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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la eficacia y precision de diversos
modelos de predicciéon del indice de consolidacion (Cc) en arcillas, en funcién de sus
propiedades geotécnicas. El estudio se centra en la comparacién de cinco modelos
tradicionales: Skempton (1944), Wroth y Wood (1978), Rendon-Herrero (1983), Nagaraj y
Murty (1985) y Kulhawy y Mayne (1990), aplicados a 20 muestras de arcilla, de las cuales 10
pertenecen a la zona de Marcavelica y 10 a la zona de Paita Baja.

La metodologia empleada en esta investigacion consta de 3 etapas: Recopilacion de datos de
la tesis de Alvarado y Torres (2024) para Paita Baja, y de Horna y Peiia (2025) para Marcavelica;
evaluacién de los modelos de prediccion mediante indicadores estadisticos como el
coeficiente de determinacidn (R?), el coeficiente de correlacién (R) y el error cuadratico medio
(ECM); y finalmente, el andlisis de los resultados y la seleccidon del modelo mas preciso para
cada zona. La evaluacidon comparativa permitié identificar el modelo de Skempton (1944)
como el de mejor ajuste estadistico, y el de Nagaraj y Murty (1985) como el de menor error
absoluto en la prediccion.

Los resultados mostraron que, aunque los modelos presentan diferencias en precision, todos
tienen un ajuste razonable con los datos experimentales. El modelo de Skempton (1944)
evidencid un coeficiente de determinacién (R?) superior al 50%, lo que indica una fuerte
correlacién con los datos reales y una buena capacidad para explicar la variabilidad observada.
En cuanto a la precisién numérica, el modelo de Nagaraj y Murty (1985) mostré un ECM mas
bajo, siendo mds exacto en las predicciones, especialmente para la zona de Marcavelica.

Sin embargo, el modelo de Renddén-Herrero (1983) presentd el peor ajuste estadistico y el
mayor error cuadratico medio (ECM), siendo el menos adecuado para predecir el indice de
consolidacidn (Cc) en ambas zonas de estudio.

Finalmente, se recomienda que para futuros estudios se amplie el tamafio de la muestra y se
homogenice la cantidad de muestras por tipo de suelo, ya que la distribucién heterogénea de
las muestras puede influir en la representatividad de los resultados. Ademas, se sugiere
explorar otros modelos de prediccion que puedan mejorar la precisién, asi como realizar un
analisis regionalizado para cada zona con el fin de ajustar los modelos a las caracteristicas
geotécnicas locales.
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Introduccion

El indice de consolidacion (Cc) es una de las propiedades geotécnicas mas relevantes
para la ingenieria civil, ya que esta relacionado con la capacidad de los suelos de disminuir su
volumen bajo la acciéon de una carga externa. Este indice es fundamental en la evaluacién del
comportamiento de arcillas cuando sobre estas se realizardn proyectos de construccién, ya
gue influye directamente en el disefio de cimientos, pavimentos y otras estructuras. En las
zonas de Marcavelica y Paita Baja, ubicadas en la regién de Piura, Perd, se ha identificado
presencia de suelos arcillosos, los cuales pueden afectar el comportamiento de las obras de
infraestructura. En este sentido, es esencial contar con modelos de prediccidén precisos que
permitan estimar el indice de consolidacion de estos suelos, facilitando asi el diseifio de
estructuras mas eficientes y seguras.

La prediccidon precisa del indice de consolidacién (Cc) es crucial para la correcta
planificacién y ejecucion de proyectos de infraestructura, ya que permite anticipar el
comportamiento de los suelos bajo carga. Aungue existen varios modelos empiricos utilizados
para estimar este indice, el objetivo de esta tesis es determinar cual de los cinco modelos
analizados: SKempton (1944), Wroth y Wood (1978), Rendon - Herrero (1983), Nagaraj y
Murty (1985), y Kulhawy y Mayne (1990), se adapta de manera mas eficiente a las condiciones
especificas de los suelos en la regiéon de Marcavelica y Paita Baja. Dado que las caracteristicas
geotécnicas de estas zonas varian, seleccionar el modelo mas adecuado permitird optimizar
los disefios y garantizar la seguridad de las infraestructuras, proporcionando una herramienta
fiable para los profesionales del sector.

Para alcanzar este objetivo, se realizd un andlisis comparativo de los modelos a través
de indicadores estadisticos, como el coeficiente de correlacién (R), el coeficiente de
determinacién (R?) y el error cuadratico medio (ECM), con el fin de determinar el modelo mas
adecuado para cada zona de estudio. Ademas, se evalud el comportamiento del indice de
consolidacién (Cc) a partir de los resultados experimentales y las predicciones generadas por
cada uno de los modelos.

Los objetivos de este estudio permitieron, en primer lugar, identificar el modelo de
prediccidn mas preciso para las arcillas de Marcavelica y Paita Baja, y, en segundo lugar,
proporcionar una base sdlida para futuras investigaciones que puedan evaluar otros suelos y
modelos geotécnicos. A través de este analisis, se aportan herramientas utiles para mejorar la
precision de los estudios geotécnicos y, de esta manera, garantizar la seguridad y eficacia de

la construccién en estas zonas



Capitulo 1
Marco tedrico
1.1 Suelos expansivos
1.1.1 Definicion de suelos expansivos

Los suelos expansivos se definen como aquellos que tienen el potencial de sufrir
cambios de volumen significativos como consecuencia de variaciones en el contenido de agua.
La magnitud de estos cambios se considera relevante cuando afectan el desempefio de los
estados limite de servicio de estructuras superficiales, tales como cimentaciones poco
profundas, redes de servicios o pavimentos (Hernandez, 2024). Este comportamiento se
explica por la presencia de minerales arcillosos activos, especialmente aquellos
pertenecientes al grupo de las esmectitas, como la montmorillonita, que poseen estructuras
laminares con alta capacidad de adsorcion de agua. Segun Braja Das (2010), la montmorillonita
estd formada por una lamina octaédrica de gibbsita intercalada entre dos ldminas tetraédricas
de silice, con sustituciones isomorfas que generan cargas negativas. Esto facilita la entrada de
agua entre capas, provocando hinchamiento en condiciones humedas y contraccién en
condiciones secas, lo que puede afectar gravemente la estabilidad de las estructuras
construidas sobre estos suelos.

En este contexto, se ha observado que los suelos expansivos experimentan variaciones
volumétricas significativas debido a la absorcion o pérdida de agua. Con la accion del agua,
estos se hinchan, volviéndose mds suaves y reduciendo su capacidad de resistencia; por el
contrario, en temporadas secas estos suelos reducen su volumen por efecto de la evaporacion
del agua contenida en su estructura (Chicaiza y Ofia, 2018). La mayoria de los problemas de
suelos expansivos estdn asociados a estructuras pequefias, por lo que rara vez justifica la
inversion en investigaciones exhaustivas o soluciones efectivas (Ballinas, 2006). Los problemas
en suelos expansivos se encuentran en casi todos los paises del mundo y se ha determinado
gue abordarlos resulta extremadamente costoso, tanto en el disefio inicial como en la etapa
de recuperacion. Los suelos expansivos han sido denominados el “desastre oculto” en los
Estados Unidos y causan mas dafio en las estructuras, particularmente edificios livianos y
pavimentos que todos los demas peligros naturales incluidos terremotos e inundaciones
(Jones y Jefferson, 2012).

1.1.2 Caracteristicas generales de suelos expansivos

En la ingenieria civil, es fundamental conocer las caracteristicas generales de los suelos
expansivos debido a la complejidad que implica trabajar con este tipo de materiales. Los
suelos expansivos, especialmente las arcillas, son conocidos por su comportamiento volatil
frente a las variaciones de humedad, lo que puede causar serios problemas de estabilidad en
las estructuras. Estos suelos experimentan variaciones volumétricas que afectan tanto la
resistencia cdmo la estabilidad del terreno.
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En el Pery, el primer reconocimiento de problemas relacionados con suelos expansivos
ocurrio durante la construccion del canal de Quiroz, en Piura. Posteriormente, se considero la
existencia de arcillas expansivas en el disefio del canal del Proyecto Chira-Piura. En cuanto a
edificaciones, existe documentacién que reporta daios estructurales en localidades como San
Lorenzo, Paita, Talara, Chiclayo, asi como la presencia de arcillas expansivas en Tumbes y
Bayodvar (Rojas y Alva, 2011).

Los suelos expansivos, particularmente las arcillas, son altamente sensibles a los
cambios en las condiciones de humedad, lo que provoca variaciones volumétricas que afectan
tanto la resistencia como la estabilidad del suelo. El potencial de expansion de un suelo esta
determinado en gran medida por su mineralogia y el porcentaje de particulas del tamafio de
la arcilla. Ademas, los cambios en el contenido de agua también dependen de las condiciones
ambientales en la superficie del suelo. Dichas condiciones provocan procesos de humectacion
y/o secado del suelo, en respuesta a la transferencia de humedad a través del limite suelo-
atmosfera (Herndandez, 2024).

En estos suelos, la montmorillonita, un mineral comdn en muchas arcillas expansivas,
desempefia un papel fundamental en su capacidad de expansion, debido a su estructura
molecular que retiene agua, causando que el suelo se hinche o se contraiga con los cambios
de humedad. Segun Chicaiza y Ofia (2018), la montmorillonita es responsable de la mayoria
de los efectos expansivos en estos suelos, lo cual puede generar problemas significativos en
las estructuras construidas sobre ellos.

Ademas de la humedad, existen diversas fuerzas fisicas que influyen directamente en
el comportamiento de las arcillas, afectando su capacidad de expansion o contraccién. Segln
Ballinas (2006), las arcillas responden a las siguientes fuerzas:

° La tensidn superficial en los meniscos del agua contenida entre sus particulas,

la cual tiende a comprimir el suelo.

° Las presiones osmdticas, que tienden a atraer agua al interior del suelo
expandiéndolo.

° Las presiones de las burbujas de aire atrapadas en el suelo, que tienden a
expandirlo.

° Los esfuerzos debidos a las cargas externas, que tienden a comprimir el suelo.

