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GLOSARIO

Son una clase de rocas sedimentarias compuestas de
fragmentos, o clastos, de roca y minerales
preexistentes acumulados mecanicamente, que se

han consolidado en mayor o menor grado.

Unién entre las moléculas de un cuerpo, debida a la

fuerza de atraccién molecular.

Aislamiento del agua estancada en una depresion de
terreno, que provoca disminucion de la cantidad de

oxigeno y aumento de hidrégeno sulfurado.

Reducciéon de volumen de los suelos finos cohesivos

provocado por solicitaciones sobre su masa.

Es el esfuerzo interno o resultante de las tensiones
paralelas a la seccion transversal de un prisma

mecanico

El valor de la diferencia entre
los esfuerzos principales. de suelo, para que los
vacios que estén llenos de aire se llenen de agua con

el fin de saturar la muestra.
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Proceso de descomposicion de las rocas mediante

procesos mecanicos y quimicos.
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RESUMEN

La presente tesis abarca el analisis y evaluacion de la variacién de
condiciones en la velocidad de la carga en una prueba triaxial no consolidada y
no drenada establecida en la norma AASHTO T296-05, la cual indica cuales son
las condiciones de la evaluacion de una probeta, ya sea compactada o tallada.
Con las especificaciones de la norma se determina, como un suelo puede sufrir
alteraciones de sus propiedades al hacer variaciones significantes a las

condiciones de ensayo.

Para poder examinar, de una forma adecuada, la informacion recabada
experimentalmente, se obtuvieron muestras representativas de algunos estratos
encontrados dentro del perimetro del valle de Guatemala, estos poseen
caracteristicas de suelos granulares en los cuales se basa la presente

investigacion.

Mediante pruebas de laboratorio se determinan las propiedades fisicas que
un suelo puede tener, principalmente la plasticidad y la gradacion de un suelo.
Las variaciones de las condiciones de ensayo se realizaran en la prueba triaxial
y con los resultados obtenidos se hace una comparacion para obtener

variaciones de condiciones establecidas dentro de la norma.
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OBJETIVOS

General

Determinar la variacién de resultados del ensayo de corte triaxial no
consolidado y no drenado en suelos granulares del Valle de Guatemala por la
aplicacion de distintas velocidades de carga.

Especificos

1. Obtener muestras representativas para la realizacion de los ensayos de

corte triaxial.

2. Clasificar los suelos utilizados basandose en dos sistemas de
clasificacion.
3. Dibujar los circulos de Mohr para cada ensayo triaxial de las muestras de

suelo obtenidas.

4. Obtener los angulos de friccion interna y cohesion de los ensayos a cada

suelo para posteriormente hacer una comparacion de resultados.
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INTRODUCCION

La geologia que se encuentra en distintos puntos del globo, varia por
motivos de la meteorizacién que sufren las rocas los diferentes puntos, también
por la actividad volcanica que pueda haber en el sitio, dando asi a lugar las
reacciones de Bowen que dan a lugar que tipo de rocas pueden llegar a tener
luego de que el magma empiece su proceso de enfriamiento. Tal es el caso de
la geologia del valle de Guatemala, que debido a sus caracteristicas sismicas y
de actividad volcanica ha hecho que este tenga una composicién mayoritaria de
suelo granular de procedencia volcanica sin embargo con una cierta cantidad de
particulas plasticas por el proceso de meteorizacion que hayan sufrido un

conjunto de rocas.

En el campo de la construccion, uno de los factores importantes es la
cimentacion que sostendra una obra de infraestructura y para ello se conocen
parametros del suelo necesarios para hacer el disefio. A través del ensayo de
corte triaxial es posible conocer los parametros del suelo, el procedimiento y las

propiedades en las que se plantea realizar previamente la ejecucion de la obra.

Para conocer de forma completa las propiedades de los suelos, estos deben
pasar una serie de pruebas de laboratorio especificas. Cada una de las pruebas
que un suelo requiera dependera del propdsito para el que sea utilizado, ya que
hay ensayos para cimentaciones y para carreteras y cada uno expone al suelo a
distintas condiciones de tal forma que se simulen a las que estara sometido y asi
poder observar y determinar con mayor acierto las propiedades del suelo y como

poder aprovecharlas para la obra que sea destinada.
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Teniendo resultados de distintos ensayos de laboratorio se pueden aplicar
a una muestra de suelo e interpretar cada uno, para dar una conclusion al uso
apropiado del mismo. Con una muestra representativa se obtienen datos de
cohesién y angulo de friccion interna, para analizar las condiciones que pueden

afectar la variacion de los resultados.
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1. SUELOS DEL VALLE DE GUATEMALA

1.1. Ciclo de las rocas y origen del suelo

Los minerales que conforman la fase sélida de un suelo son generados
debido a una meteorizacion y erosion de las rocas. Las propiedades fisicas de

un suelo dependen mucho de distintas cualidades tales como:

o Tamanfo de sus particulas
o La forma a de sus gravas y rocas
o Composicion quimica de sus granos

Las rocas son dividas en tres tipos fundamentales; igneas, sedimentarias y

metamorficas.

Figura 1. Ciclo de las rocas

metamérficas

Magma

Fuente: DAS, Braja M., Fundamentos de Ingenieria Geotécnica 4ta. Ed. p.17



1.1.1. Meteorizacidn

A este también se le conoce como intemperizacion y comprende un proceso
de descomposicion de las rocas que son procesos mecanicos y quimicos que
implican en volver las rocas en fragmentos mas pequefios. La meteorizaciéon
mecanica puede ser provocada por el comportamiento de la roca, es decir, que
estas se expandan o se contraigan debido a cambios de temperatura, la cual es
la que provoca en si que las rocas presenten fisuras y estas finalmente hagan
una roca de gran tamafio, con el tiempo ir reduciendo el mismo debido a estos
cambios de temperatura. En todo el proceso de meteorizacion mecéanica la
descomposicion de rocas grandes en fragmentos mas pequefios no presenta

cambios en su composicion quimica.t

En el proceso de meteorizacion quimica, los minerales que componen la
roca original se transforman en nuevos minerales por medio de reacciones
quimicas. Los mayores agentes que provocan una reaccién quimica son el agua
y el diéxido de carbono que se encuentran siempre presentes en la atmosfera y
estos dos combinados forman &acido carbonico, con lo cual reaccionan con los

minerales ya existentes dentro de la roca para formar nuevos minerales.

El proceso de meteorizacion no se limita solamente a rocas igneas, también
se pueden ver afectadas las rocas sedimentarias y metamorficas. El proceso de
la meteorizacion de las rocas sedimentarias y metamorficas es muy similar al de

las rocas igneas. Por lo que este proceso cambia las rocas en fragmentos mas

1 DAS, Braja M., Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. 4. México, D.F.: Cengage Learning.
2015. 18 p.



pequeiios de diferentes tamafios que pueden ir desde cantos rodados de gran
tamafio a pequefas particulas de arcilla. Las propiedades plasticas que
caracterizan a una arcilla son debido a un proceso de meteorizacién quimica de

feldespatos, ferro-magnesitas y micas.

Los resultados de la meteorizacion se pueden quedar fijos en un mismo
lugar o bien pueden ser transportados a diferentes lugares de su creacion por
medio de diferentes factores tales como: hielo, agua, viento y gravedad. Los
suelos resultantes del proceso de meteorizacion son conocidos como suelos
residuales. Las caracteristicas de estos suelos son las diferentes gradaciones

gue pueden presentar a lo largo de su proceso de meteorizacion.

Los suelos transportados se clasifican de distintas formas y esto difiere en

la forma en cOmo se presenta su transporte, y estos son:

o Suelos glaciales
o Suelos aluviales
o Suelos lacustres
o Suelos marinos
o Suelos edlicos
1.1.2. Rocas igneas

Estas rocas son formadas debido al enfriamiento y solidificacion del magma
expulsado de manto terrestre. Esto se da al momento de que ocurre cualquier
erupcioén volcanica, los materiales piroclasticos expulsados y parte del magma
son depositados en las laderas del volcan y el magma cuando finalmente cesa

su descenso a la superficie terrestre este empieza a enfriarse y al momento de



gue esto ocurre inicia el proceso de la formacién de rocas igneas intrusivas que

se conocen como plutdnicas. Las rocas igneas pueden llegar a ser distintas y

esto es debido a la composiciéon del magma y la velocidad con la que este se

puede llegar a enfriar.?

ointrusivas

Figura 2.
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Fuente: Las Rocas igneas (Intrusivas y Extrusivas). https://quizlet.com/250357778/las-rocas-

igneas-intrusivas-y-extrusivas-diagram/.Consulta: diciembre de 2019.

Se conoce una explicacion entre la tasa de enfriamiento del magma con la

formacion de diferentes tipos de rocas, a esta explicacion se le conoce como

Serie de Reaccién de Bowen, en la cual se describe coémo debido a estos dos

factores se forman nuevos minerales a medida que el magma inicia su

enfriamiento. Lo minerales forman cristales y estos tienden a hacer dos acciones,

2 DAS, Braja M., Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. 4. México, D.F.. Cengage Learning.

2015. 16-17 p.



se hacen méas grandes o se asientan. Todo este proceso finaliza basta que el
cuerpo del material fundido se solidifica en su totalidad.

Figura 3. Serie de reaccion de Bowen
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Fuente: DAS, Braja M., Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. p.18.

1.1.3. Rocas sedimentarias

Los depésitos que se pueden encontrar de grava, arena, limo y arcilla
formados por el proceso de meteorizacion pueden llegar a ser compactados
debido a sobrecargas localizadas y cimentada por agentes como el 6xido de
hierro y esto forma las rocas sedimentarias. Los agentes cementantes son parte
de suelos transportados aluviales subterraneos. Estos agentes cementantes
llenan los poros entre las particulas y esto forman las rocas sedimentarias

detriticas. Las rocas sedimentarias también se pueden formar por procesos



qguimicos. Las rocas de este tipo pueden tener texturas clastica o no clastica.
Estas rocas también pueden ser parte de una meteorizacion para formar nuevos
sedimentos o puede ser sometido al proceso de metamorfismo para convertirse

en roca metamorfica.

Figura 4. Ejemplos de rocas sedimentarias
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Fuente: Rocas Sedimentarias. http://investigacionesderocas.blogspot.com/2017/02/rocas-

sedimentarias.html. Consulta: diciembre de 2019.

1.1.4. Rocas metamorficas

El concepto de metamorfismo se refiere a que un material puede cambiar
Su composicion y textura esto debido a variaciones de temperatura y presion en
la que se encuentren las rocas. A lo largo de este proceso se forman nuevos
minerales y los granos minerales son sometidos a esfuerzos para da una textura
a la roca metamorfica. Las rocas metamorficas en su composicién, contiene

cuarzo y feldespato en grandes cantidades. Cuando una roca metamorfica esta



bajo temperaturas y presiones extremas estas pueden llegar a fundirse para asi
formar nuevamente magma y todo el proceso de meteorizacion se repite.®

Figura 5. Ejemplos de rocas metamorficas

Pizarra Esquisto

Fuente: Rocas Metamorficas. https://geologiaweb.com/rocas-metamorficas/. Consulta:
diciembre 2019.

1.2. Geologia del Valle de Guatemala

Se ha determinado mediante investigaciones de la comunidad geocientifica
que la estructura del valle de Guatemala es una depresion de origen tecténico
delimitada por dos fallas, la falla de Mixco, parte occidental, y Pinula, parte
oriental; estas dos son fallas normales de gran angulo y muy aproximadamente

paralelas ambas de 20 km de largo con orientacién de norte a noroeste y debido

3 DAS, Braja M., Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. 4. México, D.F.: Cengage Learning.
2015. 22 p.



a sus constantes actividades han provocado tal depresion tectonica que se ha
rellenado con materiales procedentes de una serie de eventos piroclasticos; la
caldera del lago de Amatitlan es su limite al sur del valle de la ciudad de

Guatemala y al norte se encuentra San Raymundo y San Pedro Ayampuc.

Con base en investigaciones geoldgicas recientes, se ha identificado que
en la parte sureste del Valle de Guatemala la presencia de una unidad de
sedimentos finos que con el tiempo se han depositado como flujos de lodo,
llenado de cafiadas y depresiones existentes. A toda esta unidad se han
denominado abanicos lobulares de Fraijanes la cual esta formada por suelos

finos, especificamente limo-arcilloso, consolidados, con presencia de gravas.

Figura 6. Mapa geologico de la estructura del Valle de Guatemala
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Fuente: PEREZ, Carlos L., Revista Geoldgica de América Central, Estructura Geoldgica del
Valle de la ciudad de Guatemala interpretada mediante un modelo de cuenca por distension,
p.73.



Los flujos de lodo que se vieron involucrados para la formacion de los
abanicos lobulares de Fraijanes se debieron a que en la parte alta de la cuenca
se encontrd una antigua depresién que se interpreta que en esa ubicacion existio
una laguna, en la cual se acumularon los sedimentos, transportandolos como

flujos de lodo.

Con base en evidencias se ha concluido que el Valle de Guatemala esta
delimitado por la falla del Motagua al norte, la falla de Jalpatagua al sur y en el
centro una zona de distension que genero la depresion en la que se encuentra
asentada la ciudad de Guatemala. Los volcanes Pinula y ElI Naranjo
aprovecharon la zona de distencion y al continuar con los movimientos tectonicos
colapsaron las estructuras volcanicas mencionadas formando asi el sistema de
fallas de Mixco; estas estructuras volcanicas han sido cubiertas por una vasta
cantidad de materiales piroclasticos que han ocultado en su totalidad su origen

con el paso de los afios.*

Todo el proceso de formacion del Valle de la ciudad de Guatemala esta
totalmente relacionado con las fallas transcurrentes de Motagua y Jalpatagua y
la zona de distension que se forma en interseccion a éstas. Dada las fallas en
estas se generd un area debilitada la cual fue aprovechada para que existiera un
ascenso de magmas que formaron las estructuras volcanicas del volcan Pinula y
El Naranjo. La zona de distension inicialmente sirvio6 como un medio para el
ascenso de los magmas, pero al continuar con tales movimientos se originé la

falla de Mixco la cual tiene una forma con base al contorno del volcan Pinula.

4 PEREZ, Carlos L., Estructura Geoldgica del Valle de la ciudad de Guatemala interpretada
mediante un modelo de cuenta por distersion, Revista Geoldgica de América Central, p. 74.
https://revistas.ucr.ac.cr/index/php/geologica/article/view/4179. Consulta: diciembre 2019



Al este de la Ciudad de Guatemala se encuentra un relleno piroclastico que
se extiende desde la ladera suroeste del volcan de Pacaya hacia el norte de San
José Pinula hasta llegar al norte de Palencia en la parte oriental de la ciudad de
Guatemala. Este relleno piroclastico esta formado por piroclastos de pomez tipo
lapilli, estos con fragmentos de rocas volcanicas de coloracion gris y pardo
amarillento. Su origen se encuentra en la caida de fragmentos piroclasticos
producto del colapso de la caldera del lago de Atitlan (suelo lacustre) logrando
asi que se pudiese rellenar la parte oriental del Valle de la ciudad de Guatemala,
debido a las pendientes que presenta, las cuales van de 4 a 18 %, se ha dividido
hidrol6gicamente en cuenca norte y cuenca sur. En la cuenca norte se ubican los
rios Chinautla y Zapote que desembocan en el rio Las Vacas; en la cuenca sur
se encuentran los rios Villalobos y sus respectivos afluentes que todos

desembocan al lago de Amatitlan.

El valle, como se ha mencionado, es una fosa tectonica que se encuentra
limitada por pilares tectonicos, tales como el ubicado en San Pedro Ayampuc al

Norte, Villanueva al Sur, Pinula al Este y Mixco al Oeste.

El proceso de formacion del valle se ha dado debido tanto a actividades
tectonicas de las fallas mencionadas como todos los procesos de meteorizacion
y todo el ciclo de las rocas. Los suelos encontrados dentro del valle que tienen
propiedades plasticas se han dado por esto, los procesos de meteorizacion y de
igual forma los suelos transportados con el paso de todos los afios que pasaron
para su formacién, han ido siendo depositados dentro del valle creando asi,
suelos con distintas caracteristicas cuando estos estan bajo estudios. Los suelos
transportados que han beneficiado a la formacion de la estratigrafia del valle
pueden ser: suelos aluviales, suelos lacustres y suelos edlicos, esto dado que
por la ubicacién geografica del valle son los que tienen trascendencia dentro de

los tipos de suelos transportados.
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2.  ENSAYO DE CORTE TRIAXIAL

El realizar un ensayo de corte triaxial es debido a la confiabilidad que este
presenta al determinar los pardmetros de soporte de cada suelo. Una prueba
puede ser segura por diferentes situaciones:

o La informacién relacionada con el comportamiento esfuerzo-deformacion
gue el suelo presenta.

o El esfuerzo final es mas uniforme que el obtenido en la prueba de corte
directo al realizar la concentracion de esfuerzos en el plano de falla.

o Es mas flexible en términos de la aplicacién de la carga.®

La principal razén al realizar un ensayo de compresion triaxial es, al igual
qgue la prueba de corte directo, determinar las propiedades mecanicas que el
suelo presenta bajo un incremento de esfuerzos, tales como la cohesion, angulo
de friccion interna y capacidad de carga del suelo; en una prueba triaxial es bajo
condiciones de esfuerzos de compresién, pero dada la forma cilindrica de la
probeta que se utiliza para este ensayo, se puede tener una apreciacion de las
deformaciones. Las probetas utilizadas para las pruebas de triaxial dependen
principalmente de la maquina que se disponga, ya que cada una brinda las

especificaciones de los diametros para la cual fue disefiada.

5 DAS, Braja M., Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. 4. México, D.F.: Cengage Learning.
2015. 239 p.
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Figura 7. Diagrama de presiéon de poro
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Fuente: DAS, Braja M., Fundamentos de Ingenieria Geotécnica 4ta. Ed. p.382.

Previo a definir los tipos de ensayo de triaxial se debe conocer el principio
de esfuerzo efectivo, ya que durante el proceso del ensayo la probeta esta
sumergida en agua y esta ejerce un esfuerzo sobre el suelo dentro de la cAmara
en la cual es colocada. El esfuerzo efectivo se presenta en suelos saturados o
parcialmente saturados. En ambos casos el suelo contiene un porcentaje de agua
entre sus particulas la cual ejerce una presion dentro de los poros que se tienen
dentro del suelo. El esfuerzo efectivo esta en funcion de la presion de poro, la
cual esta en funcién de la profundidad a la que se encuentra el suelo en el sitioy

el fluido por el cual esta siendo afectado el suelo.

La presion de poro esta definida como:
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Au=7xy (1)

Donde:
. Au: Presién de poro [KN/m?]
o Z: Altura a partir del nivel freético [m]

o y: Peso especifico del agua [9.81 KN /m3]

El esfuerzo efectivo entonces, esta en funciéon de la presién de poro debido
a que al momento que se quiere hacer el analisis del suelo bajo los esfuerzos
aplicados se requiere saber como es la resistencia del suelo sin la presencia del
esfuerzo que genera el agua dentro de los espacios porosos de la muestra de
suelo. El esfuerzo efectivo se utiliza para la obtencion de los pardmetros de corte
del suelo y va a depender del tipo de ensayo que se vaya a realizar, ya que en
algunos tipos de ensayo se considera la presion de poro al momento de hacer el
analisis y en otras ocasiones no se requiere la presion de poro y esta se desprecia

de los resultados obtenidos del ensayo.

El esfuerzo efectivo se define cémo:

Ao’ = Ao — Au (2)

Donde:
. Ac': Esfuerzo efectivo [KN /m?]
. Au: Presién de poro [KN/m?]
. Ao: Esfuerzo [KN/m?]

