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RESUMEN

El presente trabajo contiene conceptos necesarios para que toda
persona interesada tenga un amplio conocimiento de cémo los suelos de
granos finos en diferentes estados de humedad varian sus parametros de corte

y esfuerzos con ensayos triaxiales no consolidados y no drenados.

En el primer capitulo, se expone los antecedentes histéricos del cambio y

la variabilidad climatica en Guatemala, asi como los suelos de granos finos.

En el segundo capitulo, se describen conceptos del cambio climatico
tales como tiempo, efecto invernadero y calentamiento global; y generalidades
sobre variabilidad climéatica en Guatemala, fendmenos que se presentan y las

tendencias de clima segun la region.

El tercer capitulo, describe conceptos del suelo como su densidad, los
movimientos que el agua efectia en ellos y la relacion con la succion; también
se describen caracteristicas tales como la capilaridad y profundidad de la

humedad, y tipos de medicién.

El cuarto capitulo, muestra el procedimiento de los tres tipos de ensayos

triaxiales a los cuales se puede someter un suelo.
El quinto capitulo, se refiere al desarrollo experimental en este se explica

el equipo y material utilizado en los ensayos, tablas de datos con base en los

resultados y el analisis correspondiente a los suelos.
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OBJETIVOS

General

Determinar la capacidad de soporte del suelo para tres diferentes

estados de humedad.

Especificos

1. Establecer el grado de humedad adecuado para la capacidad de soporte
del suelo.

2. Proporcionar informacion sobre el cambio y la variabilidad climatica en
Guatemala.

3. Presentar algoritmo que permita obtener resultados para una mejor toma
de decision.

XIX



XX



INTRODUCCION

El suelo de grano fino esta dificilmente en equilibrio debido al cambio y
variabilidad climatica, porque continuamente sufre de alteraciones en sus
caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas como expansién y contraccion,
variaciones térmicas, entre otras. Este tipo de alteraciones se debe

principalmente al contenido de humedad.

Se han presentado en la actualidad diversos fenbmenos debido al
exceso de agua en el suelo, esto debido a las obras civiles en mal estado de
manera subterranea que ocasionan la saturacion del suelo, provocando

socavamientos y deslaves en distintos puntos.

En este trabajo, se realizaran estudios de los cambios en los suelos de
granos finos por medio de ensayo triaxiales, en diferentes estados de humedad

e investigacion sobre el cambio climatico en Guatemala.
El conocer el contenido de humedad en el suelo y los efectos en sus

propiedades fisicas, es de gran importancia para la cimentacion en obras

civiles, para adaptarse segun sea la vulnerabilidad.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Resefia histérica del cambio y la variabilidad climatica en

Guatemala

El cambio y variabilidad climatica son fendmenos que han surgido como
consecuencia del dafio que la humanidad ha provocado con la generacion de
gases contaminantes. Estos gases en su mayoria producidos por la industria
son llamados Gases de Efecto Invernadero (GEI). Los GEI producen particulas
dafiinas a la atmosfera que provocan cambios en el clima, a su vez teniendo

repercusiones en los sectores econémico, productivo y salubrista.

La influencia del ser humano es la causa dominante en el calentamiento de
la atmdsfera y el océano, en alteraciones en el ciclo del agua, en reducciones de la

cantidad de nieve y hielo, y en la elevacién del nivel medio global del mar.?

En América Central, en particular Guatemala es uno de los mas
vulnerables al cambio climético, debido a que se encuentra expuesto a diversos

fendmenos meteorologicos y sismicos, esto debido a su ubicacion geografica.

Guatemala, con una extension territorial de 108 889 km?. Limitada al
noreste con el Mar Caribe, al sur €l con el Océano Pacifico, al norte y oeste con
México y al este con Belice, Honduras y El Salvador. Segun sus rasgos
geograficos presenta un relieve accidentado y variado, con altas sierras
montafiosas y un cinturén volcanico, que alternan entre valles y depresiones;
contando con un gran recurso hidrografico de 38 cuencas provenientes de las

vertientes del Océano Pacifico y Atlantico y del Golfo de México. Segun su

! Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico. Cambio Climatico. p. 50.



altitud, puede variar desde climas calidos, templados y frios. Presenta dos
estaciones a lo largo del afio que abarca la época de verano en los meses de

abril a noviembre y la época de invierno en los meses de octubre a mayo.

La ocurrencia de los vientos alisios, en la zona que se conoce como
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). Esta zona se desplaza hacia el sur o
arriba del ecuador durante el invierno del hemisferio norte, cuando se establece
la época seca de noviembre a marzo en el pais. En el verano del hemisferio
norte entre abril y octubre, la ZCIT se desplaza hacia el norte provocando la
mayor parte de desplazamiento de vientos humedos hacia el pais, las
variaciones en la posicion de la ZCIT delimitan la presencia o ausencia de
precipitaciones, dichas regiones influenciadas poseen precipitaciones con mas
de 200 dias al afio informa el MARN.

Figura 1. Movimiento de los vientos

Fuente: Nautica y Deportes Tenerife. Vientos alisios. www.nauticaydeportes.com.
Consulta: febrero de 2019.



La pobreza es un aspecto que influye, debido a que por la falta de
servicios y en consecuencia de los mismos provocan cambios en el estilo de
vida. Segun datos del INE del afio 2015, indican que el 59,3 % de la poblacion
guatemalteca viven en condiciones de pobreza, de los cuales en su mayoria se
localizan en zonas rurales careciendo de los servicios necesarios de salud,

agua potable e infraestructura.

Esto lleva a que a la poblacion mas afectada es la indigena, localizados
en su mayoria en los departamentos de Alta Verapaz, Huehuetenango, Quiche,

Totonicapan, Chiquimula, Solola y Chimaltenango.



Figura 2. Incidencia de pobreza

— Por departamento, Encovi 2014, en porcentaje —
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica. Mapa de pobreza. www.icop.org.gt. Consulta: febrero
de 2019.

Otro de los aspectos importantes que tiene influencia en el cambio
climatico son los recursos naturales. Guatemala se caracteriza por ser territorio
boscoso, la poblacion elimina este recurso diariamente ocasionando un

desequilibrio en los suelos y sus poblaciones naturales de flora y fauna.


http://www.icop.org.gt/

En los dltimos afos el sector de Agroindustria ha acabado con las zonas
utilizando los suelos para cultivos de banano, platano, cafia de azucar y palma

africana.

Figura 3. Cambios en el uso del suelo y deforestacion
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Fuente: GARZONA ESTRADA, Erwin. Causas y consecuencias del cambio climatico.

www.es.slideshare.net. Consulta: febrero de 2019.

El recurso mas importante es el agua, este carece de un manejo apropiado, ya
que por la contaminacién con desechos soélidos y aguas negras de origen

industrial y domeéstico afectan los cuerpos receptores.

En el afio de 1,970 los niveles de claridad en el agua de los lagos eran altos; sin
embargo, en la actualidad han disminuido en un 75 %. Segun Marco Vinicio
Cerezo Blandon, director de la Fundacion para la Conservacion y el
Ecodesarrollo, se han secado las lagunas de Ordofiez, en Santos Cuchumatan,
y Magdalena, en Chiantla, Huehuetenango, esto debido al cambio climatico y la

deforestacion.


http://www.es.slideshare.net/

1.2. Resefia historica de la Mecanica de Suelos

El estudio de los suelos se ha realizado en la antigiiedad, con la
construccion de monumentos en Egipto y Mesopotamia presentando grandes
desafios relacionados con las cimentaciones. Torres y muros de grandes
dimensiones que desafiaron a la ingenieria y a la capacidad del hombre. Estas
construcciones se derivan esencialmente del conocimiento empirico, el
conocimiento y la practica provenientes de la experiencia, el ensayo y el error, 0

de experimentacion en campo.

En el siglo XVII se reconoci6 la Mecanica de Suelos por los ingenieros
militares franceses, introdujeron una serie de analisis de empujes sobre muros
de contencién y taludes de tierra para el mejoramiento de fortalezas. La
construccion de caminos y canales que resistieran las piezas de artillerias eran
el enfoque, mas no tomaban en cuenta la presidén que la tierra. A mediados del
siglo XVIII, se elaboraron publicaciones cientificas sobre empujes laterales de

tierra, estos estudios ya no eran exclusivos de Francia.

El ingeniero Alexandre Collin, en el siglo XIX, proporciono variedad de
detalles sobre deslizamientos profundos en las laderas de arcilla, cortes y
terraplenes. Segun su teoria, la falla se llevaba a cabo cuando la cohesion
movilizada excede la cohesion existente del suelo. En 1857, la primera
publicacion de William Rankine, fue una teoria sobre el empuje y el equilibrio de
las masas de la tierra. Henri Philibert Gaspard Darcy, en 1856 realiz6 un estudio
sobre la permeabilidad de los filtros de arena. En base a estas pruebas define el

término de coeficiente de permeabilidad del suelo.

A principios del siglo XX, se realizaron estudios donde se establecieron

propiedades y parametros de la arcilla. En 1908, Albert Mauritz Atterberg realizo



estudios donde define las fracciones de arcilla de tamafio natural como
porcentaje de peso de particulas; explicando a su vez la importancia de los
suelos cohesivos a través de la definicion de limite liquido, plastico y de
contraccion, y el indice de estabilidad, como aporte adicional a estos suelos.
Arthur Langley Bell, en 1915, se basé en la construcciéon de un dique para
desarrollar relaciones de presion lateral y resistencia de la arcilla, asi como la

capacidad de carga en cimentaciones superficiales en arcilla.

En 1924, Karl Terzaghi, desarroll6 la teoria de consolidacion de las
arcillas, usada hasta hoy en dia. Terzaghi marco una nueva era la Mecanica de
Suelos, nombrandolo como el padre de la Mecénica de Suelos Moderna.
Terzaghi juntos al pionero Ralph B. Peck, hicieron grandes aportes a la
Mecanica de los Suelos y a la Ingenieria Geotécnica, realizando publicaciones

de proyectos de consultoria hasta sus ultimos dias de vida.

Los suelos independientemente de su origen, pueden clasificarse segun
el tamafio de las particulas en gravas, arenas, limos o arcillas. Varias

organizaciones mediante ensayos determinaron limites para separar los suelos.

Tabla l. Limites de separacion de suelos
0 o Tamaiio de grano (mm)
rganizacion Grava Arena Limo Arcilla
MIT >2 2a0,06 0,06 a 0,002 <0,002
USDA >2 2a0,05 0,05 a 0,002 <0,002
AASHTO 76,2a?2 2a0,075 | 0,075a0,002 | <0,002
Sistema Unificado
" . 76,2 a 475 a
de Clasificacion de 475 0.075 <0,075
Suelos

Fuente: BRAJA, Das. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. Limites de separacion de tamafio

de suelo. p. 28.






2. EL CAMBIO CLIMATICO

De acuerdo a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climético (CMNUCC), lo define como un cambio de clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la
atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada

durante periodos de tiempo comparables.

Segun el Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico
(IPCC), se entiende como cualquier cambio en el clima con el tiempo debido a

la variabilidad natural o como resultado de actividades humanas.

2.1. Conceptos basicos

Los conceptos basicos del cambio climéatico presentan informacion al
respecto, dando detalles de este y como afecta a la naturaleza y al mundo en
general.

2.1.1. Tiempo

El tiempo se refiere a las caracteristicas atmosféricas en un periodo de
uno o dos dias. La observacion del tiempo se realiza a través de estaciones
meteoroldgicas, la base de todas las observaciones se obtiene de los

instrumentos meteoroldgicos que se utilizar para la toma de medidas.



Tabla Il. Instrumentos meteorolégicos

Instrumgnto de VarlabJe_ Unidad de medida
medida meteoroldgica
Termometro Temperatura °C
Barometro Presion atmosfeérica hPa
Pluviémetro Precipitacion I/m?
Veleta Direccién del viento °
Higrometro Humedad relativa Porcentaje
Evaporimetro Evaporacion mm de agua
Anemodmetro Velocidad del viento m/s=km/h
Heliografo Horas de sol h
Radiémetro Radiacion W/m2

Fuente: Fundacion Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia. Observacion del tiempo.

Meteorologia y climatologia. p. 41.

2.1.2. Efecto invernadero

El planeta tierra, como cualquier otro cuerpo se calienta y emite
radiaciones, este calentamiento de la tierra que recibe se debe a la radiacién
solar que se transmite por medio de ondas cortas, la temperatura de estas
ondas es mayor al que puede contener la tierra, por lo que emite radiacién
infrarroja de una longitud de onda mas larga. El efecto invernadero es un
fendbmeno natural, del cual se necesita para el balance energético de la
atmosfera. La influencia del ser humano ha provocado que el efecto
invernadero tenga un desequilibrio, con la emision de gases antropolégicos de

efecto invernadero.

El efecto invernadero natural es un proceso, de absorcién de gases que

calienta la atmosfera; la estratosfera y mesosfera aumentan su temperatura con
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la ayuda del gas de ozono, que les transmite energia. El 62,5 % de la energia
gueda alojada en la superficie de la tierra, y el 37,5 % es liberada hacia el
espacio. Este efecto natural es el que mantiene la temperatura promedio entre
14 °C, pero si no existiera se tendria una temperatura de 22 °C bajo cero.

Figura 4. Efecto invernadero natural
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Fuente: Linea Verde Cauta. Efecto invernadero natural.

www.lineaverdeceutatrace.com/Iv/guias-buenas-practicas-ambientales/cambio-climatico/que-es-

el-efecto-invernadero.asp. Consulta: marzo de 2019.

Las actividades humanas han provocado un efecto invernadero dafiino,
provocando un aumento en la emision de gases a estos se les denomina Gases
de Efecto Invernadero (GEI), como diéxido de carbono, 6xido nitroso, metano,

halocarbono y el ozono troposférico. Estos GEI absorben la mayor cantidad de

11


http://www.lineaverdeceutatrace.com/lv/guias-buenas-practicas-ambientales/cambio-climatico/que-es-el-efecto-invernadero.asp
http://www.lineaverdeceutatrace.com/lv/guias-buenas-practicas-ambientales/cambio-climatico/que-es-el-efecto-invernadero.asp

radiacion infrarroja, provocando cambios en la atmdsfera, radiacion solar y en
las propiedades superficiales del suelo; afectando la absorcion, dispersion y

emision de radiacion en la atmosfera y superficie de la tierra.

Figura 5. Emision de GEI anuales global, 1970-2010
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Fuente: Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico, IPCC. Cambio Climatico 2014.

Gases de efecto invernadero. p. 5.

Segun el IPCC, las emisiones de gases de efecto invernadero dependen
principalmente del tamafio de la poblacion, la actividad economica, el estilo de
vida, el uso de la energia, los patrones de uso del suelo, la tecnologia y la
politica climéatica. La emision radiactiva del diéxido de carbono (CO2), se
aument6 en un 20 % en un periodo de 10 afios (1995-2005), teniendo a esa
fecha un 75 % de COz2 en la atmosfera. A nivel mundial China emite la mayor

cantidad de CO2. En el caso de Guatemala se enfoca en el didbxido de carbono

12



como principal fuente de emision el cambio de uso de la tierra (57,7 %), el
transporte (22,9 %), industria energética (10,9 %), procesos industriales (6,1 %)

y otros (2,2 %) segun el MARN, para el afio 2012.

Figura 6. Emision de CO2 en América Latina, 2007
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Fuente: BBC. Emisiones de CO2 en América Latina.
www.bbc.com/mundo/ciencia_tecnologia/2009/12/091125_copenhague_mapa_emisiones_jmp.s

html. Consulta: marzo de 2019.

2.1.3. Calentamiento global

Se entiende como Calentamiento global, al incremento gradual de la

temperatura del planeta como consecuencia de la emisién de gases de efecto
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invernadero, estos gases crean una capa gruesa que retiene los rayos
infrarrojos, impidiendo que la radiacion salga del planeta tierra al espacio. Los
incrementos de diéxido de carbono indicaron IPCC en el 2014, que son debidos
fundamentalmente a los combustibles fésiles, el uso y cambio de uso del suelo,
y el aumento de concentraciones de metano y Oxido nitroso se deben

principalmente a la agricultura.

Figura 7. Concentraciones de dioxido de carbono, metano y 6xido

nitroso
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Fuente: LARIOS MARTON, José. Calentamiento global al borde del limite. p. 13.
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Los aumentos de temperatura global de 4 °C o mas por encima de los
niveles del siglo XX, combinados con una mayor demanda de alimentos,
pondria la seguridad alimentaria en situaciones de riesgo a nivel mundial. Las
proyecciones segun estudios indican que el cambio climatico har4 que se
reduzcan los recursos de agua superficiales y aguas subterraneas renovables
en la mayoria de regiones secas subtropicales, por lo que se creara

competencia por el agua en los sectores.

La inestabilidad de la temperatura tiene consecuencias en distintos
aspectos del clima. Los biomas, ecosistemas, el carbono del suelo, los mantos
de hielo, las temperaturas de los océanos y la elevacion del nivel del mar dan

lugar a cambios continuos y abruptos.

El IPCC 2 014, dice que el calentamiento del océano domina sobre el
incremento de la energia almacenada en el sistema climético y representa mas
del 90 % de la energia acumulada entre 1 971 y 2 010, siendo Unicamente en

torno al 1 % la energia almacenada en la atmosfera.

A escala global, el calentamiento del océano es mayor cerca de la
superficie. Los 75 m superiores se han calentado 0,11 °C por decenio, durante
el periodo comprendido entre 1 971 y 2 010. La temperatura se sigue
incrementando en un ritmo mas acelerado de lo normal, cientificos han
realizado estudios que un aumento de solo 2 °C puede crear condiciones

peligrosas para la vida humana.
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Figura 8. Temperatura media en la superficie (1986-2005 a 2081-2100)

Fuente: Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico, IPCC. Cambio Climético 2014.

Calentamiento global. p. 12.