° Las fuerzas intermoleculares de Van Der Waals, que tienden a comprimir el

suelo.
1.1.3 Comportamiento mecdnico e impacto en estructuras

El comportamiento mecdnico de los suelos expansivos, especialmente las arcillas, esta
fuertemente influenciado por las variaciones en el contenido de humedad, lo que provoca
cambios volumétricos significativos. Estos suelos tienden a expandirse cuando absorben agua
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y a contraerse cuando pierden humedad, lo que afecta directamente su capacidad de carga y
resistencia. Este comportamiento es critico para la estabilidad de las estructuras construidas
sobre suelos expansivos, ya que los asentamientos diferenciales y las fisuras pueden ocurrir
debido a los movimientos del suelo. Como se menciona en Chicaiza y Ofia (2018), las arcillas
expansivas generalmente se caracterizan por su deformacion excesiva, colapso estructural,
baja resistencia al corte, limitada capacidad de carga y alto potencial de hinchamiento. Todos
estos factores afectan directamente el desempefio del suelo como material de fundacion y
representan un riesgo para las edificaciones construidas sobre ellos.

Los suelos expansivos tienen una estructura mineralégica que les permite retener agua
entre las particulas de arcillas, generando una expansion significativa durante los periodos de
alta humedad. Estos minerales se forman a partir de procesos quimicos complejos, y su
composicidon puede diferir considerablemente de la roca madre de la que provienen. Como
sefiala Ballinas (2006), la propiedad mas importante de un suelo de grano fino es su
composicién mineralégica. Por ello, el reconocimiento de sus enlaces, estructura cristalina y
caracteristicas superficiales es fundamental para comprender su tamafio, forma, estabilidad
e interaccién con el entorno.

En este sentido, la mineralogia de la arcilla es el principal factor que contribuye a
fuerzas fisico - quimicas de atraccién que influyen en el comportamiento expansivo del suelo.
La gran mayoria de los minerales que constituyen las arcillas expansivas poseen estructuras
guimicas de tipo laminar, compuestas por combinaciones de unidades estructurales como los
tetraedros y octaedros, formando minerales como la caolinita, montmorillonita e illita
(Chicaiza y Ona, 2018).

Ademas, la actividad de las arcillas y su indice de plasticidad son dos propiedades clave
gue influyen directamente en el comportamiento mecanico de los suelos expansivos. Un alto
indice de plasticidad estd generalmente asociado a una mayor expansividad, lo cual
representa un riesgo significativo para las estructuras construidas sobre este tipo de suelos.
Por ello, resulta fundamental evaluar estas propiedades en los estudios geotécnicos realizados
en zonas donde se conoce o sospecha la existencia de suelos expansivos. Segun Horna y Pefa
(2025), la alta plasticidad de las arcillas se debe a su estructura laminar, al tamafio
extremadamente pequeio de sus particulas y a su alta capacidad de expansion.
Normalmente, a menor tamario de las particulas y mayor sea la imperfeccidn en su estructura,

mayor serd la plasticidad del suelo.
1.2 Factores que influyen en la expansion del suelo

El comportamiento expansivo de un suelo esta condicionado por diversos factores que
actuan de manera conjunta. Entre los mdas relevantes se encuentran la composicién
mineraldgica, las variaciones en el contenido de humedad y la presidon de expansion. Cada uno
de estos factores influye significativamente en el grado de expansidén que puede experimentar
un suelo, ya sea por su estructura interna, su interaccién con el agua o por las fuerzas
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generadas durante los cambios volumétricos. La composicion mineraldgica determina la
presencia de minerales arcillosos con capacidad de hinchamiento; las variaciones de humedad
modifican el volumen del suelo segun el contenido de agua disponible; y la presién de
expansion refleja las fuerzas internas que pueden afectar directamente a las estructuras
construidas sobre estos suelos.

1.2.1 Composicion mineraldgica

La composicidn mineraldgica es un factor determinante en el comportamiento
expansivo de los suelos. Estos suelos estan compuestos en gran parte por minerales arcillosos
activos, siendo la montmorillonita el mineral mas relevante en términos de expansion debido
a su capacidad para absorber agua y generar cambios volumétricos. En general, las regiones
con suelos expansivos se ubican en dreas donde las condiciones climaticas permiten marcadas
variaciones en el contenido de humedad, como zonas lacustres o glaciares, donde los procesos
de sedimentacion favorecen la acumulacion de minerales arcillosos (Hernandez, 2024). De
hecho, se estima que los minerales de arcilla constituyen aproximadamente el 40% de los
minerales que componen las rocas sedimentarias (Zamora y Guadalupe, 2022).

Los suelos potencialmente expansivos contienen un porcentaje relativamente alto de
minerales arcillosos activos. La expansion de estos suelos ocurre cuando las capas se doblan
dentro de la fraccion de arcilla, lo que resulta en un aumento de volumen (Hernandez, 2024).
Para identificar estos minerales, se recomienda el uso de analisis de difraccién de rayos X, ya
gue este método permite determinar la mineralogia de la fraccién arcillosa, especialmente la
cantidad de montmorillonita o esmectita. Segun Castro (1992) y Zamora y Guadalupe (2022),
la mineralogia de los suelos expansivos, particularmente la presencia de montmorillonita no
puede determinarse con precision sin el uso de métodos avanzados como el andlisis térmico
diferencial, la difraccién de rayos X, la microscopia electrénica y el andlisis espectrografico
cuantitativo. Estas herramientas permiten identificar los minerales activos presentes en la
fraccién arcillosa y, por lo tanto, estimar con mayor precision el potencial expansivo del suelo.
A continuacidn, en la Figura 1 se presenta una micrografia electrénica de barrido que muestra
el tejido caracteristico de la montmorillonita.
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Figura 1

Micrografia electronica de barrido que muestra el tejido de la montmorillonita

Nota. Tomado de Das (2015).

La montmorillonita tiene una estructura similar a la de la ilita, es decir, una lamina de
gibsita (u octaédrica) intercalada entre dos laminas de silice (o tetraédricas) como se muestra
en la Figura 2. En la montmorillonita existe sustitucion isomorfa de magnesio y hierro para el
aluminio en las laminas octaédricas y una gran cantidad de agua es atraida al espacio entre las
capas. Las particulas de montmorillonita tienen dimensiones laterales de 1000 a 5000 A° vy
espesores de 10 a 50 A° (Das, 2015).

Figura 2

Diagrama de las estructuras de (a) caolinita; (b) ilita; (c) montmorillonita

Limina de silicio Limina de silicio
Limina de gibsita Limina de gibsita
Limina de gibsita Lémina de silicio Limina de silicio
Limina de silicio Q Q Potasio T nH-0 y cationes intercambiables
Espaciado
Limina de silicio basal variable Lémina de silicio
10 A desde 9.6 A hasta
72 A Lamina de gibsita Ldamina de gibsita la separacion Ldamina de gibsita
completa
Lamina de silicio Limina de silicio l Lémina de silicio
(a) (b} (c)

Nota. Tomado de Das (2015).
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El analisis de los limites de Atterberg, como el indice de plasticidad, también ayuda a
identificar suelos expansivos. Este indice esta directamente relacionado con la cantidad de
particulas arcillosas y la mineralogia de estas. Un alto indice de plasticidad indica una mayor
proporcién de particulas de arcilla y, por lo tanto, un mayor potencial de hinchamiento
(Hernandez, 2024). Los minerales de arcilla son silicatos de aluminio complejos compuestos
de una de las dos unidades basicas que son la silice tetraédrica y aluminio octaédrico. Cada
unidad de tetraedro consiste de cuatro &tomos de oxigeno que rodean un atomo de silicio. La
combinacidn de unidades tetraédricas de silice da una lamina de silice. Tres a&tomos de oxigeno
en la base de cada tetraedro son compartidos por tetraedros en la vecindad. Las unidades
octaédricas consisten en seis hidroxilos rodeando un atomo de aluminio y la combinacién de
las unidades hidroxilo de aluminio octaédricas da una capa octaédrica, también llamada
lamina de gibsita (Das, 2015). Todo este procedimiento se ve ilustrada en la Figura 3.

Figura 3

(a) silice tetraédrica, (b) ldmina de silice, (c) ldmina de aluminio octaédrico, (d) lémina
octaédrica, (e) ldmina de silice gibsita elemental

{a} (b

{Ch e}

Oxigemno
Hidroxilo

Adumninico

Bilicio

Nota. Tomado de Das (2015).
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En el estudio de la composicion mineraldgica de las arcillas expansivas, es fundamental
considerar la naturaleza de las lutitas arcillosas. Segun Castro (1992), algunas de estas lutitas
pueden estar compuestas por mas del 75% de particulas de arcilla que no se consideran
verdaderos minerales de arcilla expansiva. La compresion de la composicién mineralégica de
las arcillas expansivas es crucial en el campo de la ingenieria civil, permite anticipar el riesgo
de expansion en los suelos, lo que constituye un factor fundamental en el disefio de cimientos
y estructuras.

1.2.2 Variacion de humedad y volumen

Las variaciones de humedad en los suelos expansivos son un factor crucial en su
comportamiento volumétrico. La expansidn se produce cuando el agua se absorbe entre las
[dminas combinadas de silice y alimina que forman la estructura molecular de las arcillas, lo
gue provoca que las [dminas combinadas se separen. Dos de las variables mas importantes a
considerar son el contenido de humedad inicial y la presiéon de sobrecarga. Si el suelo esta
inicialmente hiumedo, entonces hay mucho menos potencial de expansidn adicional que si
estuviera seco. Asimismo, incluso una sobrepresién moderada restringe gran parte del
potencial de expansion. En general, las arcillas muy secas, usualmente con contenidos de
humedad menores al 15 por ciento, facilmente pueden absorber humedad hasta alcanzar
valores de alrededor de un 35 por ciento, provocando dafios muy severos a las estructuras.
Por el contrario, las arcillas con contenidos de humedad relativamente altos, de alrededor de
un 30 por ciento, indican que la mayoria de las expansiones ya han tenido lugar, con lo que se
puede esperar que las expansiones posteriores sean relativamente pequefias (Ballinas, 2006).

En el caso de la montmorillonita, mineral predominante en suelos expansivos, las
[dminas estan unidas débilmente, lo que permite que el agua se infiltre facilmente y cause la
expansiodn al separar las laminas moleculares. Las observaciones de campo han confirmado
gue los mayores problemas ocurren en suelos con un alto contenido de montmorillonita, ya
gue su capacidad para absorber agua provoca un aumento volumétrico significativo. Este
proceso de expansion es seguido por la contraccion cuando el suelo pierde agua, lo que genera
un colapso volumétrico. Si bien una montmorillonita pura puede expandirse mds de 15 veces
su volumen original, es dificil encontrarla en ese estado, por lo que tipicamente no se
expandiria mas de un 35 o un 50% de su volumen; existen 2 tipos de arcillas montmorillonitas:
La montmorillonita cdlcica y la montmorillonita de sodio o bentonita, esta ultima es mucho

mas expansiva, pero menos comun (Ballinas, 2006).