Los ensayos de corte triaxial se pueden clasificar en tres tipos, los cuales

se basan en diferentes condiciones relacionadas al procedimiento y se clasifican

en:
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o Prueba no consolidada y no drenada (UU)

o Prueba no consolidada y drenada (CU)
o Prueba consolidada y drenada (CD)
2.1 Prueba no consolidada y no drenada (UU)

Durante esta prueba no hay disipacién de la presion de poro ni drenaje
durante la aplicacion del esfuerzo desviador y se conserva constante el esfuerzo
principal menor o3 hasta que la falla se presenta con el aumento del esfuerzo
principal mayor g,. Este ensayo se puede realizar con la medicion de la presion
de poro o sin ella, dependiendo del tipo de suelo que se va a ensayar y el tipo de

andlisis para el cual se utilizara el resultado. ©

El ensayo no consolidado-no drenado se puede clasificar en 4 tipos que
difieren en la condicion en la que se encuentra el suelo cohesivo estando
totalmente saturado o parcialmente saturado. También en las condiciones en las
gque se encuentra la probeta, es decir, si esta es hecha con una muestra

inalterada de suelo o bien, es de una probeta remoldeada.

2.1.1. Prueba no consolidada y no drenada en suelos
cohesivos saturados

Este ensayo se lleva a cabo en muestras inalteradas de arcillas, limos y

turbas como la medicion del esfuerzo natural del suelo y en muestras

6 DAS, Braja M., Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. 4. México, D.F.. Cengage
Learning. 2015. 254 p.
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remoldeadas de arcilla cuando se esta midiendo la sensibilidad de llevar a cabo
el ensayo en laboratorio. La fuerza cortante del suelo, expresada como la
cohesioén aparente, es utilizado en el andlisis de estabilidad llevado a cabo en

términos del esfuerzo total, por lo cual, para este tipo de suelo es conocido que

¢ =0.

Figura 8. Circulos de Mohr y envolvente de falla para suelo cohesivo
saturado
2
B
=
=
- Circulos de Mohr
E para el esfuerzo
= total en la falla
o 5 e,
i / T

! “’““‘H.%_% Envolvente de falla ¢=0
— I I N N - = L N B N |

oy oy oy o ay ay
Esfuerzo normal

Fuente: DAS, Braja M., Fundamentos de Ingenieria Geotécnica 4ta. Ed. p.255.

Por lo tanto, en este ensayo solamente se obtiene un circulo de Mohr y la
forma de la falla en términos del esfuerzo efectivo no se puede determinar. Los
cambios en la presion de poro ocurren durante el muestreo y la preparacion de
muestras inalteradas como el resultado de la remocion del esfuerzo principal in

situ, que por lo general no son iguales debido a que se alteran las propiedades
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al hacer la extraccion de la muestra. Por esta razén la medicion de presion de

poro no es usualmente realizada en pruebas sin drenar en muestras saturadas.

2.1.2. Prueba no consolidada y no drenada en suelos

cohesivos parcialmente saturados

La aplicacion mas comun de este ensayo es en muestras de material de
relleno el cual es compactado en laboratorio bajo condiciones especificas de
contenido de agua y densidad. También es aplicado en muestras inalteradas de
estratos los cuales no estan completamente saturados y en muestras de corte de

rellenos existentes o en secciones de prueba.’

Figura 9. Circulos de Mohr y envolvente de falla para suelo cohesivo

parcialmente saturado con esfuerzos totales

Fuente: BISHOP, Alan W. y HENKEL, D. J., The Measurement of Soil Properties in the Triaxial
Test, p. 12.

7 BISHOP, Alan W. y Henkel, David J. The Measurement of Soil Properties in the Triaxial Test.
London: English Book Society and Edward Arnold. 1957. 12 p.
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El esfuerzo desviador en la falla es encontrado al incrementar la presion en
la camara. Este incremento se torna progresivamente mas pequefio al momento
gue el aire en los vacios es comprimido y pasan a ser parte de la solucion y cesa
cuando los esfuerzos son lo suficientemente grandes para causar una saturacion
completa de la probeta. Si la presion de poro es medida durante el ensayo, la
envolvente de falla se puede expresar en términos de esfuerzo efectivo, y se
observa que es lo mas cercano a una linea recta por un amplio rango de

esfuerzos.

Figura 10. Circulos de Mohr y envolvente de falla para suelo cohesivo
parcialmente saturado con esfuerzos efectivos no

consolidado y no drenado

Fuente: BISHOP, Alan W. y HENKEL, D. J., The Measurement of Soil Properties in the Triaxial
Test, p. 12.
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2.2. Prueba consolidada y no drenada (CU)

Este es un ensayo en el cual la muestra de suelo primero es consolidada
bajo un esfuerzo total dentro de la camara del triaxial antes de que se presente
la falla esto incrementando el esfuerzo principal mayor. Se puede realizar con o
sin la medicion de la presion de poro, aunque para mayores aplicaciones la

medicién de la presiéon de poro es deseable.?

En el campo la consolidacion del suelo ocurre bajo condiciones en las
cuales tanto el esfuerzo mayor como el menor no son iguales, por ejemplo, en
las condiciones del nivel de suelo o bajo un sistema de esfuerzo particular

obtenido en una pendiente.

Figura 11. Circulos de Mohr y envolvente de falla con esfuerzos

efectivos y totales consolidado y no drenado

Envolvente de

falla del esfuerzo -

efectivo -~
LT

7= o 'tan ¢’ \— t b

-~ 1

~_. Envolvente de
falla del esfuerzo

total
Ty=a Lan g

Esfuerzo cortante

Esfuerzo normal

Fuente: DAS, Braja M., Fundamentos de Ingenieria Geotécnica 4ta. Ed. p.251.

8 BISHOP, Alan W. y Henkel, David J. The Measurement of Soil Properties in the Triaxial Test.
London: English Book Society and Edward Arnold. 1957. 12 p.
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2.2.1. Prueba consolidada y no drenada en suelos saturados

Este ensayo se lleva a cabo en muestras inalteradas de arcilla, limo y turba;
en muestras remoldeadas de arcilla y limos; y en muestras redefinidas de suelos
sin cohesion tales como arenas y gravas. En el caso de suelos sin cohesion la
membrana de latex estd soportada por un formador rigido mientras la muestra es
introducida dentro del agua con este. Una pequefia presion de poro negativa es
aplicada mientras el formador es retirado, para darle a la muestra la suficiente
fuerza para mantenerse sin soporte hasta que la presion de la cAmara pueda ser

aplicada.®

En la prueba a la muestra se le permite ser consolidada bajo una presion
de la cdmara con una magnitud conocida, los tres esfuerzos principales asi son
iguales. Entonces la muestra es cortada bajo condiciones sin drenar al aplicar
una carga axial. El resultado del ensayo, en términos de esfuerzos totales, puede
asi ser expresado con el valor de una cohesiéon aparente, ploteado contra la

presion de consolidacion.

9 BISHOP, Alan W. y Henkel, David J. The Measurement of Soil Properties in the Triaxial Test.
London: English Book Society and Edward Arnold. 1957. 15-16 p.
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Figura 12. Circulos de Mohr y envolvente de falla con esfuerzos totales
consolidado y no drenado de una arcilla sobreconsolidada

Tr=C+o lan ¢

Esfuerso cortante

[+—~—

oy oy

Esfuerzo normal

Fuente: DAS, Braja M., Fundamentos de Ingenieria Geotécnica 4ta. Ed. p.252.

Los resultados de ensayos consolidados y no drenados, expresados en
términos de esfuerzos totales, pueden ser aplicados en practica solamente a una
pequefa extension limitada. Si la presion de poro es medida durante la etapa de
drenaje del ensayo, los resultados pueden ser, sin embargo, expresados en

términos de esfuerzos efectivos.

2.2.2. Prueba consolidada y no drenada en suelos

parcialmente saturados

Este ensayo se utiliza para determinar la cohesién efectiva (¢') y el angulo
de friccion interna efectivo (¢') en muestras inalteradas o en muestras
compactadas en material de relleno, en particular cuando el grado de saturacion

no es lo suficientemente bajo para resultar en un rango suficiente de esfuerzos
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en el ensayo sin drenar para definir una envolvente de falla satisfactoria. Este
puede ser utilizado también para poder hacer una observacion de la cohesion y
el angulo de friccion interna en cimentaciones en estratos con nivel freéatico

actuando y en materiales de relleno.°

2.3. Prueba consolidada y drenada (CD)

La prueba consolidada y drenada es un ensayo de compresion en la cual
la muestra es primeramente consolidada bajo una presion total igual de todos los
esfuerzos, y es cuando es mas propenso a fallar por el incremento de esfuerzo
axial bajo condiciones de un drenaje completo. La velocidad de la aplicacion de
cargas o deformaciones esta dispuesta de tal manera que el exceso de la presiéon
de poro es despreciable en el espécimen en cualquier momento durante la

aplicacion de la aplicacion de la carga axial y particularmente en la falla.

10 BISHOP, Alan W. y Henkel, David J. The Measurement of Soil Properties in the Triaxial Test.
London: English Book Society and Edward Arnold. 1957. 18 p.
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Figura 13. Circulos de Mohr y envolvente de falla con esfuerzos totales
y efectivos consolidado y drenado y no drenado bajo misma

presion

Fuente: BISHOP, Alan W. y HENKEL, D. J., The Measurement of Soil Properties in the Triaxial
Test, p. 124,

Este ensayo se lleva a cabo en muestras de suelo de todo tipo, es decir, en
muestras inalteradas, remoldeadas, compactadas o redepositadas. Las muestras
pueden ser completamente saturadas o parcialmente saturadas. Muestras de
suelo sin cohesion tales como arena, grava y rellenos de roca son usualmente
ensayados completamente secos y asi simplifica el proceso de laboratorio. Esto
puede causar una pequefia sobrestimacion del valor del &ngulo de friccion interna

efectivo (¢') en algunos casos.

El ensayo consolidado y drenado provee informacion, ademas de la
cohesion y el angulo de friccion interna, esta es acerca de los cambios de

voliumenes los cuales son acompafiados de la aplicacion de la presion total y el
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esfuerzo desviador, y en las caracteristicas de esfuerzo-deformacion propias del

suelo.

2.3.1. Prueba consolidada y drenada en arenas saturadas

Este ensayo lleva el mismo procedimiento de consolidacién que el del
ensayo consolidado y no drenado. Cuando la consolidacién es completada el
pistdn es puesto en contacto con la capa de carga en la forma usual, la prueba

de compresion es iniciada y el cambio de volumen es medido.!

Como las arenas son libres de drenaje la duracion del ensayo es prioritario
por la necesidad de poder tomar medidas acertadas de carga y cambios de
volumen, es recomendable que la duracion del ensayo en arenas saturadas sea

de una hora.

2.3.2. Prueba consolidada y drenada en arcillas saturadas

De igual forma, el procedimiento de consolidacion es igual al del ensayo
consolidado y no drenado. Mientras el volumen aumenta se espera que seguido
a ello se presente el proceso de corte, como en el caso de una muestra sobre-
consolidada, la consolidacion inicial y la compresion debe ser llevada a cabo con
una presion de poro. Sabiendo de la poca permeabilidad de las arcillas, los
ensayos drenados de estos materiales deben ser llevados a cabo lento de tal
manera que el exceso de la presidén de poro sea despreciable. Aunque rangos

11 BISHOP, Alan W. y Henkel, David J. The Measurement of Soil Properties in the Triaxial Test.
London: English Book Society and Edward Arnold. 1957. 123 p.
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adecuados para llevar a cabo el ensayo drenado pueden ser encontrados en el
proceso de prueba y error, es (til para ser capaz de calcular de una forma

avanzada el tiempo requerido para estos ensayos.

La etapa de consolidacion, antes de la prueba de cortante, puede ser
utilizado para encontrar el coeficiente de consolidacion. Mediante métodos
numeéricos para calcular el coeficiente de consolidacién a partir de la medicién de

la relacion entre un cambio de volumen y el tiempo.*?

2.3.3. Prueba consolidada y drenada en suelos parcialmente

saturados

El procedimiento inicial de la prueba es idéntica a la preparacion de las
pruebas consolidadas y no drenadas. Los cambios de volumen en los cuales
ocurre tanto en las etapas de consolidacion y el corte de la prueba drenada son
obtenidos por la medicién del volumen del agua fluyendo dentro de la camara.
En la practica el tiempo necesario para poder llevar a cabo la prueba esta entre

4y 8 horas si se es usado un drenaje paralelo.'?

2.3.4. Prueba consolidada y drenada en suelos secos

Cuando suelos secos estan bajo el ensayo de condiciones drenadas y

consolidadas usando muestras de 2,5” de diametro, el sistema de presion

12 BISHOP, Alan W. y Henkel, David J. The Measurement of Soil Properties in the Triaxial Test.
London: English Book Society and Edward Arnold. 1957. 123-124 p.

13 BISHOP, Alan W. y Henkel, David J. The Measurement of Soil Properties in the Triaxial Test.
London: English Book Society and Edward Arnold. 1957. 129 p.
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constante de aire es utilizado para poder medir el cambio de volumen. Luego
de llenar la camara con agua, la presion dentro de la camara se incrementa
mientras que la succion se reduce al mismo rango hasta que el aire en los
espacios porosos es nuevamente la presion atmosférica. La consolidacion se

realiza posteriormente al aumentar la presién dentro de la camara.4

14 BISHOP, Alan W. y Henkel, David J. The Measurement of Soil Properties in the Triaxial Test.
London: English Book Society and Edward Arnold. 1957. 130-131 p.
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Obtencion de las muestras

La cantidad de muestras representativas fueron 4 con caracteristicas en su
mayoria de granos gruesos, es decir, que estos fueran suelos arenosos y que

fuesen extraidos dentro del perimetro del valle de Guatemala.

Los suelos granulares tienden a tener caracteristicas notorias tales como;
la plasticidad, que puede ser nula o bien muy baja, al poseer granos gruesos en
su mayoria la plasticidad es nula, y la presencia de limos y arcillas son escasas,
sin embargo, puede haber excepciones con esta caracteristica ya que en las
particulas gruesas se encuentran impregnadas las particulas de los finos

plasticos los cuales les da una plasticidad muy baja.
3.1.1. Macrolocalizacion del area de muestreo
La localizacion en general de las muestras se realiz6 dentro del area del
valle de Guatemala debido a las caracteristicas que los suelos presentan en esta

area, al ser creado por una cantidad de eventos tanto sismicos como volcanicos

dieron a lugar los suelos granulares dentro de las fronteras.
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Figura 14. Delimitacion del Valle de Guatemala
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Fuente: elaboracién propia, empleando Google Earth Pro.

La delimitacion es de un aproximado de 848 Km?, la cual abarca desde San
Pedro Ayampuc al norte, Villa Nueva al Sur, Mixco al Oeste y Pinula al Este y
dentro de estas limitantes se obtuvieron las muestras representativas de suelos
granulares. Cada muestra se obtuvo de distintos lugares de donde se considero

la realizacion de ensayos de laboratorio respetivos.
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Figura 15. Ubicacion de muestras representativas
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Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth Pro.

3.1.2. Microlocalizacion del area de muestreo

Las muestras representativas se obtuvieron dentro del perimetro del valle
de Guatemala, siendo estas georreferenciadas para brindar una descripcion
acertada del lugar de su extraccion.

3.1.2.1. Muestra 1

La primera muestra obtenida de suelo granular es procedente de Fraijanes
cuyas coordenadas son: Latitud 14°31'42,92"N y Longitud 90°27'4,72"0. En este

lugar estaba en proceso la construccion de una vivienda unifamiliar por lo que la
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muestra es directamente del area de donde esta se estaba cimentando; la
muestra estaba a una profundidad de aproximadamente 1 m, esta present6 un
color grisaceo claro al momento de realizarle una inspeccién in situ, también de
una forma rapida se pudo determinar que este suelo era un limo arenoso que,
posteriormente se realizaron pruebas para la correcta clasificacion del suelo a

utilizar.

Figura 16. Localizacion de muestra 1

Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth.

3.1.2.2. Muestra 2

La segunda muestra obtenida de suelo granular es procedente de la
Universidad de San Carlos de Guatemala cuyas coordenadas son: Latitud
14°35'19,95"N y Longitud 90°33'15,29"0. En este lugar estaba en proceso la
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elaboracion de un pozo de visita para un sistema de alcantarillado de la
universidad; la muestra estaba a una profundidad de aproximadamente 10 m,
esta presentd un color café oscuro al momento de realizarle una inspeccion in
situ, también de una forma rapida se pudo determinar que este suelo era una
arena arcillosa, posteriormente se realizaron pruebas para la correcta

clasificaciéon del suelo a utilizar.

Figura 17. Localizacion de muestra 2

Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth Pro.

3.1.2.3. Muestra 3

La tercera muestra obtenida de suelo granular es procedente de la
Universidad de San Carlos de Guatemala cuyas coordenadas son: Latitud
14°35'11,29"N y Longitud 90°33'17,85"0. En este lugar estaba en proceso la

elaboracion de un pozo de visita para un sistema de alcantarillado de la
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universidad; la muestra estaba a una profundidad de aproximadamente 20 m,
esta presento un color gris claro al momento de realizarle una inspeccién in situ,
también de una forma rapida se pudo determinar que este suelo era una arena 'y
no presentd ningun rasgo de particulas de finos plasticos, posteriormente se

realizaron pruebas para la correcta clasificacion del suelo a utilizar

Figura 18. Localizacion de muestra 3

Fuente: elaboracidn propia, empleando Google Earth Pro.

3.1.2.4. Muestra 4

La cuarta muestra obtenida de suelo granular es procedente de la
Universidad de San Carlos de Guatemala cuyas coordenadas son: Latitud
14°35'16,05"N y Longitud 90°33'16,23"0. En este lugar estaba en proceso la

elaboracion de un pozo de visita para un sistema de alcantarillado de la
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universidad; la muestra estaba a una profundidad de aproximadamente 3 m, esta
presentd un color amarillo claro al momento de realizarle una inspeccion in situ,
también de una forma rapida se pudo determinar que este suelo era una arena
pomez y no presentd ningun rasgo de particulas de finos plasticos
(aparentemente), posteriormente se realizaron pruebas para la correcta

clasificacion del suelo a utilizar.

Figura 19. Localizacién de muestra 4
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Fuente: elaboracidon propia, empleando Google Earth Pro.

Cabe destacar que las muestras 2, 3y 4 fueron obtenidas de pozos distintos
dentro de los que se estaban realizando los trabajos de excavacion dentro de la
universidad para la construccion del sistema de alcantarillado, todas las muestras
obtenidas fueron representativas de cada estrato observado ya que algunos
estratos eran de un material con mas finos plasticos y estos no serian utiles para

los ensayos posteriores planificados.
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Cabe destacar que el valle al ser formado por los movimientos tellricos y
actividades volcanicas en el pasado, los estratos formados dentro del valle
usualmente son exactamente los mismos con la diferencia de los espesores de
estos porque se puede tener bastantes variaciones de los espesores, sin

embargo, estos continuaran siendo los mismos tipos de suelo.

3.2. Limites de consistencia del suelo

Los limites de consistencia del suelo o bien, Limites de Atterberg, son
utiizados para la caracterizacibn de los suelos finos a pesar que sus

comportamientos pueden llegar a variar conforme el tiempo.

3.2.1. Consistencia del suelo

La consistencia se puede definir como la resistencia al flujo, que esta
relacionado con la fuerza de atraccidén entre particulas y es mas facil de sentir
fisicamente que de describir cuantitativamente. Cuando las particulas de arcilla
se hacen presente en los suelos finos, el suelo obtiene la caracteristica de que
se puede remover en presencia de una cantidad de humedad sin que esta se
desmorone. La naturaleza cohesiva se debe al agua absorbida que rodea a las

particulas de arcilla.

3.2.2. Limites de Atterberg

En 1900, el cientifico sueco con nombre Albert Mauritz Atterberg desarrollo
un método para poder describir la consistencia que pueden presentar los suelos
con granos finos en funcion de la cantidad de humedad presente en el suelo. La
descripcion es que, si el contenido de agua es muy bajo, este se comportara de

una forma quebradiza; si el contenido de agua es muy alto, el suelo y el agua
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pueden fluir como un liquido. Por lo que, en una base arbitraria dependiendo de
la cantidad de agua presente en el suelo, el comportamiento de este se puede

dividir en cuatro estados basicos: sélido, semisdélido, plastico y liquido.