Figura 9. Temperatura media en Centroamérica, 1950 a 2000

Fuente: CEPAL. La economia del cambio climatico en Centroamérica. Tendencias
regionales del clima y del nivel del mar. p. 16.
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2.2. Variabilidad climatica

La variabilidad climatica se refiere a fluctuaciones que se observan en el
clima, de diversas duraciones. Las variables climatolégicas (temperatura,
precipitacion, entre otras), varian por encima o por debajo de lo normal,

generalmente representada por un valor promedio en un periodo establecido.

Los impactos de los recientes fendmenos extremos conectados al clima,
como olas de calor, sequias, inundaciones, ciclones e incendios forestales,
ponen en vulnerabilidad y exposicion de algunos ecosistemas y al ser humano
indica IPCC.

2.2.1. Escalas de variabilidad

Al analizar las secuencias de una variable en un lugar determinado, se
puede observar una serie ciclos interpuestos que tienen periodos de meses,
afios y decenios, los que muestran la variabilidad climatica en escalas
intraestacional, interanual e interdecadal. Estas variaciones se original por
procesos en los distintos componentes climaticos, como océanos, en la

atmosfera y por oscilaciones en la radiacién solar.

2.2.1.1. Escala intraestacional

En el transcurso de una estacion, ya sea verano o invierno, se presentan
fluctuaciones que por dias controlan las actividades que generan las
condiciones de tiempo. Segun investigaciones muestran que las oscilaciones de
duraciébn van de 30 a 60 dias, teniendo mas variaciones en la presién

atmosférica, vientos y precipitacion.
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2.2.1.2. Escala Interanual

Corresponden las fluctuaciones con periodos de mas de un afo. La
variabilidad en la precipitacion se puede percibir con afios mas lluviosos de lo
normal y afios con deficiencia de lluvias. En esta escala se pueden identificar

los fendmenos de EI Nifio y La Nifia.

Segun Fernandez y Ramirez, El Nifio se refiere a una corriente marina
tibia que se traslada hacia el este en el Océano Pacifico Ecuatorial, fenbmeno
gue por lo general se manifiesta en el verano del hemisferio sur. Durante la
ocurrencia de El Nifio la precipitacion decrece significativamente sobre América
Central en el periodo de julio a diciembre.

El fendmeno de La Nifia se caracteriza por tener periodos en los que las
temperaturas superficiales del mar son usualmente bajas en el Pacifico central y

oriental y los vientos alisios son fuertes.
El Nifio y La Nifia generan cambios de presién atmosférica en el Pacifico

tropical, a esto se le conoce cono Oscilacion del Sur, lo que altera la circulaciéon

en la atmosfera e induce anomalias.
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Figura 10. Condiciones de los fenomenos El Nifio y la Nifia
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Fuente: NAUKAS, Francis. Efectos impredecibles del cambio climético: El Nifio y La
Nifia. www.francis.naukas.com/2008/12/26/los-efectos-impredecibles-del-cambio-climatico-el-

nino-y-la-nina/. Consulta: marzo de 2019.

2.2.1.3. Escala Interdecadal

Esta variabilidad tiene periodos duraderos de mas de diez afios. Estas pueden
estar asociadas a las detecciones en el nimero de manchas solares, a

oscilaciones decadales en los océanos o el ciclo lunar de 18,6 afnos.

2.2.2. Variabilidad climéatica en Guatemala

La Direccion General de Docencia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, realizo un estudio donde el Ingeniero José Miguel Leiva Pérez
enfatizo que en el afio 2 015 el pais habia tenido un incremento de la
temperatura de un 0,75 °C y si continla con la tendencia se podria alcanzar los
5,5 °C, lo que significaria un deterioro en la agricultura, desplazamiento de

animales y de grupos sociales, también efectos en la biodiversidad por las
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lluvias, erosion, inundaciones, tormentas, deslizamientos, sequias, terremotos,

erupciones volcanicas e incendios.

Guatemala por su ubicacion geografica se expone a un cambio de clima
de origen maritimo, al presentar actividades en el Océano Pacifico, Mar Caribe
y el Golfo de México, ocasiona periodos de sequias o0 periodos de lluvia
prolongados. La variabilidad climética da lugar a eventos de El Nifio y La Nifia,

frentes frios y canicula.

El fendmeno de El Nifio se declara presente cuando el océano Pacifico
Ecuatorial muestra un calentamiento por arriba de los 0,5 °C, y el fendmeno de
La Nifia cuando ocurre un enfriamiento de por debajo de 0,5 °C, cuando la
temperatura superficial del mar se encuentra en +0,5 °A y -0,5 °C esta en una
fase neutra. En el pais en un periodo de 1950 a 2014 se han registrado 24 afios
con fenbmenos de EIl Nifio, 25 afios de fendmenos de La Nifia y 16 afios
neutros (segun datos del Centro Nacional de Huracanes de Estados Unidos —

NHC- por sus siglas en inglés).

La época fria en Guatemala inicia a finales del mes de octubre y
concluye en marzo, durante este ciclo se ve afectada por masas de aire frio

procedentes de zonas de latitudes altas y medias.
Los efectos de los frentes frios se asocian a colisiones de masas de aire

frio y caliente en la parte frontal, originando baja humedad atmosférica y

temperatura ambiente.
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Figura 11. Frecuencia promedio de frentes frios por mes
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Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, 2015. Segunda Comunicacién Nacional

sobre cambio climatico en Guatemala. Eventos de variabilidad climéatica en Guatemala. p. 93.

La canicula es el periodo en el que no suceden precipitaciones en un
tiempo no menor de 6 dias hasta 15 dias consecutivos, 0 con precipitacion
inefectiva con valores menores o iguales a 5mm por dia. En Guatemala suele

presentarse en los meses de julio y agosto.
2.2.3. Clasificacion climatica en Guatemala
En Guatemala se presentan varios sistemas de medicion para clasificar
el clima en una region, dependiendo de los ecosistemas, jerarquias de
humedad y temperatura. El sistema de Thornthwaite y el de Koppen, son los

mas utilizados para Guatemala.

El sistema de Thornthwaite, designa 13 tipos de climas en Guatemala.
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Tabla Ill.

sistema de Thornthwaite

Clasificacion de zonas climéticas en Guatemala segun el

Jerarquia de

Jerarquia de

Simbolo Humedad Temperatura Caracteristica
AA’ Muy humedo Célido Selva
AB’ Muy humedo Semi-célido Selva

AB’2 Muy humedo Templado Selva

AB’3 Muy hamedo Semi-frio Selva

BA’ Humedo Célido Bosque
BB’ Humedo Semi-calido Bosque
BB’2 Humedo Templado Bosque
BB'3 Humedo Semi-frio Bosque
CA Semi-seco Célido Pastizal
CP’ Semi-seco Semi-calido Pastizal
CB’2 Semi-seco Templado Pastizal
CB’3 Semi-seco Semi-frio Pastizal
DA’ Seco Célido Estepa

Fuente: elaboracién propia
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Figura 12. Clasificacion de zonas climaticas en Guatemala segun el

sistema de Thornthwaite
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Fuente: FRANCO, Gabriela. Elaboracion de un mapa de clasificacion climética para Guatemala.
p. 30.

23



La clasificacion del sistema de Koppen, toma como base las estaciones
de red del INSIVUMEH.

Tabla IV. Clasificacion de zonas climéticas en Guatemala segun el
sistema de Koppen
Simbolo Descripcion
Af Célido-humedo, la temperatura y precipitacion
permanecen altas durante todo el afo.
Am Calido-humedo, abundante lluvia durante el verano.
Aw Calido-humedo, precipitacion media durante el verano.
Bs Seco, la evaporacion excede la precipitacion (semiarido).
Cf Templado-humedo, sin estacion seca definida.
Cw Templado-subhimedo, con lluvias en el verano.

Fuente: elaboracion propia, con base en datos del MAGA.
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Figura 13. Clasificacion de zonas climaticas en Guatemala segun el

sistema de Koppen
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Fuente: FRANCO, Gabriela. Elaboracion de un mapa de clasificacion climética para Guatemala.
p. 28.
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2.2.4. Regiones climéticas de Guatemala

La época lluviosa y época seca se produce por fendmenos que se
originan por efecto de la circulacion general de la atmdsfera y por la posicion

geografica del pais.

Cada region posee sus propias caracteristicas climéticas locales, debido
a diversos factores como su topografia, geologia y tipos de suelo, vegetacion,

reconociendo 8 regiones definidas, que son:

o Region Caribe

o Region de Valles de Oriente

o Region de Occidente

o Region Boca Costa

o Region Pacifico

o Region del Altiplano Central

o Region Franja Transversal del Norte
o Region Norte
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Figura 14. Regiones climéticas de Guatemala
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Fuente: INSIVUMEH. Regiones climaticas en Guatemala. www.insivumeh.gob.gt/regiones-

climaticas/. Consulta: marzo de 2019.

Regién Caribe: presenta lluvias durante todo el afio. Tiene un periodo
seco que dura de dos o tres semanas y se da a finales del mes de mayo;

noviembre se caracteriza por la influencia de frentes frios y a la
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finalizacion de la temporada ciclonica. Su temperatura promedio anual
oscila entre los 25,8 °C a 26,6 °C.

Region Valles del Oriente: se caracteriza por la deficiencia de lluvia. Esta
caracteristica se define por la Sierra de las Minas, que la deja sin
humedad, filtrando Unicamente aire calido. Su clima varia de semiseco
sin estacion definida hasta seco con invierno seco. Su temperatura

promedio anual se encuentra entre 26,5 °C a 28 °C.

Regién del Occidente: es la regibn mas montafiosa del pais. Estos
accidentes geograficos forman diferentes climas, que varian de
templados y semifrios con inviernos benignos, de caracter hiumedo y
semisecos con invierno seco. Las lluvias son de baja a media intensidad,
los registros mas altos se dan en un periodo de mayo a octubre. La

temperatura promedio anual oscila entre 13 °C a 15,3 °C.

Region Boca Costa: presenta los indices mas altos de precipitacion. La
lluvia es escasa en los primeros meses del afio y se incrementa a partir
de mayo. El clima generalizado es semicalido y sin estacion fria, y su
vegetacion se caracteriza por la selva. Los niveles de temperatura
aumentan a medida que desciende hacia el litoral, la temperatura

promedio anual es de 27,3 °C.

Region Costa del Pacifico: tiene lluvias menos intensas que la Boca
Costa, que tienen a disminuir conforme se acerca al litoral maritimo. Su
clima es de género calido, con caracter humedo variando a semiseco. La
vegetacion varia de bosques a pastizales. La temperatura es muy alta, el

dato promedio anual es de 27,8 °C.
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Region del Altiplano Central: en esta region las lluvias no son tan
intensas, y sus registros mas altos se obtienen de mayo a octubre. Su
clima varia de templados y semifrios, de caracter humedo y semiseco. La

temperatura promedio anual es de 20,75 °C.

Regién Franja Transversal del Norte: es muy lluviosa y sus mayores
registros se presentan de junio a octubre. Su clima célido con inviernos
benignos, y su caracter varia de muy himedo sin estacion seca definida.
Su vegetacion es de selva y bosque. La temperatura desciende conforme
aumenta la altitud, y los registros mas altos se ubican en los meses de

mayo y septiembre.

Region del Norte: es una region muy lluviosa durante todo el afo, y sus
registros mas altos se dan en el periodo de junio a octubre. Su clima es
de género cdlido con caracter muy hamedo, hiumedo y semiseco. Su
vegetacion natural varia entre selva y bosque. La temperatura promedio

anual oscila entre los 20 °C y 30 °C.
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3. EL SUELO Y LA HUMEDAD

Segun Crespo en su libro de Mecéanica de Suelos y Cimentaciones, da
una definicion muy completa sobre la definicion de Suelo que dice: “Suelo es
una delgada capa sobre la corteza terrestre de material que proviene de la
desintegracion y/o alteracion fisica y/o quimica de las rocas y de los residuos de

las actividades de los seres vivos que sobre ella se asientan.”

La humedad del suelo es muy variada y depende del clima, vegetacion,

la profundidad del suelo, y de las caracteristicas y condiciones fisicas del perfil.

3.1. Geologia del suelo en Guatemala

Guatemala se encuentra entre tres placas tectdnicas, dos de origen
continental “Norteamérica y Caribe” y una de origen oceanica “Cocos”. La
interacciéon de estas placas ocasiona fallas en la corteza terrestre, debido a que
la placa de Cocos y la de Caribe se encuentran en una zona de subduccion, y la
de Caribe y Norteamérica se encuentran en zona de convergencia, dando lugar
a la actividad volcénica y relieves montafiosos que cubren el 60 % de la

superficie del pais.

Los suelos en este pais son heterogéneos, debido a la diversidad de las

condiciones geologicas, orograficas, liticas y de procesos de formacion. Se

2 CRESPO VILLALAZ, Carlos. El suelo y su origen. Mecanica de suelos y cimentaciones.
p. 18.

31



agrupan en siete 6rdenes que son producto de variedad de climas y procesos

de formacion geoldgica. Los érdenes son:

o Entisoles: suelos jovenes con un desarrollo limitado que exhiben
propiedades de materia mineral meteorizada. La productividad oscila
entre niveles muy altos para algunos suelos formados en depdsitos
fluviales recientes a niveles muy bajos para los que se forman en la

arena voladora o en laderas rocosas.

o Mollisoles: suelos oscuros y suaves que se han desarrollado bajo una
vegetacion herbosa y en general se encuentran en areas de pradera. La
fertilidad del suelo es excelente y también se encuentran en bosques de

madera dura, con estaciones secas normales.

o Inceptisoles: suelos jévenes poco desarrollados en los que el comienzo o
principio del desarrollo del perfil es evidente. Mas habituales en los

climas humedos, la vegetacion nativa suele ser bosque.

o Vertisoles: suelos que contienen grandes cantidades de arcillas, que
tienen procesos de contraccion e hinchamiento con la adicién de agua.
se debe disponer de suministros adecuados de agua para saturar el
suelo después de periodos de sequia. La expansion y la contraccion del

suelo ejercen presion sobre las estructuras humanas.

o Alfisoles: suelos moderadamente meteorizados que se forman debajo de
los bosques boreales o los bosques de almendros tropicales caducifolios.
Las particulas de arcilla se acumulan en una capa subterranea en
respuesta a la lixiviacion de los ambientes himedos. Estos suelos no son

ni demasiado secos ni con exceso de humedad.
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Andisoles: suelos jovenes en los que la roca mineral meteorizada es la

ceniza volcanica, depositada por la actividad volcanica reciente.

Ultisoles: suelos que representan los productos de largos periodos de
meteorizaciéon. El agua que percola a través del suelo se concentra en
particulas de arcilla en las superficies inferiores. El agua abundante y un

periodo largo sin congelacién contribuyen a una calidad de suelo pésima.

Tabla V. Clasificaciéon de 6rdenes de suelos en Guatemala

Capacidad Porcentaje del territorio
Entisoles 20
Mollisoles 18
Inceptisoles 15
Vertisoles 15
Alfisoles 12
Andisoles 10
Ultisoles 10

Fuente: GEO Guatemala 2009. Clasificacion de érdenes de suelos en Guatemala. p. 44.
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Figura 15. Clasificacion taxondmica de los suelos en Guatemala
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Fuente: Informe Ambiental del Estado de Guatemala, GEO Guatemala 2009. Clasificacion

taxonomica de los suelos en Guatemala. p. 46.
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3.2.

La infiltracion en el suelo

La infiltracién es un proceso por el cual el agua en la superficie de la

tierra entra en el suelo, depende principalmente del tiempo de infiltracion, la

conductividad hidraulica, contenido base de agua en el suelo y la superficie.

Al inicio de la infiltracion, el suelo seco absorbe agua rapidamente, y a

medida que transcurre el tiempo, el suelo se va saturando progresivamente y la

velocidad de infiltracion va disminuyendo hasta un valor constante, a este

proceso se le denomina Velocidad de infiltracion basica. Segun el tipo de suelo,

varian en la velocidad de infiltracion, teniendo una mayor velocidad los suelos

arenosos de granos gruesos, y una velocidad baja para los suelos arcillosos.

Figura 16. Curvas de infiltracion segun textura
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Fuente: Sociedad Estandares de Ingenieria para aguas y suelos LTDA. Curvas de infiltracion,

segun textura del suelo. p. 2.
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3.3. Movimiento del agua en el suelo

El suelo como un material con orden variado de sus particulas que dejan
entre si una serie de cavidades o poros conectados unos con otros para formar
una compleja red de conductos de diferentes magnitudes que se comunican
tanto con la superficie del terreno como con las fisuras y grietas de la masa del

mismo.

En el estado saturado del suelo el agua tiene un movimiento
preferencialmente horizontal y una pequefia componente de flujo vertical, y en
el estado no saturado el agua se dirige hacia la zona freatica, es decir en

direccion vertical.

Fuerzas que rijan el movimiento del agua en el suelo:

e Por accion de la gravedad
e Por atraccion capilar particulas suelo (Potencial de matriz)

e Por accion de la presion hidrostatica

El agua queda retenida sobre la superficie de las particulas por atraccion
capilar, por lo que la velocidad de circulacién decrece, lo mismo ocurre a
medida que el espacio poroso esta ocupado por agua. La accion de la gravedad
y la presion hidrostatica asociada al encharcamiento del terreno producen el

efecto contrario: su aumento acelera el desplazamiento.
La movilidad en un suelo no saturado esta limitada entra la superficie del

suelo y la zona freética. Alli el contenido de agua es menor que la porosidad del

medio, es decir que no todos los poros estan llenos de agua, este movimiento
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es producido por la combinacion de efectos gravitacionales, térmicos y

potenciales quimicos.
3.4. Conductividad hidréaulica

La conductividad hidraulica representa la capacidad de un medio poroso
de dejar pasar un fluido. Los suelos con una conductividad hidraulica por
debajo de los 0,25 cm/h tienden a tener una movilidad muy lenta (ocasionando
un mal drenaje); por el contrario, aquellos que se encuentran por encima de los

0,25 cm/h no retienen el agua por demasiado tiempo.