A continuacién, se presenta la Tabla 1 que ilustra la relacidn de vacios, el contenido de
humedad y el peso unitario seco de algunos tipos de suelos en su estado natural. Estos
pardmetros son fundamentales para entender como los suelos responden a cambios de
humedad, y su conocimiento es esencial para el disefio de estructuras sobre suelos con
comportamiento expansivo.
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Tabla 1

Relacion de vacios, contenido de humedad y peso unitario seco para algunos tipos de suelo en
estado natural

Contenido natural de .
Relacién de Peso unitario seco, yd

Tipo de suelo humedad en un estado

vacios, e 3
saturado (%) (kN/m?)

Arena uniforme floja 0.8 30 14.5
Arena uniforme densa 0.45 16 18
Arena limosa angular

. 0.65 25 16
de grano flojo
Arena limosa angular

0.4 15 19

de grano denso
Arcilla dura 0.6 21 17
Arcilla blanda 0.9-1.4 30-50 11.5-14.5
Loess 0.9 25 13.5
Arcilla orgdnica suave 2.5-3.2 90-120 6-8
Cajon glacial 0.3 10 21

Nota. Tomado de Das (2015).

Las arcillas expansivas se hinchan o encogen en respuesta a cambios en fuerzas como
la tensidn superficial en los meniscos del agua contenida entre las particulas, presiones
osméticas, presiones en las burbujas de aire atrapadas, tensiones efectivas debidas a cargas
externas, fuerzas intermoleculares de London-Van Der Waals.

Para que estas variaciones de volumen existan, el flujo de agua al suelo depende de
muchos factores como el suministro de agua, evaporacién y transpiracion, la presencia de
fisuras en el suelo, la presencia de lentes de arena grava, la afinidad del suelo por el agua. En
1990, Albert Mauritz Atterberg desarrolld un método para describir la consistencia de los
suelos de grano fino con diferentes contenidos de humedad. Con un contenido de humedad
muy bajo, el suelo se comporta mas como un sélido quebradizo. Cuando el contenido de
humedad es muy alto, el suelo y el agua pueden fluir cémo un liquido.
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Por lo tanto, sobre una base arbitraria, dependiendo del contenido de humedad, la
naturaleza del comportamiento del suelo puede ser dividido en cuatro estados bdasicos que
son: Sélido, semisdlido, plastico y liquido, como se muestra en la Figura 4, (Das, 2015).

Figura 4
Limites de Atterberg
Solido Semisolido Plastico Liquido
Incremento del
contenido
de humedad
[imite de Limite Limite
contraccion plastico liquido

Nota. Tomado de Das (2015).

Por ejemplo, si tenemos un suelo con montmorillonita que estd inicialmente saturada,
si este suelo se seca, la humedad restante se congrega cerca de las interfaces de las particulas,
formando meniscos, y las fuerzas de tensién superficial resultantes acercan las particulas y
provocan que el suelo se encoja. Podemos hacer una comparaciéon del suelo con un resorte
comprimido, ambos se expandirian si no fuera por las fuerzas que los mantienen comprimidos.

1.2.3 Presion de expansion

La presidn de expansién es un fendmeno que ocurre en suelos arcillosos expansivos,
particularmente en aquellos que contienen minerales como la montmorillonita. La capacidad
de los suelos expansivos para absorber agua en sus capas interlaminares provoca que al estar
sometido a condiciones de humedad el suelo se expande generando presiones internas. Se ha
demostrado que la presion de expansion es una propiedad intrinseca de los suelos expansivos,
y por lo cual este valor no estd afectado por las condiciones ambientales y locales. La presiéon
de expansion es una constante, varia solamente con la velocidad seca y es considerada, por
esta razén, como el patréon mas conveniente para establecer las caracteristicas de expansion
de los suelos (Cercado y Zavaleta, 2018).

Para determinar la presién de expansiéon, los métodos mas comunes son tanto los
métodos directos como indirectos. En los métodos directos tenemos el ensayo de
hinchamiento, el cual explica cémo se mide la presion de expansion en el laboratorio, en este
ensayo se mide la variacion de humedad sometiendo una muestra de suelo a condiciones
controladas de humedad. Para los métodos indirectos, tenemos las correlaciones empiricas
gue relacionan propiedades del suelo como el indice de Plasticidad (IP) y el Limite Liquido (LL),
con la presion de expansion como por ejemplo el modelo de Sabtan o el modelo de Gonzales
de Vallejo.
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La presion de expansion en suelos arcillosos depende de diversos factores que afectan
directamente el comportamiento volumétrico del suelo. Algunos de los mas importantes de
estos factores incluyen el contenido de humedad, la succién del suelo, la temperatura, el
espesor del estrato, la profundidad de la zona activa, la composicién mineralédgica del suelo y
las condiciones ambientales a las cuales estan expuestos dichos suelos.

La humedad juega un papel crucial, ya que su aumento en el suelo genera la expansién
de las particulas, mientras que la sequedad provoca la contraccion. Ademas, factores como el
nivel fredtico y la temperatura también inciden en el comportamiento expansivo, afectando
la capacidad del suelo para absorber aguay, por lo tanto, expandirse. Estos factores deben ser
cuidadosamente evaluados para prever el riesgo de dafios estructurales y garantizar la
estabilidad de las obras construidas sobre suelos expansivos (Chaiza y Ofia, 2018).

13 Ensayo de consolidacion
1.3.1 Descripcion del ensayo

El ensayo de consolidacion es un procedimiento utilizado para evaluar el
comportamiento volumétrico de un suelo bajo una carga aplicada de manera controlada y a
lo largo del tiempo. El procedimiento de prueba fue sugerido por primera vez por Terzaghi
(1925). Esta prueba se lleva a cabo en un consolidémetro u edémetro. La muestra de suelo se
coloca dentro de un anillo de metal con dos piedras porosas, una en la parte superior de la
probetay otra en la parte inferior, los especimenes tienen generalmente 63.5mm de didmetro
y 25.4 mm de espesor (Das, 2015). Tal cual se muestra en la Figura 5.

Figura 5

Consolidémetro (a veces referido como un edémetro)

Marcador
calibrado

Y Carga

v
Piedra
porosa
Anillo de
muestra
Muestra de suelo
Piedra
porosa

Nota. Tomado de Das (2015).
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Es la prueba, la carga de la probeta es aplicada a través de un brazo de palancay la
compresiéon se mide mediante un micrometro calibrado. Durante la prueba la muestra se
mantiene bajo el agua y cada carga generalmente se mantiene durante 24 horas; luego la
carga generalmente se duplica, duplicando asi la presién sobre la muestra, y se continda con
la medicién de la compresion (Das, 2015). Tal como se muestra en la Figura 6.

Figura 6

Prueba de consolidacion en progreso (lado derecho) (Cortesia de Braja M. Das, Henderson,
Nevada)

Nota. Tomado de Das (2015).

La relacidn entre la deformacion y el tiempo para una muestra de suelo sometida a un
incremento de carga es fundamental para entender cémo se comporta el suelo en términos
de compresion. En el diagrama de la Figura 7, se puede observar cémo la deformacion del
suelo varia a medida que trascurre el tiempo, dividiendo el proceso en tres etapas principales:
Compresidn inicial, consolidacion primaria y consolidacién secundaria.
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Figura 7

Grdfica de deformacion en funcion del tiempo durante una consolidacion para un
incremento particular de la carga

3

Etapa I: Compresion inicial

Etapa II: Consolidacion
primaria

<+— Deformacion

Etapa III: Consolidacion secundaria

Tiempo (escala logaritmica)

Nota. Tomado de Das (2015).

Una vez que la carga es aplicada, segun Das (2015), el comportamiento del suelo se

puede dividir en tres etapas claramente definidas:
Etapa I: Compresidn inicial, que es causada sobre todo por la precarga.

Etapa IlI: Consolidacidn primaria, durante la cual el exceso de presién del agua
intersticial se trasfiere gradualmente en esfuerzo efectivo por la expulsién de la misma.

Etapa Ill: Consolidacidon secundaria, se produce después de la disipacion total del
exceso de presidon del agua intersticial, cuando se lleva a cabo alguna deformacion de la
muestra debido al reajuste plastico del suelo.

1.3.2 indice de consolidacion

El indice de consolidacidon (Cc) es un parametro que se obtiene a partir del ensayo de
consolidacién y describe la capacidad del suelo para reducir su volumen bajo carga. Este indice
se calcula utilizando la relacién entre el asentamiento y la presién de consolidacion aplicada.
Podemos determinar el indice de consolidacién para el asentamiento de campo provocado
por la consolidacién grafica después de la obtencidon de resultados de las pruebas de
laboratorio para el indice de vacios y para la presion.
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Este indice es particularmente importante para suelos como las arcillas expansivas, ya
gue su indice de consolidacidon alto puede indicar un comportamiento expansivo bajo
condiciones de humedad variable y carga dinamica. En ausencia de datos de consolidacion de
laboratorio, Skempton (1944) sugirié expresiones empiricas para el indice de consolidacién
para arcillas inalteradas y para arcillas remodeladas. Segin Das (2015), también estan
disponibles otras correlaciones para el indice de consolidacion, las cuales han sido recopiladas
por Renddén-Herrero (1980) y se encuentran en la Tabla 2, mostrada a continuacion.

Tabla 2

Correlaciones para el indice de consolidacion, Cc (Compilada de Rendon-Herrero, 1980)

Ecuacion Regidn de aplicabilidad
Cc = 0.01Wy Arcillas de Chicago
Cc = 1.15(eq — 0.27) Todas las arcillas
Cc =0.30(eqg — 0.27) Suelos cohesivos inorganicos: Limo, arcilla limosa, arcilla
Cc = 0.015Wy Suelos organicos: Turbas, limo orgdnico y arcilla
Cc = 0.0046(LL - 9) Arcillas brasilefias
Cc =0.75(eqg — 0.5) Suelos con baja plasticidad
Cc = 0.208¢, + 0.0083 Arcillas de Chicago
Cc = 0.15¢5 + 0.0107 Todas las arcillas

eo = Indice de vacios in situ; Wy = Contenido de agua in situ

Nota. Tomado de Das (2015).