La transicion entre cada estado basico del suelo se le denominan limites,
es por asi decirlo, una frontera entre los estados en los que se puede encontrar
el suelo en funcion del aumento de la cantidad de agua dentro de este, sin
embargo, poder hacer una determinacién visual de las fronteras entre los estados
de consistencia es muy relativo ya que no se tiene una certeza de como
determinarlo a simple vista y se requieren de procedimientos de laboratorio para

poder llegar a conocer tales limites.

Figura 20. Limites de consistencia del suelo
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Fuente: DAS, Braja M., Fundamentos de Ingenieria Geotécnica 4ta. Ed. p.64.

3.2.2.1. Limite liquido

El limite liquido esta definido como el contenido de humedad en el cual una
masa de suelo se encuentra entre el estado plastico para pasar al estado liquido
o semiliquido, en donde el suelo toma las propiedades y apariencias de una

suspension.
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El limite liquido de un suelo se puede determinar de dos diferentes formas,
la primera es por el método de 3 puntos y el segundo por medio de la ecuacién
de Lambe, el segundo método consiste en obtener un resultado en un rango de
aceptacion que esta dado por la norma AASTHO T089-02 la cual es entre 22 y
28 golpes utilizando el instrumento normado llamado copa de Casagrande con la
gue se mide la cantidad de golpes del ensayo para la determinacion del limite
liquido.

La ecuacion de Lambe esta definida como:

0.121

LL = %H * (ﬁ) (3)
Donde:
o LL: Limite liquido [%]
o %H: Porcentaje de humedad [%0]
o N: Numero de golpes de la copa Casagrande [Valor adimensional]
3.2.2.2. Limite plastico

El limite plastico se define como el contenido de humedad que un suelo
puede retener y que hace que este se encuentre entre el estado semisélido y el
estado plastico; en el estado semisdlido el suelo tiene la apariencia de un sélido,
pero este disminuye en volumen al estar sujeto a secado y en el estado plastico

el suelo se comportar plasticamente.
La determinacion del limite plastico como se ha mencionado no es mas que

el contenido de humedad que retiene el suelo para que este pueda conservar sus

caracteristicas plasticas, por lo que este se determina de la siguiente manera:
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%H = LP (PBH _ PNS) 100 (4)
= = |—] %
° PNS

Donde:
o LP: Limite plastico [Porcentaje]
o %H: Porcentaje de humedad
o PBH: Peso bruto humedo del suelo [g]
o PBS: Peso bruto seco del suelo [g]
o PNS: Peso neto seco del suelo [g]

3.2.2.3. indice de plasticidad

El indice de plasticidad se entiende como la diferencia entre el limite liquido
y el limite plastico que puede llegar a presentar un suelo. Esta diferencia tiene un
significado al momento de hacer una interpretaciébn correcta de resultados
provenientes de un laboratorio y es que al ser ambos, es decir el limite plastico y
liquido, dos porcentajes que representan en esencia un contenido de humedad
dentro de la muestra de suelo, se puede entender como la cantidad de agua en
porcentaje que es necesaria para poder tener un suelo en limite plastico y este
alcance el limite liquido. Al ser el limite liquido mayor que el plastico esta es una

interpretacion correcta entre los dos limites y el indice de plasticidad.

El indice de plasticidad se define por la ecuacion:

IP =LL —LP (5)
Doénde:
. IP: Indice de plasticidad [Porcentaje]
o LL: Limite liquido [Porcentaje]
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) LP: Limite plastico [Porcentaje]

3.2.3. Equipo a utilizar

El equipo que se utiliza en el ensayo de Limites de Atterberg es muy sencillo

y poco complicado de manejarlo.
3.2.3.1. Equipo para limite liquido
El equipo para realizar el limite liquido es:
o Copa de Casagrande: este instrumento fue ideado por Arthur Casagrande
el cual consiste en un cuchar6on metalico con radio de 54 mm, una

manivela (en caso sea manual) para que se pueda girar y poder contar los

golpes o bien, que sea eléctrico y tenga un contador automatico de golpes.
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Figura 21. Copa de Casagrande

W a000

Fuente: elaboracién propia, Laboratorio de Mecanica de Suelos, USAC.

Ranurador metdlico: el ranurador metalico se puede presentar en dos tipos
distintos, cada uno tiene su propdésito, sin embargo, cumplen con la misma
funcion, la cual es poder separar la pasta de suelo humedecida dentro de

la copa y dejar un espacio en el fondo de 2 mm.
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Figura 22. Ranuradores metalicos

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio de Mecanica de Suelos, USAC.

Recipiente de porcelana: este tipo de recipiente se utiliza debido a que el
material con el que esta elaborado permite que este no absorba agua que
se ha agregado a la muestra de suelo y asi mantenga la humedad.

Figura 23. Recipiente de Porcelana

Fuente: elaboracién propia, Laboratorio de Mecéanica de Suelos, USAC.
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Espatula: la espatula es utilizada para evitar contacto con las manos y el

suelo, para que la humedad que tiene no sea extraida en exceso.

Figura 24. Espatula metalica

Fuente: elaboracién propia, Laboratorio de Mecanica de Suelos, USAC.

Bureta de 25 mL: esta se utiliza para poder medir la cantidad de agua que
se le agrega a la muestra de suelo a utilizar para el ensayo.
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Figura 25. Bureta de 25 mL

Fuente: elaboracién propia, Laboratorio de Mecénica de Suelos, USAC.

Tamiz No. 40: se utiliza este tamiz segun la norma AASHTO T089-02 para
poder separar las arenas de las particulas finas.

Figura 26. Tamiz No. 40

Fuente: elaboracién propia, Laboratorio de Mecanica de Suelos, USAC.
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Balanza de precision de 0,01 g: utilizada para poder conocer la cantidad

de suelo que se utilizara para realizar el ensayo.

Figura 27. Balanza de presicion

Fuente: elaboracién propia, Laboratorio de Mecanica de Suelos, USAC.

Recipientes metélicos: se requiere de 2 recipientes pequefos para poder
obtener muestras significativas para la obtencion de la humedad del
ensayo Yy un recipiente mas grande para poder tener en este la cantidad

de suelo que sea necesario para el ensayo.
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Figura 28. Recipientes metalicos grande para el suelo

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio de Mecanica de Suelos, USAC.

Figura 29. Recipiente metélico para tomar humedades

Fuente: elaboracidén propia, Laboratorio de Mecanica de Suelos, USAC.

Piseta: esta se utilizar para llenarla de agua e ir agregando gradualmente

a la muestra de suelo.
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Figura 30. Piseta

Fuente: elaboracién propia, Laboratorio de Mecanica de Suelos, USAC.
Horno: el horno se utiliza para secar las muestras que se ensayan para

posterior mente poder obtener un porcentaje de humedad del suelo, debe
estar a una temperatura constante de 110 °C.

Figura 31. Horno

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio de Mecanica de Suelos, USAC.
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3.2.3.2. Equipo para limite plastico

El equipo a utilizar para este ensayo es muy parecido al utilizado en el
ensayo de limite liquido, con la diferencia que no se utiliza un equipo mecanizado
para su realizacién, el equipo que utiliza el ensayo de limite plastico que es
idéntico al ensayo de limite liquido y estos se enlistan en el apartado 3.2.3.1,

adicional a este se utilizan hojas de papel periédico.

3.2.4. Descripciéon de ensayo

El proceso del ensayo de Limites de Atterberg, a pesar de que es un
proceso bastante sencillo, se debe de realizar con el cuidado necesario para
poder obtener resultados congruentes a lo que se esta realizando. El fallar con la
toma de datos o algun proceso se traduce a que el ensayo se debe de repetir
para poder tener los resultados esperados para sus posteriores propdésitos. Por

lo tanto, los pasos que se deben seguir para el ensayo son los siguientes:

3.2.4.1. Limite liquido

Los procedimientos que a continuacion se enlistaran, estan con base en la
norma AASTHO T089-02.

o Se debe de secar el material (suelo) que se va a ensayar, esto debido a
que es mas sencillo tener el material seco para tener una mejor
trabajabilidad del suelo; de preferencia el suelo se debe de secar al aire

libre.
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Luego de que el material esté seco, este debe de pasar por el tamiz No.
40 para poder separar los granos finos plasticos de las arenas y asi poder
facilitar el proceso del ensayo,

Ya con la cantidad de 100g pesada con la balanza de precision, se procede
a verter todo el material dentro del recipiente de porcelana para poder

agregarle cantidades de agua medidas.

Cuando el material se encuentre dentro del recipiente de porcelana, se
procede agregarle agua en cantidades controladas, es decir, con el uso de
la probeta de 25 mL.

Cuando se considere que la cantidad de agua que se le ha agregado al
suelo es la adecuada, este pasa a colocarse dentro de la Copa de
Casagrande, con ayuda de la espatula se debe ir colocando en capas y
procurar que este llegue a una profundidad de 1 cm.

Ya con la pasta de suelo colocada dentro de la Copa de Casagrande, esta
se debe de separar en dos taludes que parten del centro de la pasta

colocada, esta se hace con el ranurador metalico.

Con la pasta colocada y de ranurarla, se debe de girar la manivela de la
Copa de Casagrande, si esta es manual, o bien encenderla si esta es
mecanica e ir contando los golpes que la copa da contra la base,

recordando que esta debe de caer en un rango de entre 22-28 golpes.

Una vez ha sido concluido el ensayo, es decir, se tuvo una cantidad de
golpes entre el rango establecido se deben de tomar dos recipientes
metdlicos debidamente identificados y pesados con antelacién; se debe
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de tomar una mitad de la pasta del suelo y depositarlo en uno de los
recipientes metalicos para luego pesarlo y anotarlo.

o Luego de pesados los recipientes metalicos, se ingresan al horno con una
temperatura constante de 110 °C durante 24 horas para poder extraerle

toda la humedad del suelo para luego tomar el peso bruto seco.

3.2.4.2. Limite plastico

Los procedimientos que a continuacion se enlistaran, estan con base en la
norma AASTHO T090-00.

o Se repiten los primeros 3 pasos del apartado 3.2.4.1.

o Luego de realizados los primeros 3 pasos del apartado 3.2.4.1, se procede
a agregarle agua al suelo en cantidades medidas con la bureta,
conociendo la cantidad de agua que se le ha agregado al suelo en el

ensayo de limite liquido.

o Se deben de pesar dos recipientes metalicos y estos deben estar
debidamente identificados, esto para posteriormente obtener los

resultados de humedad del ensayo.

. Cuando se obtenga una consistencia que se considere que puede ser
maleable, se inicia la realizacion de cilindros con el suelo que tengan el

diametro de 1/8 de pulgada y un largo aproximado de 2 pulgadas.

o Al paso que se vayan haciendo los cilindros del suelo, deben de verterse

dentro de los recipientes metélicos pequefios antes mencionados; la
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3.3.

cantidad de cilindros que se deben hacer no esta establecido pero lo que
se indica es que la cantidad de cilindros deben ser tal que el fondo del
recipiente metalico no se pueda observar, en ese punto ya se puede dejar

de hacer cilindros.

Cuando se tengan los dos recipientes con los cilindros dentro, estos se
deben de pesar en la balanza de precisién para asi obtener el PBH de
cada recipiente y se anota el dato.

Estos se ingresan al horno a una temperatura constante de 110 °C por lo
menos 24 horas para que toda la humedad dentro del suelo sea expulsada

en su totalidad.

Pasadas las 24 horas dentro del horno, se procede a retirar los recipientes
metalicos del horno para poder pesarlos y asi obtener el PBS (Peso Bruto
Seco), con lo que se utilizara posteriormente para la obtencién de la

humedad que tenia el suelo.

Granulometria

La granulometria es una forma en la cual se puede determinar los tamafios

de las particulas de suelos que estén presentes en los estratos a analizar. Para

el conocimiento de la composicion granulométrica de un determinado suelo

existen métodos distintos para la determinacién de los porcentajes de tamafios

que se encuentran presentes.

Este ensayo tiene la finalidad de poder conocer como estan distribuidas

todas las particulas de suelo presentes en un estrato a analizar, para ello se hace

un andlisis numérico en funcién de los resultados obtenidos del laboratorio y
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estos se pueden graficar en una escala semilogaritmica para poder tener una
mayor apreciacion de los resultados obtenidos y asi llegar a una mejor

interpretacion y andlisis de estos.

Figura 32. Curva granulométrica
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

3.3.1. Analisis mecanico del suelo

El andlisis mecanico del suelo es la determinacion de tamafios de particulas
presentes en un estrato de suelo del cual se quiera conocer su distribucion de
estas, estos expresados en porcentajes de la muestra representativa obtenida y
gue esté en estado completamente seco. Para la determinacién de la distribuciéon
de las particulas de suelo, generalmente se utilizan dos métodos para obtener
los datos para su posterior interpretacién y clasificacion. Los dos métodos que se
utilizan son: el analisis por tamices o cribado y el método de hidrometro o

sedimentacion.
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3.3.1.1. Analisis por tamiz

Este analisis se utiliza cuando se tienen tamafios de particulas de suelo
mayores a 0,075 mm de diametro. Este analisis consiste en colocar una muestra
representativa de suelo dentro de una serie de tamices los cuales tienen
aberturas mas pequefas consecutivamente y agitarlos vigorosamente por un
determinado tiempo hasta lograr una completa separacion de todos los diferentes

tamafos de particulas presentes en la muestra representativa.

Cada tamiz o criba, tiene una designacion numérica la cual se va desde 3”
hasta un No. 200, en la mayoria de andlisis por tamizado se utiliza hasta este
altimo, estas designaciones indican el tamafio de la apertura de las grillas de los
tamices; por ejemplo, un tamiz que indique que sea de 2” indica que la grilla que
se forma es de 2” y un tamiz que tenga denominacion No. 4 este va a tener una
cantidad de cuadro aperturas en un espacio de 1 pulg? y asi sucesivamente con

todas las designaciones de este tipo.

Segun norma AASHTO la bateria de tamices que se debe de utilizar para el

andlisis granulométrico se indican a continuacion:
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Tabla . Desighacion de tamices

Tamiz |Abertura

3" 75 mm
2" 50 mm
11/2" | 37,5 mm
1" 25 mm

3/4" 19,0 mm
3/8" 9,5 mm

4 4,75 mm
10 2,00 mm
20 850 um
40 425 um
60 250 um
100 150 um
140 106 um
200 75 um

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2016.

Cabe destacar que se pueden utilizar otros tamices intermedios e incluso
mas pequefios que el tamiz No.200 sin embargo, el uso de tamices mas
pequefios en un andlisis de suelos no es muy convencional mas bien, estos
tamices son utilizados para otros materiales que son necesariamente mas finos
gue el tamiz No.200. Ahora bien, si se utilizan tamices intermedios entre las
designaciones antes del N0.200 son utiles para poder tener una mayor precision

en los resultados del ensayo.

3.3.1.2. Analisis por hidrémetro

Este método se basa en el principio de la sedimentacién de las particulas
de suelo en el agua. Este método de ensayo se realiza para poder determinar la
distribucion de las particulas mas finas que presentan un suelo, es decir, los limos

y las arcillas las cuales pasan por el tamiz No. 200. Cuando una muestra de suelo
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esta dispersa en el agua, las particulas de suelo se depositan de distintas
maneras en funcion de la velocidad en la que estas precipitan, y la velocidad a

su vez esta en funcién de la forma, tamafio y peso de estas.

Figura 33. Hidrémetro

Fuente: http://www.equipamientocientifico.com/shop/product/hidrometro-para-suelos-de-
bouyoucos-astm-151h-gilson-sa-1-9596. Consulta: agosto de 2020.

3.3.2. Tamarfo efectivo

El tamafio efectivo de un suelo se define como el diametro en la curva de
distribucion de tamafio de particula a la cual corresponde el 10 % mas fino. El
tamaro efectivo indica un limite inferior razonable con el cual se indican los

tamafos de particula presente en el estrato a analizar. Este se representa como:

D1o
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3.3.3. Coeficiente de uniformidad (C,)

Este parametro representa una idea de como se encuentran distribuidas las
particulas de suelo dentro de un analisis granulométrico; si el coeficiente se
encuentra en un valor numérico elevado, es muy probable que el suelo se
encuentre bien graduado indicando que el suelo es relativamente incompresible

y resistente. El coeficiente de uniformidad se determina de la siguiente manera:

D60
C,=— (6)
“ Dy
Donde:
o C,: Coeficiente de uniformidad [valor adimensional]
o Dgo: didametro para el cual el 60 % de las particulas son menores que ese
diametro [mm]
o D;,: tamafio efectivo del suelo [mm]
3.3.4. Coeficiente de curvatura (C.)

Este coeficiente se define para evitar una granulometria con muchos vacios
para ella, se toma como punto central de la curva granulométrica D;,. Para que
se puedan evitar vacios en la granulometria el coeficiente debe estar en un rango
entre 1 a 3, siendo este un valor adimensional. El coeficiente de curvatura se

determina de la siguiente manera:

_ (DSO)Z (7)

C.=
© Dyg* Dgo
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Donde:
o C.: Coeficiente de curvatura [valor adimensional]
o D¢, didmetro para el cual el 60 % de las particulas son menores que ese
diametro [mm]
o D;o: tamaiio efectivo del suelo [mm]

. D,: didmetro correspondiente al 30 % mas fino [mm]

3.3.5. Equipo a utilizar

Para el ensayo de granulometria se utiliza el siguiente equipo:

Brocha: este se utiliza para poder remover suelo que al finalizar el proceso

de tamizado quedan adheridas particulas de suelo en la grilla de los tamices.

Figura 34. Brocha

Fuente: elaboracién propia, Laboratorio de Mecanica de Suelos, USAC.

o Cepillo metélico: al igual que la brocha, este se utiliza mas
recurrentemente en los tamices de grilla mas pequefa, esto porque las

particulas de suelo se quedan atoradas y se requiere que se remuevan de
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los espacios de las grillas para asi perder la menor cantidad de material
posible.

Figura 35. Cepillo metélico

Fuente: elaboraciéon propia, Laboratorio de Mecanica de Suelos, USAC.

Bateria de tamices: la bateria de tamices que se debe utilizar es la que
indica la norma AASHTO T00-00, esta se menciona en la Tabla I.

56



Figura 36. Bateria de tamices

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio de Mecanica de Suelos USAC.

Maquina tamizadora: la maquina tamizadora debe ser capaz de poder
realizar movimientos tanto verticales como horizontales y al mismo tiempo,
dar golpes en la parte inferior de toda la bateria de tamices; también debe
de contar con un temporizador incorporado para programarlo por el tiempo

normado para el ensayo.
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Figura 37. Maquina tamizadora

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio de Mecénica de Suelos USAC.

Recipiente metdalico: este recipiente es para colocar la muestra
representativa a utilizar para el ensayo, este es idéntico al que se muestra

en la Figura 28.

Tamiz No. 200 para lavado: este es un tamiz diferente al utilizado en la
bateria de tamices, esto porque tiene la particularidad de que es mucho
mas alto que los tamices ordinarios, la razon de esto es que como el
proposito de este es lavar el suelo entonces este con la caracteristica que
es mas alto, evita que el agua salga por los lados y brinde una

trabajabilidad méas apropiada para este proceso.
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Figura 38. Tamiz No. 200 para lavado
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Fuente: elaboracién propia, Laboratorio de Mecanica de Suelos, USAC.

Piseta: la piseta se usa para poder retirar las particulas méas pequefias que
se adhieren a las paredes del tamiz y también del recipiente metélico. Esta

es igual a la mostrada en la Figura 30.

Horno: el horno se utiliza para secar las muestras que se requiera obtener
la granulometria, esto porque el material debe estar completamente seco.
El horno debe de poder mantener una temperatura constante de 110 °C.