En el caso de un suelo saturado la conductividad hidraulica (Ks) esta en

funcion de la densidad, viscosidad del fluido () y la permeabilidad intrinseca del

suelo (K):
Ks = % pgk (Ecuacion 1)

En un suelo no saturado la conductividad hidraulica (K(S)), depende del

potencial de succion: k

Y, = pgh (Ecuacion 2)

Con una integracion analitica obteniendo como resultado la

conductividad hidraulica para suelos no saturados:
K(S) = Ks S¥2 (1 — (1 — S¥m ™2 (Ecuacion 3)

Los suelos con una alta porosidad y una deficiente interconectividad

entre los poros, tienen pequeiios valores de K.
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3.5. Humedad por capilaridad

Es el agua que se adhiere a los poros del suelo por el efecto de tension
superficial. La tensién superficial es un fenémeno por el cual la superficie de un
liquido tiende a comportarse como una delgada pelicula elastica; mientras que,
en la superficie, el liquido forma curvas céncavas provocando asi contener el

minimo posible de energia.

La capilaridad es una caracteristica fisica de los liquidos, que se estudia
por medio de tubos capilares. Si se introduce un tubo capilar en el agua de
modo que al inicio el extremo superior del tubo coincida con la superficie del
agua y se comienza a levantar el tubo, se puede observar que el menisco se va
haciendo mas curvo a medida que se vaya levantando el tubo, alcanzando su
maxima curvatura cuando se tenga el valor maximo de la tension superficial

desarrollada.

Figura 17. Curvas de infiltracion segun textura

TUBOS CAPILARES

Fuente: CRESPO VILLALAZ, Carlos. Mecéanica de suelos y cimentaciones. p. 152.
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La capilaridad en los suelos, tiene un comportamiento contrario a los tubos
capilares porque los vacios en los suelos tienen anchos variables y se
comunican entre si formando una rejilla. Si esta rejilla se comunica por abajo
con el agua, su parte inferior se satura completamente; mas arriba el agua solo

ocupa los vacios pequefios y los mayores quedan con aire.

Figura 18. Comportamiento de la capilaridad en suelos

Fuente: Tips y temas agronémicos. Relacion agua — suelo.
https://www.tipsytemasagronomicos.com/tipos-de-agua-en-el-suelo-agricola/. Consulta: mayo
de 2019.

La contraccidon de los suelos de granos finos es un proceso que ocurre
por la capilaridad, si el suelo esta saturado, el agua ejerce una fuerza de
separacion entre las particulas sélidas del suelo. Luego el suelo comienza a
secarse debido al calentamiento por el sol, y el agua existente en el suelo se
evapora, la masa de suelo trata de tomar su nivel freatico normal, de esta
manera el agua empieza a bajar, creando una presion capilar dentro del suelo,
lo que provoca esfuerzos de compresién en el suelo, en un esfuerzo de tensién

superficial, entrando el suelo en un proceso de contraccion.
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Figura 19. Contraccién en suelos de granos finos

Fuente: Edafologia. Cartografia de suelos.
www.google.com.gt/search?g=contraccion+de+suelos+finos&tbm=isch&tbs=rimg. Consulta:
mayo de 2019.

El agua capilar es aquella que se eleva sobre el nivel de agua libre
gravitacionalmente, es decir por encima del nivel en el que la presion es igual a
la atmosférica, hasta la zona de aireacion no saturada. Permanece en el suelo

debido a las fuerzas de la tension superficial del agua.

Crespo en su libro de Mecanica de Suelos y Cimentaciones, hace
mencion de que la ascension capilar en un suelo se mide por la altura existente
desde la fuente de abastecimiento de agua hasta donde llega la humedad, y
esa altura esta en razon inversa del diametro de las particulas, y la velocidad de

ascension esta en razon directa del diametro de las particulas.

40


http://www.google.com.gt/search?q=contraccion+de+suelos+finos&tbm=isch&tbs=rimg

La ascension capilar se estima por medio de la altura capilar en el suelo.
La altura capilar en el suelo (h.) se puede determinar gracias a la siguiente

ecuacion:

C .
h. = Doy (Ecuacion 4)

Dénde;

C: Constante empirica que depende de la forma de los granos y de las
impurezas de sus superficies. El valor varia de 0,1 a 0,5 cm?.
e: Relaciéon de vacios del suelo.

D10: Diametro efectivo expresado en centimetros.

La altura capilar tipica para diferentes suelos es: para arenas gruesas es
de 2 a5 cm, arenas 12 a 35 cm, arena fina 35 a 70 cm, limo 70 a 150 cm, arcilla
200 a 400 cm, esto segun Alberto Benitez en su libro Captacién de Aguas

Subterraneas.
3.6. Humedad segun su profundidad

La entrada y salida de agua produce cambios continuos en la humedad
del suelo. Cuando la precipitacion es abundante, todos los poros se encuentran
llenos de agua, a lo que se le denomina nivel de saturacién. Este nivel afecta a

una capa profunda de suelo, la cual esta delimitada por la permeabilidad.

La capacidad de retencion de agua o capacidad de campo, corresponde
a la maxima cantidad de agua que puede retener el suelo después de haber
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drenado el agua gravitacional. En esta etapa se puede clasificar los suelos en

saturados Yy SecCos.

Los suelos saturados y los suelos secos, se constituyen de 2 fases:

particulas solidas-agua y particulas sélidas-aire, respectivamente. Y en un caso

intermedio, donde el suelo esta parcialmente saturado, se comprenden 3 fases

particulas sélidas- agua- aire.

SUELO
PARCIALMENTE

SUELO

Contraccion en suelos de granos finos

SUELO SECO SR

ZONA DE DOS FASES

FRANJA CAPILAR S =>100%

— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
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Fuente: MEZA OCHOA, Victoria Elena. Suelos parcialmente saturados. p. 5.

Los suelos que se encuentran por debajo del nivel freatico se consideran

suelos saturados, debido a que los espacios vacios estan ocupados totalmente

por agua. De acuerdo a las leyes de la hidraulica, el agua en los poros se

encuentra a una presion positiva, es decir que ejerce una fuerza positiva de

igual magnitud en todas las direcciones y se le denomina presion de poro

debido al agua.
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Los suelos que se encuentran por encima del nivel freatico, pueden ser
suelos en estado seco o parcialmente saturado. El suelo seco es que se
encuentra mas cercano a la superficie del terreno, y en la mayoria de los vacios
se encuentran llenos de aire, y puede tener una fase liquida con diminutas

gotas aisladas.

El limite més cercano al nivel freético, es la franja capilar, donde la mayor
parte de los vacios estan llenos de agua, pero también puede existir una zona

gaseosa, es decir, que presenta burbujas de aire.

La zona de dos fases, es la que existe entre la zona de suelo seco y la franja
capilar. En esta zona, el agua y el aire ocupan los poros, ambos de manera

continua. La presion es negativa, debido a la diferencia entre ambas fases.

3.7. Medicion de humedad en el suelo

Cuando el perfil del suelo esta saturado de agua y alcanza su capacidad
de campo, se dice que el suelo esta al 100 % de su contenido de humedad
disponible. Las moléculas de agua son retenidas debido a la tensién, que es
una medida que establece el valor de la fuerza de retencion de las particulas

del suelo; la tension es directamente proporcional a la retencion de humedad.
3.8. Sondas de resistencia eléctrica
La resistencia eléctrica permite medir el contenido de humedad del suelo

por mediacion de un bloque de material poroso en equilibrio higrométrico con el

suelo. Dicho bloque puede ser de yeso, nylon o fibra de vidrio.
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Al bloque se fijan dos electrodos, para que la resistencia permanezca
constante; se coloca el bloque en el suelo y se alcanza el equilibrio
higrométrico, los cambios en el contenido de humedad causan una variacion de
la resistencia eléctrica, que se ve reflejada en un instrumento de medida
instalado en la superficie. Los datos registrados de la resistencia eléctrica segun
las variaciones del contenido de humedad, presentan retrasos en el tiempo, y
se corrige mediante una curva de calibracion. La idea general para la
calibracion es fijar ciertos contenidos de humedad de suelos e introducirles los
sensores saturados para que se sequen hasta que la humedad del suelo sea la

misma que en la sonda.

Los blogues para mediciones higrométricas son muy eficaces en la gama
mas baja de valores de humedad. Sus posibilidades para medir el contenido de
la humedad se ven limitadas por los efectos de histéresis y porque la calibraciéon

depende de la densidad y la temperatura del suelo.

Figura 21. Diagrama de bloques de resistencia eléctrica

Fuente: MARTIN, Edward. Método para medir la humedad del suelo para la programacién del

riego. p. 4.
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3.9. Sonda de neutrones

Este método se base en el principio de medicién de la disminucion de la
velocidad de los neutrones emitidos al suelo por una fuente de neutrones
rapidos. La pérdida de energia, debido a las colisiones de neutrones con
atomos de bajo peso atémico, es muy elevada, siendo proporcional al nimero

de dichos &tomos presentes en el terreno.

Estas colisiones tienen por efecto transformar los neutrones rapidos en
neutrones lentos. El hidrégeno, que es el principal elemento de bajo peso
atomico presente en el suelo, est4 contenido en gran cantidad en las moléculas

del agua del suelo.

Un detector dentro de la sonda mide la proporcion de los neutrones
rapidos que salen y de los neutrones lentos que regresan. Esta relacion se usa
para determinar el contenido de humedad en el suelo. Debido a que cada suelo
tiene fuentes de hidrogeno que no estan relacionadas con el agua, es

importante calibrar la sonda para cada suelo.

Este método neutrénico indica la cantidad de agua por unidad de
volumen de suelo. El volumen se presenta en forma de una ampolla de un radio
de uno a cuatro metros, de acuerdo al contenido de humedad y a la actividad de

la fuente.
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Figura 22. Sonda de neutrones

Fuente: MARTIN, Edward. Método para medir la humedad del suelo para la programacion del

riego. p. 2.

3.10. Reflectémetro de ondas electromagnéticas

El método del Reflectometro de ondas electromagnéticas puede realizarse
de en dos métodos segun sea su dominio, a continuacion, se muestran segun

sus caracteristicas.
3.10.1. Reflectancia en el dominio del tiempo
El método del Reflectometro de dominio de tiempo (TDR, Time Domain
Reflectometry), funciona bajo el principio de que la presencia de agua en el

suelo afecta la velocidad de propagacién de una onda electromagnética

(volviéndola mas lenta), el TDR envia una onda electromagnética por medio de
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una guia, generalmente un par de puntas paralelas de metal, colocada en el
suelo a la profundidad deseada, entonces mide el tiempo que le toma a la onda

en viajar por la guia hacia el suelo y regresar.
El TDR registra el tiempo y lo convierte a una lectura de la humedad del
suelo, si el suelo se encuentra en una fase de saturacion, le tomara mas tiempo

a la onda magnética viajar por el suelo y regresar por la guia.

Esta técnica puede ser aplicada utilizando:

o Ondas verticales de diferentes longitudes
o Ondas horizontales enterradas en el suelo a diferentes profundidades
o Ondas TDR simples insertadas verticales en el suelo

Entre estas tres modalidades los sistemas de ondas verticales presentan
mayores ventajas con respecto al sistema de ondas horizontales, ya que
permiten la realizaciéon de medidas con una alteracién minima del suelo. Puede
ser aplicada en un amplio rango de textura y porosidad del suelo, pero posee
limitaciones en suelos donde presentan alto contenido de sales y materia

organica, alterando los resultados.

3.10.2. Reflectancia en el dominio de frecuencia

El método del Reflectometro de dominio de frecuencia (FDR, Frequency
Domain Reflectometry), es también llamado Método de Capacitancia, se basa
en la medicion de la constante dieléctrica para determinar el contenido de agua
del suelo, midiendo el tiempo de carga de un condensador que utiliza el suelo

como medio dieléctrico.
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El FDR consiste en ondas que determinan el contenido de agua en el
suelo mediante la medida de la capacitancia, donde el sensor actlia como parte
de un capacitor en el que los dipolos permanentes de las moléculas de agua en

un medio dieléctrico se polarizan y alinean en un campo eléctrico.

Los dipolos eléctricos de cualquier naturaleza, contribuyen a la constante
dieléctrica, estos deben responder a la frecuencia del campo eléctrico. La
libertad de los dipolos para responder es determinada por las fuerzas locales de
unidn a nivel molecular, de forma que la respuesta global es resultado de la
inercia molecular, las fuerzas de union y la frecuencia del campo eléctrico.
Determinando la capacitancia se obtiene la constante dieléctrica y, en
consecuencia, la estimacion del contenido de humedad del suelo.

Las medidas son rapidas y faciles, pero son muy sensibles a las
condiciones de instalacién debido a que la esfera de influencia del condensador
es relativamente pequefa. La calibracion debe ejecutarse cuidadosamente para
cada onda y suelo, con el fin de obtener datos exactos del contenido de

humedad.

3.11. Método tensiometro

A medida que el suelo se seca, las particulas del suelo retienen el agua
con mayor fuerza. El tensibmetro mide la intensidad de la fuerza con la que el

suelo retiene el agua.

El método consiste en un tensiometro que tiene una punta de ceramica o
porosa conectada a una columna de agua. A medida que el suelo se seca,
comienza a succionar agua de la columna de agua a través del bulbo de

ceramica. La fuerza que se determina es por medio de la succion. Este método
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funciona bien en suelos con alto contenido de humedad, y tienden a perder

contacta con el suelo cuando se encuentra muy seco.

Figura 23. Diagrama de un tensiometro

Fuente: MARTIN, Edward. Método para medir la humedad del suelo para la programacion del

riego. p. 4.

3.12. La succion en el suelo

La succién en el suelo esta relacionada con la capacidad de movilizar el
agua existente en el suelo. La principal causa de la succion en el suelo se debe
a la presion del gas. Cuando un suelo se encuentra en un estado donde todos

los poros estan ocupados por agua (estado de saturacion), no existe succion.
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Entre el suelo y el agua existen tres tipos de fuerzas: quimicas, térmicas

y gravitacionales. La combinaciéon de dichas fuerzas, genera la succion total

(Wr).

La succion total es la energia necesaria para remover una molécula de
agua de la matriz de suelo mediante la evaporacion. La energia consta de tres
componentes: una asociada al efecto de la capilaridad denominada succién
matricial (y,), una debida a la presencia de sales disueltas en el agua
denominada succién osmotica (m), y otra correspondiente a la gravedad

denominada succion gravitacional.
o Succion matricial

Es la componente de la succion asociada a la capilaridad, debido a la
tension superficial en la interfase agua-aire y a la absorcion desarrollada en la

superficie de las particulas.

Figura 24. Efecto de capilaridad

Fuente: ZAMORA CARDONA, Juan Carlos. y CRISTANCHO, Fernando. La humedad en las

propiedades fisicas del suelo. p. 3.
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En la figura 24, se muestra el efecto de capilaridad, donde el agua se

adhiere al suelo en los poros capilares debido a una diferencia de presiones.
La succion matricial se expresa como:
y,=U,— U, (Ecuaciéonb)
Donde:
U,= la presion de aire en los poros

U,,= la presion del agua en los poros

El valor de la succién matricial depende de la distribucion de las

particulas y el tamafio, grado de saturacion y tamafio de los poros.

. Succidn osmoética

La succiébn osmoética es la componente de la succidon asociada a la
presencia de sales disueltas en el agua (solutos). La presiéon de vapor se
reduce en la zona por encima de la interfase agua-aire, debido a la presencia
de sales, por lo cual se requiere de una mayor energia para remover una

molécula de agua, y es independiente de los efectos por capilaridad.
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Figura 25. Efecto de difusion de sales
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Fuente: ZAMORA CARDONA, Juan Carlos. y CRISTANCHO, Fernando. La humedad en las

propiedades fisicas del suelo. p. 3.

o Succion gravitacional
La succidon gravitacional es la componente asociada a la energia
necesaria para desplazar el agua desde un punto de referencia a otro de

interés, bajo el efecto de la fuerza gravitacional.

Este tipo de succidbn es de mayor importancia en condiciones de

saturacion, ya que en este estado las otras succiones son nulas.
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Figura 26. Efecto de la fuerza gravitacional
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Fuente: ZAMORA CARDONA, Juan Carlos. y CRISTANCHO, Fernando. La humedad en las

propiedades fisicas del suelo. p. 3.

3.13. Relacion succion y humedad

La relacion que existe entre la succion y la humedad en un suelo, se
define mediante la Curva caracteristica de succién en el suelo (SWCC, Soil
Water Characteristic Curve), esta también es conocida como Curva de

retencion de agua.

La curva caracteristica de succién del suelo puede expresarse en
términos de humedad gravimétrica, grado de saturacion o humedad volumétrica
vrs. La succién total, o en casos especificos de interés en términos de la

succion matricial.
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Figura 27. Curva caracteristica de la succion del suelo
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Fuente: MEZA OCHOA, Victoria Elena. Suelos parcialmente saturados. p. 8.

En la figura se observa que inicialmente es horizontal, esto significa que
el suelo se encuentra saturado. La succion requerida para que el aire entre en

los poros mas grandes del suelo y se inicie la pérdida de saturacion.

En este punto se inicia la zona de transicion en la cual existe una
interfase aire-agua, pero el agua se encuentra de manera continua. Por ultimo,
al seqguir disminuyendo el contenido de agua dentro de los poros, se llega al
grado de saturacion residual. El grado de saturacién residual corresponde al
contenido de agua para el que, la zona liquida deja de ser continua y los poros

se encuentran ocupados principalmente por aire.
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Figura 28. Curva caracteristica de la succion para diferentes tipos de

suelo
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Fuente: MEZA OCHOA, Victoria Elena. Suelos parcialmente saturados. p. 8.