El indice de consolidacidn (Cc) es uno de los parametros clave para evaluar la capacidad
de un suelo para reducir su volumen bajo carga. Este indice varia significativamente entre
diferentes tipos de suelos, y su comportamiento esta estrechamente relacionado con el limite
liguido y el indice de plasticidad del suelo. A continuacidn, se presenta la Tabla 3 con los
valores de indice de consolidacion (Cc) junto con otros parametros geotécnicos importantes,
como el indice de abultamiento (Cs), para varios tipos de arcillas naturales. Estos valores
permiten comparar el comportamiento expansivo de suelos de distintas localizaciones y
ayudar en la prediccién de su respuesta bajo carga.
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Tabla 3

Compresion y abultamiento de suelos naturales

Limite Limite indice de indice de
Suelo o o . i Cs/Cc
liquido plastico compresion, Cc abultamiento, Cs
Arcilla  azul de
41 20 0.35 0.07 0.20
Boston
Arcilla de Chicago 60 20 0.4 0.07 0.175
Arcilla de Fuerte
) 51 26 0.12 0.04 0.33
Gordon, Georgia
Arcilla de Nueva
80 25 0.3 0.05 0.17
Orleans
Arcilla de
60 28 0.21 0.05 0.24
Montana

Nota. Tomado de Das (2015).
1.3.3 Modelo de prediccion del indice de consolidacion

Los modelos de prediccion son herramientas esenciales para estimar el indice de
consolidacién (Cc) de los suelos sin necesidad de realizar ensayos de consolidacidn costosos y
gue requieren mucho tiempo. Estos modelos suelen basarse en la correlaciéon entre
pardmetros de suelo como el indice de plasticidad (IP), el limite liquido (LL) y otras
propiedades geotécnicas del suelo. Estos modelos son fundamentales para la evaluacion del
comportamiento expansivo de los suelos. A continuacién, se presentan cinco modelos
utilizados comunmente para estimar este parametro.

1.3.3.1 Modelo de Skempton (1944). El modelo de Skempton (1944) establece una
relacion empirica entre el limite liquido (LL) y el indice de consolidacion (Cc) en suelos
arcillosos. Se basa en la idea de que el limite liquido (LL) es un indicador clave del
comportamiento expansivo de un suelo. Skempton (1944) sugirié la siguiente expresion
empirica para el indice de consolidacion (Cc) en arcillas inalteradas. La formulacién se presenta
en la siguiente ecuacioén.

Cc =0.009 (LL — 10)
Donde:

Cc= indice de consolidacién

LL= limite liquido (%)
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Este modelo es particularmente Util en suelos arcillosos expansivos porque predice el
comportamiento volumétrico del suelo bajo fluctuaciones de humedad. A medida que el limite
liquido (LL) aumenta, especialmente por encima de 60, el suelo tiene una mayor capacidad de
expansion (Skempton, 1944).

En ausencia de datos de consolidacion de laboratorio, la ecuacidn se utiliza a menudo
para el calculo aproximado de la consolidacién primaria en campo (Das, 2015). Lo que permite
realizar estimaciones rapidas de la compresidn del suelo sin la necesidad de realizar ensayos

de consolidacion exhaustivos.

1.3.3.2 Modelo de Wroth y Wood (1978). El modelo de Wroth y Wood (1978), fue
desarrollado para predecir el indice de consolidacién (Cc) en suelos finos mediante una
aproximacion que considera el comportamiento no lineal de la consolidacién, este modelo,
mediante la ecuacidon mostrada a continuacion presenta un enfoque detallado sobre cémo los
suelos finos responden a las cargas aplicadas, cargas progresivas y su relacién con la capacidad
del suelo para consolidarse con el tiempo.

IP(%
Cc=0.5*Gs< ( °)>

100
Donde:

Cc= Indice de consolidacion.

Gs= Gravedad especifica.

IP= indice de plasticidad (%).

Este modelo es util para suelos que experimentan consolidacion bajo cargas
crecientes, se utiliza para predecir el indice de consolidacién (Cc) en funcién de la capacidad
del suelo para consolidarse con el tiempo, bajo cargas aplicadas (Wroth y Wood, 1978).

1.3.3.3 Modelo de Rendon - Herrero (1983). El modelo de Renddn-Herrero (1983), fue
propuesto para predecir el comportamiento de suelos expansivos a partir del andlisis de
humedad y propiedades de plasticidad. La féormula que propone para hallar el indice de
consolidacién (Cc) es la siguiente.
1+ e0)2'38

Cc = 0.141 * Gs1? (
Gs

Donde:

Cc= Indice de consolidacién.
Gs= Gravedad especifica.

eo= Relacion de vacios inicial.

El modelo tiene como principal objetivo predecir el indice de consolidaciéon (Cc) de
suelos expansivos a partir de pardmetros facilmente medibles, como la gravedad especifica
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(Gs) y la relacién de vacios inicial (e0). Este modelo se basa en la experiencia y estudios
realizados en suelos que se encuentran en regiones aridas, donde las fluctuaciones
estacionales de humedad afectan significativamente el comportamiento expansivo de las
arcillas (Rendén-Herrero, 1983).

1.3.3.4 Modelo de Nagaraj y Murty (1985). El modelo de Nagaraj y Murthy (1985) fue
desarrollado para predecir el indice de consolidacién en suelos que presentan un
comportamiento expansivo bajo condiciones de humedad fluctuante y la ecuacién planteada
es la mostrada a continuacién.

Cc =0.2343 « Gs(

LL(%)
100 >

Donde:

Cc= Indice de consolidacion.
Gs= Gravedad especifica.
LL= Limite liquido (%).

Este modelo se centra en la relacion entre la expansién y la humedad del suelo,
establece una relaciéon empirica que correlaciona el indice de consolidacién (Cc) con el
contenido de humedad y las propiedades fisicas del suelo como el indice de plasticidad (IP) y
el limite liquido (LL) (Nagaraj y Murthy, 1985). Enfocado en suelos con caracteristicas
expansivas y como el contenido de agua influye directamente en su compresion, se utiliza en
zonas con alta humedad y suelos que tienden a experimentar expansiones ciclicas con cambios
estacionales de agua.

1.3.3.5 Modelo de Kulhawy y Mayne (1990). El modelo de Kulhawy y Mayne (1990),
es uno de los mas completos y avanzados para predecir el indice de consolidacion (Cc). Esta
basado en estudios de comportamiento de suelos expansivos en proyectos de cimentacién y
en la interpretacién de parametros geotécnicos obtenidos de pruebas in situ, la ecuacién
planteada es la mostrada a continuacion.

IP(%)
Cc=< 72 >

Donde:
Cc= indice de consolidacion.
IP= indice de plasticidad.

Este modelo se centra en la interpretacién del comportamiento de consolidacién en
suelos con diferentes caracteristicas de expansidn, utiliza un enfoque de prediccidon avanzada
con base en los parametros de campo, como los obtenidos de pruebas de penetracién
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estandar (SPT) y pruebas de laboratorio, lo que proporciona una estimacién precisa del
comportamiento expansivo del suelo bajo condiciones de carga (Kulhawy y Mayne, 1990).



Capitulo 2
Metodologia
2.1 Recoleccion de base de datos

En este apartado se presenta la base de datos utilizada en la presente investigacion, la
cual ha sido extraida de dos estudios previos: Horna y Pefia (2025) para la zona de Marcavelica
— Sullana, y Alvarado y Torres (2024) para el sector de Paita Baja. La informacion recopilada
ha sido organizada en dos subapartados: 2.1.1 Zonas de estudio y 2.1.2 Propiedades
geotécnicas de las arcillas, en los cuales se sintetiza la informacidon mas relevante de ambos
trabajos. Esta estructura permite comprender las caracteristicas geotécnicas de los suelos
analizados y proporciona los pardmetros necesarios para aplicar los modelos de prediccion del
indice de consolidacion.

2.1.1 Zonas de estudio

Para esta investigacion, se ha tomado como base la informacién recopilada y analizada
de dos tesis previas, la de Horna y Pefia (2025) para la zona de Marcavelica-Sullana, y la de
Alvarado y Torres (2024) para la zona de Paita Baja. A continuacion, se describe la informacidn
proporcionada en dichos trabajos en cuanto a la ubicacion geografica, contexto geoldgico,
Zonificacién y plan de muestreo.

2.1.1.1 Marcavelica — Sullana. La informacidn correspondiente a esta zona ha sido
tomada del estudio desarrollado por Horna y Pefia (2025), quienes realizaron una
investigacion detallada del comportamiento de los suelos expansivos en el distrito de
Marcavelica.

A. Ubicacién Geografica: Marcavelica se encuentra en la provincia de Sullana,
departamento de Piura, al norte del Perd. El area presenta un clima arido tropical, con
variaciones estacionales de humedad significativas que favorecen la presencia de suelos
expansivos. En la Figura 8 se muestra esta ubicacion.
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Figura 8

Ubicacion de la zona de estudio Marcavelica - Sullana
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Nota. Adaptado de Google Earth.
B. Contexto Geoldgico: De acuerdo con estudios geoldgicos previos, esta area se

encuentra sobre depdsitos de la era Cenozoica, especificamente del periodo Nedgeno, época
Mioceno. La Formacién Miramar, presente en esta zona, contiene una considerable cantidad
de arcillas en el suelo y en el subsuelo, con porcentajes de arcilla entre 16.5% y 18.9%
respectivamente.

C. Zonificacion Geoldgica: La zona de estudio presenta suelos expansivos,
especialmente en el drea cercana a la Formacion Miramar, donde se identificé una importante
concentracion de arcillas. Las 10 muestras a analizar fueron previamente recolectadas en
dicha zona, tal como muestra la Figura 9. Estas muestras fueron caracterizadas mediante
ensayos de densidad seca, humedad, granulometria (tamizado y sedimentacién), gravedad
especifica y limites de Atterberg. Segun el sistema de clasificacion AASHTO, se clasificaron
como A-6 y A-7; mientras que el SUCS las ubicé como CL (7 muestras), CH, MLy una MH (una
muestra cada una).
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Figura 9

Obtencion de las muestras de Marcavelica-Sullana

Nota. Adaptado de Horna y Pefia (2025).

D. Plan de muestreo: Se seleccionaron 10 puntos estratégicos dentro del area
delimitada para garantizar la representatividad de los suelos expansivos. Las muestras fueron
recolectadas mediante extraccién en bloques cubicos de 20 a 30 cm utilizando herramientas
como comba y cincel, conservando su estructura intacta. Para su transporte, se aplicaron las
recomendaciones de la NTP 339.15, cubriendo cada muestra con parafina y bolsas plasticas,
evitando alteraciones en su humedad o forma original, tal como se muestra en la Figura 10.