Este es igual al que se muestra en la Figura 31.
Balanza de precision de 0,01 g: utilizada para poder conocer la cantidad

de suelo que se utilizar4 para realizar el ensayo. Esta es igual a la

mostrada en la Figura 27.
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3.3.6. Procedimiento de ensayo

Los procedimientos que a continuacion se enlistaran, estan con base en la
norma AASTHO T088-00.

o El suelo debe de pasar por un proceso de cuarteo previo al proceso de
tamizado para poder realizar el ensayo; esto se realiza tomando una
muestra representativa del suelo a analizar e ir mezclandolo
constantemente para que todas las particulas de suelo queden
completamente mezcladas, posterior al cuarteo se debe de secar la
muestra de suelo durante 24 horas en un horno a una temperatura de
110 °C.

o Pasadas las 24 horas de estar el suelo en el horno, se procede a retirar la
bandeja en donde se deposito el suelo y se lleva a la balanza de precision

para conocer el PBS (Peso Bruto Seco) del suelo.

o Conociendo el peso del suelo se lleva al area de lavado para iniciar a retirar
todas las particulas que pasan el tamiz No. 200, se inicia colocando el
suelo en un recipiente metélico profundo para poder llenarlo de aguay con
la mano hacer movimientos circulares para poder hacer que todas las
particulas mas finas queden suspendidas en el agua y las mas grandes

qgueden sedimentadas en el fondo del recipiente.

o Al momento de estar mezclando todas las particulas de suelo con el agua
se debe retirar el agua del recipiente metalico y toda el agua se debe de
pasar por el tamiz No. 200; ahora bien, si al momento de pasar el agua por

el tamiz quedan particulas mas grandes que las aberturas, se deben de

60



regresar al recipiente metalico para no perder cantidad de suelo de la

muestra representativa.

Una vez terminado el proceso de lavado todo el material remanente que
gueda depositado en el recipiente metalico se debe de ingresar al horno

nuevamente por 24 horas a una temperatura constante de 110 °C.

Transcurridas las 24 horas, se procede a retirar el material del horno y se
prepara la bateria de tamices en el orden que indica la normay las cuales
se detallan en la Tabla I; cabe destacar que se debe de agregar un fondo
a la bateria de tamices para que se pueda retener alguna particula

rezagada que pudiera pasar el tamiz No. 200.

Una vez retirado el suelo del horno y preparada la bateria de tamices, se
procede a colocar todo el suelo dentro de la bateria procurando evitar que
al momento de verterlo este levante una nube de polvo. Una vez colocado

el suelo en la bateria, se le coloca la tapadera al primer tamiz.

Preparada la bateria de tamices, esta se lleva a la tamizadora para
colocarla en la posicion correcta, es decir en las marcas que tiene la
tamizadora para colocarla. Se inicia colocando el temporizador de la
tamizadora en un rango de 5-10 minutos de agitacion mecanica, este
tiempo esta estipulado dentro de la norma y se hace con la finalidad de
poder separar en su totalidad todas las particulas y estas queden retenidas

en cada tamiz dependiendo del tamafio de los granos del suelo.

Se descarta el material del fondo y se procede a la toma de los pesos del
suelo, cabe destacar que hay varias formas de tomar los datos para los

célculos posteriores, por simplicidad la forma en que se tomara es con
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Peso Retenido Acumulado de forma ascendente, es decir del tamiz con
abertura més pequefia a la que tenga mayor abertura

3.4. Sistemas de clasificacion de suelos

La clasificacion de suelos se vuelve algo de suma importancia al momento
de hacer ensayos geotécnicos, porque de esta manera se puede conocer qué
tipo de suelo es y a que limitantes o ventajas se presentan al conocer el nombre
exacto del tipo de suelo. Por lo tanto, se presentan dos métodos de clasificacion
de suelos los cuales dependen de dos ensayos, de los Limites de Atterberg y su
granulometria, en funcién de esta informacién se puede llegar a clasificar los

suelos.

3.4.1. Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS)

Los primeros pasos para la clasificacién de suelos por este método fueron
propuestas por Arthur Casagrande, sin embargo, este sistema es una
modificacion y adaptacion mas generalizada al sistema de clasificacion que
propuso en 1942.'5 En la actualidad, este sistema es ampliamente utilizado por
los laboratoristas e ingenieros dedicados al estudio de suelos; dentro de este
meétodo de clasificacion de suelos se presentan dos grandes categorias en las
gue un suelo analizado puede ser descrito, estos dependen de los porcentajes
de arena, gravas y finos, su plasticidad y sus coeficientes tanto de uniformidad

como de curvatura. Los dos grupos son:

15 CRESPO VILLALAZ, Carlos. Mecanica de suelos y cimentaciones. México, D.F.: Limusa.
2014. 88 p.
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o Suelos de grano grueso principalmente las gravas y arenas las cuales
presentan un porcentaje mejor del 50 % que pasa el tamiz No. 200. Los
prefijos que usan estos pueden ser S (arena) o G (grava).

o Suelos de grano fino principalmente arcilla y limo las cuales presentan un
porcentaje mayor al 50 % que pasa el tamiz No. 200. Los prefijos que usa

este grupo puede ser C (arcilla), M (limo) u O (suelos organicos).

Figura 39. Diagrama de clasificacion SUCS
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Fuente: elaboracion propia, empleando Canva.

Otras designaciones que también se utilizan para la clasificacion de suelos
por SUCS son:
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W: bien graduado
P: mal graduado
L: baja plasticidad (limite liquido menor al 50 %)

H: alta plasticidad (limite liquido mayor al 50 %)

Figura 40. Carta de plasticidad
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.
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3.4.2. Sistema de clasificacién PRA (Public Road
Administration Classification System)

Este sistema de clasificacion de suelos fue desarrollado en 1929 como el
sistema de Clasificacion de Administracion de Carreteras.'® Este con el paso de
los afios ha sido revisado constantemente y ahora con la version actual fue
propuesta por la Comision de Clasificacion de Materiales para los Tipos de
Carreteras Subrasantes y Granulares de la Junta de Investigacion de Carreteras
en 1945.

Segun sistema de clasificacién, también conocido como AASHTO, el suelo
se puede clasificar en 7 grupos principales: A-1 a A-7. Los grupos A-1 al A-3 son
materiales granulares, donde el 3 % o menos de la muestra de suelo analizada
pasa por el tamiz No. 200. Los suelos donde mas del 35 % pasa por el tamiz No.
200 se clasifican en los grupos restantes, es decir el A-4 al A-7. Estos son

principalmente materiales finos, es decir suelos que poseen una plasticidad.

16 DAS, Braja M., Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. 4. México, D.F.: Cengage Learning.
2015. 78 p.
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Figura 41. Clasificacion PRA

Suelos Granulares Suelos Arcillosos y Limosos: Mas
0, i 0, i
GRUPO 35 % 0 menos pasa tamiz No. 200 de 35 % pasa tamiz No. 200
SUB-GRUPO Al e AT
- _ _ _ _ _7_C%
A-l-a | A-1-b A3 A-2-4 | A-2-5| A-2-6 | A-2-7 A4 AS A6 2;2*

Porcentaje de
material que
pasa el tamiz
No. 10 50max
No.40 30max | 50max | 51min
No. 200 15max | 30max | 10max|35max|35max| 35max | 35max| 36min | 36min | 36min | 36min

Plasticidad
Pasa el tamiz
No.40
LL 40max| 41min |40max | 41min | 40max | 41min |40max| 41min
LP 6max NP [10max|10max| 11min | 11min | 10max | 10max | 11min | 11min
Indice de 0 0 0 4max 8max | 12max [16max| 20max
Grupo
Materiales |Fragmentos de| Arena | Grava y/o Grava y/o . .
. . ! ! 4 Suelos limosos | Suelos arcillosos
Constructivos |piedra, grava y| fina | arena limosa | arena arcillosa
Calidad
(Subrasante) Excelente a buena Regular a mala
*A-7-5: IP menor o igual a LL-30 *A-7-6: IP mayor que LL-50

indice de Grupo: 1G = (F90 — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F,0 — 15)(IP — 10)

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.

El indice de grupo que se muestra en la Tabla Il indica que tan bueno es un
suelo para ser utilizado en obras de infraestructura de caracter vial, y la forma en
como se interpreta el valor es que si al momento de ingresar los valores en la
ecuacion que se indica dentro de la tabla este debe de ser cero o muy cercano a
cero; mientras mas cercano a cero sea el resultado, mejor serd el suelo para ser
utilizado para el campo de las obras viales de infraestructura. Hay casos
especiales en los cuales el valor del indice de grupo da como resultado un valor

negativo, en esos casos se aproxima al valor cero.
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3.5.

Corte triaxial

El ensayo de corte triaxial es un método por el cual se pueden determinar

las propiedades mecéanicas de los suelos cuya finalidad es la obtencion de

valores de la cohesion que posee, asi como su angulo de friccién para el disefio

de cimentaciones de obras de infraestructura.

3.5.1. Equipo a utilizar

El equipo que se utiliza para el ensayo de corte triaxial es el siguiente:

Brocha: este se utiliza para poder remover suelo que al finalizar el proceso
de tamizado quedan adheridas particulas de suelo en la grilla de los
tamices, por lo que este se utiliza para poder removerlas y que se pierda

la menor cantidad de material posible.

Horno: el horno se utiliza para secar las muestras que se requiera obtener

la granulometria, esto porque el material debe estar completamente seco.

Tamiz No. 4: se utiliza este tamiz segun la norma AASHTO T089-02 para

poder separar las arenas de las particulas finas.

Balanza de precision de 0,01 g: utilizada para poder conocer la cantidad
de suelo que se utilizar4 para realizar el ensayo. Esta es igual a la

mostrada en la Figura 27.

Molde para probeta de triaxial: este molde tiene las especificaciones
necesarias para que cumplan las medidas del diametro y la altura de la

probeta para conservar la proporcion de 1:2 que se busca, el molde consta
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de una base, el cuerpo de la probeta, el apisonador y una extension, esta
Ultima se requiere para que se tenga una mejor certeza de la cantidad de
capas en las que se compacta la probeta y asi no perder la medida por

capa que se va a utilizar.

Figura 42. Molde de probeta

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio de Mecanica de Suelos, USAC.

Espatula: esta se utiliza para dejar una superficie plana en la parte alta del
molde de la probeta luego de que el suelo se haya compactado.
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Figura 43. Espéatula metalica

Fuente: elaboracién propia, Laboratorio de Mecanica de Suelos, USAC.

Martillo de goma: el martillo de goma se utliza para realizar la
compactacion de la muestra de suelo dentro del molde de la probeta.

Figura 44. Martillo de goma

Fuente: elaboracién propia, Laboratorio de Mecanica de Suelos, USAC.
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Maquina de triaxial: esta maquina utiliza agua y presion de aire para que
pueda funcionar, con estos dos elementos se logra mantener las presiones

dentro de la cdmara de triaxial a la deseada para el ensayo.

Figura 45. Maquina de triaxial

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio de Mecéanica de Suelos, USAC.

Anillo de carga de 5 000Ib: el anillo de carga es para poder registrar las
deformaciones que presenta al momento de aplicar la carga a la probeta
de triaxial y con estas deformaciones, por medio de una tabla de valores
brindada por el fabricante.
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Figura 46. Anillo de carga

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio de Mecéanica de Suelos, USAC.

Compresor de aire: este se utiliza para enviar aire a presion a la maquina
de triaxial, este para poder tener una presion de confinamiento controlada.
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Figura 47. Compresor de aire

Fuente: elaboraciéon propia, Laboratorio de Mecanica de Suelos, USAC.
Membrana de latex: membrana que se utiliza para evitar que a la muestra
de suelo compactada se le filtre el aguay asi evitar errores de calculo y del

procedimiento del ensayo.

Figura 48. Membrana de latex

Fuente: https://is.alicdn.com/img/pb/212/885/364/364885212_ 090.jpg. Consulta: septiembre
2020.
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3.5.2. Procedimiento de ensayo

Los pasos necesarios para poder realizar el ensayo de corte triaxial son los

siguientes, estos estan basados en la norma AASHTO T 296-05:

o Tomar la muestra de suelo y verificar la humedad en la que se encuentra
antes de ensayarla, para ello se toman recipientes debidamente
identificados para poder colocar en ellos muestras representativas para
poder tomar un peso neto humedo e introducirlas al horno a temperatura

constantes de 110 °C por al menos 24 horas.

o Se prepara el material que se va a utilizar para hacer las probetas del suelo
gue se va a ensayar, para eso se toma una cantidad tal que se puedan
hacer tres probetas para que estas 3 conserven la misma humedad, para

eso el suelo se pasa por el tamiz No. 4.

o Teniendo el material ya tamizado, se procede a agregarle agua al suelo

de forma gradual con una probeta para controlar la cantidad a agregar.

o Se arma el cuerpo del molde de la probeta de triaxial, se fija con
abrazaderas para que este se mantenga rigido y asi no se abra al
momento de estar compactando el suelo y se separa en seis partes la

cantidad de suelo que entra en la probeta.

o Cuando se termina de compactar la sexta capa, con la espéatula se retira
el exceso de suelo que llegase a quedar. Retirado el exceso se desarma
el cuerpo del molde retirando las abrazaderas y con cuidado retirar las

partes del molde para no romper la probeta.
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Se monta la muestra en la maquina de triaxial, colocandola centrada en la
base indicada en la maquina. Luego se le coloca la membrana a la muestra
y asegurandola con anillos de hule para sellar ain mas la muestra y evitar

filtraciones de agua y que esta estropee la toma de datos de cargas.

Una vez montado todo en la maquina de triaxial, se procede a establecer
la velocidad de aplicacion de carga en la programacion de la maquina y

una vez establecida se inicia el ensayo.

Para desmontar la probeta se debe de extraer toda la presion de aire de
la cAmara y luego se procede a drenar el agua dentro de esta, una vez
vacia se retira la camara y se tiene solamente la probeta con la membrana
y los anillos de hule, con cuidado de no romper la probeta en ningun
momento, se debe de retirar primero los anillos de hule y posterior retirar

la membrana de latex.
Una vez retirada la membrana se procede a tomar la probeta ensayada e

introducirla al horno a una temperatura constante de 110 °C por al menos

24 horas para poder registrar la humedad en la que se ensayo.
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4.  ANALISIS DE RESULTADOS

Para poder realizar el andlisis de resultados que se obtuvieron mediante la
experimentacion, se realizaron célculos mediante formulaciones matematicas y
estas seran explicadas en una muestra de célculo paso a paso para cada ensayo
realizado.

4.1. Muestra de calculo

Para la muestra de los calculos de los ensayos realizados se tomaran como

ejemplo los datos obtenidos de la muestra de suelo 1.
4.1.1. Limites de Atterberg de la muestra 1
Para determinar los Limites de Atterberg lo normal es que en el proceso se
realice primero el limite liquido y posterior el limite plastico, esto para poder
corroborar que el suelo posee plasticidad con el primer ensayo.

41.1.1. Limite Liquido de la muestra 1

Los datos obtenidos del ensayo son los siguientes:
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Tabla Il. Datos de limite liguido de la muestra 1

LIMITE LIQUIDO
NO. GOLPES 26
TARRO S-7 S-6
PBH [g] 51,11 49,66
PBS [qg] 47,50 46,09
TARA [q] 34,73 33,38

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

o Se debe de determinar el peso neto seco de las muestras de suelo

tomadas al realizar el ensayo, para ello se utiliza:

PNH o PNS = PBH o PBS — Tara [g] (8)

Para el tarro con designacion S-7, se determina PNS con la ecuacion 8.

PNSS'_7 = PBSS_7 - TaTa5_7
PNSs_, = 47,50 — 34,73 =12,77 g

o Se determina la diferencia entre el PBH y PBS

Dif = PBH — PBS [g] (9)

Para el tarro con designacion S-7 se determinara la diferencia de ambos

pesos con la ecuacién 9.

DIfs_, =51,11 — 47,50 = 3,61 g
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Determinada la diferencia entre ambos pesos brutos, se procede a
determinar el porcentaje de humedad que tenia el suelo al concluir el

ensayo de limite liquido; esta se determina con la ecuacion 4.

La humedad para el tarro con designhacion S-7 es la siguiente:

ool =29, 100 = 2219, 100 = 28,27 %
= — % = * =
> T PNS 12,77 ¢ e

El mismo proceso se hace para el tarro con designacion S-6 para la
determinacion de la humedad de ambos tarros para luego determinar un
promedio de las humedades del suelo, para ello se utiliza la siguiente
expresion.
%H, + %H
_ M [%)] (10)

%H Promedio — 2

Dénde:
%Hpromedio: Humedad promedio
%H,: Humedad de tarro 1

%H,: Humedad de tarro 2

La humedad promedio entonces para el limite liquido es:

28,27% + 28,09%
Y%Hpromedio = 2 = 28,18 %

Obtenida la humedad promedio que se determina con los datos obtenidos
en laboratorio, se procede a calcular el limite liquido del suelo mediante la

ecuacion 3, siendo este el siguiente:
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0.121 26 0.121

LL=%Hpromeaio* (35)  =2818%+(50)  =2831%

Siendo este el valor obtenido mediante pruebas de laboratorio del limite
liguido del suelo 1; este valor junto con el de limite plastico se utilizardn

posteriormente para la determinacion de la plasticidad que posee el suelo.

4.1.1.2. Limite Plastico de la muestra 1

Los datos obtenidos en el ensayo son los siguientes:

Tabla I11. Datos de limite plastico de la muestra 1
LIMITE PLASTICO
NO. GOLPES No Aplica
TARRO A-34 A-60
PBH [g] 39,41 38,18
PBS [q] 36,65 35,69
TARA [qg] 24,34 24,83

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Lo primero que se debe de determinar es el peso neto seco del suelo
(PSN), el cual se determina mediante la ecuacion 8, siendo este para el

tarro A-34:

PNSA_34 = PBSA_34_ - TaTaA_34
PNS, 3, =39,41g—2434g=1231g
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Determinado el peso neto seco del tarro, se procede a determinar la
diferencia entre el peso bruto humedo y el peso bruto seco mediante la

ecuacion 9, siendo este:

Dif p-34 = PBHy_34 — PBSj_34
Dify_34 =36,65—39,41=2,76¢g

Con los datos obtenidos del paso 1 y 2, se procede a determinar el
porcentaje de humedad del suelo, para esto se emplea la ecuacion 4,

siendo esta:

Di 276
/100 g

0, H - —_— =
Ha-34 = prg* 1231¢

* 100 = 22,42 %

El procedimiento se repite con el tarro con designacion A-60 para
determinar su humedad y asi posteriormente determinar la humedad
promedio que se tiene en ambos tarros que para el limite plastico este
promedio de humedad representa tal limite; la humedad promedio se

determina mediante la ecuacion 10 siendo esta:

22,42 % + 22,93 %
%Hpromeaio = L.P = 2 = 22,67 %

4.1.1.3. indice plastico de la muestra 1

Al obtener los valores del limite liquido y del limite plastico se debe de

determinar la plasticidad que el suelo presenta al estar en contacto con agua,

para ello se determina mediante la ecuacion 5 siendo el indice plastico del suelo

uno el siguiente:
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IP=L.L—-L.P=2831%—22,67%
IP = 5,64 %

Este valor indica que para que el suelo pase del estado plastico al estado
liquido, se requiere un aumento de 5,64 % de humedad con respecto a la

cantidad de material que se tiene presente.

4.1.1.4. Clasificacion de suelo debido a la
plasticidad (Carta de Plasticidad)

La clasificacion del suelo de este suelo se puede hacer conociendo
solamente los primeros resultados de los ensayos realizados, es decir los limites
de Atterberg. Esta clasificacibn Unicamente se hace mediante la carta de
plasticidad la cual se muestra en la figura 41, y para poder clasificarlo solamente
se debe de ubicar en el eje de las abscisas el limite liquido y en el eje de las
ordenadas el indice de plasticidad. Siendo este ubicado en ML (Limo de baja

plasticidad).
4.1.2. Granulometria de la muestra 1
Para la determinacion de la distribucion de los granos de suelo, no se tiene
una ecuacién establecida, sino que depende mucho la forma en como se toman

los datos luego de tener el suelo. Al igual que para la muestra de calculo de

Limites de Atterberg, se utilizara el suelo 1 como ejemplo.