3.14. Densidad del suelo

El suelo presenta dos razones principales que afectan la densidad:

o Densidad Real, relacion de aire-agua en los poros

o Densidad Aparente, disminucién del volumen total de los poros
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3.15. Densidad real

La densidad real se refiere a la relacién de la masa (peso), del material
sélido y el volumen ocupado por dicho suelo. Se define como:

_ Img
Ps = 3.

(Ecuacion 6)
Donde:

ps= densidad real

m¢= masa del material solido

V.= volumen ocupado

La densidad real en un suelo depende principalmente de la composicion
y la cantidad de minerales, y de la proporcion de materia organica e inorganica

que contenga.

Tabla VI. Densidad real en diferentes suelos
Tipo de suelo ps (gricm3)
Arenosos 2,6
Arcillosos 2,4
Organicos 24-15

Fuente: BUCKMAN, Harry. y BRADY, Nyle. Naturaleza y propiedades de los suelos. p.
590.

La cantidad contenida de materia organica en un suelo afecta

marcadamente a la densidad de las particulas. Como consecuencia, los suelos
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superficiales poseen generalmente una densidad de particulas mas bajas que la

del subsuelo.

3.16. Densidad aparente

La densidad aparente muestra el contenido total de porosidad en un
suelo, refleja la compactacion y la facilidad de circulacion de agua y aire. Se

define como:

p= — (Ecuacion 7)

Donde:
p = densidad aparente
m,= masa total (sélido, liquido y aire)

V= volumen total ocupado

La densidad aparente es una magnitud aplicada en materiales porosos,
que forman cuerpos heterogéneos con intersticios de aire u otra sustancia
normalmente mas ligera, de forma que la densidad total del cuerpo es menor

gue la densidad del material poroso si se compactase.

Tabla VIl. Densidad aparente en diferentes suelos
Tipo de suelo p (gr/icm?)
Arenosos 1,4-1,7
Arcillosos 1,0-15
Organicos 0,8-0,9

Fuente: SHOJI & NANZYO. Volcanic Ash Soils. p. 288.
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La densidad aparente del suelo es un indicador de varias caracteristicas
(porosidad, grado de aireacion y capacidad de infiltracion), principalmente para

calcular la porosidad total del suelo y por ende estudios de relacion suelo—agua.
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4. ENSAYOS TRIAXIALES

El ensayo triaxial es una de las pruebas mas confiables para determinar
parametros de esfuerzo-deformacién y de resistencia al cortante, como el

angulo de friccion interna y la cohesion del suelo.

La prueba triaxial permite controlar condiciones de consolidacion,
drenado, presion de confinamiento y de poros; permitiendo mediciones de
cambios de volumen y estados de tension durante ensayo.

Los ensayos se pueden realizar por tres métodos:

4.1. Ensayo triaxial No consolidado — No drenado (UU)

ASTM D 2850-32 “Standard Test Method for Unconsolidated Undrained

Triaxial Compresion Test on Cohesive Soils.
Procedimiento

1. Situar la membrana sobre la tapa o base, y colocar la muestra en la
base. Colocar la membrana de caucho alrededor del espécimen y sellarlo en la
tapa y la base u otros sellos positivos en cada extremo.

2. Con la muestra encerrada en la membrana, colocar y ensamblar a la
camara triaxial. Cargar el pistdn en contacto con la tapa de la muestra varias
veces para permitir un asentamiento y alineacién adecuados con la tapa. Cuando
el piston se ponga en contacto por Ultima vez, registrar la lectura en el indicador de
deformacion, tener cuidado de no aplicar una carga axial en el espécimen que
exceda aproximadamente el 0,5% de la resistencia a compresion estimada.

3. Posicionar el dispositivo de medicion y mantenimiento de presion y llenar
la cdmara con el liquido de confinamiento. Ajustar la presién del dispositivo a la
camara y aplicar la presion al fluido de la camara. Espere aproximadamente 10
minutos después de la aplicacion de la presion de la caAmara para permitir que la

59



4.2.

muestra se estabilice bajo la presién de la caAmara antes de la aplicacion de carga
axial.

4, Si el dispositivo de medicion de carga axial se encuentra fuera de la
cédmara triaxial, la presion de la cAmara producira una fuerza hacia arriba sobre el
pistbn que reaccionara contra el eje del dispositivo de carga. En este caso,
comenzar la prueba con el piston ligeramente por encima de la tapa del
espécimen, y antes de que llegue el piston en contacto con la tapa de la muestra,
ya sea: (I) medir y registrar la friccion inicial del piston y empuje hacia arriba del
pistén producido por la presion de la camara y luego corrija la carga axial medida,
o (Il) ajuste la carga axial del dispositivo de medicidon de carga para compensar la
friccion y empuje. Si el dispositivo de medicién de carga axial estd ubicado dentro
de la camara, no sera necesario corregir o compensar la fuerza de elevacion que
actla sobre el dispositivo de carga axial o para el pistén de fricciébn. En ambos
casos se debe registrar la lectura del indicador de deformacion cuando el pistén
tiene contacto con la muestra.

5. Se aplica la carga axial para producir deformacion axial a una velocidad
en los materiales fragiles que logran el méaximo esfuerzo de desviacion en
aproximadamente 3 a 6% de deformacion. El tiempo transcurrido para alcanzar el
esfuerzo desviador maximo sera de aproximadamente 15 a 20 minutos. Continuar
la carga al 15% de deformacion axial, la carga puede detenerse cuando el
esfuerzo del desviador alcance su punto méaximo o la carga axial haya alcanzado
un 5% mas alla de la tension a la que se produjo el pico en el esfuerzo del
desviador.

6. Registrar los valores de carga y deformacion aproximadamente 0.1, 0.2,
0.3, 0.4 y 0.5% de deformacién; se pueden requerir lecturas més frecuentes en las
primeras etapas de la prueba.

7. Una vez completa la prueba, retire la muestra de la camara. Determine el
contenido de agua de la muestra.®

Ensayo triaxial Consolidado — Drenado (CD)

ASTM D 7181-11 “Standard Test Method for Consolidated Drained Triaxial

Compression Test for Soils.

Procedimiento

1. Antes de la saturacion: después de ensamblar la camara triaxial, realice
las siguientes operaciones:

3 Normas ASTM. ASTM D 2850-32 “Standard Test Method for Unconsolidated
Undrained Triaxial Compresion Test on Cohesive Soils. s/p.
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1.1 Ponga el pistén de carga axial en contacto con la cubierta de la muestra
varias veces para permitir el asentamiento y la alineacion del pistén con la parte
superior. Durante este procedimiento, tener cuidado de no aplicar una carga axial
a la muestra que exceda el 0.5% de la carga axial estimada en caso de falla.
Cuando el piston entra en contacto, registre la lectura del medidor de deformacién.

1.2 Llenar la cAmara con el liquido en la camara, teniendo cuidado de evitar
atrapar aire o dejar un espacio de aire en la camara.

2. Saturacion: el objeto de la fase de saturacion de la prueba es llenar
todos los huecos de la muestra con agua sin un pretensado indeseable de la
muestra o permitir que la muestra se hinche. La saturacion se logra generalmente
aplicando contrapresién al agua de los poros de la muestra para conducir el aire a
la solucion después de saturar el sistema: (I) aplicando vacio a la muestra y al
sistema de drenaje seco (lineas, discos porosos, dispositivos de presién de poro,
filtros o jaula y discos) y luego permitir que el agua liberada fluya a través del
sistema y se mantenga mientras se mantiene el vacio; (ll) saturar el sistema de
drenaje sumergiendo los discos porosos en agua y permitiendo que el agua fluya a
través del sistema antes de montar la muestra. Cabe sefalar que colocar el aire en
solucion es una funcién tanto del tiempo como de la presién. En consecuencia,
eliminar la mayor cantidad de aire posible antes de aplicar la contrapresion
disminuir4 la cantidad de aire que debera colocarse en solucion y también
disminuird la contrapresion necesaria para la saturacion. Ademas, el aire que
guede en la muestra y el sistema de drenaje justo antes de aplicar la contrapresion
entrara en solucibn mucho mas facilmente si se usa agua desaireada para la
saturaciéon. El uso de agua desaireada también disminuird el tiempo y la
contrapresion necesaria para la saturacion. Se han desarrollado muchos
procedimientos para lograr la saturacion. Los siguientes son procedimientos
sugeridos:

2.1 Comenzar con un sistema de drenaje inicialmente seco: aumentar el
vacio parcial que actla sobre la muestra hasta el vacio maximo disponible. Si el
esfuerzo de consolidacion efectivo bajo el cual se determinara la resistencia es
menor que el vacio parcial maximo, aplicar un vacio parcial mas bajo a la camara.
La diferencia entre el vacio parcial aplicado a la muestra y la caAmara nunca debe
exceder el esfuerzo de consolidacion efectivo para la prueba y no debe ser inferior
a 35 KPa (5 Ib/in?). Después de aproximadamente 10 minutos, permita que el agua
desahogada se filtre desde el fondo hasta la parte superior de la muestra.

2.2 Comenzar el sistema de drenaje inicialmente saturado: después de
llenar la bureta conectada a la parte superior de la muestra con agua desaireada,
aplique una presién de camara de 35 kPa (5 Ib/in?) 0 menos y abra las valvulas de
drenaje de la muestra. Cuando la presién de poro en el fondo de la muestra se
estabilice, de acuerdo con el método descrito en 2.1, o cuando la lectura de la
bureta se estabiliza, su puede iniciar la contrapresion del agua de poro de
muestra.

2.3 Aplicacion de contrapresion: aumentar simultaneamente la camara y la
contrapresion en pasos con las valvulas de drenaje de la muestra abiertas para
gue el agua desaireada de la bureta conectada a la parte superior e inferior de la
muestra pueda fluir hacia la muestra. Para evitar el pretensado indeseable de la
muestra mientras se aplica la contrapresién, las presiones deben darse de forma
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incremental con un tiempo adecuado entre los incrementos para permitir la
igualacion de la presion del agua de poro en toda la muestra. El tamafio de cada
incremento puede variar desde 35 kPa (5 Ib/in?). Se debe realizar un minimo de
tres mediciones de altura (120° de separaciéon y al menos tres mediciones de
didmetro en los puntos de un cuarto de la altura para determinar el promedio de
altura y didmetro de la muestra hasta 140 kPa (20 Ib/in?), dependiendo de la
magnitud del esfuerzo de consolidacién efectivo deseado, y el porcentaje de
saturacion de la muestra antes de la adicion del incremento. La diferencia entre la
presion de la cAmara y la contrapresion durante la contrapresion no debe exceder
los 35 kPa a menos que se considere necesario para controlar la hinchazén de la
muestra durante el procedimiento. La diferencia entre la camara y la contrapresion
también debe permanecer dentro del 5% cuando las presiones aumentan y dentro
de 2% cuando las presiones son constantes. Para verificar las ecuaciones
después de la aplicacién de un incremento de contrapresién o después de que se
haya aplicado el valor total de la contrapresion, cierre las valvulas de drenaje de la
muestra y mida el cambio en la presion de los poros durante un intervalo de 1
minuto. Si el cambio en la presion de poro es inferior al 5% de la diferencia entre la
presion de la cAmara y la presion de retroceso, se puede agregar otro incremento
de contrapresion o se puede tomar una medida de la presidon de poro (parametro
B, ver 2.4) para determinar si se completa la saturacion. Las muestras se
consideran saturadas si el valor de B es igual o mayor a 0.95, o si B permanece
sin cambios con la adicidn de incrementos de contrapresion.

2.4 Medicion del pardmetro de presion de poro B: el valor del parametro de
presion de poro se debe determinar de acuerdo con 2.4.1 a 2.4.4. El parametro de
presion de poro B se define mediante la siguiente ecuacion:

B= 2L (Ecuacion 8)
Ao

Ddnde:

Au = cambio en la presidn de poro de la muestra que se produce como resultado
de un cambio en la presién de la cdmara cuando las valvulas de drenaje de la
muestra estan cerradas, y

Ac; = cambio isotropico en la presién de la camara.

24.1 Cerrar las valvulas de drenaje de la muestra, registrar la presion de corte
y aumente la presion de la camara. ComUnmente, se usa un aumento de 70 kPa
(10 Ib/in?).

24.2 Después de aproximadamente 2 minutos, determinar y registrar el valor
maximo de la presion de poro inducida. Para varias muestras, la presion de poro
puede disminuir después de la respuesta inmediata y luego aumentar ligeramente
con el tiempo. Si esto ocurre los valores de Au deben trazarse con el tiempo y la
presion de poro asintotica utilizada con el cambio en la presién de poro. Un gran
aumento de Au con el tiempo o valores de Au mayores que Ao, indican una fuga
de fluido de la camara en la muestra. La disminucién de los valores de Au con el
tiempo puede indicar una fuga en esa parte del sistema de medicion de la presion
de poro ubicada fuera de la camara.

2.4.3 Calcular el valor de B utilizando la ecuacién 8.

2.4.4 Vuelva a aplicar el mismo esfuerzo de consolidacion efectivo que existia
antes del valor B reduciendo la presion de la camara, alternamente, aumentando
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la contrapresion. Si B, continla aumentando con el aumento de la contrapresion,
continuar con la saturaciéon de la contrapresion. Si B es igual o mayor que 0.95 o si
una grafica de B versus presion de retroceso indica que no hay mas aumento en B
al aumentar la presién de retroceso, inicie la consolidacién.

3. Consolidacion: el objetivo de la fase de consolidacion de la prueba es
permitir que la muestra alcance el equilibrio en un estado drenado en el esfuerzo
de consolidacién efectivo para el que se requiere una determinacion de
resistencia. Durante la consolidacion, se obtienen datos para determinar cuando
se completa la consolidacion y para calcular una tasa de deformacién que se
utilizara para la parte de corte de la prueba. El procedimiento de consolidacion es
el siguiente:

3.1 Cuando se complete la fase de saturacién de la prueba, ponga el piston
de carga axial en contacto con la tapa de la muestra y registre la lectura en el
indicador de deformacion. Durante este procedimiento, tenga cuidado de no
aplicar una carga axial a la muestra que exceda el 0.5% de la carga axial estimada
en caso de falla. Después de registrar la lectura, levante el pistobn una pequefia
distancia por encima de la tapa de la muestra y bloguee el pistén en su lugar.

3.2 Con las vélvulas de drenaje de muestras cerradas, mantenga constante
la contrapresion maxima y aumente la presion de la caAmara hasta que la diferencia
entre la presion de la cdmara y la contrapresion sea igual a la presion de
consolidacion efectiva deseada. Se puede realizar la consolidacion a las
condiciones finales de tensidon. Si se estd monitoreando continuamente la
deformacion d, se deben aplicar cargas al piston para mantenerlo en contacto con
la tapa de la muestra.

3.3 Obtenga una lectura inicial en el dispositivo de cambio de volumen, v,
luego, abra las valvulas de drenaje apropiadas para que la muestra pueda drenar
desde ambos extremos hacia el dispositivo de cambio de volumen. A intervalos
crecientes de tiempo transcurrido (0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 4, 8, 15y 30 minutos y a 1, 2,
4 y 8 horas, y asi sucesivamente) observe y registre las lecturas de cambio de
volumen, y, si alin no lo ha hecho después de la lectura de 15 minutos, registre las
lecturas del indicador de deformacion que se obtienen al colocar cuidadosamente
el pistén en contacto con la tapa de la muestra. Si las lecturas del indicador de
cambio de volumen y deformacion se van a trazar contra la raiz cuadrada del
tiempo, los intervalos de tiempo en los que se toman las lecturas se pueden
ajustar a aquellos que han obtenido raices cuadradas facilmente, por ejemplo,
0.09, 0.25, 0.49, 1, 4 y 9 minutos, y asi sucesivamente. Dependiendo del tipo de
suelo, los intervalos de tiempo convenientes que permiten una definicion
adecuada de cambio de volumen versus tiempo.

34 Grafique las lecturas del indicador de cambio de volumen y deformacién
versus el logaritmo o la raiz cuadrada del tiempo trascurrido. Permita que la
consolidacién continde durante al menos un ciclo de registro 0 un periodo de una
noche después de que se haya logrado una consolidacion primaria del 100%. Una
desviacién marcada entre las pendientes de cambio de volumen y las curvas del
indicado de deformacién hacia el final de la consolidacion basadas en las lecturas
del indicador de deformacién indican una fuga de fluidos de la camara al
espécimen, y la prueba debe finalizar. El grafico también se puede utilizar para
determinar tso O too.
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4, Cizallamiento: durante el cizallamiento, la presion de la camara se
mantendra constante mientras se avanza el piston de carga axial hacia abajo
contra la tapa de muestra utilizando la deformacion axial controlada como criterio
de carga. Se permite el drenaje de muestras durante el corte, y los cabios de
volumen se leeran en la bureta. La falla se alcanza lentamente para que el exceso
de presion de poro se disipe en condiciones de drenaje.

4.1 Antes de la carga axial: antes de iniciar el corte, realice lo siguiente:

4.1.1 Coloque la camara en posicion en el dispositivo de carga axial. Tenga
cuidado de alinear el dispositivo de carga axial, el dispositivo de medicion de carga
axial y la camara triaxial para evitar la aplicacion de una fuerza lateral al piston
durante el corte.