Figura 10

Proceso de extraccion de muestras

Nota. Adaptado de Horna y Peia (2025).
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2.1.1.2 Paita Baja. La informacion para esta zona ha sido obtenida de la tesis de
Alvarado y Torres (2024), quienes analizaron los suelos expansivos en los sectores mas
vulnerables de la ciudad de Paita.

A. Ubicacidon geografica: Paita Baja se sitla en las laderas empinadas que rodean
la ciudad de Paita, incluyendo sectores como la Basilica, el Casco Antiguo, San Rafael, Alan
Garcia, San Pedro y La Merced. Estas zonas presentan topografia accidentada y suelos
arcillosos que han provocado problemas de estabilidad estructural. La Figura 11 muestra en
rojo la ubicacién de Paita y en verde la zona de Paita Baja.

Figura 11

Ubicacion de la zona de estudio Paita Baja
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Nota. Adaptado de Google Earth.

B. Contexto Geoldgico: La zona de Paita Baja se situa sobre depdsitos
cuaternarios recientes, formados por materiales coluviales y proluviales, con alta presencia de
montmorillonita. Estos suelos, de plasticidad media a alta, se expanden facilmente ante
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cambios de humedad. Ademds, la unidad geoldgica Chira, compuesta por materiales
fracturados y meteorizados, incrementa este comportamiento expansivo.

C. Zonificacion Geoldgica: Segln el mapa de zonificaciéon de suelos expansivos
elaborado por el PNUD, las zonas mds afectadas se encuentran en las laderas escarpadas que
rodean la ciudad. Estas presentan discontinuidades y arcillas sueltas, las cuales favorecen la
expansion.

D. Plan de muestreo: Se ubicaron 10 calicatas dentro de la zona seleccionada con
el fin de obtener muestras representativas y variadas de las arcillas expansivas presentes en
Paita Baja. Las muestras fueron recolectadas en puntos estratégicos para reflejar las distintas
formaciones de arcillas expansivas que se distribuyen por el area de estudio. Las calicatas se
seleccionaron cuidadosamente, evitando zonas alteradas por actividades humanas como
construcciones o depdsitos de desmonte, tal como se muestra en la Figura 12.

Figura 12

Ubicacion de las 10 muestras de suelo tomadas en Paita Baja, destacando los puntos
estratégicos de muestreo

LEYENDA
Muestras de suelos arcillosor

Nota. Adaptado de Alvarado y Torres (2024).

2.1.2 Propiedades geotécnicas de las arcillas

Las propiedades geotécnicas de las arcillas en las zonas de Marcavelica — Sullana y Paita
Baja fueron determinadas a partir de los datos obtenidos por Horna y Pefia (2025) y Alvarado
y Torres (2024), respectivamente. Ambos estudios realizaron ensayos de laboratorio sobre
muestras recolectadas en campo, aplicando metodologias estandarizadas para evaluar
parametros fisicos, quimicos y mecdnicos de los suelos. La presente seccién resume y compara
los principales resultados obtenidos en dichos trabajos, los cuales han sido sistematizados con
el fin de analizar el comportamiento expansivo de las arcillas presentes en estas regiones.
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2.1.2.1 Marcavelica-Sullana. Las propiedades geotécnicas de las arcillas de
Marcavelica — Sullana fueron obtenidas por Horna y Pefia (2025) mediante ensayos de
laboratorio especificos, los cuales incluyeron pruebas de caracterizacion y expansion. Los
ensayos de caracterizacion permitieron determinar parametros fundamentales del suelo,
como densidad seca, contenido de humedad, granulometria por tamizado y sedimentacion,
gravedad especifica y limites de Atterberg. Esta informacién fue clave para clasificar las
muestras y comprender su comportamiento fisico - quimico frente a la presencia de humedad.

Con base en los resultados obtenidos, las muestras correspondian a suelos arcillosos.
Segun el sistema AASHTO, fueron clasificados en los grupos A-6 y A-7; mientras que bajo el
sistema SUCS, 7 muestras fueron clasificadas como CL (arcillas de baja plasticidad), 1 como CH
(arcillas de alta plasticidad), 1 como ML (limos de baja plasticidad) y 1 como MH (limos de alta
plasticidad). Estos resultados se encuentran resumidos en la Tabla 4.

Tabla 4

Resultados de los pardmetros evaluados en laboratorio

P u M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
LL % 41 41 37 41 40 40 41 41 51 57
LP % 23 24 24 25 24 25 26 24 28 32
IP % 18 17 13 16 16 15 15 17 23 25
LC % 20.58 2242 21.23 19.24 18.46 20.43 22.09 21.70 19.57 35.44
IC % 20.42 18.58 15.77 21.76 21.54 19.57 1891 19.30 31.43 21.56
Gs 269 267 269 270 263 270 268 270 270 271
F % 51 48 47 53 56 47 58 50 82 51
C % 23.70 2430 26.60 35.00 38.20 24.80 26.30 29.40 51.00 13.00
C % 2040 17.20 19.70 26.10 28.80 15.00 15.60 20.40 41.70 10.90
A 076 070 049 046 042 060 057 058 045 192
w % 550 420 3.8 1040 270 430 520 430 350 4.90

Yq g/cm® 177 172 1.78

SUCS CL CL CL CL CL CL ML CL CH MH
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P u M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

ASSTHO A-7-6 A-7-6 A-6CL A-7-6 A-6 A-6  A-7-6 A-7-6 A-7-6 A-7-5

Nota. Tomado de Horna y pefia, (2025). P = Parametro; U = Unidad, LL= Limite liquido; LP =
Limite pldstico; IP = indice de plasticidad; LC = Limite de contraccién; IC= indice de contraccién;
Gs = Gravedad especifica; F = Porcentaje de finos; C = Contenido de arcilla; ¢ = Contenido de
coloides; A = Actividad; w = Contenido de humedad; yd = Peso unitario seco; SUCS = Sistema
de clasificacién SUCS; AASHTO = Sistema de clasificacion AASHTO.

Los ensayos de expansion, por su parte, incluyeron tanto el ensayo con edémetro
como el de expansién libre, con el objetivo de cuantificar la capacidad expansiva de los suelos
frente a cambios de humedad. Los resultados de estos ensayos, presentados en la Tabla 5,
incluyeron el porcentaje de expansion (E) y la presion de expansién (PE), ambos considerados
indicadores clave del comportamiento expansivo.

Tabla 5

Resultados de los pardmetros de expansion

Parametro Unidad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

E % 2.75 1.6 1.9 468 3.73 147 172 297 791 541

PE Kg/cm®* 146 038 049 172 084 085 0.78 164 3.03 3.14

Nota. Tomado de Horna y pefia, (2025). E=Porcentaje de expansion; PE=Presién de expansion.

Horna y Pefia (2025) identificaron que el porcentaje de expansion de las muestras se
ubicé en rangos medios a altos. En particular, las muestras M4, M9 y M10 superaron el 3% de
expansion, clasificdndose como suelos de expansion alta. Este comportamiento se asocié a la
presencia de arcillas plasticas con alta capacidad de retencién de agua. Ademas, se concluyd
gue los parametros con mayor correlacién con el porcentaje de expansién fueron: peso
especifico seco, porcentaje de finos, indice de plasticidad y limite liquido.

En cuanto a la presion de expansion, los valores oscilaron entre 0.38 kg/cm? y 3.14
kg/cm?, lo cual confirmd la presencia de suelos de expansion media a alta. A diferencia del
porcentaje de expansion, la presion de expansion fue considerada por los autores como un
indicador més confiable, al ser menos sensible a variaciones en el contenido de humedad.
Finalmente, se determind que los parametros con mayor influencia sobre la presion de
expansion fueron: indice de plasticidad, limite liquido, contenido de arcilla, limite plastico,
peso unitario seco e indice de contraccion.
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2.1.2.2 Paita Baja. Las propiedades geotécnicas de las arcillas en la zona de Paita Baja
fueron evaluadas por Alvarado y Torres (2024), a partir de los ensayos realizados sobre las
muestras de suelo recolectadas. Se analizaron diversos pardmetros, entre los cuales destacan:
limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad, limite e indice de contraccién, gravedad
especifica, porcentaje de finos, contenido de arcilla, actividad, contenido de humedad, peso
unitario seco, relacién de vacios, factor de estado, factor de estado inicial, indice liquido,
indice de consistencia y factor de consistencia.

Los resultados obtenidos permitieron clasificar todas las muestras como suelos finos
arcillosos, siendo tipificadas bajo el sistema SUCS como CLy CH. La Tabla 6 muestra en detalle
los valores correspondientes a las propiedades fisicas y de consistencia analizadas.



Tabla 6

Paradmetros de los suelos evaluados
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Parametro Abrev Unidad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
Limite liquido LL % 56 51 51 29 58 53 57 61 36 42
Limite pldstico LP % 27 26 21 12 24 24 29 31 23 24
indice de plasticidad IP % 28 25 30 17 33 29 28 31 13 19
Limite de contraccion LC % 17 25 21 12 24 22 29 24 13 11
indice de contraccién IC % 39 26 30 17 34 31 28 38 23 31
Gravedad especifica Gs 268 278 268 273 283 275 269 271 278 2.68
Porcentaje de finos F % 66 69 73 87 69 86 97 93 70 83
Contenido de arcilla C % 10 49 11 16 32 40 46 43 37 37
Actividad A 287 050 272 106 105 074 060 0.72 0.36 0.50
Contenido de humedad w % 17 31 18 14 24 17 18 10 11 14
Peso unitario seco Yq g/cm? 1.60 1.15 1.59 1.44 1.25 1.61 1.28 1.60 1.81 1.50
Relacién de vacios E 067 144 068 089 126 071 110 036 0.54 0.78
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Parametro Abrev Unidad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
Factor de estado Fe 009 004 009 010 005 009 0.07 016 0.13 0.11
Factor de estado inicial Fi 0.14 003 0.13 011 004 013 0.07 0.23 0.24 0.14
indice liquido IL -0.36 0.17 -0.09 0.14 -0.01 -0.23 -040 -0.67 -0.63 -0.53
indice de consistencia Cl 136 083 109 086 1.01 123 140 167 1.63 1.53
Factor de consistencia FC 326 066 255 139 100 280 162 385 549 2.95
Clasificacion SUCS CH CH CH CL CH CH CH CH CL CL

Nota. Tomado de Alvarado y Torres (2024).