80



Tabla IV. Datos obtenidos de granulometria de suelo 1

PBS [g] 1 130,91
Tara [g] 165,85
Peso Bruto
Tamiz Abertura retenido
acumulado
g.

3" 75 mm 666,20
2" 50 mm 666,20
11/2" 37,5 mm 666,20
1" 25 mm 666,20
3/4" 19,0 mm 666,20
3/8" 9,5 mm 666,20
4 4,75 mm 655,92
10 2,00 mm 629,98
20 850 um 587,51
40 425 um 534,17
60 250 um 471,97
100 150 um 389,87
140 106 um 256,73
200 75 um 202,43

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

41.2.1. Porcentajes que pasan

Los porcentajes que pasan de cada tamiz se utilizan para la determinacion
de valores necesarios para conocer la distribucion que se tiene de las particulas
que componen el suelo a analizar y también para conocer que tanto porcentaje
de gravas, arenas Yy finos posee; los calculos se haran con base en los valores
de la tabla V.

o Se determina el peso neto seco de la muestra total analizada del suelo,

siendo esta calculada mediante la ecuacion 8:
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PNS = PBS — Tara
PNS =1130,91 — 165,85 = 965,06 g

o Se observa en la tabla V que los datos tomados luego de tamizar el suelo
son pesos brutos, por lo que se procede a calcular el peso neto retenido
acumulado de cada tamiz, estos se calculan con la ecuacién 8 y se toman
de abajo para arriba, sin incluir el fondo ya que este se determina con la
diferencia del peso neto del total de la muestra de suelo y el peso neto del
primer tamiz, esto debido a que el peso neto del primer tamiz representa,
al ser un peso retenido acumulado, el peso que queda luego de que el

suelo es lavado.

PNSgonago = 965,06 — 500,35 = 464,71
PNSyo200 = 202,43 — 165,85 = 36,58 g
PNSyo140 = 256,73 — 165,85 = 90,88 g
PNSyo100 = 389,87 — 165,85 = 224,02 g
PNSyoe0 = 471,97 — 165,85 = 306,12 g
PNSyo40 = 534,17 — 165,85 = 368,32 g
PNSyo20 = 587,51 — 165,85 = 421,66 g
PNSyo10 = 629,98 — 165,85 = 464,13 g
PNSyoa = 655,92 — 165,85 = 490,07 g
PNS; /g = 666,20 — 165,85 = 500,35 g

Los resultados de PNS del tamiz de 3/8” se repiten hasta llegar al tamiz de
3”, esto suele presentarse cuando dentro de la muestra ya no hay particulas mas

grandes y por lo tanto en los tamices no queda material retenido.
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e Teniendo los resultados de los pesos netos de cada tamiz, se puede
determinar los porcentajes que pasan cada tamiz, para ello se utiliza la

siguiente expresion:

Tamiz a Analizar Fondo +100 (11)
PSNTotal

%que pasa =

La ecuacion 11 se utiliza para el tamiz No. 140 al tamiz de 3", para
determinar el porcentaje de material que pasa el tamiz No. 200 se utiliza la

siguiente expresion:

PNS
%que pasa = ﬁ * 100 (12)
ota

Entonces los porcentajes que pasan de cada tamiz son:

464,71 g
%que pasapno.200 = m * 100 = 48,15 %
90,88 g + 464,71 g

%que pasayy.140 = 96508 * 100 = 57,57 %

224,02 g + 464,71 g

%que pasay,.100 = 96506 *100 = 71,37 %

306,12 g + 464,71 g

%que pasay,eo = 965 06 * 100 = 79,87 %

368,32 g + 464,71 g

%que pasay,.ao = 965 06 * 100 = 86,32 %

421,66 g + 464,71 g

%que pasayez0 = 96506 * 100 = 91,85 %

464,13 g + 464,71 g

%que pasay,10 = 96506 * 100 = 96,25 %
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490,07 g + 464,71 g

%que pasay,s, = 965.06 * 100 = 98,93 %
500,35g + 464,71 g
%que pasasz g = 965 06 * 100 = 100 %

El porcentaje que pasa del tamiz 3/8” se repite hasta el tamiz de 3”, esto
porque al no tener material retenido en las mallas, en estos tamices se dice que

pasa el 100 % de todo el material ensayado.

4.1.2.2. Porcentajes de Grava, Arenay Finos

Con los resultados de los porcentajes que pasan de cada tamiz, se puede
determinar los porcentajes de grava, arena y finos de la muestra ensayada y
también se puede determinar los porcentajes de arena gruesa, media y fina, para

ello se utilizan las siguientes expresiones:

%Grava = 100 % — %que pasay, 4 (13)
%Arena = %que pasay,.4 — %que pasay, 200 (14)
%Finos = %que pasay, 200 (15)

Ahora bien, para la determinacion de los porcentajes de los tipos de arena

gue se presentan en el suelo se utilizan las siguientes expresiones:

%Arena Gruesa = %que pasay,, — %que pasay, 1o (16)
%Arena Media = %que pasay,10 — %que pasay, 4o (17)
%Arena Fina = %que pasay,.so — %que pasay, 200 (18)
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Conociendo las expresiones, se procede al calculo de los porcentajes de
grava, arena, finos, arena gruesa, arena media y arena media con las ecuaciones
13 ala 18:

%Grava = 100 % — %que pasay,4 = 100 % — 98,93 %
%Grava = 1,07 %

%Arena = %que pasay,.s — Yoque pasayy 200 = 98,93 % — 48,15 %

%Arena = 50,78 %

%Finos = %que pasay, 200

%Finos = 48,15 %

%Arena Gruesa = %que pasay,., — Y%que pasay,10 = 98,93 % — 96,25 %

%Arena Gruesa = 2,69 %

%Arena Media = %que pasay,19 — %que pasayoao = 96,25 % — 86,32 %
%Arena Media = 9,93 %

%Arena Fina = %que pasay, ..o — %que pasay,200 = 86,32 % — 48,15 %

%Arena Fina = 38,17 %
4.1.2.3. Coeficiente de Uniformidad y Curvatura
Estos coeficientes se determinan mediante las ecuaciones 6 y 7 con los
valores de los diametros efectivos 10, 30 y 60; sin embargo, para este suelo no

se pueden determinar estos coeficientes, debido a que por la distribucién

granulométrica es imposible determinar el diametro efectivo D,,.
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4.1.3. Clasificacion del suelo (SUCS y PRA)

Los métodos de clasificacion de suelo son utilizados para poder dar un
nombre especifico a la muestra que se estad trabajando, esto mediante

condiciones especificas que cada método provee.

4.1.3.1. Clasificacion SUCS

Para poder clasificar el suelo por medio del Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos, se debe de referenciar a la figura 40 y 41, las cuales
ayudan a la clasificacion; siguiendo los pasos detallados en la seccién 3.4.1, el
suelo presenta un 50,78 % de arenas y un 48,15 % de particulas finas en la
muestra, por lo tanto al ser un porcentaje menor del 50 % de finos y que se tiene
en mayoria un porcentaje de arenas, se escoge como prefijo S (Arena) y el sufijo
para este caso, se determina por medio de la carta de plasticidad y como se
especificé en la seccién 4.1.1.4 el suelo es un limo de baja plasticidad por lo tanto

el suelo tendra una clasificacion SUCS de SM (Arena limosa de baja plasticidad).

4.1.3.2. Clasificacion PRA

Para realizar la clasificacion PRA se debe de referenciar a la tabla Il, en ella
estan identificados los grupos y subgrupos, como se indica en la secciéon 3.4.2 se
debe de leer de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, como se indica en
la tabla, se debe de observar que hay cinco grupos en los cuales se tiene que se
presentan mas del 35 % de finos en la muestra de suelo por lo que en este caso
se inicia por estos grupos. Al ver las limitantes del porcentaje que pasa del tamiz
No. 200 es igual para los 5 grupos, se procede a observar las limitantes que se
tienen para el Limite Liquido y el indice de Plasticidad y segun los resultados

mostrados en la tabla VII, justo abarca las condiciones que propone el grupo A-
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4, por lo que esta seria la clasificacion del suelo en la clasificacion PRA, siendo
este un Suelo Limoso y la calidad para ser usada en subrasante va de regular a

mala.
4.1.4. Corte Triaxial

Para la determinacién los parametros de corte que posee el suelo, se debe
de determinar cuales son los esfuerzos que llegaron a soportar las probetas para
cada presion de confinamiento para luego dibujar los circulos de Mohr
respectivos y asi determinar estos parametros. Al igual que para la muestra de

calculo de Limites de Atterberg, se utilizara la muestra 1 y la probeta de presion

. . T .
de confinamiento de 5 — como ejemplo.
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Tabla V. Datos obtenidos de ensayo triaxial de muestra 1 velocidad 1
(0,0168 pulg/min)

Probeta para Presion de

Confinamiento o; [Ton/m?

5 10 20
PNH [g] 853,17 849,61 902,46
PNS [g] 716,68 699,97 781,39

Lecturade | Lectura | Lectura | Lectura
Deformacion | de Anillo | de Anillo | de Anillo

0,0 0,0 0,0 0,0

50 50 13,0 18,0

10,0 13,0 21,0 30,0

15,0 20,0 27,0 40,0

20,0 27,0 34,0 52,0

25,0 36,0 45,0 61,0

50,0 62,0 73,0 97,0
75,0 63,0 80,0 108,0
100,0 63,0 81,0 113,0
125,0 - 82,0 114,0
150,0 - - 115,0
175,0 - - 119,0
200,0 - - 121,0
225,0 - - 121,0

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Primero se debe de determinar el porcentaje de humedad que la probeta
tuvo al momento de correr la prueba de corte triaxial, para ello se utiliza la

ecuacion 4, siendo entonces la humedad para esta probeta de:

oot = D 100 - 893179 ~ 71668 g
= — % = *
" T PNS 716,68 g

%H = 19,04 %

100

88



o Se debe de determinar el area de contacto que tiene la probeta con el
pistén de la maquina de triaxial, esta al ser un area circular se calcula de

la siguiente manera:

1
A=ZT[D2 (19)

Siendo el area de contacto de la probeta:
1
A= Zn(2,8 pulg)? = 6,1575 pulg?

El resultado se requiere en cm? por lo que se hace la respectiva conversion

de unidades de medida, siendo entonces el area:

2,542 cm?

—_— = 72 2
1 > 39,7259 cm

A = 6,1575 pulg®

Este valor se mantiene constantes para todas las probetas utilizadas en esta

investigacion.

o Se debe de determinar las fuerzas que son aplicadas en la probeta en los
intervalos de deformacién que se presentan en la tabla VI, para ello se
requiere de una ecuacion modelada mediante datos brindados por el
fabricante del anillo de carga utilizado para realizar el ensayo, luego de

tabular todos los datos y generar dicha ecuacion esta se define como:

Fuerza = 2,2361x + 1,3417 [Kg] (20)
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Las fuerzas obtenidas hasta llegar a la falla de la probeta son:
Fuerzay = 2,2361(0) + 1,3417 = 1,3417 Kg
Fuerzas = 2,2361(5) + 1,3417 = 12,5222 Kg
Fuerza,, = 2,2361(13) +,3417 = 30,411 Kg
Fuerza,s = 2,2361(20) + 1,3417 = 46,0637 Kg
Fuerza,, = 2,2361(27) + 1,3417 = 61,7164 Kg
Fuerza,s = 2,2361(36) + 1,3417 = 81,8413 Kg
Fuerzasy, = 2,2361(62) + 1,3417 = 139,9799 Kg
Fuerza,s = 2,2361(63) + 1,3417 = 142,216 Kg
Fuerza,oy = 2,2361(63) + 1,3417 = 142,216 Kg

Determinadas las fuerzas obtenidas del ensayo, se deben de calcular los
esfuerzos desviadores que hay en cada una de estas fuerzas, sin
embargo, en cada fuerza el area cambia debido al ensanchamiento que
resulta de la aplicacion de una fuerza axial sobre la probeta, para ello se
utiliza un factor K para poder determinar este esfuerzo y este se define

como.

K = (21)

*

(1-9¢) Ton
10 —]
A Kg * m?

Entonces, el factor K para cada lectura de deformacion es de:

_ (1-5%0,0001)

10 = 0,252 [ fon ]
* = —_——
) Kg

Ko = 39,7259 cm? * M2
(1—10 * 0,0001) Ton
5= 397259 ez + 10 = 0:251 [W]
(1 —15%0,0001) Ton
10="39 7259 emz 10 = 0251 [W]
Kys = (1 —15%0,0001) .10 = 0251 [ Ton ]
39,7259 cm? ’ Kg * m?
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- (1-20+0,0001) 10 = 0251 ]_TO"
20 39,7259 cm? ’ [Kg * m?]
. - (1=25x00001) 1 Ton
25 39,7259 cm? 7 K g * m2]
(1 -50%0,0001) [ Ton
0 = "397280 cmz+ 10= 0250 [ s
(1—-75%0,0001) Ton
75 =~ 7739,7259 cm? *10=0.250 [Kg * mz]
(. _(1—-100+00001) 249[ Ton ]
100 39,7259 cm? 7Kg * m2

Este factor K es el mismo para todas las probetas analizadas.

o Teniendo el factor K determinado y la fuerza aplicada, se puede determinar
el esfuerzo desviador de cada lectura de anillo que se tiene registro, este

esfuerzo se determina de la siguiente manera:

Ton

Opesviador = Fuerza x K [W (22)

Siendo entonces los esfuerzos desviadores para cada lectura de anillo los

siguientes:

Ton
Opesviador—o = 1,3417 % 0,252 = 0,34 [W

Ton
O pesviador—s = 12,5222 % 0,251 = 3,14 [

m?
Ton
Opesviador—10 = 30,411 * 0,251 = 7,63 [W]
Ton
O pesviador—15 — 46,0637 * 0,251 = 11,56 [W
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'Ton]
O pesviador—20 = 61,7164 % 0,251 = 15,49 _mz
Ton
O pesviador—25 = 81,8413 % 0,251 = 20,46 Tz
Ton]
Opesviadorso = 139,9799 = 0,250 = 34,85 W

Ton
Opesviador7s = 142,216 % 0,250 = 35,27 [_m ]
Ton
O pesviadorioo = 142,216 * 0,249 = 35,13 [_mz

o Por ultimo, se debe de determinar el esfuerzo total (o;), este se determina

con la siguiente expresion:

Ton] (23)

01 = 03 + A0pesviador [mz

Siendo entonces los esfuerzos totales en cada lectura de deformacién las

siguientes, siendo para la primera probeta el esfuerzo de confinamiento (o3) para

Ton
m2

todas las lecturas de 5 [

Ton
0'10 =5+ 0,34 = 5,34 [W
Ton
015 = 543,14 = 8,14 [W
Ton
0'110 =5+ 7,63 = 12,63 [F]
Ton
01, = 54+ 11,56 = 16,56 [W
Ton
01,0 = 5+ 15,49 = 20,49 [F

Ton
01, = 54 20,46 = 25,46 [W
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Ton
Oy = 5+ 34,85 = 39,85 [—]

mZ
Ton
01, =5+ 3527 = 40,27 [W]
Ton
01,,, = 5+ 35,13 = 40,13 F]
Siendo este el esfuerzo en la lectura de deformacién 100, el esfuerzo en la

. . T . .
falla para la probeta de confinamiento de 5 [ﬁ] el proceso se realiza igual para

todas las probetas con un cambio en el esfuerzo de confinamiento para cada

probeta.
4.2. Tabulacién de resultados

Se procede a tabular los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio

para cada muestra de suelo analizado.
4.2.1. Muestra de suelo 1

La muestra de suelo 1, obtenida en Fraijanes, Guatemala, tiene los

siguientes resultados de cada ensayo.
42.1.1. Limites de Atterberg

Los resultados obtenidos de limites de Atterberg son los siguientes para el

suelo 1.
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Tabla VI. Limites de Atterberg

L.L. I.P. . DESCRIPCION DEL
(%) (%) CLASIFICACION SUELO
28,31 5,64 ML Limo ar(;rrli(;so color

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

42.1.2. Granulometria

Los resultados de la distribucion de los granos de suelo, tanto los
porcentajes de materiales que pasan cada tamiz y la grafica granulométrica son

los siguientes:

Tabla VIl.  Porcentajes que pasan de muestra de suelo 1
% que % que

Tamiz |Abertura| pasa Tamiz Abertura pasa
3" 75 mm 100 10 2.00 mm 96,25
2" 50 mm 100 20 850 um 91,85
11/2" | 37,5 mm 100 40 425 pm 86,32
1" 25 mm 100 60 250 um 79,87
3/4" 19,0 mm 100 100 150 pym 71,37
3/8" 9,5mm 100 140 106 pum 57,57
4 4,75mm | 98,93 200 75 pum 48,15

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Con los resultados de la tabla VIII se debe de hacer la grafica

correspondiente.
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Figura 49. Grafica granulométrica de muestra de suelo 1
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Y la clasificacion en ambos sistemas son:

Tabla VIIl.  Clasificaciéon en PRA y SUCS de muestra de suelo 1

Clasificacion
SUCS SM
PRA A-4

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.

4.2.1.3. Corte triaxial

Los resultados se distribuirdn en 3 velocidades distintas de aplicacion de
carga.
4.2.1.3.1. Velocidad de 0,0168 pulg/min

Los resultados para esta primera velocidad son de:
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Figura 50. Gréfico de envolvente de falla (Circulos de Mohr) de muestra
1, velocidad 1

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.

De estos resultados se obtienen los parametros de corte que son:
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Tabla IX. Pardmetros de Corte v = 0,0168 pul/min, muestra 1, velocidad
1

Parametros de Corte
Cohesion [Ton/m”2] | 6,65
Angulo de Friccién
Interna 31°

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.
4.2.1.3.2. Velocidad de 0,0056 pulg/min

Los resultados para esta segunda velocidad son de:

Figura 51. Gréfico de envolvente de falla (Circulos de Mohr) de muestra
1, velocidad 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.
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De estos resultados se obtienen los parametros de corte que son:

Tabla X. Parametros de Corte v = 0,0056 pul/min, muestra 1, velocidad
2

Parametros de Corte
Cohesion [Ton/m”2] 19,16
Angulo de Friccion .

30
Interna

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

4.2.1.3.3. Velocidad de 0,028 pulg/min

Los resultados para esta tercera velocidad son de:

Figura 52. Gréfico de envolvente de falla (Circulos de Mohr) de muestra

1, velocidad 3
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2020.
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De estos resultados se obtienen los parametros de corte que son:

Tabla XI. Parametros de Corte v = 0,028 pul/min, muestra 1, velocidad
3

Parametros de Corte
Cohesion [Ton/m”2] 19,01
Angulo de Friccion .

17
Interna

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

4.2.2. Muestra de suelo 2

La muestra de muestra 2, obtenida en Fraijanes, Guatemala, tiene los

siguientes resultados de cada ensayo.

42.2.1. Limites de Atterberg de muestra 2

Los resultados obtenidos de limites de Atterberg son los siguientes para el

suelo 2.

Tabla XIl.  Limites de Atterberg de muestra 2

L.L. [.P. P DESCRIPCION DEL
(%) (%) CLASIFICACION SUELO
N/A N/A N/A Arena arCIIlgsa color
café

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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42.2.2. Granulometria de muestra 2

Los resultados de la distribucion de los granos de suelo, tanto los
porcentajes de materiales que pasan cada tamiz y la grafica granulométrica son

los siguientes:

Tabla XIIl. Porcentajes que pasan de muestra de suelo 2
% que % que
Tamiz | Abertura pasa Tamiz | Abertura pasa
3" 75 mm 100 10 2,00 mm 98,74
2" 50 mm 100 20 850 um 93,18
11/2" 37,5 mm 100 40 425 pm 77,13
1" 25 mm 100 60 250 um 52,71
3/4" 19,0 mm 100 100 150 pm 35,20
3/8" 9,5mm 100 140 106 pm 23,20
4 4,75 mm 99,85 200 75 pm 14,29

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Con los resultados de la tabla XXIlII se debe de hacer la gréafica

correspondiente.
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Figura 53. Grafica granulométrica de muestra de suelo 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

Y la clasificacion en ambos sistemas son:

Tabla XIV. Clasificacién en PRA y SUCS de muestra de suelo 2

Clasificacion
SUCS SP-SC
PRA A-2-7

Fuente: elaboracidn propia, empleando Microsoft Excel 2019.