4.1.2 Ponga el pistén de carga axial en contacto con la tapa del espécimen para
permitir el asentamiento y la realineacion adecuados del pistébn tomando para no
aplicar una carga axial a la muestra que excede 0.5% de la carga axial estimada
en la falla. Si el dispositivo de medicién de carga axial esta ubicado fuera de la
camara triaxial, la presion de la camara producird una fuerza hacia arriba sobre el
piston que reaccionara contra el dispositivo de carga axial. En este caso comience
a cortar con el piston ligeramente por encima de la tapa de la muestra, y antes de
gue el pistédn entre en contacto con la tapa de la muestra, (1) medir y registrar la
friccion inicial del pistén y el empuje hacia arriba del piston producido por la
presién de la camara y luego corrija la carga axial medida o (2) ajustar el
dispositivo de medicion de carga axial para compensar la friccion y el empuje. La
variacién en la carga axial durante este procedimiento, se debe tener cuidado al
medir que la lectura del dispositivo no debe exceder el 0.1% de la carga de falla
estimada cuando el pistbn se mueve hacia abajo antes de tocar la tapa de la
muestra. Si el dispositivo de medicion de carga axial estd ubicado dentro de la
cdmara no sera necesario corregir o compensar la fuerza de elevacién que actla
sobre el dispositivo de carga axial o la friccion del pistén. Sin embargo, si se usa
un dispositivo interno de medicion de carga de flexibilidad significativa en
combinacion con un indicador de deformacién externo, puede ser necesaria la
correccion de las lecturas de deformacion. En ambos casos, registre la lectura
inicial en el dispositivo de medicién de la presion inmediatamente antes de que el
pistdn contacte la tapa de la muestra y la lectura en el indicador de deformacién
cuando el piston entra en contacto con la tapa de la muestra.

4.1.3 Verifique la estabilizacién de la presion de poro. Registrar la presion de poro.
Cerrar las valvulas de drenaje de la muestra y mida el cambio hasta que esté
estable. Si el cambio es inferior al 5% de la tension efectiva, se puede suponer
que la presion de poro esta estabilizada.

4.2 Carga axial: Abra las valvulas de drenaje antes de aplicar la carga
axial para disipar el exceso de presion de poro en toda la muestra en caso de falla.
Determinar la tasa de carga que permitird que se disipe la presion de poro.
Asumiendo que ocurrira una falla después del 4%, se puede determinar una tasa
adecuada de deformacion, * €, a partir de la siguiente ecuacion:

Con drenaje lateral

N 4% .,
= —— (Ecuacion 9)
16 tgg

Sin drenaje lateral
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4.3.

4%

= (Ecuacién 10)
10 tgg

Ddénde:
tyo= Vvalor de tiempo obtenido en 3.4

Si, sin embargo, se estima que la falla ocurrird a un valor de deformacién diferente
al 4%, se puede determinar una tasa de deformacién adecuada utilizando la
ecuacion 9 reemplazando el 4% con la deformacién de falla estimada. Esta tasa
de deformacion permitira que la muestra acumule una presion de poro minima
durante el cizallamiento.

4.2.1 Como minimo, registre la carga, la deformacién, y cambio de volumen en
incrementos de 0.1% de deformacién hasta 1% de deformacién y, a partir de
entonces, en cada 1%. Tomar suficientes lecturas para definir la curva de
esfuerzo-deformacion; por lo tanto, se pueden requerir lecturas mas frecuentes en
las primeras etapas de la prueba y a medida que se aborda el fracaso. Continuar
la carga al 15% de tension, excepto que la carga puede detenerse cuando la
diferencia de tensién principal (tensién del desviador) ha caido un 20% o cuando
se produce una tensién axial adicional del 5% después de un pico en la diferencia
de tension principal (tension del desviador).*

Ensayo triaxial Consolidado — No drenado (CU)

ASTM D 4767-02 “Standard Test Method for Consolidated Undrained Triaxial
Compression Test on Cohesive Soils.

Procedimiento

1. Antes de la saturacion: después de ensamblar la camara triaxial, realice
las siguientes operaciones:

11 Ponga el piston de carga axial en contacto con la cubierta de la muestra
varias veces para permitir el asentamiento y la alineacion del pistén con la parte
superior. Durante este procedimiento, tener cuidado de no aplicar una carga axial
a la muestra que exceda el 0.5% de la carga axial estimada en caso de falla.
Cuando el pistén entra en contacto, registre la lectura del medidor de deformacion.

1.2 Llenar la cdmara con el liquido en la cAmara, teniendo cuidado de evitar
atrapar aire o dejar un espacio de aire en la caAmara.

2. Saturacion: el objeto de la fase de saturacion de la prueba es llenar
todos los huecos de la muestra con agua sin un pretensado indeseable de la
muestra o permitir que la muestra se hinche. La saturacion se logra generalmente
aplicando contrapresién al agua de los poros de la muestra para conducir el aire a

4 Normas ASTM. ASTM D 7181-11 “Standard Test Method for Consolidated
Drained Triaxial Compresion Test for Soils. s/p.
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la solucion después de saturar el sistema: (I) aplicando vacio a la muestra y al
sistema de drenaje seco (lineas, discos porosos, dispositivos de presién de poro,
filtros o jaula y discos) y luego permitir que el agua liberada fluya a través del
sistema y se mantenga mientras se mantiene el vacio; (Il) saturar el sistema de
drenaje sumergiendo los discos porosos en agua y permitiendo que el agua fluya a
través del sistema antes de montar la muestra. Cabe sefalar que colocar el aire en
solucién es una funcién tanto del tiempo como de la presién. En consecuencia,
eliminar la mayor cantidad de aire posible antes de aplicar la contrapresion
disminuira la cantidad de aire que debera colocarse en solucién y también
disminuird la contrapresion necesaria para la saturacion. Ademas, el aire que
guede en la muestra y el sistema de drenaje justo antes de aplicar la contrapresion
entrard en solucion mucho mas facilmente si se usa agua desaireada para la
saturaciéon. El uso de agua desaireada también disminuird el tiempo y la
contrapresion necesaria para la saturaciébn. Se han desarrollado muchos
procedimientos para lograr la saturacién. Los siguientes son procedimientos
sugeridos:

2.1 Comenzar con un sistema de drenaje inicialmente seco: aumentar el
vacio parcial que actla sobre la muestra hasta el vacio maximo disponible. Si el
esfuerzo de consolidacién efectivo bajo el cual se determinara la resistencia es
menor que el vacio parcial maximo, aplicar un vacio parcial mas bajo a la camara.
La diferencia entre el vacio parcial aplicado a la muestra y la cAmara nunca debe
exceder el esfuerzo de consolidacion efectivo para la prueba y no debe ser inferior
a 35 KPa (5 Ib/in?) después de aproximadamente 10 minutos, permita que el agua
desahogada se filtre desde el fondo hasta la parte superior de la muestra bajo un
vacio diferencia de menos de 20 kPa (3 Ib/in?).

2.2 Comenzar el sistema de drenaje inicialmente saturado: después de
llenar la bureta conectada a la parte superior de la muestra con agua desaireada,
aplique una presion de camara de 35 kPa (5 Ib/in?) 0 menos y abra las valvulas de
drenaje de la muestra. Cuando la presion de poro en el fondo de la muestra se
estabilice, de acuerdo con el método descrito en 2.1, o cuando la lectura de la
bureta se estabiliza, su puede iniciar la contrapresion del agua de poro de
muestra.

2.3 Aplicacion de contrapresion: aumentar simultaneamente la camara y la
contrapresion en pasos con las valvulas de drenaje de la muestra abiertas para
que el agua desaireada de la bureta conectada a la parte superior e inferior de la
muestra pueda fluir hacia la muestra. Para evitar el pretensado indeseable de la
muestra mientras se aplica la contrapresién, las presiones deben darse de forma
incremental con un tiempo adecuado entre los incrementos para permitir la
igualacion de la presion del agua de poro en toda la muestra. El tamafio de cada
incremento puede variar desde 35 kPa (5 Ib/in?) hasta 140 kPa (20 Ib/in?),
dependiendo de la magnitud del esfuerzo de consolidacion efectivo deseado, y el
porcentaje de saturacion de la muestra antes de la adiciéon del incremento. La
diferencia entre la presion de la cAmara y la contrapresion durante la contrapresion
no debe exceder los 35 kPa a menos que se considere necesario para controlar la
hinchazén de la muestra durante el procedimiento. La diferencia entre la camara y
la contrapresion también debe permanecer dentro del 5% cuando las presiones
aumentan y dentro de 2% cuando las presiones son constantes. Para verificar las
ecuaciones después de la aplicacion de un incremento de contrapresién o
después de que se haya aplicado el valor total de la contrapresion, cierre las
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valvulas de drenaje de la muestra y mida el cambio en la presién de los poros
durante un intervalo de 1 minuto. Si el cambio en la presién de poro es inferior al
5% de la diferencia entre la presién de la cdmara y la presidn de retroceso, se
puede agregar otro incremento de contrapresion o se puede tomar una medida de
la presion de poro (pardmetro B, ver 2.4) para determinar si se completa la
saturacion. Las muestras se consideran saturadas si el valor de B es igual o
mayor a 0.95, o si B permanece sin cambios con la adicién de incrementos de
contrapresion.

2.4 Medicion del parametro de presion de poro B: el valor del parametro de
presién de poro se debe determinar de acuerdo con 2.4.1 a 2.4.4. El parametro de
presién de poro B se define mediante la siguiente ecuacion:

B= 2L (Ecuacién 11)
Aos

Ddénde:

Au = cambio en la presion de poro de la muestra que se produce como resultado
de un cambio en la presién de la camara cuando las valvulas de drenaje de la
muestra estan cerradas, y

Ao = cambio en la presién de la camara.

24.1 Cerrar las valvulas de drenaje de la muestra, registrar la presion al 0.7
kPa (0.1 psi) mas cercano y aumente la presion de la camara en 70 kPa (10 Ib/in?).

24.2 Después de aproximadamente 2 minutos, determinar y registrar el valor
maximo de la presién de poro inducida al 0.7 kPa mas cercano (0.1 psi). Para
varias muestras, la presion de poro puede disminuir después de la respuesta
inmediata y luego aumentar ligeramente con el tiempo. Si esto ocurre los valores
de Au deben trazarse con el tiempo y la presién de poro asintética utilizada con el
cambio en la presién de poro. Un gran aumento de Au con el tiempo o valores de
Au mayores que Acy indican una fuga de fluido de la camara en la muestra. La
disminucién de los valores de Au con el tiempo puede indicar una fuga en esa
parte del sistema de medicién de la presion de poro ubicada fuera de la camara.

243 Calcular el valor de B utilizando la ecuacion 11.

24.4 Vuelva a aplicar el mismo esfuerzo de consolidacion efectivo que existia
antes del valor B reduciendo la presion de la camara en 70 kPa (10 Ib/in?) o,
alternamente, aumentando la contrapresién en 70 kPa. Si B, continla aumentando
con el aumento de la contrapresién, continuar con la saturacion de la
contrapresion. Si B es igual o mayor que 0.95 o si una grafica de B versus presion
de retroceso indica que no hay mas aumento en B al aumentar la presion de
retroceso, inicie la consolidacion.

3. Consolidacion: el objetivo de la fase de consolidacién de la prueba es
permitir que la muestra alcance el equilibrio en un estado drenado en el esfuerzo
de consolidacién efectivo para el que se requiere una determinacion de
resistencia. Durante la consolidacion, se obtienen datos para determinar cuando
se completa la consolidacién y para calcular una tasa de deformacion que se
utilizara para la parte de corte de la prueba. El procedimiento de consolidacion es
el siguiente:
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3.1 Cuando se complete la fase de saturacién de la prueba, ponga el pistén
de carga axial en contacto con la tapa de la muestra y registre la lectura en el
indicador de deformacién en tres digitos significativos. Durante este procedimiento,
tenga cuidado de no aplicar una carga axial a la muestra que exceda el 0.5% de la
carga axial estimada en caso de falla. Después de registrar la lectura, levante el
pistébn una pequefia distancia por encima de la tapa de la muestra y bloquee el
pistén en su lugar.

3.2 Con las vélvulas de drenaje de muestras cerradas, mantenga constante
la contrapresion maxima y aumente la presion de la camara hasta que la diferencia
entre la presién de la camara y la contrapresion sea igual a la presién de
consolidacion efectiva deseada. Se requiere la consolidacion en etapas cuando se
usan tiras de filtro para drenaje radial, y la relacién de incremento de carga no
debe exceder dos.

3.3 Obtenga una lectura inicial de la bureta y, luego, abra las vélvulas de
drenaje apropiadas para que la muestra pueda drenar desde ambos extremos
hacia la bureta. A intervalos crecientes de tiempo transcurrido (0.1, 0.2, 0.5, 1, 2,
4,8,15y 30 minutosy a 1, 2, 4y 8 horas, y asi sucesivamente) observe y registre
las lecturas de la bureta, y, después de la lectura de 15 minutos, registre las
lecturas del indicador de deformacion que se obtienen al colocar cuidadosamente
el piston en contacto con la tapa de la muestra. Si las lecturas del indicador de
bureta y deformacién se van a trazar contra la raiz cuadrada del tiempo, los
intervalos de tiempo en los que se toman las lecturas se pueden ajustar a aquellos
que han obtenido raices cuadradas facilmente, por ejemplo, 0.09, 0.25, 0.49, 1,4y
9 minutos, y asi sucesivamente. Dependiendo del tipo de suelo, los intervalos de
tiempo convenientes que permiten una definiciébn adecuada de cambio de volumen
versus tiempo.

3.4 Grafique las lecturas del indicador de bureta y deformacion versus el
logaritmo o la raiz cuadrada del tiempo trascurrido. Permita que la consolidacion
contintie durante al menos un ciclo de registro o un periodo de una noche después
de que se haya logrado una consolidacién primaria del 100%. Una desviacion
marcada entre las pendientes de la bureta y las curvas del indicado de
deformacion hacia el final de la consolidacion basadas en las lecturas del
indicador de deformacioén indican una fuga de fluidos de la camara al espécimen, y
la prueba debe finalizar.

3.5 Determine el tiempo para la consolidacion primaria del 50%, de acuerdo
con uno de los procedimientos descritos en el método de prueba D 2435.

4, Cizallamiento: durante el cizallamiento, la presion de la camara se
mantendra constante mientras se avanza el piston de carga axial hacia abajo
contra la tapa de muestra utilizando tension axial controlada como criterio de
carga. No se permite el drenaje de muestras durante el corte.

4.1 Antes de la carga axial: antes de iniciar el corte, realice lo siguiente:
4.1.1 Al abrir o cerrar las vélvulas apropiadas, aislé la muestra de modo que

durante el corte se mida la presiébn de agua de poro de la muestra con el
dispositivo de medicién de presion de poro y no se producird drenaje.
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4.1.2 Coloque la camara en posicion en el dispositivo de carga axial. Tenga
cuidado de alinear el dispositivo de carga axial, el dispositivo de medicién de carga
axial y la camara triaxial para evitar la aplicacién de una fuerza lateral al pistén
durante el corte.

4.1.3 Ponga el pistdn de carga axial en contacto con la tapa del espécimen para
permitir el asentamiento y la realineacién adecuados del pistén tomando para no
aplicar una carga axial a la muestra que excede 0.5% de la carga axial estimada
en la falla. Si el dispositivo de medicién de carga axial esta ubicado fuera de la
camara triaxial, la presiéon de la camara producira una fuerza hacia arriba sobre el
piston que reaccionara contra el dispositivo de carga axial. En este caso comience
a cortar con el piston ligeramente por encima de la tapa de la muestra, y antes de
gue el pistén entre en contacto con la tapa de la muestra, (1) medir y registrar la
friccién inicial del piston y el empuje hacia arriba del pistéon producido por la
presion de la camara y luego corrija la carga axial medida o (2) ajustar el
dispositivo de medicioén de carga axial para compensar la friccién y el empuje. La
variacion en la carga axial durante este procedimiento, se debe tener cuidado al
medir que la lectura del dispositivo no debe exceder el 0.1% de la carga de falla
estimada cuando el piston se mueve hacia abajo antes de tocar la tapa de la
muestra. Si el dispositivo de medicidon de carga axial esta ubicado dentro de la
camara no sera necesario corregir o compensar la fuerza de elevacion que actia
sobre el dispositivo de carga axial o la friccion del pistdn. Sin embargo, si se usa
un dispositivo interno de mediciébn de carga de flexibilidad significativa en
combinacion con un indicador de deformacion externo, puede ser necesaria la
correccién de las lecturas de deformacién. En ambos casos, registre la lectura
inicial en el dispositivo de medicion de la presion 0.7 kPa (0.1 psi) mas cercano
inmediatamente antes de que el pistdn contacte la tapa de la muestra y la lectura
en el indicador de deformacién a tres digitos significativos cuando el piston entra
en contacto con la tapa de la muestra.

4.1.4 Verifique la estabilizacién de la presion de poro. Registrar la presion de poro
al 0.7 kPa mas cercano. Cerrar las valvulas de drenaje de la muestra y mida el
cambio hasta que esté estable. Si el cambio es inferior al 5% de la presion de la
camara, se puede suponer que la presion de poro esta estabilizada.

4.2 Carga axial: aplicar carga axial a la muestra utilizando una tasa de
deformacion axial que producira una igualacion aproximada de las presiones de
poro en toda la muestra en caso de falla. Asumiendo que ocurrird una falla
después del 4%, se puede determinar una tasa adecuada de deformacién, " €, a
partir de la siguiente ecuacion:

T e= 4% (10 tgg) (Ecuacién 12)
Ddénde:
tso= valor de tiempo obtenido en 3.5

Si, sin embargo, se estima que la falla ocurrira a un valor de deformacién inferior al
4%, se puede determinar una tasa de deformacién adecuada utilizando la
ecuacion 12 reemplazando el 4% con la deformacion de falla estimada. Esta tasa
de deformacion proporcionara la determinacion de rutas de tension efectivas
precisas en el rango necesario para definir envolturas de resistencia efectiva.
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4.2.1 Como minimo, registre la carga y la deformacién en tres digitos significativos,
y los valores de presion de agua de poro al 0.7 kPa (0.1 psi) mas cercano, en
incrementos de 0.1 a 1% de deformacién y, a partir de entonces, en cada 1%.
Tomar suficientes lecturas para definir la curva de esfuerzo-deformacion; por lo
tanto, se pueden requerir lecturas mas frecuentes en las primeras etapas de la
prueba y a medida que se aborda el fracaso. Continuar la carga al 15% de tension,
excepto que la carga puede detenerse cuando la diferencia de tensién principal
(tensién del desviador) ha caido un 20% o cuando se produce una tension axial
adicional del 5% después de un pico en la diferencia de tension principal (tension
del desviador). °

5 Normas ASTM. ASTM D 4767-02 “Standard Test Method for Consolidated Undrained Triaxial

Compression Test on Cohesive. s/p.
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1. Equipo de ensayos triaxiales
La prueba triaxial se realiza con diferentes equipos necesarios para los
procedimientos, tomando en cuenta el correcto conocimiento y manejo de los

mismos. A continuacion, se muestra el equipo a utilizar en los ensayos:

Figura 29. Camara de compresion triaxial

HM-41998

Fuente: HUMBOLTD. Equipos de ensayo para materiales de la construccion. Catalogo
2012. p. 77.
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Figura 30. Indicador de deformacion

Fuente: HUMBOLTD. Equipos de ensayo para materiales de la construccion. Catalogo
2012. p. 83.