Respecto al comportamiento expansivo, Alvarado y torres (2024) determinaron que el porcentaje de expansion de las muestras se
encontraba entre 1.46% vy 7.91%. Las muestras M9 y M10, con expansiones de 7.91% y 5.41% respectivamente, presentaron una alta capacidad
expansiva. Estos resultados, junto con los obtenidos para la presién de expansién mostrados en la Tabla 7, llevaron a concluir que los suelos
evaluados poseen un grado de expansién medio, pero presiones de expansion significativamente elevadas, lo que representa un riesgo potencial

para construcciones en la zona.



37

Tabla 7

Paradmetros de expansion medidos en laboratorio

Parametro M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
E (%) 56 51 51 29 58 53 57 61 36 42
EP (Kpa) 27 26 21 12 24 24 29 31 23 24
GE 28 25 30 17 33 29 28 31 13 19

Nota. Tomado de Alvarado y Torres (2024). Donde MB=Muy bajo, B=Bajo, M=medio, A=alto y M. A=Muy alto.
2.2 Analisis de modelo de prediccion
2.2.1 Andlisis estadistico

Se elegiran 3 métodos que permiten comparar los resultados del indice de consolidacidon que se obtienen del ensayo de consolidacion
con el resultado del indice de consolidacidon obtenidos por cada uno de los modelos de prediccién: Skempton (1944), Wroth y Wood (1978),
Rendon - Herrero (1983), Nagarajy Murty (1985), Kulhawy y Mayne (1990). Los métodos estadisticos elegidos son el coeficiente de determinacién
(R?), el coeficiente de correlacion de Pearson (R) y el error cuadratico medio (ECM).

2.2.1.1 Coeficiente de Determinacion (R?). Es una medida estadistica que indica el ajuste del modelo a los datos observados. Un valor de
R? cercano a 1 indica que el modelo tiene un buen ajuste a los datos, es decir, que las variables predictoras explican la mayor parte de la
variabilidad en la variable dependiente. Un R? bajo sugiere que el modelo no es adecuado para predecir los resultados.
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El coeficiente de determinacidn R? se calcula utilizando la siguiente férmula:

_ ?:1(3’1 - }’2)2
?:1(}11 _y)z

R*=1

Donde:

Y1 = Valores reales del ensayo de consolidacion.

Y2 = Valores predichos por el modelo.

Y = Media de los valores reales del ensayo de consolidacidn.

2.2.1.2 Coeficiente de Correlacion de Pearson (R). Se utiliza para medir la fuerza de
direccion de la relacion entre dos o mas variables. Un valor de R cercano a 1 indica una relacién
positiva fuerte, mientras que un valor cercano a -1 indica una relacién negativa fuerte y un

valor de R cercano a 0 indica sin correlacion.

La formula del coeficiente de correlaciéon de Pearson (R) se calcula con la siguiente
féormula:
< (1 =) (1 —y)
VI (1 = x)2 3 (y1 — y)?

Donde:
x1y yl = Observaciones de las variables (indice de consolidacion).
Xy y =Medias de las variables (indice de consolidacion).

2.2.1.3 Error Cuadratico Medio (ECM). Esta medida evalua la precision del modelo de
prediccion al calcular la diferencia entre los valores obtenidos del ensayo de consolidacién y

los valores predichos por lo modelos.

La férmula para calcular el ECM en la siguiente:
n
1 \
ECM = ;Z(yl —y2)?
i=1

Donde:

y1 = Valores experimentales obtenidos del ensayo de consolidacidn.
y2 = Valores predichos por el modelo de prediccion.

n = NUumero de observaciones o muestras.

Validacidn estadistica

En esta seccidn se presenta la validacion estadistica de los indices de consolidacion
obtenidos tanto a través del ensayo de consolidacién como por cada uno de los cinco modelos
de prediccidn utilizados en este estudio: SKempton (1944), Wroth y Wood (1978), Rendon -
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Herrero (1983), Nagaraj y Murty (1985), y Kulhawy y Mayne (1990). Para cada uno de estos
modelos, se ha evaluado el desempefio de la prediccion de los indices de consolidacion (Cc)
de forma general, considerando las 20 muestras, y también se ha realizado una evaluacién
desglosada por zona de estudio, diferenciando entre Marcavelica y Paita Baja.

El objetivo de esta validacion es identificar cudl de los modelos de prediccion tienen el
mejor ajuste con los datos experimentales obtenidos del ensayo de consolidacién. Para ello,
se usaran tres indicadores estadisticos claves como el coeficiente de determinacién (R?), el
coeficiente de correlaciéon (R) y el error cuadratico medio (ECM). El coeficiente de
determinacién (R?) nos indica qué porcentaje de la variabilidad de los datos experimentales
es explicado por el modelo, mientras que el coeficiente de correlaciéon (R) refleja la fuerza y
direccion de la relacion lineal entre los valores predichos por el modelo y los valores
experimentales. Por otro lado, el ECM mide la precision del modelo, indicando qué tan cerca
estdn las predicciones de los valores reales.

El mejor modelo serd aquel que presente el mayor valor de coeficiente de
determinacién (R?), el mayor valor de coeficiente de correlacidn (R) y el menor valor de error
cuadratico medio (ECM), ya que esto indicaria una alta capacidad de prediccion y un ajuste
preciso a los datos experimentales. Ademas, se evalué cémo varia el desempefio de cada
modelo entre las dos zonas de estudio: Marcavelica y Paita Baja, ya que cada zona tiene
caracteristicas geotécnicas diferentes que podrian influir en la precisidon de los modelos.



Capitulo 3

Resultados
3.1 Comparacion de modelos de prediccion
3.1.1 Resultados

Este apartado presenta los graficos obtenidos por cada uno de los cinco modelos de
prediccion: SKempton (1944), Wroth y Wood (1978), Rendon — Herrero (1983), Nagaraj y
Murty (1985), y Kulhawy y Mayne (1990), en los cuales se evalla el comportamiento del indice
de consolidacion obtenido tanto mediante el ensayo de consolidacion como a través de cada
uno de los modelos de prediccion. Cada grafico incluye la linea de correlacién perfecta, que
corresponde a la condicion ideal en la que ambos valores, el indice de consolidacion (Cc)
obtenido por el ensayo y el predicho por los modelos mencionados coinciden exactamente.
Para facilitar la interpretacion visual, esta linea esta delimitada por dos lineas auxiliares con
pendientes 1H:2V y 2H:1V, las cuales establecen una zona de tolerancia que indica un rango
razonable de precision. Adema3s, se incluye la linea de tendencia correspondiente a cada
conjunto de datos por zonas de estudio, junto con el coeficiente de determinacién (R?), con el
fin de evaluar de forma visual y cuantitativa el ajuste entre los valores obtenidos
experimentalmente y los valores predichos por cada uno de los modelos.

Para el modelo de prediccién propuesto por Skempton (1944), La Figura 13 muestra
las lineas de tendencia correspondientes a las zonas de estudio, Marcavelica de color azul y
Paita Baja de color naranja. La linea de color verde representa la correlacion perfecta,
acompafiada de dos lineas auxiliares con pendientes 1H:2V y 2H:1V, las cuales definen una
zona de tolerancia que sugiere un rango razonable de precisidon. Se observa que la mayoria de
los valores predichos se encuentran dentro de dicho rango, mientras que un Unico valor se

encuentra sobreestimado por encima de la zona de tolerancia.
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Figura 13

Grdfica de dispersion Skempton (1944)
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Como se observa en la Figura 13, el modelo de Skempton (1944) muestra una
correlacién positiva moderada entre los valores del indice de consolidacion obtenidos
mediante el ensayo y los estimados por el modelo. El coeficiente de determinacién (R?)
calculado para el total de datos indica que aproximadamente el 51.87% de la variabilidad de
los valores experimentales es explicada por el modelo. Aunque los resultados son similares
para ambas zonas de estudio, se evidencia un mejor ajuste en la zona de Paita Baja, donde el
valor de R? es més alto. Esto sugiere que, en dicha zona, cerca del 50% de la variabilidad en
los datos es explicada por el modelo, lo que refleja un comportamiento mas confiable en

comparacion con la zona de Marcavelica.

Para el modelo de prediccién propuesto por Wroth y Wood (1978), la Figura 14
presenta las lineas de tendencia correspondientes a cada zona de estudio: Marcavelica,
representada en color azul y Paita Baja, en color naranja. La linea de correlacién perfecta, al
igual que en el modelo de Skempton (1944), se emplea como referencia para evaluar la
precision del modelo, ya que cuanto mas proximos estén los puntos a dicha linea, mejor serd
el ajuste entre los valores predichos y los obtenidos experimentalmente.
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Figura 14
Grdfica de dispersion Wroth y Wood (1978)
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En comparacién, el modelo de Wroth y Wood (1978) presenta un comportamiento
similar al de Skempton (1944), con una correlacién positiva moderada, aunque ligeramente
inferior. Esta correlacion se sustenta en los valores obtenidos del coeficiente de correlacidon
de Pearson (R) y del coeficiente de determinacién (R?), el cual indica que el 45.61% de la
variabilidad de los valores experimentales del ensayo de consolidacidon es explicada por el
modelo. Al igual que en el caso del modelo de Skempton (1944), la linea de tendencia
correspondiente a la zona Paita Baja se aproxima en mayor medida a la linea de correlacién
perfecta, lo que sugiere un mejor desempefio del modelo en dicha zona. En este caso, el
modelo explica aproximadamente el 41.7% de la variabilidad de los valores obtenidos del

ensayo de consolidacién.

Para el modelo de prediccidon propuesto por Rendon - Herrero (1983), se presenta la
Figura 15, en el cual se observa un comportamiento considerablemente distinto en
comparacion con los dos modelos analizados anteriormente. En relacion con la linea de
correlacién perfecta (linea verde), los puntos correspondientes a ambas zonas de estudio se
encuentran alejados de esta referencia ideal. Ademads, las lineas de tendencia para
Marcavelica y Paita Baja son practicamente horizontales, lo que indica una correlacion muy
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débil o practicamente nula entre los valores obtenidos mediante el ensayo de consolidaciony

los predichos por el modelo.