4.2.2.3. Corte triaxial de muestra 2

Los resultados se distribuirdn en 3 velocidades distintas de aplicacion de

carga.
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4.2.2.3.1. Velocidad de 0,0168 pulg/min
Los resultados para esta primera velocidad son de:

Figura 54. Gréfico de envolvente de falla (Circulos de Mohr) de muestra

2, velocidad 1
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2020.

De estos resultados se obtienen los parametros de corte que son:
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Pardmetros de Corte v = 0,0168 pul/min, muestra 2, velocidad

1

Tabla XV.

Parametros de Corte
Cohesién [Ton/m”2] [12,81
Angulo de Friccién o
24
Interna

Fuente: elaboracién propia en Excel 2019.

4.2.2.3.2. Velocidad de 0,0056 pulg/min

Los resultados para esta segunda velocidad son de:

Figura 55. Grafico de envolvente de falla (Circulos de Mohr) de muestra

2, velocidad 2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.
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De estos resultados se obtienen los parametros de corte que son:

Tabla XVI. Parametros de Corte v = 0,0056 pul/min, muestra 2, velocidad
2

Parametros de Corte
Cohesion [Ton/m”2] | 0,54
Angulo de Friccion .

43
Interna

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
4.2.2.3.3. Velocidad de 0,028 pulg/min
Los resultados para esta tercera velocidad son de:

Figura 56. Gréfico de envolvente de falla (Circulos de Mohr) de muestra
2, velocidad 3

sfuerzo Normal [Ton

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2020.
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De estos resultados se obtienen los pardmetros de corte que son:

Tabla XVIl. Parametros de Corte v = 0,028 pul/min, muestra 2, velocidad
3

Parametros de Corte
Cohesion [Ton/m”2] | 8,07
Angulo de Friccion .

38
Interna

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

4.2.3. Muestra de suelo 3

La muestra de suelo 3, obtenida en Fraijanes, Guatemala, tiene los

siguientes resultados de cada ensayo.

42.3.1. Limites de Atterberg de muestra 3

Los resultados obtenidos de limites de Atterberg son los siguientes para la
muestra 3 son:

Tabla XVIII. Limites de Atterberg

L.L. P, .~,| DESCRIPCION DEL
%) (%) |CLASIFICACION SUELO
N/A N/A N/A Arena llg;%sa color

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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4.2.3.2. Granulometria de muestra 3
Los resultados de la distribucion de los granos de suelo, tanto los
porcentajes de materiales que pasan cada tamiz y la grafica granulométrica son

los siguientes:

Tabla XIX. Porcentajes que pasan de muestra de suelo 3

% que % que

Tamiz | Abertura pasa Tamiz | Abertura pasa
3" 75 mm 100 10 2,00 mm 85,54
2" 50 mm 100 20 850 um 76,53
11/2" | 37,5mm 100 40 425 pm 63,92
1" 25 mm 100 60 250 um 46,51
3/4" 19,0 mm 94,94 100 150 um 32,61
3/8" 9,5 mm 94,64 140 106 um 21,75
4 4,75 mm 91,09 200 75 um 13,88

Fuente: elaboracion propia, empleando Excel 2019

Con los resultados de la tabla XXXVIII se debe de hacer la gréfica
correspondiente.

106



Figura 57. Grafica granulométrica de muestra de suelo 3
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019

Y la clasificacion en ambos sistemas son:

Tabla XX.  Clasificacién en PRA y SUCS de muestra de suelo 3

Clasificacion
SUCS SM
PRA A-2-4

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

4.2.3.3. Corte triaxial de muestra 3

Los resultados se distribuirdan en 3 velocidades distintas de aplicacion de

carga.
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4.2.3.3.1. Velocidad de 0,0168 pulg/min
Los resultados para esta primera velocidad son de:

Figura 58. Grafico de envolvente de falla (Circulos de Mohr) de muestra
3, velocidad 1
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2020.

De estos resultados se obtienen los parametros de corte que son:
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Tabla XXI. Parametros de Corte v = 0,0168 pul/min, muestra 3, velocidad

1

Parametros de Corte
Cohesién [Ton/m”"2] 1,31
Angulo de Friccién .

39
Interna

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.

4.2.3.3.2. Velocidad de 0,0056 pulg/min

Los resultados para esta segunda velocidad son de:

Figura 59. Grafico de envolvente de falla (Circulos de Mohr) de muestra

3, velocidad 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.
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De estos resultados se obtienen los parametros de corte que son:

Tabla XXIl. Parametros de Corte v = 0,0056 pul/min, muestra 3, velocidad
2

Parametros de Corte
Cohesion [Ton/m”2] |9,16
Angulo de Friccion .

30
Interna

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

4.2.3.3.3. Velocidad de 0,028 pulg/min
Los resultados para esta tercera velocidad son de:

Figura 60. Gréfico de envolvente de falla (Circulos de Mohr) de muestra
3, velocidad 3

'=0.0056 pulg

Fuente: elaboracion propia empleando AutoCAD 2020.
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De estos resultados se obtienen los parametros de corte que son:

Tabla XXIIl. Parametros de Corte v = 0,028 pul/min, muestra 3, velocidad
3

Parametros de Corte
Cohesién [Ton/m”~2] |4,20
Angulo de Friccion 350
Interna

Fuente: elaboracién propia empleando Microsoft Excel 2019.

4.2.4. Muestra de suelo 4

La muestra de suelo 4, obtenida en Fraijanes, Guatemala, tiene los

siguientes resultados de cada ensayo.

4.2.4.1. Limites de Atterberg de muestra 4

Los resultados obtenidos de limites de Atterberg son los siguientes para el

suelo 1.
Tabla XXIV. Limites de Atterberg de muestra 4
L.L. I.P. < DESCRIPCION DEL
(%) (%) CLASIFICACION SUELO
54,7 6.6 cL Arena pomez amarll]a
con presencia de arcilla

Fuente: elaboracién propia empleando Microsoft Excel 2019.
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4.2.4.2. Granulometria de muestra 4
Los resultados de la distribucion de los granos de suelo, tanto los
porcentajes de materiales que pasan cada tamiz y la grafica granulométrica son

los siguientes:

Tabla XXV. Porcentajes que pasan de muestra de suelo 4

Tamiz Abertura % que Tamiz Abertura % que
pasa pasa

3" 75 mm 100,00 10 2,00 mm 96,71
2" 50 mm 100,00 20 850 um 77,87
11/2" 37,5 mm 100,00 40 425 pm 49,95
1" 25 mm 100,00 60 250 um 29,99
3/4" 19,0 mm 100,00 100 150 um 21,08
3/8" 9,5 mm 100,00 140 106 um 16,60
4 4,75 mm 99,83 200 75 um 12,64

Fuente: elaboracion propia empleando Microsoft Excel 2019.

Con los resultados de la tabla LIl se debe de hacer la gréafica

correspondiente.

112



Figura 61. Grafica granulométrica de muestra de suelo 4
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Fuente: elaboracion propia empleando Microsoft Excel 2019.

Y la clasificacion en ambos sistemas son:

Tabla XXVI. Clasificaciéon en PRA y SUCS de muestra de suelo 4

Clasificacion
SUCS SC
PRA A-2-4

Fuente: elaboracién propia empleando Microsoft Excel 2019.

4.2.4.3. Corte triaxial

Los resultados se distribuirdn en 3 velocidades distintas de aplicacion de

carga.
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4.2.43.1. Velocidad de 0,0168 pulg/min

Los resultados para esta primera velocidad son de:

Figura 62. Gréfico de envolvente de falla (Circulos de Mohr) de muestra
4, velocidad 1
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Fuente: elaboracién propia empleando AutoCAD 2020.

De estos resultados se obtienen los parametros de corte que son:
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Tabla XXVII. Pardmetros de Corte v = 0,0168 pul/min, muestra 4, velocidad
1

Parametros de Corte
Cohesién [Ton/m"2] | 6,06
Angulo de Friccién o
31
Interna

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.

4.2.4.3.2. Velocidad de 0,0056 pulg/min

Los resultados para esta segunda velocidad son de:

Figura 63. Grafico de envolvente de falla (Circulos de Mohr) de muestra
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Fuente: elaboracién propia empleando AutoCAD 2020.

De estos resultados se obtienen los parametros de corte que son:
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Tabla XXVIIl.Pardmetros de Corte v = 0,0056 pul/min, muestra 4, velocidad
2

Parametros de Corte
Cohesién [Ton/m”2] | 8,27
Angulo de Friccion o

32
Interna

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

4.2.4.3.3. Velocidad de 0,028 pulg/min

Los resultados para esta tercera velocidad son de:

Figura 64. Gréfico de envolvente de falla (Circulos de Mohr) de muestra
4, velocidad 3

‘tante [Ton

Fuente: elaboracién propia empleando AutoCAD 2020.

De estos resultados se obtienen los parametros de corte que son:
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Tabla XXIX. Pardmetros de Corte v = 0,028 pul/min, muestra 4, velocidad
3

Parametros de Corte
Cohesion [Ton/m”2] 3,93
Angulo de Friccién Interna | 34 °

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.

4.3. Interpretacién de resultados

Cada suelo se comporta distinto dependiendo de las caracteristicas que

estos poseen, desde la plasticidad hasta la capacidad de carga.

Tabla XXX. Resumen de esfuerzos principales 1y 3 de circulos de Mohr

M , Velocidad 1 | Velocidad 2 Velogldad
uestra ul ul
(0.01682%) | (0.00562%) | (, 155
Esfuerzo 3 Esfuerzo 1 Esfuerzo 1 Esfuerzo 1
Ton Ton Ton Ton
e e e vl
5 40,13 46,08 33,35
1 10 55,25 6,19 48,18
20 85,53 87,52 66,19
5 33,06 20,80 28,98
2 10 62,71 55,07 48,22
20 66,31 97,71 106,34
5 27,61 24,19 26,28
3 10 54,7 54,16 65,18
20 93,98 91,03 109,26
5 37,50 32,17 45,62
4 10 61,28 47,89 63,79
20 84,99 84,18 92,73

Fuente: elaboracidon propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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4.3.1. Muestra de suelo 1

Para la muestra 1 se obtuvo que es un suelo con una muy baja plasticidad
siendo esta la mostrada en la tabla VII, presenta un indice de plasticidad de
5,64 %, lo cual representa que el suelo tiene una plasticidad muy baja y esta no
llega a deformarse mucho bajo condiciones de humedad también lo que indica
que al pasar por el tamiz No. 40 este posee una porcentaje de arena fina que
provoca que la plasticidad se reduzca de una manera considerable en el suelo,
ya que estas particulas de suelo no son capaces de absorber el agua que entra
en contacto con ellas por lo que la cohesion entre sus particulas es menor. El
suelo por sus caracteristicas esta se puede clasificar en la carta de plasticidad

como una ML (Limo de baja plasticidad), esto por las particularidades descritas.

Por otro lado, los resultados obtenidos en granulometria, mostrados en la
tabla VIII y en la figura 49 muestra cada porcentaje que pasa de la bateria de
tamices utilizados segun norma y estos indican que es un suelo mal graduado,
este se puede asignar asi debido a que segun los datos obtenidos no muestran
un porcentaje que pasa menor al 10 % por lo que no se puede determinar el
diametro efectivo (D;y), €l cual es necesario para poder determinar los
coeficientes tanto de uniformidad como de curvatura, y si no se observa un
porcentaje menor al 10 % de forma inmediata el suelo se puede clasificar como
un suelo mal graduado y que este posee entre toda su estructura una cantidad

muy pequefa de finos plasticos que provocan una falta de datos por determinar.

El suelo esta compuesto por una pequeila cantidad de gravas,
representando un 1,07 % de la muestra analizada, un 50,87 % de arena la cual
se divide en un 2,69 % de arena gruesa, 9,93 % de arena media y 38,17 % de
arena fina y por ultimo un 48,15 % de finos, por lo tanto este suelo en sistema de

clasificacion SUCS se determina que es un SM (Arena limosa) y en sistema PRA
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se clasifica como A-4 (Suelos limosos) siendo también un suelo que con una
método de estabilizacion se podria utilizar en el uso de subrasantes pero para
poder corroborar se deben de hacer otro tipo de ensayos; en estos resultados se
observa que el porcentaje de finos y de arena fina solamente difiere en un 10 %
por lo que se puede afirmar que por esta pequeia diferencia entre estos dos
porcentajes difiere la plasticidad que tiene el suelo.

De las pruebas triaxiales que se elaboraron, se tuvieron 3 velocidades de
0,1 % de la altura de la probeta, 0, 3% y 0,5 % siendo la velocidad de 0,3 % la
normada para suelos fragiles, es decir, de suelos granulares que son los que mas
presentan fragilidad por su baja cohesion que poseen, los resultados obtenidos

se resumen en las tablas X, Xl y Xlll respectivamente.

Con la velocidad que esta normada se obtuvieron resultados de una
cohesion de 6,65 Ton/m? y un angulo de friccién interna de 31 °, en la velocidad
mas baja que es la velocidad 2, se tuvo un incremento del 37,74 % en el valor de
la cohesion dando un valor de cohesion de 9,16 Ton/m? y una disminucion del
3,22 % sobre el valor del angulo de friccion interna dando un valor de 30 °; el
aumento de la cohesién se pudo dar a lugar debido a que la velocidad al ser
menor, las particulas de suelo compactadas tuvieron una brecha de tiempo
considerable para poder acomodarse mejor y brindar una mayor cohesién entre
sus particulas, ahora bien con el valor del angulo de friccion no hubo un cambio
significativo por lo que la humedad del suelo en esta comparacion fue la

adecuada dando asi solo un cambio en la cohesion de forma considerable.

Para la velocidad 3, siendo esta la mas rapida, tuvo un aumento del
35,49 % en el valor de cohesiéon dando como resultado de 9,01 Ton/m? vy
reduccion del 45,16 % del valor de angulo de friccién interna, este cambio tan

abrupto en el angulo de friccion se pudo deber a que la humedad del suelo tenia
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un porcentaje un poco mas que la obtenida en las probetas de la velocidad base,
teniendo asi este cambio tan abrupto y esta misma humedad siendo mayor hizo
gue las particulas finas plasticas pudieran unirse de mejor manera dando asi de

igual forma una cohesién mayor a la de la velocidad base.

4.3.2. Muestra de suelo 2

Para la muestra 2 se obtuvo que es un suelo no plastico siendo esta la
mostrada en la tabla XIII, esto debido que el suelo en su estructura la cantidad
de finos plasticos es muy pequefia por lo que hace que este suelo carezca de
plasticidad alguna, al ser no plastico no tiene una clasificacion por medio de la

carta de plasticidad.

Los resultados de granulometria, mostrados en la tabla XIV y en la figura
53, en estos se ve que el suelo esta conformado por un 0,15 % de gravas,
85,55 % de arena y que esta se divide en 1,11 % de arena gruesa, 21,62 % de
arena mediay 62,83 % de arena fina, y un 14,29 % de finos. Con estos resultados
se puede ver el motivo de que el suelo no posee plasticidad, porque tiene un
porcentaje de arena fina mucho mayor que el porcentaje de finos y esto lo que
hace es que las particulas plasticas que posee la estructura no logren una union
entre ellas ya que la misma arena al no verse afectada por el agua, provoca que

este no sea maleable ante la presencia de agua en la muestra de suelo.

En la figura 53 se puede observar que al no haber un porcentaje que pasa
menor al 10 % no se pueden determinar los coeficientes de curvatura y de
uniformidad del suelo, haciendo que este suelo sea mal graduado; por ello la
clasificacion de este suelo en sistema SUCS es SC siendo la designacion para
una arena pobremente graduada con una leve presencia de arcilla de baja

plasticidad y la clasificacion para el sistema PRA es de A-2-7 siendo este una
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arena arcillosa de baja plasticidad y segun la clasificacién no indica la calidad que
tiene este tipo de suelo para el uso de subrasantes por lo que para saber con
exactitud la calidad que puede tener se deben realizar otros ensayos pertinentes

para conocer esas caracteristicas del suelo.

De las pruebas triaxiales que se elaboraron, se tuvieron 3 velocidades de
0.1% de la altura de la probeta, 0,3 % y 0,5 % siendo la velocidad de 0,3 % la
normada para suelos fragiles, es decir, de suelos granulares que son los que mas
presentan fragilidad por su baja cohesion que poseen, los resultados obtenidos

se resumen en las tablas XVI, XVII y XVIII respectivamente.

Con la velocidad que esta normada se obtuvieron resultados de una
cohesion de 12,81 Ton/m? y un angulo de friccion interna de 24 °; en la velocidad
mas baja que es la velocidad 2, se tuvo una disminucion del 95,75 % en el valor
de la cohesién dando un valor de cohesién de 0,54 Ton/m? y un aumento del
79,17 % sobre el valor del angulo de friccién interna dando un valor de 43 °; la
disminucion de la cohesién se pudo dar a lugar debido a que la velocidad al ser
menor y las particulas de suelo se pueden acomodar de mejor forma, al ser un
suelo con una cantidad de arena prevaleciente en toda la muestra la cohesién de
esta es muy pequefia y al acomodarse por mas tiempo y al ser una arena estas
se desprenden con mayor facilidad de la estructura de la probeta sin embargo, el
angulo de friccion interna aumenta de una forma muy considerable por la misma
razon de que al tener una velocidad mas lenta se acomodan las particulas y

tienen una mayor resistencia al corte.

Para la velocidad 3, siendo esta la mas rapida, tuvo una reduccion del
76,03 % en el valor de cohesion dando como resultado de 3,07 Ton/m? y un
aumento del 58,33 % del valor de angulo de friccion interna, el valor de la

cohesion tendria que ser un poco mayor al de la velocidad base y con un angulo
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de friccion de igual forma mayor, pero en esta situacion pudo suceder que la
humedad obtenida a pesar de agregar la cantidad de agua correcta para que se
mantuviera la misma para todas las probetas, haya sido menor y esto haya
provocado este cambio, sin embargo, si se ha tenido una variacién considerable

de los resultados en funcion de la velocidad del ensayo.

4.3.3. Muestra de suelo 3

Para la muestra 3 se obtuvo que es un suelo no plastico siendo esta la
mostrada en la tabla XIX, esto debido que el suelo en su estructura la cantidad
de finos plasticos es muy pequefia por lo que hace que este suelo carezca de
plasticidad alguna, al ser no plastico no tiene una clasificacion por medio de la

carta de plasticidad.

Los resultados de granulometria, mostrados en la tabla XX y en la figura 57,
en estos se ve que el suelo estad conformado por un 8,91 % de gravas, 77,21 %
de arena y que esta se divide en 5,55 % de arena gruesa, 21,62 % de arena
media y 50,04 % de arena fina, y un 13,88 % de finos. Con estos resultados se
puede ver el motivo de que el suelo no posee plasticidad, porque tiene un
porcentaje de arena fina mucho mayor que el porcentaje de finos y esto lo que
hace es que las particulas plasticas que posee la estructura no logren una union
entre ellas ya que la misma arena al no verse afectada por el agua, provoca que

este no sea maleable ante la presencia de agua en la muestra de suelo.