Figura 31. Dispositivo de presion y medicion de vacios

Fuente: HUMBOLTD. Equipos de ensayo para materiales de la construccion. Catalogo
2012. p. 75.
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Figura 32. Tanque Desaireador de agua

HUMBOLDT

Fuente: HUMBOLTD. Equipos de ensayo para materiales de la construccién. Catalogo
2012. p. 76.

Figura 33. Membrana de latex

Fuente: HUMBOLTD. Equipos de ensayo para materiales de la construccién. Catalogo
2012. p. 79.
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Figura 34. Papel filtro

Fuente: HUMBOLTD. Equipos de ensayo para materiales de la construccion. Catalogo
2012. p. 79.

Figura 35. Disco poroso

Fuente: HUMBOLTD. Equipos de ensayo para materiales de la construccion. Catéalogo
2012. p. 79.

74



Figura 36. Aros de goma para sellar

Fuente: HUMBOLTD. Equipos de ensayo para materiales de la construccién. Catalogo
2012. p. 79.

Figura 37. Dispositivo de medicién de poro

Fuente: HUMBOLTD. Equipos de ensayo para materiales de la construccion. Catalogo
2012. p. 76.
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Figura 38. Compresor de aire

Fuente: HUMBOLTD. Equipos de ensayo para materiales de la construccion. Catalogo
2012. p. 75.

Figura 39. Bomba de vacios

Fuente: HUMBOLTD. Equipos de ensayo para materiales de la construccién. Catalogo
2012. p. 75.
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Figura 40. Tapay base de la muestra

Fuente: HUMBOLTD. Equipos de ensayo para materiales de la construccién. Catalogo
2012. p. 79.

Figura 41. Equipo paratallar la muestra

4

\-/«"

Fuente: HUMBOLTD. Equipos de ensayo para materiales de la construccion. Catalogo
2012. p. 78.
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5.2. Materiales para ensayos triaxiles

Para los ensayos triaxiales se recopilaron muestras de suelo de distintos
lugares donde se tenia conocimiento de la existencia de suelo cohesivo, se

tomaron 3 diferentes suelos los cuales se describen a continuacion:

o Suelos 1: lugar Hacienda Nueva, San José Pinula, Ruta nacional 18;
muestra extraida a 1.50 metros de profundidad desde la superficie del

suelo. Descripcion del suelo: Arena limosa color café claro.

Figura 42. Suelo 1

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio Mecanica de Suelos, Facultad de Ingenieria,
USAC.
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Suelo 2: lugar 11 avenida 8-75 zona 10, Cuidad de Guatemala; muestra
extraida a 2.50 metros de profundidad desde la superficie del suelo.

Descripcion del suelo: Arena arcillosa color café oscuro.

Figura 43. Suelo 2

. rF

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

Suelo 3: lugar 102. Calle, Colonia EI Compromiso, zona 3, Mazatenango,
Suchitepéquez; muestra extraida a 3.30 metros de profundidad desde la
superficie del suelo. Descripcion del suelo: Arena arcillosa color café

amarillento.
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Figura 44. Suelo 3

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

5.3. Datos obtenidos de ensayos triaxiales

Los siguientes datos se obtienes de los ensayos triaxiales realizados en
laboratorio para los correspondientes calculos de parametros definidos.

Tabla VIIl. Datos de humedad de la muestra 1 (suelo 1)
PNH 619,67 g
PNS 539,99 g
DIF. 79,68 g
Porcentaje H 14,76

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.
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Tabla IX. Datos del ensayo triaxial UU de la muestra 1 (suelo 1)
Prf(.asic')n. de Lectura | Lectura € . Factor | o s
co‘r;- ;na_rsﬁrzlto doe-goor;n”. Ca)zga porcentaje Kg K T/m? T/mé.
5 0 0 0,0 -1,880 | 0,316 0,594 4,70
5 5 2 0,1 7,459 0,315 | 2,35 | 6,17
) 10 3 0,2 12,128 | 0,315 | 3,82 | 6,91
5 15 5 0,3 21,467 | 0,315 | 6,76 | 8,38
5 20 7 0,4 30,807 | 0,314 | 9,67 | 9,84
5 25 10 0,5 44,815 | 0,314 | 14,07 | 12,04
5 50 22 1,0 100,851 | 0,313 | 31,57 | 20,78
5 75 28 15 128,868 | 0,311 | 40,08 | 25,04
5 100 33 2,0 152,216 | 0,310 | 47,19 | 28,59
5 125 32 2,5 147,547 | 0,308 | 45,44 | 27,72
) 150 31 3,0 142,877 | 0,306 | 43,72 | 26,86
10 175 39 3,5 180,234 | 0,305 | 54,97 | 37,49
10 200 41 4,0 189,573 | 0,303 | 57,44 | 38,72
10 225 42 4.5 194,243 | 0,302 | 58,66 | 39,33
20 250 53 5,0 245,608 | 0,300 | 73,68 | 56,84
20 275 57 5,5 264,287 | 0,299 | 79,02 | 59,51
20 300 59 6,0 273,626 | 0,297 | 81,27 | 60,63
20 325 60 6,5 278,295 | 0,295 | 82,10 | 61,05
Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.
Tabla X. Datos de humedad de la muestra 2 (suelo 1)

PNH 743,32 g

PNS 593,17 g

DIF. 150,15 g
Porcentaje H 25,31

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.

81




Tabla XI.

Datos del ensayo triaxial UU de la muestra 2 (suelo 1)

Presion de | Lectura | Lectura

confinamiento | deform. | Carga e |F Factor | o ) qmé‘x'z

P 0001 | X porcentaje | Kg K T/m T/m?,
5 0 0 0,0 -1,880 | 0,316 0,594 4,70
5 5 2 0,1 7,459 | 0,315 | 2,35 | 6,17
5 10 5 0,2 21,467 | 0,315 | 6,76 | 8,38
5 15 7 0,3 30,807 | 0,315 | 9,70 | 9,85
5 20 10 0,4 44,815 | 0,314 | 14,07 | 12,04
5 25 12 0,5 54,155 | 0,314 | 17,00 | 13,50
5 50 17 1,0 77,503 | 0,313 | 24,26 | 17,13
5 75 20 15 91,511 | 0,311 | 28,46 | 19,23
5 100 23 2,0 105,520 | 0,310 | 32,71 | 21,36
5 125 24 2,5 110,190 | 0,308 | 33,94 | 21,97
5 150 25 3,0 114,859 | 0,306 | 35,15 | 22,57
10 175 28 3,5 128,868 | 0,305 | 39,30 | 29,65
10 200 29 4,0 133,538 | 0,303 | 40,46 | 30,23
10 225 30 4,5 138,207 | 0,302 | 41,74 | 30,87
20 250 32 5,0 147,547 | 0,300 | 44,26 | 42,13
20 275 34 55 156,886 | 0,299 | 46,91 | 43,45
20 300 35 6,0 161,555 | 0,297 | 47,98 | 43,99
20 325 36 6,5 166,225 | 0,295 | 49,04 | 44,52
20 350 37 7,0 170,895 | 0,294 | 50,24 | 45,12
20 375 38 7,5 175,564 | 0,292 | 51,26 | 45,63

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.
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Tabla XIlI.

PNH 688,31 g

PNS 515,399

DIF. 172,92 g
Porcentaje H 33,55

Datos de humedad de la muestra 2 (suelo 1)

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.

Tabla XIll.  Datos del ensayo triaxial UU de la muestra 3 (suelo 1)
Presion  de | Lectura | Lectura £ = Factor | o Qe
confinamiento | deform. | Carga | Porcentaje Kg K T/m? T’;%X'Z
o3 T/Im? 0.001” | X '

5 0 0 0,0 -8,34 | 0,316 | -2,64 | 3,68
5 5 9 0,1 4,89 | 0,315 | 1,54 | 5,77
5 10 15 0,2 13,71 | 0,315 | 4,32 | 7,16
5 15 19 0,3 1959 | 0,315 | 6,17 | 8,09
5 20 24 0,4 26,94 | 0,314 | 8,46 | 9,23
5 25 28 0,5 32,82 | 0,314 | 10,31 | 10,15
5 50 39 1,0 48,99 | 0,313 | 15,33 | 12,67
5 75 44 15 56,34 | 0,311 | 17,52 | 13,76
5 100 45 2,0 57,81 | 0,310 | 17,92 | 13,96
5 125 47 2,5 60,75 | 0,308 | 18,71 | 14,36
5 150 49 3,0 63,69 | 0,306 | 19,49 | 14,74
5 175 50 3,5 65,16 | 0,305 | 19,87 | 14,94
10 200 55 4,0 72,51 | 0,303 | 21,97 | 20,99
10 225 58 4,5 76,92 | 0,302 | 23,23 | 21,61
10 250 59 5,0 78,39 | 0,300 | 23,52 | 21,76
10 275 61 55 81,33 | 0,299 | 24,32 | 22,16
10 300 63 6,0 84,27 | 0,297 | 25,03 | 22,51
10 325 65 6,5 87,21 | 0,295 | 25,73 | 22,86
10 350 67 7,0 90,15 | 0,294 | 26,50 | 23,38
10 375 68 7,5 91,62 | 0,292 | 26,75 | 23,25
10 400 69 8,0 93,09 | 0,291 | 27,09 | 23,54
20 425 71 8,5 96,03 | 0,289 | 27,75 | 33,88
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Continuacion de la tabla XIII.

20 450 76 9,0 103,38 | 0,288 | 29,77 | 34,89
20 475 79 9,5 107,79 | 0,286 | 30,83 | 35,41
20 500 82 10,0 112,20 | 0,284 | 31,86 | 35,93
20 525 84 10,5 115,14 | 0,283 | 32,58 | 36,29
20 550 86 11,0 118,08 | 0,281 | 33,18 | 36,59
20 575 88 11,5 121,02 | 0,280 | 33,89 | 36,94
20 600 90 12,0 123,96 | 0,278 | 34,46 | 37,23
20 625 92 12,5 126,90 | 0,276 | 35,02 | 37,51
20 650 93 13,0 128,37 | 0,275 | 35,30 | 37,65

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.

Tabla XIV. Datos de humedad de la muestra 1 (suelo 2)

PNH 591,37 g

PNS 459,38 ¢

DIF. 131,99 ¢
Porcentaje H 28,73

Fuente: elaboracién propia con base en resultados del ensayo.

Tabla XV. Datos del ensayo triaxial UU de la muestra 1 (suelo 2)
Presion  de | Lectura | Lectura | F Factor | & ,
confinamiento | deform. | Carga K ) qmaxé

) ” . g K T/m? | T/m=,

o3 T/m 0.001 X Porcentaje

5 0 0 0,0 -1,880 | 0,316 | -0,59 | 4,70
5 5 5 0,1 21,468 | 0,315 | 6,76 | 8,38
5 10 8 0,2 35,477 | 0,315 | 11,18 | 10,59
5 15 10 0,3 44,816 | 0,315 | 14,12 | 12,06
S 20 13 0,4 58,825 | 0,315 | 18,47 | 14,24
5 25 15 0,5 68,164 | 0,314 | 21,40 | 15,70
5 50 24 1,0 [110,190 | 0,313 | 34,49 | 22,24
5 75 30 1,5 138,208 | 0,311 | 42,98 | 26,49
5 100 33 20 |152,217 | 0,310 | 47,19 | 28,59
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Continuacion de la tabla XV.

5 125 33 2,5 152,217 | 0,308 | 46,88 | 28,44
5 150 33 3,0 152,217 | 0,306 | 46,58 | 28,29
10 175 36 3,5 166,226 | 0,305 | 50,70 | 35,35
10 200 37 4,0 170,895 | 0,303 | 51,78 | 35,89
10 225 38 4,5 175,565 | 0,302 | 53,02 | 36,51
10 250 38 5,0 175,565 | 0,300 | 52,67 | 36,33
20 275 45 5,5 208,252 | 0,299 | 62,27 | 51,13
20 300 48 6,0 222,261 | 0,297 | 66,01 | 53,01
20 325 50 6,5 231,600 | 0,295 | 68,32 | 54,16
20 350 51 7,0 236,270 | 0,294 | 69,46 | 54,73
20 375 51 7,5 236,270 | 0,292 | 68,99 | 54,50
Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.
Tabla XVI. Datos de humedad de la muestra 2 (suelo 2)
PNH 527,90 ¢
PNS 388,179
DIF. 139,73 g
Porcentaje H 36,00
Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.

Tabla XVIl. Datos del ensayo triaxial UU de la muestra 2 (suelo 2)
Presion  de | Lectura | Lectura | ¢ . Factor| o | qme
confinamiento | deform. | Carga _ max.
o5 TIm? 0,001 | X | PR | Kg K Tim? | Tim?

5 0 0 0,0 -1,880 | 0,316 0,594 4,70
5 5 2 0,1 7,459 | 0,315 | 2,35 | 6,17
5 10 3 0,2 12,129 0,315 | 3,82 | 6,91
5 15 4 0,3 16,798 | 0,315 | 5,29 | 7,65
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Continuacion de la tabla XVII.

5 20 5 04 | 21,468 | 0,314 | 6,74 | 8,37
5 25 6 0,5 | 26,138 | 0,314 | 8,21 | 9,10
5 50 8 1,0 | 35477 | 0,313 | 11,10 | 10,55
5 75 10 15 | 44,816 | 0,311 | 13,94 | 11,97
5 100 11 2,0 | 49,486 | 0,310 | 15,34 | 12,67
10 125 12 2,5 | 54,155 | 0,308 | 16,68 | 18,34
10 150 14 3,0 | 63,494 | 0,306 | 19,43 | 19,71
10 175 15 3,5 | 68,164 | 0,305 | 20,79 | 20,39
10 200 15 4,0 | 68,164 | 0,303 | 20,65 | 20,33
20 225 16 4,5 | 72,834 | 0,302 | 22,00 | 31,00
20 250 18 5,0 | 82,173 | 0,300 | 24,65 | 32,33
20 275 20 55 | 91,512 | 0,299 | 27,36 | 33,68
20 300 21 6,0 | 96,182 | 0,297 | 28,57 | 34,28
20 325 22 6,5 | 100,851 | 0,295 | 29,75 | 34,88
20 350 22 7,0 1 100,851 | 0,294 | 29,65 | 34,83

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.

Tabla XVIIl. Datos de humedad de la muestra 3 (suelo 2)

PNH 671,03 g

PNS 459,85 ¢

DIF. 211,18 g
Porcentaje H 45,92

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.

Tabla XIX. Datos del ensayo triaxial UU de la muestra 3 (suelo 2)
Presion  de | Lectura | Lectura | € = Factor | o ,
confinamiento | deform. | Carga Porcentaie | K K TIm? _?_Tr?;(é
o3 T/m? 0.001” | X 9 -

5 0 0 0,0 -1,880 | 0,316 0.594 9,70
5 5 1 0,1 2,790 | 0,315 | 0,88 | 10,44
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Continuacion de la tabla XIX.

5 10 1 0,2 2,790 | 0,315 | 0,88 | 10,44
5 15 1 0,3 2,790 | 0,315 | 0,88 | 10,44
5 20 1 0,4 2,790 | 0,314 | 0,88 | 10,44
5 25 1 0,5 2,790 | 0,314 | 0,88 | 10,44
5 50 2 1,0 7,459 | 0,313 | 2,33 | 11,17
5 75 2 15 7,459 | 0,311 | 2,32 | 11,16
10 100 4 2,0 |16,798 | 0,310 | 5,21 | 22,60
10 125 4 2,5 116,798 | 0,308 | 5,17 | 22,59
10 150 4 3,0 | 16,798 | 0,306 | 5,14 | 22,57
10 175 4 3,5 116,798 | 0,305 | 5,12 | 22,56
10 200 5 40 | 21,468 | 0,303 | 6,50 | 23,25
20 225 8 4,5 | 35477 | 0,302 | 10,71 | 45,36
20 250 8 50 | 35477 | 0,300 | 10,64 | 45,32
20 275 8 55 35477 ] 0,299 | 10,61 | 45,30

Tabla XX.

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.

Datos de humedad de la muestra 1 (suelo 3)
PNH 587,319
PNS 534,23 g
DIF. 53,08 g
Porcentaje H 9,94

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.

Tabla XXI. Datos del ensayo triaxial UU de la muestra 1 (suelo 3)
Presion  de | Lectura | Lectura | ¢ = Fact .
confinamiento | deform. Carga Porcentaje K Kac or T/O- ) _?_r/naxz
o3 TIm? 0.001" | X g merme

5 0 0,0 | -1,880 | 0,316 0.594 4,70
5 5 4 0,1 | 16,798 | 0,315 | 529 | 7,65
5 10 6 0,2 | 26,138 | 0,315 | 8,23 | 9,12
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Continuacion de la tabla XXI.