Figura 15

Grdfica de dispersion Rendon -Herrero (1983)
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El coeficiente de determinacidon general (R?) fue de 0.082, mientras que los valores
obtenidos para cada zona de estudio fueron muy similares, con 0.038 en Marcavelica y 0.076
en Paita Baja. Estos resultados indican que el modelo explica menos del 8% de la variabilidad
de los datos experimentales obtenidos mediante el ensayo de consolidacion, tanto de forma
general como por zona. Por lo tanto, se concluye que este modelo no resulta adecuado para
una prediccién precisa del indice de consolidacidon en las condiciones geotécnicas especificas

de las zonas analizadas.

Para el modelo de prediccién propuesto por Nagaraj y Murty (1985), se presenta la
Figura 16, la cual muestra un ajuste ligeramente superior al modelo de Wroth y Wood (1978).
La linea de correlacion perfecta (linea verde) sirve nuevamente como referencia ideal. En este
caso, los puntos correspondientes a ambas zonas de estudio se encuentran relativamente
proximos a dicha linea, lo que sugiere una capacidad una capacidad predictiva moderada.
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Aunque la linea de tendencia para Paita Baja (naranja) se aproxima mas a la linea ideal en
comparacion con la de Marcavelica (azul), ambas presentan una dispersion moderada
respecto a sus respectivas tendencias.

Figura 16

Grdfica de dispersion Nagaraj y Murty (1985)
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Este modelo presenta un desempefio moderado en la estimaciéon del indice de
consolidacién, con un coeficiente de determinacidon general de R?=0.50. Los coeficientes de
determinacién por zona de estudio fueron de R?=0.472 para Paita Baja y R?>=0.372 para
Marcavelica, lo cual indica que el modelo explica entre el 37% y 47% de la variabilidad de los
valores experimentales obtenidos del ensayo de consolidacion, siendo su desempefio

ligeramente superior en la zona de Paita Baja.

Para el modelo de prediccién propuesto por Kulhawy y Mayne (1990), se presenta la
Figura 17. Este modelo mostré un desempefio moderado, con coeficientes de determinacién
general R?=0. 472, lo que indicaria que aproximadamente el 47% de la variabilidad de los
valores experimentales obtenidos del ensayo de consolidacién es explicado por el modelo. En
cuanto al analisis por zonas de estudio, se obtuvieron valores de R>=0. 378 para Marcavelica
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y R2=0. 442 para Paita Baja, lo que seflala que el modelo explica el 37.8% y 44.2% de la
variabilidad observada en los datos experimentales para cada zona, respectivamente.

Figura 17

Grdfica de dispersion Kulhawy y Mayne (1990)

0.50
o 045
c
>
=
= 0.40
>
=
< 035
=
=
:E 0.30
(&S]
O
=
S 0.25
e
8
) 0.20
e
ot
'-é 0.15 ® Marcavelica
® Paita Baja
0.10
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 o0.50
indice de consolidacién (Ensayo de Consolidacion)

Posteriormente, se presenta la Figura 18, la cual corresponde al grafico resumen que
integra las lineas de tendencia de los cinco modelos de prediccidon evaluados en esta
investigacion: SKempton (1944), Wroth y Wood (1978), Rendon — Herrero (1983), Nagaraj y
Murty (1985) y Kulhawy y Mayne (1990). Este grafico consolida los resultados obtenidos para
las zonas de Marcavelica y Paita Baja, permitiendo observar de manera clara y comparativa el
comportamiento y ajuste de cada modelo frente a los valores experimentales obtenidos por
los ensayos de consolidacion. Ademas de las lineas de tendencia que representan el
desempefioindividual de cada modelo, se incluye la linea de correlacion perfecta, la cual actua
como referencia ideal en la que las predicciones coincidirian exactamente con los valores
reales.
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Figura 18

Grdfica de dispersion de los modelos: Skempton (1944), Wroth y Wood (1978), Rendon-Herrero
(1983), Nagaraj y Murty (1985) y Kulhawy y Mayne (1990)
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Asi como en las graficas individuales correspondientes a cada modelo, en la Figura 18
también se identifican puntos destacados en color rojo, los cuales representan aquellos
valores que se encuentran fuera del rango de correlacién perfecta, definido por las lineas
auxiliares de pendientes 1H:2V y 2H:1V. En los modelos Skempton (1944), Wroth y Wood
(1978), Nagaraj y Murty (1985) y Kulhawy y Mayne (1990), se observa un punto fuera de las
lineas auxiliares por cada modelo, lo cual indica que, en estos casos especificos, los modelos
tienden a sobreestimar de manera considerable el valor real del indice de consolidacién.

Cabe resaltar que todos estos valores atipicos pertenecen a la zona de estudio de Paita
Baja, y estan asociados a predicciones cuyo valor experimental del indice de consolidacién,
obtenido mediante el ensayo de consolidacion, fue de 0.131. Estas observaciones
corresponden a la muestra M2, caracterizada como un suelo tipo CH. Dado que este mismo
valor atipico se repite en todos los modelos, esto podria deberse a un posible error en el
ensayo de consolidacion o a una limitacion compartida por los modelos al predecir dicho valor

especifico.
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En contraste, el modelo de Rendon-Herrero (1983) presenta un comportamiento
diferente, ya que la mayoria de los puntos resaltados de color rojo se encuentran
significativamente alejados de las lineas auxiliares que delimitan el rango de tolerancia visual.
Al ubicarse por debajo de la linea con pendiente 1H:2V, se evidencia que este modelo tiende
a subestimar de forma notable el indice de consolidacidn. Este comportamiento muestra una
capacidad de ajuste limitada, practicamente nula, frente a los datos experimentales
obtenidos.

Con el objetivo de continuar con el analisis y fortalecer la evaluacion de la precisién de
los modelos de prediccidn, se presentan a continuacion en la Tabla 8 los resultados del Error
Cuadratico Medio (ECM) obtenidos para cada uno de los modelos analizados, calculados tanto
de forma general como desglosados por las zonas de estudio de Marcavelica y Paita Baja. Este
indicador complementa las métricas de correlacidon y determinacidn, al medir la precisién
numérica de las predicciones, y nos permite comprar el desempeiio absoluto de los modelos
tanto de manera global como especifica para cada zona.

Tabla 8

Tabla de resultados del Error Cuadrdtico Medio (ECM) de los modelos: Skempton (1944), Wroth
y Wood (1978), Rendon-Herrero (1983), Nagaraj y Murty (1985) y Kulhawy y Mayne (1990).
De forma general y por cada zona de estudio, Marcavelica y Paita Baja.

Error cuadratico medio (ECM)

Modelos ECM Zonas de estudio ECM por zonas
Marcavelica 0.0031
Skempton (1944) 0.0050
Paita baja 0.0068
Marcavelica 0.0024
Wroth y Wood (1978) 0.0048
Paita baja 0.0072
Marcavelica 0.0181
Rendon — Herrero (1983) 0.0509
Paita baja 0.0836
Marcavelica 0.0014
Nagaraj y Murty (1985 0.0033
Paita baja 0.0053
Marcavelica 0.0023
Kulhawy y Mayne (1990) 0.0045

Paita baja 0.0066
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Aunque el ECM de Paita Baja (0.007) es mas alto que el de Marcavelica (0.003), ambos
valores son bastante bajos en términos absolutos, lo que indica una precisién numeérica
aceptable en ambas zonas de estudio. Esto implica que, en promedio, las predicciones
realizadas por el modelo no se desvian considerablemente de los valores reales. La diferencia
entre ambos valores sugiere que, si bien el modelo presenta un mejor ajuste respecto a la
variabilidad de los datos en la zona de Paita Baja, las predicciones numéricas resultan
ligeramente mas precisas en Marcavelica, donde el ECM es menor. Es decir, en Paita Baja se
observa una mayor capacidad explicativa y correlaciéon, pero con un error absoluto
ligeramente superior; en cambio, en Marcavelica, aunque el modelo explica en menor medida
la variabilidad, las predicciones se aproximan mas a los valores reales en términos numéricos.

En el caso del modelo de Wroth y Wood (1978), se observa la misma tendencia similar,
con valores de ECM bastante bajos y menores para la zona de Marcavelica, asi, aunque los
valores del coeficiente de correlacidn (R) y determinacién (R?) sean superiores para Paita Baja,
el resultado del ECM refleja que la capacidad explicativa es mejor en Paita Baja, pero las
predicciones numéricas son mas precisas para la zona de Marcavelica.

Por su parte, el modelo de Rendon-Herrero (1983) presentd el valor del ECM mads
elevado entre todos los modelos analizados, especialmente en la zona de Paita Baja. Esta
tendencia concuerda con los bajos valores observados en los coeficientes de correlacién (R) y
determinacién (R?) para ambas zonas, lo cual confirma que este modelo posee una precision
numérica considerablemente limitada.

En cuanto al modelo de Nagaraj y Murty (1985), se obtuvo el valor mas bajo de ECM
(0.003) entre todos los modelos evaluados, con un valor incluso menor para la zona de
Marcavelica. No obstante, el modelo mostré un mejor ajuste en la zona de Paita Baja en
términos de R y R2 Esto indica que, aunque el modelo logra capturar de mejor manera la
variabilidad en Paita Baja, las predicciones numéricas son mas exactas en Marcavelica.

Finalmente, para el modelo de Kulhawy y Mayne (1990), se evidencié un patrdn
semejante al observado en los modelos anteriores, con una mayor capacidad explicativa en la
zona de Paita Baja, en términos de Ry R?, y una mayor precisién numérica en Marcavelica, de
acuerdo con los valores del ECM.

3.1.2 Seleccion del modelo mds preciso

Para seleccionar el modelo de predicciéon mas preciso, se llevd a cabo un andlisis
comparativo basado en los coeficientes de correlacion (R), de determinacion (R?) y el Error
Cuadratico Medio (ECM). Estos indicadores permitieron evaluar la capacidad de los modelos
para ajustarse a los datos experimentales y la magnitud del error en las predicciones. En Ia
Tabla 9, se presenta una comparativa entre los cinco modelos de prediccidn y sus respectivos
coeficientes de determinacion (R?) y correlacion (R).
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Tabla 9

Tabla de resultados del Error Cuadrdtico Medio (ECM) de los modelos: Skempton (1944), Wroth
y Wood (1978), Rendon-Herrero (1983), Nagaraj y Murty (1985) y Kulhawy y Mayne (1990).
De forma general y por cada zona de estudio, Marcavelica y Paita Baja.