En la figura 57 se puede observar que al no haber un porcentaje que pasa
menor al 10 % no se pueden determinar los coeficientes de curvatura y de
uniformidad del suelo, haciendo que este suelo sea mal graduado; por ello la
clasificacion de este suelo en sistema SUCS es SM siendo la designacion para

una arena pobremente graduada con una leve presencia de arcilla de baja

122



plasticidad y la clasificacion para el sistema PRA es de A-2-4 siendo este una
arena limosa de baja plasticidad y segun esta clasificacion el suelo puede tener
una calidad de buena a excelente para el uso de subrasantes sin embargo, para
saber con exactitud la calidad que puede tener se deben realizar otros ensayos

pertinentes para conocer esas caracteristicas del suelo.

De las pruebas triaxiales que se elaboraron, se tuvieron 3 velocidades de
0,1 % de la altura de la probeta, 0,3 % y 0,5 % siendo la velocidad de 0,3 % la
normada para suelos fragiles, es decir, de suelos granulares que son los que mas
presentan fragilidad por su baja cohesién que poseen, los resultados obtenidos

se resumen en las tablas XXII, XXIIl y XXIV respectivamente.

Con la velocidad que esta normada se obtuvieron resultados de una
cohesion de 1,33 Ton/m? y un angulo de friccién interna de 39 °; en la velocidad
mas baja que es la velocidad 2, se tuvo un incremento del 303,01 % en el valor
de la cohesion dando un valor de 5,34 Ton/m? y el ngulo de friccion interna se
mantuvo igual, es decir, de 39 °; el aumento tan notorio en el valor de la cohesién
puede deberse a que la carga al ser aplicada a una velocidad constante de
0,0056 pulg/min las particulas de suelo se pudieron reacomodar luego de ser
compactadas debidamente y estas estar sometidas a esfuerzos, dando asi una

mayor resistencia al corte con una velocidad mas pequenia.

Para la velocidad 3, siendo esta la méas rapida, tuvo un aumento del
215,79 % en el valor de cohesion dando como resultado de 4,2 Ton/m? y una
reduccion del 10,25 % del valor de &ngulo de friccion interna siendo esta de 35 °,
a pesar de que la velocidad es mas rapida que la base, este tuvo un aumento
muy grande y una de las razones es de que este suelo, a pesar de que se tratd
de mantener una humedad igual para todas las probetas al ser una arena con

una baja cantidad de finos plasticos, los cuales al no retener el agua por mucho

123



tiempo estos tienden a perder humedad de manera més répida y hace que tengan

estos comportamientos tan erraticos.

4.3.4. Muestra de suelo 4

Para la muestra 4 se obtuvo que es un suelo con una muy baja plasticidad
siendo esta la mostrada en la tabla XXV, presenta un indice de plasticidad de
6,64 %, lo cual representa que el suelo tiene una plasticidad muy baja y esta no
llega a deformarse mucho bajo condiciones de humedad también lo que indica
gue al pasar por el tamiz No. 40 este posee una porcentaje de arena fina que
provoca que la plasticidad se reduzca de una manera considerable en el suelo,
ya gque estas particulas de suelo no son capaces de absorber el agua que entra
en contacto con ellas por lo que la cohesion entre sus particulas es menor, a
pesar de que este suelo posee en su estructura una cantidad de arena fina que
pasa por el tamiz No. 40 las particulas de finos tienen la plasticidad suficiente
para que este se pueda deformar con la presencia de agua. El suelo por sus
caracteristicas esta se puede clasificar en la carta de plasticidad como una CL

(Arcilla de baja plasticidad), esto por las particularidades descritas.

Los resultados de granulometria, mostrados en la tabla XXVI y en la figura
61, en estos se ve que el suelo esta conformado por un 0,17 % de gravas,
87,20 % de arena y que esta se divide en 3,13 % de arena gruesa, 46,76 % de
arena media y 37,31 % de arena fina, y un 12,64 % de finos. A pesar de que la
cantidad de arena fina es mucho mayor que el porcentaje de finos, estos, a
diferencia de las muestras de suelo 2 y 3, son finos plasticos y por este motivo
se pudo determinar que este es un suelo arenoso con plasticidad baja, siendo asi

posible poder determinar su indice de plasticidad.
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En la figura 61 se puede observar que al no haber un porcentaje que pasa
menor al 10 % no se pueden determinar los coeficientes de curvatura y de
uniformidad del suelo, haciendo que este suelo sea mal graduado; por ello la
clasificacion de este suelo en sistema SUCS es SC siendo la designacion para
una arena pobremente graduada con una leve presencia de arcilla de baja
plasticidad y la clasificacion para el sistema PRA es de A-2-4 siendo este una
arena limosa de baja plasticidad y segun esta clasificacion el suelo puede tener
una calidad de buena a excelente para el uso de subrasantes sin embargo, para
saber con exactitud la calidad que puede tener se deben realizar otros ensayos

pertinentes para conocer esas caracteristicas del suelo.

De las pruebas triaxiales que se elaboraron, se tuvieron 3 velocidades de
0,1 % de la altura de la probeta, 0,3 % y 0,5 % siendo la velocidad de 0,3 % la
normada para suelos fragiles, es decir, de suelos granulares que son los que mas
presentan fragilidad por su baja cohesion que poseen, los resultados obtenidos

se resumen en las tablas XXVIII, XXIX y XXX respectivamente.

Con la velocidad que esta normada se obtuvieron resultados de una
cohesion de 6,06 Ton/m? y un angulo de friccion interna de 31 °; en la velocidad
mas baja, que es la velocidad 2, se tuvo un incremento del 37,47 % en el valor
de la cohesion dando un valor de 8,27 Ton/m? vy el angulo de friccién interna
tuvo un aumento del 3,23 % siendo este de 32 °; el aumento en el angulo de
friccion interna y de la cohesion en esta velocidad se debe a la mejor
acomodacion de las particulas de suelo que se tuvo al tener una velocidad de
0,0056 Pulg/min de aplicacion de carga, lo que da como resultado que la
humedad que tuvieron las probetas y la plasticidad que tenian estas pudieron

cohesionarse mejor y dar asi este aumento en ambos resultados.
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Para la velocidad 3, siendo esta la mas rapida, tuvo una disminucion del
35,14 % en el valor de cohesion dando como resultado de 3,93 Ton/m? y un
aumento del angulo de friccion interna del 9,68 % del valor de dngulo de friccion
interna siendo esta de 34 °, la cohesion al ser menor que la velocidad base da a
entender que el suelo no ha terminado de acomodarse para llegar a la cohesién
de la velocidad 1, de igual forma al no estar acomodada completamente se tuvo
el aumento del angulo de friccion interna en 9,68 % y al aumentar la velocidad se
ve que es normal que el angulo disminuya por el mismo acomodamiento de las

particulas de suelo.

Tabla XXXI. Tablaresumen de resultados

Velocidad 1 (0,0168 | Velocidad 2 (0,0056 | Velocidad 3 (0,028
pulg/min) pulg/min) pulg/min)

Muestra Angulo Angulo Angulo

de Cohesiodn de Cohesién de Cohesion de
Suelo Ton Friccion Ton Friccion Ton Friccion
‘m? Interna ‘m2 Interna [F Interna

@ ) )

1 6,65 31° 9,16 30° 9,01 17 °

2 12,81 24 ° 0,54 43 ° 3,07 38°

3 1,33 39° 5,36 39° 4,20 35°

4 6,06 31° 8,27 32° 3,93 34°

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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CONCLUSIONES

Aplicar distintas velocidades en compresién triaxial de suelos granulares
tiene resultados significativos en la obtencién de los resultados. La
diferencia para suelos limosos tiende a disminuir su angulo de friccion
interna y aumentar su cohesion y para suelos arcillosos estd en aumentar
su angulo de friccion interna y disminuir su cohesion, cuando se

incrementa la velocidad de sobrecarga.

Se obtuvieron las muestras representativas de forma alterada siendo
estas, parte del perimetro del valle de Guatemala cuyas caracteristicas
preliminares se determinaron mediante una inspeccion visual y se
pudieron definir como suelos granulares con presencia de algun fino con
el cual pueda presentar una plasticidad en la composicion completa del

suelo.

Se clasificaron las muestras realizando ensayos de limites de Atterberg y
granulometria por cribado, que dio como resultado en suelos arenosos con
presencia de finos plasticos arcillosos y limosos, comprobando asi que los
suelos utilizados en la investigacion fueran granulares. Siendo el suelo 1
una arena limosa (SM), el 2 una arena pobremente gradada con presencia
de arcilla (SP-SC), el 3 una arena limosa (SM) al igual que la muestra 1y
el suelo 4 una arena arcillosa (SC). Y segun las clasificaciones con el
sistema PRA son suelos arenosos y que tienen una calidad de regular a

mala para el uso de subrasantes.
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Mediante los circulos de Mohr obtenidos de cada prueba triaxial, se puede
describir que los suelos finos tienen una mejora en sus resultados cuando
la velocidad de aplicacién de la sobrecarga (esfuerzo 1) disminuye, y los
suelos gruesos tienen condiciones de aumentar sus caracteristicas

cuando la velocidad es mayor.

Se determinaron las propiedades mecanicas de cada muestra, bajo cada
variacion de velocidad al aplicarse la carga axial a la probeta de suelo.
Con cada muestra se obtuvieron 3 resultados de parametros de corte,
llegando asi a que cada una presenta variaciones, del suelo 1 se
obtuvieron las cohesiones 6,65 minima y 9,16 maxima, el angulo de
friccién interno 17 ° minimo y 31 ° maximo, del suelo 2 una cohesién
minima de 0,54 y maxima de 12,81, el angulo de friccion interna de 24 °
minimo y maximo 43 °, del suelo 3 una cohesion minima de 1,33 y maxima
de 5,36, el angulo de friccion interna de 35 ° minimo y maximo 39 °, del
suelo 4 una cohesién minima de 3,93 y maxima de 8,27, el angulo de

friccion interna de 31 ° minimo y maximo 34 °.
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RECOMENDACIONES

Mantener buenos resultados en el ensayo de corte triaxiales primordial
para el posterior uso en un disefio estructural, para ello es necesario
revisar las normas pertinentes para su realizacién dado que estas dan
indicaciones para los tipos de suelo, por ejemplo, en la norma AASHTO T
296-05 indica que hay dos velocidades para poder trabajar una prueba
triaxial y estas son de 1 %hp,opetq/min la cual es expresamente para
suelos muy cohesivos y que poseen una plasticidad relativamente alta y la
segunda es de 0,3%hp,opetq/min la cual es precisamente para suelos
fragiles o suelos granulares que poseen una plasticidad muy baja o nula 'y
en los resultados que se obtuvieron que con un cambio de la velocidad
siendo una cambio bastante pequefio, si se tienen variaciones en sus
resultados dando asi, una incerteza de datos si no se escoge debidamente
una velocidad en funcién de las propiedades mecénicas y caracteristicas

fisicas que posee el suelo.

Regular en todo proceso de laboratorio las buenas préacticas, es decir
manipular todo el equipo debidamente para asi sacar provecho de estas y
asi poder obtener los mejores resultados posibles del suelo ya que de
estos dependen muchos disefios de infraestructura y de estar erroneos

puede ocurrir accidentes luego de ejecutada una obra.

Tener en consideracion las cantidades de suelo y de agua que tendran las
probetas en muestras de suelo alterado, estas en dado caso no puedan
se inalteradas, se debe de manejar un criterio previo a realizar un ensayo

de corte triaxial y se debe de analizar una muestra representativa para
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conocer unas caracteristicas, es decir las condiciones en estado natural
en las que se encuentra para asi asemejar las probetas compactadas con

una elaborada directamente de una muestra inalterada.
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APENDICES

Apéndice 1. Resultados de probeta de 5 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 1, velocidad 1

Probeta para Presion de Confinamiento
o3 [Ton/m?]
5
PNH [g] 853,17
PNS [q] 716,68
Humedad 19,04 %
Velocidad 0,0168 pulg/min
Lecturade | Lectura Fuerza Esfuerzo
Deformacion | de Anillo [Kg] Factor K Total
0,0 0,0 1,3 0,252 0,3
50 50 12,5 0,251 3,1
10,0 13,0 30,4 0,251 7,6
15,0 20,0 46,1 0,251 11,6
20,0 27,0 61,7 0,251 15,5
25,0 36,0 81,8 0,250 20,5
50,0 62,0 140,0 0,249 34,9
75,0 63,0 142,2 0,248 35,3
100,0 63,0 142,2 0,247 35,1

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

133



Apéndice 2. Resultados de probeta de 10 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 1, velocidad 1

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
10
PNH [g] 849,61
PNS [qg] 699,97
Humedad 21,38 %
Velocidad 0,0168 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Factor K Esfuerzo
Deformacioén | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,252 0,34
5,0 13,0 30,4 0,251 7,63
10,0 21,0 48,3 0,251 12,12
15,0 27,0 61,7 0,251 15,49
20,0 34,0 77,4 0,251 19,42
25,0 45,0 102,0 0,250 25,49
50,0 73,0 164,6 0,249 40,98
75,0 80,0 180,2 0,248 44,70
100,0 81,0 182,5 0,247 45,07
125,0 82,0 184,7 0,245 45,25

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 3. Resultados de probeta de 20 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 1, velocidad 1

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
20
PNH [g] 942,46
PNS [g] 781,39
Humedad 20,61 %
Velocidad 0,0168 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Eactor K Esfuerzo
Deformacién | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,252 0,34
50 18,0 41,6 0,251 10,44
10,0 30,0 68,4 0,251 17,17
15,0 40,0 90,8 0,251 22,79
20,0 52,0 117,6 0,251 29,52
25,0 61,0 137,7 0,250 34,44
50,0 97,0 218,2 0,249 54,34
75,0 108,0 242,8 0,248 60,22
100,0 113,0 254,0 0,247 62,74
125,0 114,0 256,3 0,245 62,78
150,0 115,0 258,5 0,244 63,07
175,0 119,0 267,4 0,243 64,99
200,0 121,0 2719 0,242 65,80
225,0 121,0 271,9 0,241 65,53

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 4. Resultados de probeta de 5 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 1, velocidad 2

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
5
PNH [g] 1 089,64
PNS [qg] 917,02
Humedad 18,82 %
Velocidad 0,0056 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Factor K Esfuerzo
Deformacioén | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,252 0,34
5,0 6,0 14,8 0,251 3,70
10,0 15,0 34,9 0,251 8,76
15,0 19,0 43,8 0,251 11,00
20,0 24,0 55,0 0,251 13,81
25,0 29,0 66,2 0,250 16,55
50,0 48,0 108,7 0,249 27,06
75,0 61,0 137,7 0,248 34,16
100,0 67,0 151,2 0,247 37,34
125,0 72,0 162,3 0,245 39,77
150,0 74,0 166,8 0,244 40,70
175,0 75,0 169,0 0,243 41,08

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 5. Resultados de probeta de 10 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 1, velocidad 2

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
10
PNH [g] 1 048,35
PNS [g] 883,27
Humedad 18,82 %
Velocidad 0,0056 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Eactor K Esfuerzo
Deformacién | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,252 0,34
50 1,0 1,3 0,251 0,34
10,0 1,0 3,6 0,251 0,90
15,0 3,0 8,1 0,251 2,02
20,0 9,0 215 0,251 5,39
25,0 16,0 37,1 0,250 9,28
50,0 41,0 93,0 0,249 23,16
75,0 57,0 128,8 0,248 31,94
100,0 68,0 153,4 0,247 37,89
125,0 75,0 169,0 0,245 41,42
150,0 80,0 180,2 0,244 43,98
175,0 84,0 189,2 0,243 45,97
200,0 87,0 195,9 0,242 47,40
225,0 89,0 200,4 0,241 48,29
250,0 92,0 207,1 0,239 49,49
275,0 95,0 213,8 0,238 50,88
300,0 96,0 216,0 0,237 51,19

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 6. Resultados de probeta de 20 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 1, velocidad 2

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
20
PNH [g] 1 043,39
PNS [qg] 881,22
Humedad 18,40 %
Velocidad 0,0056 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Factor K Esfuerzo
Deformacioén | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,252 0,34
5,0 18,0 41,6 0,251 10,44
10,0 28,0 64,0 0,251 16,05
15,0 36,0 81,8 0,251 20,54
20,0 42,0 95,3 0,251 23,91
25,0 50,0 113,1 0,250 28,29
50,0 73,0 164,6 0,249 40,98
75,0 86,0 193,6 0,248 48,02
100,0 95,0 213,8 0,247 52,80
125,0 101,0 227,2 0,245 55,66
150,0 105,0 236,1 0,244 57,62
175,0 110,0 247,3 0,243 60,10
200,0 13,0 30,4 0,242 7,36
225,0 116,0 260,7 0,241 62,84
250,0 120,0 269,7 0,239 64,45
275,0 122,0 274,1 0,238 65,25
300,0 124,0 278,6 0,237 66,03
325,0 125,0 280,9 0,236 66,28
350,0 128,0 287,6 0,234 67,29
375,0 129,0 289,8 0,233 67,52

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 7. Resultados de probeta de 5 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 1, velocidad 3

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
5
PNH [g] 1 085,21
PNS [g] 903,48
Humedad 20,11 %
Velocidad 0,028 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Eactor K Esfuerzo
Deformacién | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,252 0,34
50 6,0 14,8 0,251 3,70
10,0 16,0 37,1 0,251 9,32
15,0 23,0 52,8 0,251 13,25
20,0 28,0 64,0 0,251 16,05
25,0 30,0 68,4 0,250 17,11
50,0 37,0 84,1 0,249 20,94
75,0 41,0 93,0 0,248 23,07
100,0 45,0 102,0 0,247 25,19
125,0 47,0 106,4 0,245 26,08
150,0 49,0 110,9 0,244 27,06
175,0 50,0 113,1 0,243 27,49
200,0 52,0 117,6 0,242 28,46
225,0 52,0 117,6 0,241 28,35

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 8. Resultados de probeta de 10 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 1, velocidad 3

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
20
PNH [g] 1 087,98
PNS [qg] 903,82
Humedad 20,38 %
Velocidad 0,028 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Factor K Esfuerzo
Deformacioén | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,252 0,34
5,0 6,0 14,8 0,251 3,70
10,0 10,0 23,7 0,251 5,95
15,0 15,0 34,9 0,251 8,76
20,0 17,0 39,4 0,251 9,88
25,0 22,0 50,5 0,250 12,63
50,0 36,0 81,8 0,249 20,38
75,0 45,0 102,0 0,248 25,29
100,0 49,0 110,9 0,247 27,39
125,0 53,0 119,9 0,245 29,36
150,0 56,0 126,6 0,244 30,88
175,0 59,0 133,3 0,243 32,38
200,0 62,0 140,0 0,242 33,88
225,0 63,0 142,2 0,241 34,27
250,0 64,0 1445 0,239 34,52
275,0 66,0 148,9 0,238 35,44
300,0 68,0 153,4 0,237 36,35
325,0 69,0 155,6 0,236 36,73
350,0 71,0 160,1 0,234 37,46
375,0 72,0 162,3 0,233 37,83
400,0 73,0 164,6 0,232 38,18

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 9. Resultados de probeta de 20 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 1, velocidad 3

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
20
PNH [g] 1 099,48
PNS [g] 915,82
Humedad 18,40 %
Velocidad 0,028 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Eactor K Esfuerzo
Deformacién | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,252 0,34
50 3,0 8,1 0,251 2,02
10,0 6,0 14,8 0,251 3,70
15,0 11,0 25,9 0,251 6,51
20,0 15,0 34,9 0,251 8,76
25,0 20,0 46,1 0,250 11,52
50,0 38,0 86,3 0,249 21,49
75,0 4,0 10,3 0,248 2,55
100,0 55,0 124,3 0,247 30,71
125,0 60,0 135,5 0,245 33,20
150,0 64,0 144,5 0,244 35,25
175,0 67,0 151,2 0,243 36,73
200,0 69,0 155,6 0,242 37,66
225,0 73,0 164,6 0,241 39,66
250,0 75,0 169,0 0,239 40,40
275,0 76,0 171,3 0,238 40,77

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 10. Resultados de probeta de 5 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 2, velocidad 1

