indican que la consistencia del suelo cohesivo varia de firme a muy firme, como se
estandariza en la tabla 2 y se observa en la tabla 4.

6.2. Ensayo de compresion simple

Del ensayo de compresion simple para muestras inalteradas y remoldeadas se determinaron
los esfuerzos maximos de rotura para determinar la sensibilidad de los suelos. Los valores
van desde 1.0 a 5.0 Kg/cm? Segln el valor de la sensibilidad, se determina un
comportamiento que va desde insensible, moderadamente sensible y muy sensible como se
observa en la tabla 5.
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7. Discusion

Basado en los valores obtenidos, se determinaron el indice de liquidez y la sensibilidad de
los suelos cohesivos para las muestras analizadas. Se realizo la correlacion utilizando la curva
propuesta [4] y se calcul el esfuerzo de preconsolidacion. Estos resultados se presentan en
la siguiente tabla para cada muestra.

Tabla 6
Valores de resultado del esfuerzo de preconsolidacion

Estryctura S’c:lr: dda(}e Tipo de | Profundidad de Clasificacion Esfuerz_o de_ )
/ Médulo / / Muestra - Muestra (AASHTO) St IL Preconsol_ldacmn
Zo0na | calicata # (m) (ton/pie2)
8 C-3 M-2 0.30 |-| 0.90 CL 1.08 0.428 0.590
2 < C-10 M-1 0.00 |-| 1.00 CL 1.26 0.306 1.050
5 = C-13 M-1 0.60 |-| 1.10 CL 1.61 0.304 1.500
§ C-15 M-1 0.60 [-| 1.50 CH 5.34 0.435 2.200
2 C-18 M-1 0.20 |-| 1.50 CL 1.06 0.374 0.900
= C-20 M-1 0.00 [-| 0.50 CL 1.38 0.321 1.400
:ZEE c-27 M-1 0.00 |-| 1.00 CH 1.02 0.178 2.700
) C-30 M-1 0.00 |-| 1.50 CL 1.38 0.276 1.900
C-33 M-1 050 [-| 1.50 CH 1.72 0.290 1.700
< C-34 M-1 040 |-| 150 CL 3.88 0.423 1.600
E C-35 M-1 0.30 |-| 0.90 CL 1.20 0.208 1.910
g C-36 M-1 0.00 -] 0.75 CH 1.23 0.326 1.300
© C-38 M-1 0.30 |-| 1.50 CH 3.44 0.405 1.800
C-40 M-1 0.40 |-| 1.50 CL 2.83 0.429 1.100

Se puede observar que los esfuerzos de preconsolidacion hallados para las muestras
ensayadas varian desde 0.59 Ton/pie? a 2.7 Ton/pie?, que equivalen a 0.635 Kg/cm? a 2.91
Kg/cm?. Con estos valores se puede determinar de manera general si los estratos de suelos
arcillas se encuentran en estado normalmente consolidado o preconsolidado.

De los ensayos recopilados de consolidacion unidimensional en el laboratorio, se pudo
verificar que los suelos finos de Pucallpa presentan un esfuerzo de preconsolidacion entre
0.65 Kg/cm? a 1.25 Kg/cm?. Estos resultados son de otros sectores que no corresponden al
mismo lugar de las muestras ensayadas en la presente investigacion. En la figura 5, se
presentan las graficas correspondientes a cada muestra estudiada, mostrando el calculo del
esfuerzo de preconsolidacion utilizando las curvas propuestas en [4].
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Figura 5

Resultado del esfuerzo de preconsolidacion mediante la correlacion del indice de liquidez
con la sensibilidad de las arcillas
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8. Conclusiones

Los valores del indice de liquidez revelan que la consistencia de estos suelos cohesivos se
encuentra entre muy firme y firme. Su comportamiento sugiere que penetrar en este suelo
requiere un esfuerzo considerable o se encuentra con dificultad.

Los resultados del calculo de la sensibilidad muestran un rango de valores entre 1 a 5, lo que
indica una caracteristica que va desde insensible, hasta moderadamente sensible. Este
hallazgo sugiere que el suelo cohesivo tiende a conservar su integridad y no se desmorona
facilmente durante la manipulacion.

De los estudios realizados por el Dr. Jorge Alva Hurtado, para diversos proyectos en la ciudad
de Pucallpa, se observa que con el ensayo de consolidacion se llego a tener valores del
esfuerzo de preconsolidacion que van desde 0.65 Kg/cm? a 1.2 Kg/cm?,

De los resultados obtenidos del esfuerzo de preconsolidacion (c’p) para la presente
investigacion de las distintas muestras de la ciudad de Pucallpa en los distritos de Calleria,
Manatay y Yarinacocha, por los calculos de las curvas estudiadas a partir del indice de
liquidez (1.L) y la Sensibilidad (St) se tienen valores de (c”p) que van desde 0.64 Kg/cm? a
2.91 Kg/cm?,

Los resultados obtenidos al determinar el esfuerzo de preconsolidacion mediante ambos
métodos son consistentes y se encuentran dentro de un rango admisible. Esto se sustenta en
la variabilidad de las muestras obtenidas de diferentes zonas de la ciudad de Pucallpa y en
las condiciones ambientales presentes en el momento del estudio. Factores como la humedad
influyen significativamente en los ensayos, especialmente en la determinacion del valor de
la sensibilidad, ya que la resistencia de los suelos finos depende en gran medida de su
contenido de humedad.
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