Coeficiente de determinacién (R?) y coeficiente de correlacién (R)

Modelos R R? Zonas de R R2
estudio
Marcavelica 0.6005 0.3606
Skempton
1944 0.7202 0.5187
( ) Paita baja 0.7102 0.5055
Wrothy Wood Marcavelica 0.6222 0.3871
1978 0.6753 0.4561
( ) Paita baja 0.6457 0.4170
Rendon - Marcavelica 0.1939 0.0376
Herrero -0.2869 0.0823
. Marcavelica 0.6101 0.3722
Nagaraj y
Murty (1985 0.7069 0.4997
urty ( Paita baja 0.6867 0.4716
Marcavelica 0.6148 0.3777
Kulhawy y
0.6870 0.4720

Mayne (1990) Paita baja 0.6649 0.4422

Los resultados muestran que el modelo de Skempton (1944) obtuvo los valores mas
altos tanto en el coeficiente de determinacion (R?) como en el coeficiente de correlacion (R),
con R?=0.519 y R=0.720 respectivamente. Esto indica una correlacion positiva moderada entre
los valores experimentales obtenidos mediante el ensayo de consolidacién y los valores
predichos por el modelo, dado que el 51.87 % de la variabilidad de los valores experimentales
es explicada por dicho modelo.

Analizando los resultados por zonas de estudio (Marcavelica y Paita Baja), se observa
que, para la zona de Marcavelica, el coeficiente de determinacion (R?) es 0.361 y el coeficiente
de correlacion (R) es 0.601, lo que indica que el modelo explica el 36.06% de la variabilidad en
los datos en esta zona. Por otro lado, en la zona de Paita Baja, el coeficiente de determinacion
(R?) es mas alto, alcanzando un valor de 0.504, lo que significa que el modelo explica mas del
50% de la variabilidad de los datos correspondientes. A su vez el coeficiente de correlacién (R)
es de 0.710, lo que refleja una correlaciéon positiva mas fuerte que la observada en
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Marcavelica. En resumen, el modelo de Skempton (1944) presenta un ajuste moderado en los
datos generales, siendo su desempeiio mads preciso y confiable para la zona de Paita Baja.

El modelo de Wroth y Wood (1978) presentd resultados similares, mostrando valores
de coeficiente de determinacion (R?) y coeficiente de correlacion (R) relativamente inferiores
a los presentados por el modelo de Skempton (1944), teniendo que este modelo explica el
45.61% de la variabilidad de los valores experimentales obtenidos del ensayo de
consolidacion. Lo que sugiere un ajuste moderado (pero no pasa del 50 %). Analizando cada
zona de estudio se observé que en Paita baja hay un mayor coeficiente de correlacién (R) y un
mayor coeficiente de determinacién (R?), siendo este ultimo de R?=0.417, lo que indica que el
modelo para la zona de Paita Baja explica alrededor del 41.70% de la variabilidad de los datos
experimentales obtenidos del ensayo de consolidacion.

El modelo de Rendon — Herrero (1983) mostrd resultados muy distintos a los de los
otros modelos evaluados, presentando una correlacién negativa débil. En general, el
coeficiente de determinacion (R?) fue de R?=0.082, lo que indica que tan solo el 8.23% de la
variabilidad en los datos experimentales son explicados por el modelo. Para cada zona de
estudio, ya sea Marcavelica o Paita baja, se mantuvo la misma tendencia observada a nivel
general con coeficientes de determinacién de R?=0.038 y R?=0.076 respectivamente. En
conclusion, este modelo, tanto en términos generales como para cada zona de estudio,
muestra una correlacién practicamente nula o incluso inversa entre el indice de consolidacion
predicho y los valores experimentales obtenidos mediante el ensayo de consolidacidn.

Para los modelos de Nagaraj y Murty (1985) y Kulhawy y Mayne (1990) se obtuvieron
resultados muy similares a los primeros modelos analizados, Skempton (1944) y Wroth y
Wood (1978). Los valores generales del coeficiente de determinacion fueron de R?= 0.50 para
Nagaraj y Murty (1985) y R?= 0.472 para Kulhawy y Mayne (1990). En ambos casos, la zona de
estudio que mostré un mejor se ajuste fue Paita Baja, con un coeficiente de determinacién de
R2=0.472 para el modelo de Nagaraj y Murty (1985) y de R?= 0.442 para el modelo de Kulhawy
y Mayne (1990). En conclusién, ambos modelos presentan una correlacion positiva moderada
entre los valores obtenidos mediante el ensayo de consolidacién y los predichos por los
modelos.

Con el fin de identificar cudl de los cinco modelos de prediccién ofrece la mayor
precision en la estimacion del indice de consolidacidn, se utilizé también el Error Cuadratico
Medio (ECM) como indicador complementario. Este permitié evaluar no solo la relacion entre
los valores predichos y experimentales, sino también la magnitud promedio de los errores
cometidos por cada modelo, lo que resulta fundamental para determinar su confiabilidad
practica.

Los valores del Error Cuadratico Medio (ECM) fueron bajos para casi todos los modelos
evaluados, lo que indica que, en términos absolutos, las predicciones realizadas se encuentran
relativamente cerca de los valores observados. Esta tendencia se observd especialmente en
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los modelos de Skempton (1944), Wroth y Wood (1978), Nagaraj y Murty (1985) y Kulhawy y
Mayne (1990), cuyos resultados muestran un desempefio aceptable. Por el contrario, el
modelo de Rendon — Herrero (1983) presentd un ECM considerablemente mayor, lo cual
refuerza su bajo nivel de precisidn, ya anticipado por los coeficientes determinacion de (R?) y

correlacioén (R).

En conclusidn, los resultados obtenidos evidencian que, si bien los modelos de
prediccidn analizados presentan una mayor capacidad explicativa y mejor correlacidn con los
datos experimentales en la zona de Paita Baja, la precision numérica de las predicciones,
evaluada mediante el Error Cuadratico Medio (ECM), fue relativamente baja y homogénea
entre los modelos analizados. Sin embargo, se observé un desempefio ligeramente superior
en la zona de Marcavelica, lo que sugiere que, en dicha zona, las predicciones presentan un

menor error absoluto promedio.



Conclusiones

Las conclusiones que se presentan a continuacion estdn fundamentadas en el andlisis
de un total de 20 muestras de arcilla, las cuales fueron evaluadas mediante cinco modelos de
prediccion del indice de consolidacion (Cc): Skempton (1944), Wroth y Wood (1978), Rendon-
Herrero (1983), Nagaraj y Muty (1985) y Kulhawy y Mayne (1990). De estas muestras, 10
corresponden a la zona de Marcavelica y las otras 10 a la zona de Paita Baja. Es importante
destacar que las inferencias aqui expuestas se basan estrictamente en los datos
experimentales obtenidos y procesados mediante los modelos de prediccion. En referencia,
se presentan las conclusiones obtenidas en esta investigacion.

Los modelos que predicen con mas precisidn el indice de consolidacién (Cc) para el
conjunto total de muestras son los modelos de Skempton (1944) y Nagaraj y Murty (1985),
destacandose el modelo de Skempton (1944) por su superior ajuste estadistico global y el
modelo de Nagaraj y Murty (1985) por presentar el menor error absoluto en la prediccién.

El modelo de Skempton (1944) es el mas adecuado para predecir el indice de
consolidacién (Cc) en términos de ajuste estadistico, al presentar el coeficiente de
determinacién (R?) mas alto, superior al 50%; indicando una fuerte correlacién con los datos
experimentales y una buena capacidad para explicar la variabilidad observada.

El modelo de Nagaraj y Murty (1985) es recomendable cuando se prioriza minimizar la
desviacidon promedio, ya que mostro alta precision en términos de error absoluto al presentar
el menor valor del Error Cuadratico Medio (ECM). Ademas, evidencidé un ajuste estadistico
moderado con coeficiente de determinacién (R?) cercano al 50%.

El modelo que menos se ajusta en la prediccién del indice de consolidacién (Cc) para
las arcillas de Marcavelica y Paita Baja es el modelo de Rendon-Herrero (1983), presentando
el peor ajuste estadistico, con un coeficiente de determinacion (R?) muy bajo y el mayor valor
de Error Cuadratico Medio (ECM).

Las predicciones de los modelos resultaron mas confiables en la zona de Paita Baja,
donde se obtuvieron mayores coeficientes de correlacion (R) y determinacién (R?), lo que
evidencid un mejor ajuste estadistico. En esta zona, el modelo de Skempton (1944) fue el que
presentd el mejor desempeiio en la prediccion del indice de consolidaciéon (Cc).

Las predicciones en la zona de Marcavelica presentaron un menor error absoluto,
reflejando un ECM consistentemente mas bajo, lo que indicé una mayor precisién en la
estimacion del indice de consolidacion (Cc). Entre los modelos evaluados, el de Nagaraj y
Murty (1985) fue el que mostré el mejor ajuste para predecir dicho indice en esta zona.

En los modelos de Skempton (1944), Wroth y Wood (1978), Nagaraj y Murty (1985), y
Kulhawy y Mayne (1990), se identificé un valor atipico correspondiente a la muestra M2,
clasificada como un suelo “CH” de la zona de Paita Baja. Esta muestra presentd un indice de
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consolidacién (Cc) experimental de 0.131, el cual se alejé significativamente del rango
estimado por los modelos, afectando su precision para dicho caso.



Recomendaciones

Para futuros estudios relacionados con la prediccion del indice de consolidacion (Cc)
en arcillas de las zonas de Marcavelica y Paita Baja, se recomienda ampliar el tamafio de la
muestra y homogenizar la cantidad de muestras por tipo de suelo. En el presente estudio, la
distribucién de las muestras fue heterogénea, con 10 muestras clasificadas como CL, una
como ML, ocho como CH y una como MH, lo cual pudo influir en la representatividad y en la
precision de los modelos aplicados. Incrementar y equilibrar la cantidad de muestras para
cada tipo de suelo permitird obtener resultados mas robustos y generalizables, facilitando una
evaluacién mds precisa y eficaz de los modelos de prediccion.

Para mejorar la representatividad y la precision, asi como capturar con mayor detalle
la caracterizacion geotécnica de las zonas de Paita Baja y Marcavelica, se recomienda ampliar
el muestreo, incluyendo muestras provenientes de diversos puntos dentro de cada region.

Para futuras investigaciones, se recomienda considerar también otros modelos de
prediccidén del indice de consolidacion (Cc) en arcillas, con el fin de ampliar la variedad de
analisis y mejorar la precision y aplicabilidad de los resultados.
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