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
5
PNH [g] 807,46
PNS [qg] 668,55
Humedad 20,78 %
Velocidad 0,0168 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Factor K Esfuerzo
Deformacioén | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,252 0,34
5,0 7,0 17,0 0,251 4,27
10,0 12,0 28,2 0,251 7,07
15,0 17,0 39,4 0,251 90,88
20,0 21,0 48,3 0,251 12,12
25,0 26,0 59,5 0,250 14,87
50,0 46,0 104,2 0,249 25,95
75,0 50,0 113,1 0,248 28,06

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 11. Resultados de probeta de 10 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 2, velocidad 1

Probeta para Presion de Confinamiento
o3 [Ton/m?|
10
PNH [g] 770,24
PNS [g] 665,61
Humedad 15,72 %
Velocidad 0,0168 pulg/min
Lecturade | Lectura Fuerza Eactor K Esfuerzo
Deformacion | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,252 0,34
5,0 10,0 23,7 0,251 5,95
10,0 18,0 41,6 0,251 10,44
15,0 24,0 55,0 0,251 13,81
20,0 31,0 70,7 0,251 17,74
25,0 40,0 90,8 0,250 22,70
50,0 79,0 178,0 0,249 44,32
75,0 91,0 204,8 0,248 50,80
100,0 95,0 213,8 0,247 52,80
125,0 96,0 216,0 0,245 52,92
150,0 96,0 216,0 0,244 52,71

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 12. Resultados de probeta de 20 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 2, velocidad 1

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
20
PNH [g] 782,94
PNS [qg] 680,00
Humedad 15,14 %
Velocidad 0,0168 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Factor K Esfuerzo
Deformacioén | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,252 0,34
5,0 2,0 5,8 0,251 1,46
10,0 15,0 34,9 0,251 8,76
15,0 22,0 50,5 0,251 12,68
20,0 29,0 66,2 0,251 16,61
25,0 37,0 84,1 0,250 21,02
50,0 72,0 162,3 0,249 40,42
75,0 87,0 195,9 0,248 48,58
100,0 99,0 222,7 0,247 55,01
125,0 107,0 240,6 0,245 58,95
150,0 112,0 251,8 0,244 61,44
175,0 116,0 260,7 0,243 63,36
200,0 119,0 267,4 0,242 64,72
225,0 121,0 271,9 0,241 65,53
250,0 123,0 276,4 0,239 66,06
275,0 124,0 278,6 0,238 66,31

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 13. Resultados de probeta de 5 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 2, velocidad 2

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
5
PNH [g] 822,76
PNS [g] 661,46
Humedad 24,39 %
Velocidad 0,0056 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Eactor K Esfuerzo
Deformacién | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,316 0,42
50 3,0 8,1 0,315 2,54
10,0 7,0 17,0 0,315 535
15,0 10,0 23,7 0,315 7,47
20,0 13,0 30,4 0,314 9,55
25,0 16,0 37,1 0,314 11,66
50,0 30,0 68,4 0,313 21,42
75,0 34,0 77,4 0,311 24,06
100,0 34,0 77,4 0,310 23,98

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 14. Resultados de probeta de 10 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 2, velocidad 2

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
10
PNH [g] 788,97
PNS [qg] 657,65
Humedad 19,97 %
Velocidad 0,0056 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Factor K Esfuerzo
Deformacioén | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,316 0,42
5,0 6,0 14,8 0,315 4,65
10,0 11,0 25,9 0,315 8,17
15,0 14,0 32,6 0,315 10,28
20,0 16,0 37,1 0,314 11,66
25,0 19,0 43,8 0,314 13,76
50,0 29,0 66,2 0,313 20,72
75,0 36,0 81,8 0,311 25,45
100,0 44,0 99,7 0,310 30,92
125,0 49,0 110,9 0,308 34,16
150,0 52,0 117,6 0,306 35,99
175,0 55,0 124,3 0,305 37,92
200,0 56,0 126,6 0,303 38,35
225,0 56,0 126,6 0,302 38,22

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 15. Resultados de probeta de 20 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 2, velocidad 2

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
20
PNH [g] 788,71
PNS [g] 654,92
Humedad 20,43 %
Velocidad 0,0056 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Eactor K Esfuerzo
Deformacién | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,316 0,42
50 10,0 23,7 0,315 7,47
10,0 17,0 39,4 0,315 12,40
15,0 25,0 57,2 0,315 18,03
20,0 32,0 72,9 0,314 22,89
25,0 42,0 95,3 0,314 29,91
50,0 83,0 186,9 0,313 58,51
75,0 107,0 240,6 0,311 74,83
100,0 116,0 260,7 0,310 80,83
125,0 122,0 274,1 0,308 84,44
150,0 124,0 278,6 0,306 85,26
175,0 126,0 283,1 0,305 86,34
200,0 127,0 285,3 0,303 86,45
225,0 128,0 287,6 0,302 86,84

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 16. Resultados de probeta de 5 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 2, velocidad 3

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
5
PNH [g] 788,86
PNS [qg] 653,47
Humedad 20,72 %
Velocidad 0,028 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Factor K Esfuerzo
Deformacioén | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,252 0,34
5,0 8,0 19,2 0,251 4,83
10,0 19,0 43,8 0,251 11,00
15,0 21,0 48,3 0,251 12,12
20,0 23,0 52,8 0,251 13,25
25,0 24,0 55,0 0,250 13,75
50,0 27,0 61,7 0,249 15,37
75,0 28,0 64,0 0,248 15,86
100,0 28,0 64,0 0,247 15,80

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 17. Resultados de probeta de 10 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 2, velocidad 3

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
10
PNH [g] 774,55
PNS [g] 621,68
Humedad 24,59 %
Velocidad 0,028 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Eactor K Esfuerzo
Deformacién | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,252 0,34
50 0,0 1,3 0,251 0,34
10,0 1,0 3,6 0,251 0,90
15,0 7,0 17,0 0,251 4,27
20,0 13,0 30,4 0,251 7,63
25,0 20,0 46,1 0,250 11,52
50,0 50,0 113,1 0,249 28,17
75,0 71,0 160,1 00,248 39,71
100,0 78,0 175,8 0,247 43,41
125,0 81,0 182,5 0,245 44,70
150,0 82,0 184,7 0,244 45,07

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 18. Resultados de probeta de 20 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 2, velocidad 3

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
20
PNH [g] 802,04
PNS [qg] 662,55
Humedad 21,05 %
Velocidad 0,028 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Factor K Esfuerzo
Deformacioén | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,252 0,34
5,0 6,0 14,8 0,251 3,70
10,0 12,0 28,2 0,251 7,07
15,0 28,0 64,0 0,251 16,05
20,0 35,0 79,6 0,251 19,98
25,0 40,0 90,8 0,250 22,70
50,0 87,0 195,9 0,249 48,77
75,0 115,0 258,5 0,248 64,11
100,0 127,0 285,3 0,247 70,48
125,0 136,0 305,5 0,245 74,84
150,0 139,0 312,2 0,244 76,17
175,0 143,0 321,1 0,243 78,03
200,0 143,0 321,1 0,242 77,71

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 19. Resultados de probeta de 5 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 3, velocidad 1

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
5
PNH [g] 871,15
PNS [g] 782,01
Humedad 11,40 %
Velocidad 0,0168 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Eactor K Esfuerzo
Deformacién | de Anillo [Kg] Total
0,0 6,0 14,8 0,252 3,72
50 13,0 30,4 0,251 7,63
10,0 18,0 41,6 0,251 10,44
15,0 24,0 55,0 0,251 13,81
20,0 27,0 61,7 0,251 15,49
25,0 39,0 88,5 0,250 22,14
50,0 40,0 90,8 0,249 22,61

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 20. Resultados de probeta de 10 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 3, velocidad 1

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
10
PNH [g] 870,52
PNS [qg] 780,76
Humedad 11,50 %
Velocidad 0,0168 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Factor K Esfuerzo
Deformacioén | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,252 0,34
5,0 5,0 12,5 0,251 3,14
10,0 14,0 32,6 0,251 8,19
15,0 22,0 50,5 0,251 12,68
20,0 33,0 75,1 0,251 18,86
25,0 45,0 102,0 0,250 25,49
50,0 75,0 169,0 0,249 42,09
75,0 80,0 180,2 0,248 44,70
100,0 80,0 180,2 0,247 44,52

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 21. Resultados de probeta de 20 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 3, velocidad 1

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
20
PNH [g] 871,7
PNS [g] 782,7
Humedad 11,37 %
Velocidad 0,0168 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Eactor K Esfuerzo
Deformacién | de Anillo [Kg] Total
0.0 0.0 1.3 0.252 0.34
5.0 11.0 25.9 0.251 6.51
10.0 20.0 46.1 0.251 11.56
15.0 29.0 66.2 0.251 16.61
20.0 40.0 90.8 0.251 22.79
25.0 55.0 124.3 0.250 31.08
50.0 102.0 229.4 0.249 57.13
75.0 125.0 280.9 0.248 69.65
100.0 133.0 298.7 0.247 73.79
125.0 135.0 303.2 0.245 74.29
150.0 135.0 303.2 0.244 73.98

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 22. Resultados de probeta de 5 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 3, velocidad 2

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
5
PNH [g] 894,6
PNS [qg] 794,27
Humedad 12,63 %
Velocidad 0,0056 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Factor K Esfuerzo
Deformacioén | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,316 0,42
5,0 5,0 12,5 0,315 3,94
10,0 11,0 25,9 0,315 8,17
15,0 14,0 32,6 0,315 10,28
20,0 19,0 43,8 0,314 13,76
25,0 21,0 48,3 0,314 15,17
50,0 29,0 66,2 0,313 20,72
75,0 30,0 68,4 0,311 21,28
100,0 30,0 68,4 0,310 21,21

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 23. Resultados de probeta de 10 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 3, velocidad 2

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
10
PNH [g] 900,17
PNS [g] 804,54
Humedad 11,89 %
Velocidad 0,0056 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Eactor K Esfuerzo
Deformacién | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,316 0,42
50 9,0 215 0,315 6,76
10,0 23,0 52,8 0,315 16,62
15,0 31,0 70,7 0,315 22,26
20,0 41,0 93,0 0,314 29,21
25,0 50,0 113,1 0,314 35,53
50,0 73,0 164,6 0,313 51,51
75,0 78,0 175,8 0,311 54,66
100,0 79,0 178,0 0,310 55,18

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 24. Resultados de probeta de 20 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 3, velocidad 2

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
20
PNH [g] 892,22
PNS [qg] 797,24
Humedad 11,91 %
Velocidad 0,0056 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Factor K Esfuerzo
Deformacioén | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,316 0,42
5,0 14,0 32,6 0,315 10,28
10,0 35,0 79,6 0,315 25,08
15,0 49,0 110,9 0,315 34,94
20,0 65,0 146,7 0,314 46,06
25,0 80,0 180,2 0,314 56,59
50,0 117,0 263,0 0,313 82,31
75,0 127,0 285,3 0,311 88,74
100,0 129,0 289,8 0,310 89,84
125,0 129,0 289,8 0,308 89,26

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 25. Resultados de probeta de 5 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 3, velocidad 3

Probeta para Presion de Confinamiento o;
[Ton/m?]
5
PNH [g] 866,6
PNS [g] 786,34
Humedad 10,21 %
Velocidad 0,028 pulg/min
Lecturade | Lectura Fuerza Eactor K Esfuerzo
Deformacion | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,252 0,34
50 6,0 14,8 0,251 3,70
10,0 13,0 30,4 0,251 7,63
15,0 18,0 41,6 0,251 10,44
20,0 23,0 52,8 0,251 13,25
25,0 27,0 61,7 0,250 15,43
50,0 33,0 75,1 0,249 18,71
75,0 34,0 77,4 0,248 19,19

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 26. Resultados de probeta de 10 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 3, velocidad 3

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
10
PNH [g] 868,18
PNS [qg] 787,53
Humedad 10,24 %
Velocidad 0,028 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Factor K Esfuerzo
Deformacioén | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,252 0,34
5,0 14,0 1,3 0,251 0,34
10,0 23,0 52,8 0,251 13,25
15,0 31,0 70,7 0,251 17,74
20,0 40,0 90,8 0,251 22,79
25,0 48,0 108,7 0,250 27,17
50,0 74,0 166,8 0,249 41,54
75,0 79,0 178,0 0,248 44,14
100,0 80,0 180,2 0,247 44,52
125,0 80,0 180,2 0,245 44,16

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 27. Resultados de probeta de 20 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 3, velocidad 3

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
20
PNH [g] 866,2
PNS [g] 785,69
Humedad 10,25 %
Velocidad 0,028 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Eactor K Esfuerzo
Deformacién | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,252 0,34
50 9,0 215 0,251 5,39
10,0 19,0 43,8 0,251 11,00
15,0 30,0 68,4 0,251 17,17
20,0 41,0 93,0 0,251 23,35
25,0 56,0 126,6 0,250 31,64
50,0 108,0 242,8 0,249 60,47
75,0 123,0 276,4 0,248 68,54
100,0 128,0 287,6 0,247 71,03
125,0 128,0 287,6 0,245 70,45

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 28. Resultados de probeta de 5 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 4, velocidad 1

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
5
PNH [g] 575,62
PNS [g] 467,74
Humedad 23,06 %
Velocidad 0,0168 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Factor K Esfuerzo
Deformacion | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,5 2,5 0,252 0,62
5,0 8,0 19,2 0,251 4,83
10,0 13,0 30,4 0,251 7,63
15,0 20,0 46,1 0,251 11,56
20,0 27,0 61,7 0,251 15,49
25,0 54,0 122,1 0,250 30,52
50,0 58,0 131,0 0,249 32,63
75,0 58,0 131,0 0,248 32,50

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 29. Resultados de probeta de 10 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 4, velocidad 1

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
5
PNH [g] 576,11
PNS [g] 467,19
Humedad 23,31%
Velocidad 0,0168 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Eactor K Esfuerzo
Deformacién | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,252 0,34
50 7,0 17,0 0,251 4,27
10,0 12,0 28,2 0,251 7,07
15,0 18,0 41,6 0,251 10,44
20,0 25,0 57,2 0,251 14,37
25,0 34,0 77,4 0,250 19,34
50,0 78,0 175,8 0,249 43,76
75,0 91,0 204,8 0,248 50,80
100,0 93,0 209,3 0,247 51,70
125,0 93,0 209,3 0,245 51,28

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 30. Resultados de probeta de 20 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 4, velocidad 1

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
20
PNH [g] 576,23
PNS [qg] 452,7
Humedad 27,29 %
Velocidad 0,0168 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Factor K Esfuerzo
Deformacioén | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,252 0,34
5,0 1,0 3,6 0,251 0,90
10,0 8,0 19,2 0,251 4,83
15,0 11,0 25,9 0,251 6,51
20,0 23,0 52,8 0,251 13,25
25,0 33,0 75,1 0,250 18,78
50,0 90,0 202,6 0,249 50,45
75,0 112,0 251,8 0,248 62,44
100,0 115,0 258,5 0,247 63,85
125,0 117,0 263,0 0,245 64,43
150,0 118,0 265,2 0,244 64,71
175,0 119,0 267,4 0,243 64,99

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 31. Resultados de probeta de 5 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 4, velocidad 2

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
5
PNH [g] 633,73
PNS [g] 460,59
Humedad 37,59 %
Velocidad 0,0056 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Eactor K Esfuerzo
Deformacién | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,316 0,42
50 50 12,5 0,315 3,94
10,0 11,0 25,9 0,315 8,17
15,0 14,0 32,6 0,315 10,28
20,0 20,0 46,1 0,314 14,46
25,0 24,0 55,0 0,314 17,27
50,0 49,0 110,9 0,313 34,72
75,0 58,0 131,0 0,311 40,75
100,0 58,0 131,0 0,310 40,62

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 32. Resultados de probeta de 10 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 4, velocidad 2

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
10
PNH [g] 624,75
PNS [qg] 454,55
Humedad 37,44 %
Velocidad 0,0056 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Factor K Esfuerzo
Deformacioén | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,316 0,42
5,0 6,0 14,8 0,315 4,65
10,0 15,0 34,9 0,315 10,99
15,0 23,0 52,8 0,315 16,62
20,0 29,0 66,2 0,314 20,78
25,0 38,0 86,3 0,314 27,10
50,0 71,0 160,1 0,313 50,11
75,0 76,0 171,3 0,311 53,27
100,0 77,0 173,5 0,310 53,79

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 33. Resultados de probeta de 20 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 4, velocidad 2

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
20
PNH [g] 629,8
PNS [g] 459,88
Humedad 36,95 %
Velocidad 0,0056 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Eactor K Esfuerzo
Deformacién | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,316 0,42
50 7,0 17,0 0,315 535
10,0 16,0 37,1 0,315 11,69
15,0 25,0 57,2 0,315 18,03
20,0 34,0 77,4 0,314 24,29
25,0 45,0 102,0 0,314 32,02
50,0 79,0 178,0 0,313 55,71
75,0 96,0 216,0 0,311 67,18
100,0 103,0 231,7 0,310 71,81
125,0 105,0 236,1 0,308 72,73
150,0 106,0 238,4 0,306 72,94
175,0 107,0 240,6 0,305 73,38

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 34. Resultados de probeta de 5 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 4, velocidad 3

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
5
PNH [g]
PNS [qg] 447,19
Humedad 29,96 %
Velocidad 0,028 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Factor K Esfuerzo
Deformacioén | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,252 0,34
5,0 4,0 10,3 0,251 2,58
10,0 7,0 17,0 0,251 4,27
15,0 11,0 25,9 0,251 6,51
20,0 15,0 34,9 0,251 8,76
25,0 20,0 46,1 0,250 11,52
50,0 40,0 90,8 0,249 22,61
75,0 48,0 108,7 0,248 26,95
100,0 49,0 110,9 0,247 27,39
125,0 49,0 110,9 0,245 27,17

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.

166



Apéndice 35. Resultados de probeta de 10 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 4, velocidad 3

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
20
PNH [g] 617,26
PNS [d] 446,72
Humedad 28,18%
Velocidad 0,028 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Factor K Esfuerzo
Deformacion | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,252 0,34
50 0,0 1,3 0,251 0,34
10,0 7,0 17,0 0,251 4,27
15,0 14,0 32,6 0,251 8,19
20,0 17,0 39,4 0,251 9,88
25,0 23,0 52,8 0,250 13,19
50,0 49,0 110,9 0,249 27,62
75,0 65,0 146,7 0,248 36,38
100,0 68,0 153,4 0,247 37,89

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 36. Resultados de probeta de 20 Ton/m? de presion de

confinamiento de muestra 4, velocidad 3

Probeta para Presion de Confinamiento
os [Ton/m?]
20
PNH [g] 574,9
PNS [qg] 438,76
Humedad 31,03 %
Velocidad 0,028 pulg/min
Lecturade | Lectura | Fuerza Factor K Esfuerzo
Deformacioén | de Anillo [Kg] Total
0,0 0,0 1,3 0,252 0,34
5,0 4,0 10,3 0,251 2,58
10,0 9,0 21,5 0,251 5,39
15,0 15,0 34,9 0,251 8,76
20,0 22,0 50,5 0,251 12,68
25,0 32,0 72,9 0,250 18,22
50,0 84,0 189,2 0,249 47,10
75,0 113,0 254,0 0,248 63,00
100,0 117,0 263,0 0,247 64,95
125,0 117,0 263,0 0,245 64,43

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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Apéndice 37. Ecuacion de Anillo de Carga

Ecuacion de Anillo de Carga
3000,00

v =2,2395x+9,083
2 500,00 RE=1

2.000,00

1 500,00

Carga [Kgf]

—@— Seriesl

~~~~~~~~~ Lineal (Series1)
1 000,00

500,00

0,00
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1.000,00 1 200,00

Deformacion

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2019.
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ANEXOS

Anexo 1. Datos para generar ecuaciéon de anillo de carga

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, USAC
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Anexo 2. Formatos de Tomas de Datos
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Continuacion Anexo 2
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Continuaciéon Anexo 2

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos, USAC.
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