5 15 9 0,3 | 40,146 | 0,315 | 12,65 | 11,32
5 20 11 0,4 | 49,486 | 0,314 | 15,54 | 12,77
5 25 14 0,5 | 63,494 | 0,314 | 19,94 | 14,97
5 50 30 1,0 | 138,208 | 0,313 | 43,26 | 26,63
5 75 39 15 |180,234 | 0,311 | 56,05 | 33,03
5 100 41 2,0 | 189,574 | 0,310 | 58,77 | 34,38
5 125 38 2,5 175,565 | 0,308 | 54,07 | 32,04
10 150 45 3,0 |208,252 | 0,306 | 63,73 | 41,86
10 175 46 3,5 1212,922 | 0,305 | 64,94 | 42,47
10 200 46 4,0 | 212,922 | 0,303 | 64,52 | 42,26
20 225 57 4,5 | 264,287 | 0,302 | 79,81 | 59,91
20 250 60 50 | 278,296 | 0,300 | 83,49 | 61,74
20 275 62 5,5 287,635 | 0,299 | 86,00 | 63,00
20 300 62 6,0 | 287,635 | 0,297 | 85,43 | 62,71
Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.
Tabla XXIl. Datos de humedad de la muestra 2 (suelo 3)

PNH 677,119

PNS 541,18 g

DIF. 135,93 g

Porcentaje H 25,12

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.

Tabla XXIIl. Datos del ensayo triaxial UU de la muestra 1 (suelo 3)

Presiébn  de | Lectura | Lectura | & F Fact ,

confinamiento | deform. | Carga | pocensie | ¢ Kac or T/G , _CII_'/“r";;‘Z

o3 TIm? 0.001" | X g m -
5 0 0 0,0 -1,880 | 0,316 0.594 4,70
5 S 0,1 7,459 | 0,315 | 2,35 | 6,17

88




Continuacion de la tabla XXIII.

5 10 4 0,2 | 16,798 | 0,315 | 5,29 | 7,65
5 15 5 0,3 | 21,468 | 0,315 | 6,76 | 8,38
5 20 6 04 | 26,138 | 0,314 | 8,21 | 9,10
5 25 8 0,5 | 35477 | 0,314 | 11,14 | 10,57
5 50 18 10 | 82,173 | 0,313 | 25,72 | 17,86
5 75 26 1,5 | 119,530 | 0,311 | 37,17 | 23,59
5 100 31 2,0 | 142,878 | 0,310 | 44,29 | 27,15
5 125 33 2,5 152,217 | 0,308 | 46,88 | 28,44
5 150 33 3,0 | 152,217 | 0,306 | 46,58 | 28,29
10 175 38 3,5 | 175,565 | 0,305 | 53,55 | 36,77
10 200 39 4,0 | 180,234 | 0,303 | 54,61 | 37,31
10 225 40 4,5 | 184,904 | 0,302 | 55,84 | 37,92
20 250 51 5,0 | 236,270 | 0,300 | 70,88 | 55,44
20 275 54 5,5 | 250,278 | 0,299 | 74,83 | 57,42
20 300 55 6,0 | 254,948 | 0,297 | 75,72 | 57,86
20 325 56 6,5 | 259,618 | 0,295 | 76,59 | 58,29

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.

Tabla XXIV. Datos de humedad de la muestra 3 (suelo 3)

PNH 725,859

PNS 527,859

DIF. 198,00 g
Porcentaje H 37,51

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.
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Tabla XXV. Datos del ensayo triaxial UU de la muestra 3 (suelo 3)

Presion ~ de | Lectura | Lectura | F Factor | & )

confinamiento | deform. | Carga | . K K T2 _?_’/“;;‘z

0.3 -I-/m2 0001” X Porcentaje g :
10 0 0.0 0,0 -1,880 | 0,316 | -0,59 | 9,70
10 5 0.5 0,1 0,455 | 0,315 | 0,14 | 10,07
10 10 1.0 0,2 2,790 | 0,315 | 0,88 | 10,44
10 15 1.0 0,3 2,790 | 0,315 | 0,88 10,44
10 20 1.0 0,4 2,790 | 0,314 | 0,88 | 10,44
10 25 1.3 0,5 4,190 | 0,314 | 1,32 | 10,66
10 50 2.0 1,0 7,459 | 0,313 | 2,33 | 11,17
10 75 3.0 15 12,129 | 0,311 | 3,77 | 11,89
10 100 4.5 2,0 19,133 | 0,310 | 5,93 | 12,97
10 125 5.0 2,5 21,468 | 0,308 | 6,61 | 13,31
20 150 9.0 3,0 40,146 | 0,306 | 12,28 | 26,14
20 175 11.0 3,5 49,486 | 0,305 | 15,09 | 27,55
20 200 12.0 4,0 54,155 | 0,303 | 16,41 | 28,20
20 225 13.0 4,5 58,825 | 0,302 | 17,77 | 28,88
20 250 14.0 5,0 63,494 | 0,300 | 19,05 | 29,52
20 275 14.0 55 63,494 | 0,299 | 18,98 | 29,49
40 300 20.0 6,0 91,512 | 0,297 | 27,18 | 53,59
40 325 22.0 6,5 ]100,851 | 0,295 | 29,75 | 54,88
40 350 23.0 7,0 ]105,521 | 0,294 | 31,02 | 55,51
40 375 24.0 7,5 |110,190 | 0,292 | 32,18 | 56,09
40 400 25.0 8,0 ]114,860| 0,291 | 33,42 | 56,71
40 425 26.0 8,5 199,530 | 0,289 | 34,54 | 57,27
40 450 26.0 9,0 199,530 | 0,288 | 34,42 | 57,21

Céalculos efectuados:

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.

Deformacioén unitaria €

__ (lectura de deformacion)(0.001")

x100

5"
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o Carga transmitida F
F: Const.1 (X) + Const. 2 (Ecuacion 14)
Donde:
F= carga transmitida del espécimen al anillo de carga, (kg).
X= lectura del micrometro del anillo de carga.

Const.1 y Const.2 = constantes del anillo de carga

Nota: las constantes del anillo de carga no varian en los distintos tipos de suelo.

. Factor de correccion de area K
1_81' .,
K: — x10 (Ecuacion 15)
Ao
Dénde:

&, = deformacion unitaria, en decimales.

A,= &rea de la probeta antes del ensayo.

Area de la probeta tallada de 2.5” x 5
A, = (m/4) (2.5plg)? = 4.908 plg? = 31.67 cm?
o Esfuerzo desviador o
01— o3 = (P)(K)

o(T/m?) = (Carga F)(Factor K) (Ecuacién 16)

. Esfuerzo desviador en rotura qmax
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o+203
Qmax

> ) (Ecuacion 17)

Dénde:

03= presion de confinamiento de 5, 10 y 20 T/m?
o Esfuerzo principal mayor g;
0, = 0 + 03 (Ecuacion 18)

o Cohesion C y angulo de friccion interna @

C = se determina graficamente el valor aproximado de la cohesion.
1 (Y .,
@ = tan " (Ecuacion 19)

5.4. Resultados obtenidos de ensayos triaxiales
Los resultados que se obtienen de los céalculos efectuados se reflejan en

las siguientes figuras y tablas correspondientes a cada uno de los suelos

ensayados.
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Figura 45. Envolvente de fallay circulos de Mohr para el ensayo triaxial

UU para la muestra 1 (suelo 1)

5]

o
A%
[W1]

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.

Eje X: Esfuerzo normal (T/m?); Eje Y: Esfuerzo cortante (T/m?)

Tabla XXVI.  Representacion de los resultados del ensayo triaxial

UU de la muestra 1 (suelo 1)

Parametros de corte

C= 8,38 Ton/m?2

@ = 340

Tipo de ensayo

No consolidado — No drenado

Descripcion del suelo

Arena limosa color café claro

Dimensiones y tipo de probeta

2,5x 5,0 plg. Remoldeada

rotura

Probeta No. 1
Presion de 5
confinamiento o3 (Ton/m?) 5 10 20
Esfuerzo desviador en Gusx(TON/M?) | 26,86 30,33 61.05
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Continuacion de la tabla XXVI.

Deformacioén unitaria € ) 3,0 45 6,5
porcentaje
Densidad seca Yd 1,54 1,54 1,54
(Ton/m3)
Humedad porcentaje 14,76 14,76 14,76

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.

Figura 46. Envolvente de fallay circulos de Mohr para el ensayo triaxial

UU para la muestra 2 (suelo 1)

VAT
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Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.

Tabla XXVII. Representacion de los resultados del ensayo triaxial

UU de la muestra 2 (suelo 1)

Parametros de corte C= 10,53 Ton/m? @ = 200
Tipo de ensayo No consolidado — No drenado
Descripcién del suelo Arena limosa color café claro
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Continuacion de la tabla XXVII.

Dimensiones y tipo de probeta

2,5 x 5,0 plg. Remoldeada

Probeta No. 1
coF:lrﬁr?;?:\]igr?to a3 (Ton/m?) > 10 20
Esfuerzo desviador en Qo (TONM?) | 22,57 30,87 45,63
rotura
Deformacion unitaria & porcentaje 3,0 4,5 7,5
Densidad seca Ya (Ton/m3) 1,85 1,85 1,85
Humedad porcentaje 25,31 25,31 25,31

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.

Figura 47.

UU para la muestra 3 (suelo 1)
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Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.

Eje X: Esfuerzo normal (T/m?); Eje Y: Esfuerzo cortante (T/m?)
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Tabla XXVIII. Representacion de los resultados del ensayo triaxial

UU de la muestra 2 (suelo 1)

Parametros de corte C= 6,71 Ton/m? @ =17°
Tipo de ensayo No consolidado — No drenado
Descripcién del suelo Arena limosa color café claro
Dimensiones y tipo de probeta 2,5x 5,0 plg. Remoldeada
Probeta No. 1
coirﬁsé?;]igr?to a3 (Ton/m?) > 10 20

Esfuerzo desviador en

rotura dmax(TOn/m?) | 14,94 23,54 37,65
Deformacion unitaria | & porcentaje 3,5 8,0 13,0
Densidad seca Y4 (Ton/m3) 1,71 1,71 1,71
Humedad porcentaje 33,55 33,55 33,55

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.

Figura 48. Envolvente de fallay circulos de Mohr para el ensayo triaxial

UU para la muestra 1 (suelo 2)
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Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.
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Eje X: Esfuerzo normal (T/m?); Eje Y: Esfuerzo cortante (T/m?)

Tabla XXIX.  Representacion de los resultados del ensayo triaxial
UU de la muestra 1 (suelo 2)

Parametros de corte C= 12,38 Ton/m? @ = 25°
Tipo de ensayo No consolidado — No drenado
Descripcion del suelo Arena arcillosa color café
oscuro
Dimensiones y tipo de probeta 2,5 x 5,0 plg. Remoldeada
Probeta No. 1
coﬁlrl‘ei::;%]igr?to o3 (Ton/m?) i 10 20
Esfuerzo desviador en Qo (TON/M?) | 28,29 36,33 54.50
rotura
Deformacion unitaria & porcentaje 3,0 5,0 7,5
Densidad seca Ya (Ton/m3) | 1,47 1,47 1,47
Humedad porcentaje 28,73 28,73 28,73

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.

Figura 49. Envolvente de fallay circulos de Mohr para el ensayo triaxial
UU para la muestra 2 (suelo 2)

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.
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Eje X: Esfuerzo normal (T/m?); Eje Y: Esfuerzo cortante (T/m?)

Tabla XXX. Representacion de los resultados del ensayo triaxial

UU de la muestra 2 (suelo 2)

Parametros de corte C= 4,19 Ton/m? @ =18°
Tipo de ensayo No consolidado — No drenado
Descripcion del suelo Arena arcillosa color café
oscuro
Dimensiones y tipo de probeta 2,5 x 5,0 plg. Remoldeada
Probeta No. 1
coljlr;r?;?;ligr?to a3 (Ton/m?) S 10 20
ESf“erZOr(iif;"ador €N | qua(Tonim?) | 12,67 | 20,33 34,83
Deformacioén unitaria & porcentaje 2,0 4,0 7,0
Densidad seca Ya (Ton/m3) 1,31 1,31 1,31
Humedad porcentaje 36,00 36,00 36,00

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.

Figura 50. Envolvente de fallay circulos de Mohr para el ensayo triaxial

UU para la muestra 3 (suelo 2)
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Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.
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Eje X: Esfuerzo normal (T/m?); Eje Y: Esfuerzo cortante (T/m?)

Tabla XXXI.  Representacion de los resultados del ensayo triaxial
UU de la muestra 3 (suelo 2)

Parametros de corte C= 0,70 Ton/m? Q=6°
Tipo de ensayo No consolidado — No drenado
Descripcion del suelo Arena arcillosa color café
oscuro
Dimensiones y tipo de probeta 2,5x5,0 plg. Remoldeada
Probeta No. 1
coirﬁr?;?gigr?to o3 (Ton/m?) 10 20 40
Esfuerzo desviador en Qo (ToN/m?) | 11,16 23,25 45,30
rotura
Deformacién unitaria | & porcentaje 1,5 4,0 5,5
Densidad seca Ya (Ton/m3) 1,67 1,67 1,67
Humedad porcentaje 45,92 45,92 45,92

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.

Figura 51. Envolvente de fallay circulos de Mohr para el ensayo triaxial

UU para la muestra 1 (suelo 3)
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Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.
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Eje X: Esfuerzo normal (T/m?); Eje Y: Esfuerzo cortante (T/m?)

Tabla XXXIl.  Representacion de los resultados del ensayo triaxial

UU de la muestra 1 (suelo 3)

Parametros de corte C= 12,42 Ton/m? @ = 31°

No consolidado — No drenado

Arena arcillosa color café
amarillento

2,5x5,0 plg. Remoldeada

Tipo de ensayo

Descripcion del suelo

Dimensiones y tipo de probeta

Probeta No. 1
coirﬁr?;?wqigr?to a3 (Ton/m?) ° 10 20
Esfuerzo desviador en Qo (TONM?) | 32,04 42.26 62.71
rotura
Deformacion unitaria | & porcentaje 2,5 4,0 6,0
Densidad seca Ya (Ton/m3) 1,46 1,46 1,46
Humedad porcentaje 9,94 9,94 9,94

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.

Figura 52. Envolvente de fallay circulos de Mohr para el ensayo triaxial

UU para la muestra 2 (suelo 3)
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Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.
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Eje X: Esfuerzo normal (T/m?); Eje Y: Esfuerzo cortante (T/m?)

Tabla XXXIIl. Representacion de los resultados del ensayo triaxial
UU de la muestra 2 (suelo 3)

Parametros de corte C= 10,62 Ton/m? @ =300
Tipo de ensayo No consolidado — No drenado
Descripcion del suelo Arena arcillo_sa color café
amarillento
Dimensiones y tipo de probeta 2,5 x 5,0 plg. Remoldeada
Probeta No. 1
cozrﬁsé%]igr?to a3 (Ton/m?) > 10 20
Esfuerzo desviador en Qs (TON/M?) | 28,29 37.92 58,29
rotura
Deformacion unitaria & porcentaje 3,0 4,5 6,5
Densidad seca Y4 (Ton/m3) | 1,68 1,68 1,68
Humedad porcentaje 25,12 25,12 25,12

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.

Figura 53. Envolvente de fallay circulos de Mohr para el ensayo triaxial

UU para la muestra 3 (suelo 3)

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.
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Eje X: Esfuerzo normal (T/m?); Eje Y: Esfuerzo cortante (T/m?)

Tabla XXXIV. Representacion de los resultados del ensayo triaxial
UU de la muestra 3 (suelo 3)

Parametros de corte C= 1,64 Ton/m? Q= 16°
Tipo de ensayo No consolidado — No drenado
Descripcion del suelo Arena arcillo_sa color café
amarillento
Dimensiones y tipo de probeta 2,5 x 5,0 plg. Remoldeada
Probeta No. 1

. oﬁ:ﬁﬁ;ﬂ gﬁto o3 (Ton/m?)| 10 20 40

ESf“erZOr:tif;"ador N | guix(Ton/m?) | 13,31 | 29,49 57,21
Deformacion unitaria | & porcentaje 2,5 5,5 9,0
Densidad seca Y4 (Ton/m3) 1,80 1,80 1,80

Humedad porcentaje 37,51 37,51 37,51

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.

5.5. Comparacion y analisis de resultados obtenidos segln ensayos

Los ensayos se realizaron con humedades por debajo del limite plastico,
esto debido a la trabajabilidad que se tiene con los suelos, pasado ese punto es
demasiado dificultoso poder moldear las probetas y en la mayor cantidad de

casos era poco posible dejar el molde completamente cilindrico.
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Tabla XXXV.

Resultados de ensayos realizados

Tipo de Suelo 1 Suelo 2 Suelo 3
suelo

Limite 58,00 % 55,00 % 36,8 %
[qu|do

Indice 24,3 % 7.7 % 1,4 %
Plastico

Grava 0,00 0,00 0,00
(porcentaje)

Arena 63,84 41,17 54,67
(porcentaje)

Finos 36,16 58,83 45,33
(porcentaje)

Humedad | 148 | 253 | 33,6 | 28,7 | 36 | 459 | 9,94 | 25,1 | 37,5
(porcentaje)

conesion | g3 | 105 | 6,71 | 124 | 42 | 0.70 | 124 | 10,6 | 1,64
on/m

Angulo

de

friccion 34 20 17 25 18 6 31 30 16
)

En el suelo 1, los valores de angulo de friccion interna presentan una

disminucién conforme el suelo se encuentra mas humedo, probablemente por

Fuente: elaboracion propia, con base en resultados del ensayo.

ser un suelo compuesto en su mayoria de arena fina.

Como todas las probetas fueron ensayadas con humedad menores al
limite plastico, el suelo estuvo en un estado semisolido por lo que la parte fina
(limo de alta plasticidad), no desarroll6 caracteristicas plasticas. En ello radica
que los valores de angulo de friccién interna disminuyen mas lentamente
conforme aumenta la humedad. Y el valor de cohesion aparente, se mantiene

relativamente estable, normal en un suelo con particulas uniformes (arena y

finos).
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Para el suelo 2, los valores de corte (angulo de friccion y cohesion),
disminuyen conforme aumenta la humedad presente, caracteristica propia de
los materiales finos. Es importante comentar que aun cuando las probetas no
fueron ensayadas con humedades mayores al limite plastico, debido a que esta
compuesto mayormente de limo, la accidon del agua provoca debilitamiento en la

estructura del suelo.

Y para el suelo 3, los valores de corte disminuyen conforme aumenta la
humedad, sin embargo, para la humedad de 9,94 % y 25,12 % los valores
disminuyen poco ya que contiene mas arena fina que limo y se encuentran por
debajo del valor de limite plastico. Para la humedad de 37,51 % los valores
disminuyen drasticamente a causa de ser ensayado en un valor de humedad

por encima del valor de limite liquido.
En todos los casos visualmente los especimenes presentaron fallas de

tipo barril, propio de suelos plasticos. Lo que es coherente con los suelos

ensayados.
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CONCLUSIONES

Los suelos de granos finos presentan propiedades que al aumentar su
contenido de humedad se reducen en su capacidad, este
comportamiento se vuelve pernicioso en obras civiles que se encuentran
expuestas como taludes, muros de contencidbn y todas aquellas

estructuras que se cimienten en este tipo de suelos.

El contenido de humedad al que se encuentran expuestos los suelos
finos es dependiente del lugar en donde se ubica, el porcentaje
adecuado al que se deben encontrar, en los cuales se mantienen en
Optimas condiciones oscila entre el 9-30 % de humedad, sin que

sobrepase su limite plastico.

El comportamiento de los suelos en los ensayos de laboratorio refleja las
condiciones que presentaria si existiera variacion de humedad, respecto
a su capacidad de soporte, cohesion y su angulo de friccion interna; esto

se adecua a la variacion de humedad territorial que existe en Guatemala.

Las acciones del ser humano han provocado una alteraciéon en los
procesos climaticos, teniendo como resultado calentamiento en la

atmosfera, debido a la generacion de gases contaminantes.
Las alteraciones en los ciclos naturales del agua, perturban la

composicion natural de la misma, esto debido a la manera incorrecta de

reciclaje y falta de tratamiento en aguas residuales.
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RECOMENDACIONES

Analizar ante un proyecto todos los datos correspondientes de utilidad
para evaluar las posibles condiciones en las cuales se puede encontrar

la obra civil, como exposicion a un ambiente hiumedo.

Efectuar la cantidad de ensayos necesarios dependiendo de la zona en
la que se necesita trabajar para obtener resultados certeros y un mejor

analisis estructural.

Realizar los ensayos triaxiales de laboratorio para determinar
parametros de corte y capacidad de carga, que sirvan para formar

condiciones a las que se expondria el suelo.

Considerar la variabilidad climatica de la zona y los riesgos a los que se

puede encontrar, en caso de fendémeno o condicion climatica.
Estudiar la escorrentia superficial en el caso en que el suelo se

encuentre en contacto directo y esto alteraria el porcentaje de humedad

durante la época lluviosa.
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APENDICES

Apéndice 1. Muestra 1 (suelos 1) al término del ensayo

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio Mecanica de Suelos, Facultad de Ingenieria,
USAC.
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Apéndice 2. Muestra 2 (suelos 1) al término del ensayo

\

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio Mecanica de Suelos, Facultad de Ingenieria,
USAC.
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Apéndice 3. Muestra 3 (suelos 1) al término del ensayo

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio Mecanica de Suelos, Facultad de Ingenieria,
USAC.
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Apéndice 4. Muestra 1 (suelos 2) al término del ensayo

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio Mecanica de Suelos, Facultad de Ingenieria,
USAC.
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Apéndice 5. Muestra 2 (suelos 2) al término del ensayo

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio Mecénica de Suelos, Facultad de Ingenieria,
USAC.
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Apéndice 6. Muestra 3 (suelos 2) al término del ensayo

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio Mecénica de Suelos, Facultad de Ingenieria,
USAC.
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Apéndice 7. Muestra 1 (suelos 3) al término del ensayo

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio Mecanica de Suelos, Facultad de Ingenieria,
USAC.
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Apéndice 8. Muestra 2 (suelos 3) al término del ensayo

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio Mecanica de Suelos, Facultad de Ingenieria,
USAC.
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Apéndice 9. Muestra 3 (suelos 3) al término del ensayo

Fuente: elaboracion propia, Laboratorio Mecénica de Suelos, Facultad de Ingenieria,
USAC.
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ANEXOS

Anexo 1. Informe de ensayo de Limites de Atterberg

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 2. Andlisis granulométrico, Suelo 1

L 0§ | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Informe No.: 123 S.
Interesado: Sarah Cabrera Aguilar

SA. O.T.: 40,

Tipo de Ensayo: Anélisis Granulométrico con tamices y lavado previo

Norma: ASTM D6913-04

635

No. 18777

Proyecto: Trabajo de graduacion titulado: "ENSAYOS TRIAXIALES PARA SUELOS DE GRANOS FINOS
EN DIFERENTES ESTADOS DE HUMEDAD"
Ubicacion: San José Pinula, Ciudad de Guatemala y Mazatenango

Fecha: miércoles, 3 de marzo de 2021 Muestra: San José Pinula
|
[Analists con Tamices: % ‘
Tamiz Abertura % que Tamiz Abertura % que % |
5 75 mm_ i# .Aﬁ 10 2.& mm 100. |
2" 50 mm 00.00 20 850 um 99.62
112" 37.5 mm 00.0 40 425 98.23
1 25 mm 00.00 60 250 um 89.96
3/4" 19.0 mm 00.00 00 150 um 72.88
318" 9.5 mm 00.00 40 106 pm 52.26
4 4.75 mm 00.00 200 75 um 36.16
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P
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s :
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I
gy |
3 I
20
" ; ¢
0 1 ]
00 01 10 10.0 100.0
Diédmetro en mm
Descripcién del suelo: Arena limosa color café claro
% de Grava: 0.00 D10: *
Clasificacion: S.C.U.: SM % de Arena: 63.84 D3o: *
PRA: A-7-5 % de finos: 36.16 D60: 0.106 mm

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.
* Diémetro efectivo no aplica.

Wﬁ%ﬂﬂ . VoBo.
Ing. Omar Enrique M Méndez J Inga. Telma

DIRECTQRA CII/USAC

Atentamente,

JEFE SECCION MECANICA DE SUELOS Y ASFALTOS

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE HiGENIERIA ...

’

DE INGENIERIA
SECCION DE MECANICA DE SUel&1Sr/did i1

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
Emilio Ciudad L

ia zona 12

8-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252

Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Laboratorio Mecénica de Suelos, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 3.

Ensayo de compresion triaxial, Diagrama de Mohr.
Suelo 1 Humedad 14,76 %

L} | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

TRICENTENARIA

Universidad de San Carios de Guatemaia
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR
No. 18778
INFORME No.: 124 SSA. O 40,635
INTERESADO: Sarah Cabrera Aguilar
PROYECTO:  Trabajo de graduacisn titulado: "ENSAYOS TRIAXIALES PARA SUELOS DE GRANOS FINOS EN
DIFERENTES ESTADOS DE HUMEDAD"
UBICACION:  San José Pinula, Ciudad de Guatemala ¥ Mazatenango
FECHA: miércoles, 3 de marzo de 2021 MUESTRA:  San José
POZO: 1 PROFUNDIDAD: 2.00 m Pinula
80
70
60 =
g b
£ 50 /
2 4
§ 30 ¥
o
N Vi et \
o 20 <]
NP 7A/ARNEN ]
1 |
0i 10120730 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
PARAMETROS DE CORTE: Esfuerzo Normal (T/W)
NGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 34.14° | COHESION: Cu = 8.38 Ton/m? |
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena limosa color café claro
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25"X50"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.
PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL (Tim?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m?) 43.72 58.66 82.10
PRESION INTERSTICIAL u(T/m?) X X x
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 3.0 45 6.5
DENSIDAD SECA (T/m?) 1.34 1.34 1.34
DENSIDAD HUMEDA (T/m) 1.54 1.54 ABkic,
HUMEDAD (%H) 14.76 14.76 (51476 4
Atentamente, 9 DIRECCION E
Z 2
%tm(é/%/w«/w/%g " Voso. N
Ing. Enrique Medrafio Méndez Inga. Telma Maricela Cano Morales —

Jefe Seccion Mecanica de Suelos y asfaltos.
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

DIRECTQRA CIIIUSAC

423, FACULTAD DE INGENIERIA

48 CENTRO DE INVESTIGACIONES
WG DE INGENIERIA

SECCION DE MECANICA DE SUETEEYE

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-

io Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
18-9115 y 2418-9121, Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: hitp://cil.usac.edu.gt

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 4. Ensayo de compresion triaxial, Diagrama de Mohr.
Suelo 1 Humedad 33,55 %

LR CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

»USAC

7/ TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR
No. 18778
INFORME No.: 125S.S.A. O.T. 40,635
INTERESADO: Sarah Cabrera Aguilar
PROYECTO:  Trabajo de graduacién titulado: "ENSAYOS TRIAXIALES PARA SUELOS DE GRANOS FINOS EN
DIFERENTES ESTADOS DE HUMEDAD"

UBICACION:  San José Pinula, Ciudad de Guatemala y Mazatenango

FECHA: miércoles, 3 de marzo de 2021 MUESTRA:  San José
POZO: 1 PROFUNDIDAD: 2.00 m Pinula
35
30
s
E 25 = —
[) | —1
0 -
T
S 15 A N
o
§ o T e N N
Y \
s o S 1

OTRR5117 08 157 20+ 25 30¢ |35/ 140 " 4551 807°655" B0 85
Esfuerzo Normal (T/M?)
PARAMETROS DE CORTE:

TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO:  Arena limosa color café claro

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25"X50"

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.

PROBETA No. 1 2 3

PRESION LATERAL (Tm?) 5 10 20

DESVIADOR EN ROTURA q(T/m?) 19.87 27.09 35.30

PRESION INTERSTICIAL u(T/m?) X X X

DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 35 8.0 13.0

DENSIDAD SECA (T/m’) 1.28 1.28 1.28

DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 1.71 1.71 T Rion

HUMEDAD (%H) 33.56 33.55 /373355 o\

Atentamente, 2 DIRECCION 2}
Ing. Omar Enrique M Méndez Inga. Telma Waricela Cano Morales
Jefe Seccion Mecanica de Suelos y asfaltos DIRECYORA CII/USAC

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
£3, FACULTAD DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC- \/
Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12

8-9115y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 5.

Andlisis granulométrico, Suelo 2

| B | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA i
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA TRICENTENARIA
Universidad de San Carlos de Guatemala
Informe No.: 126 S.S.A. 0.T.: 40,635
Interesado:  Sarah Cabrera Aguilar No. 1 8 7 8 0
Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico con tamices y lavado previo
Norma: ASTM D6913-04
Proyecto: Trabajo de graduacion titulado: "ENSAYOS TRIAXIALES PARA SUELOS DE GRANOS FINOS
EN DIFERENTES ESTADOS DE HUMEDAD"
Ubicacién: San José Pinula, Ciudad de Guatemala y Mazatenango
Fecha: miércoles, 3 de marzo de 2021 Muestra: Ciudad de Guatemala
[Analisis con Tamices.
Tamiz Abertura % que %n Tamiz Abertura ue pasa
3 75 mm i 2.00 mm 5
ol 50 mm 00.00 20 850 98.22
112" 37.5 mm 00.00 4( 425 94.44
1 25mm 00.00 60 250 ym 88,69
3/4" 19.0 mm 00.00 i 150 80.07
3/8" 9.5 mm 00.00 40 106 ym 69.27
4 475 mm 100.00 200 75 58,83
100
% A
20 it
70 7
i 60
$ o F
s ©
30
20
10
0
00 01 1.0 10.0 100.0
Diametro en mm
Descripcion del suelo: Limo arenoso color café oscuro
% de Grava: 0.00 D10:*
Clasificacion: S.C.uU.: MH % de Arena: 41.17 D3o0: *
PRA. A-5 % de finos: 58.83 D60: 0.076 mm
Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado. N
* Diémetro efectivo no aplica. [& 5.0
Atentamente, ©  DIRECCION ~
S, 3/
Vo.Bo. \E””“‘ ot/

W

Jefe Seccion Mecanica de Suelos y Asfaltos

UNIVERSIDAD DE SAN CARLO
- FACULTAD DE [IGE

DEINGENERA Ml
SECCION DE MECANICA DE SUETSIBS a5 341

Inga. Telma Marickla Cano Morales
DIRECTORA\CII/USAC

coriopmrare (e @ B

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC- Y

Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
8-9115y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 6.

Ensayo de compresion triaxial, Diagrama de Mohr.
Suelo 2 Humedad 28,73 %

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

7 TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemaia

NSAYO DE COMPRESION DI A DI R
ENSAY! SION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOH No. 1 8 7 8 1
INFORME No.: 127 SSA. (65 i 40,635

INTERESADO: Sarah Cabrera Aguilar

PROYECTO:

Trabajo de graduacién titulado: "ENSAYOS TRIAXIALES PARA SUELOS DE GRANOS FINOS EN
DIFERENTES ESTADOS DE HUMEDAD"

UBICACION:  San José Pinula, Ciudad de Guatemala y Mazatenango
FECHA: miércoles, 3 de marzo de 2021 MUESTRA:  Ciudad de
POZO: 8 & PROFUNDIDAD: 2.50 m Guatemala
70
60

'

g s0

2 40

g u

o 30 -

g b

g 2 = =

: % i

il // f \ \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Esfuerzo Normal (T/M
PARAMETROS DE CORTE: et
NGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 25.32° COHESION: Cu = 12.38 Ton/m* |

TIPO DE ENSAYO:; No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO:  Limo arenoso color café oscuro
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25"X50"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.
PROBETA No. 1 2 3
PRESIONLATERAL ___ (T/m) 5 10
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m?) 46.58 52.67
PRESION INTERSTICIAL u(T/m’) X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 3.0 5.0
DENSIDAD SECA (T/m’) 1.14 1.14
DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 1.47 1.47
HUMEDAD (%H) 28.73 28.73

Atentamente, (2

W 7 Mw% Mo.Bol N
Ing. Omar Enrique Medrano Méndez Inga. Telma Mricela Cano Morales -

Jefe Seccion Mecanica de Suelos y asfaltos DIRECTQRA CI/USAC

(85 4

4 DE INGENERIA Teléfoneici
SECCION DE MECANICA DE SUELOS Y A

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
F Edlfi¢io Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
¥16/2418-9115 y 2418-0121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
— Pagina web: http:/cil.usac.edu.gt
SFALTOS

INE

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 7. Ensayo de compresion triaxial, Diagrama de Mohr.
Suelo 2 Humedad 45,92 %

LN | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

No. 18782
INFORME No.: 128 SSA. (6 )i 40,635
INTERESADO: Sarah Cabrera Aguilar

PROYECTO:  Trabajo de graduacién titulado: "ENSAYOS TRIAXIALES PARA SUELOS DE GRANOS FINOS EN
DIFERENTES ESTADOS DE HUMEDAD"

UBICACION:  San José Pinula, Ciudad de Guatemala y Mazatenango
FECHA: miércoles, 3 de marzo de 2021 MUESTRA:  Ciudad de
POZO: 2 PROFUNDIDAD: 2.50 m Guatemala

35

30

25
20

15

Esfuerzo Cortante (T/M?)

\
\

e N
=t A /
0" 5 100 1520 25 30| 35°040" 4511601 85" /6068
Esfuerzo Normal (T/M?)

PARAMETROSDECORTE:
ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 5.33°

TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO:  Limo arenoso color café oscuro

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25"X5.0"

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.

PROBETA No. 1 2 3

PRESION LATERAL (T/m?) 10 20 40

DESVIADOR EN ROTURA q(T/m?) 232 6.50 10.61

PRESION INTERSTICIAL u(T/m’) X X X

DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 1.5 4.0 5.5

DENSIDAD SECA (T/m’) 1.14 1.14 1.14

DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 1.67 1.67 167

HUMEDAD (%H) 45.92 45.92 4592 ‘f:,eﬁ

™ :
Atentamente, (
%MW@]% . VouBo. \; PO

Ing. Omar Enrique Méndez Inga. Telma Maricela Cano Morales

Jefe Seccion Mecanica de Suelos y asfaltos DIRECTORA CIIUSAC
RLOS DE CUATEMALR

- FACULTAD DE INGENIERIA -USAC- e

Edifigio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
162418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252

Pégina web: http:/cii.usac.edu.gt

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 8.

Andlisis granulométrico, Suelo 3

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA g U
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA TRICENTENARIA
Universidad de San Carios de Guatsmala
Informe No.: 129 S.S.A. 0.T.: 40,635
Interesado:  Sarah Cabrera Aguilar No. 18783

Tipo de Ensayo: Anlisis Granulométrico con tamices y lavado previo
Norma:

: ASTM D6913-04
Proyecto: Trabajo de graduacion titulado: "ENSAYOS TRIAXIALES PARA SUELOS DE GRANOS FINOS
EN DIFERENTES ESTADOS DE HUMEDAD"
Ubicacién: San José Pinula, Ciudad de Guatemala y Mazatenango
Fecha: miércoles, 3 de marzo de 2021 Muestra: Mazatenango
[Analisis con Tamices.
Tamiz Abertura % Tamiz Abertura % % F
i 75 mm iﬁﬁ 10 2.00 mm .
* 50 mm 00.00 20 850 97.42
11/2" 37.5 mm 00.00 4 425 ym 91.10
5 25 mm 100.00 60 250 um 80.37
3/4" 19.0 mm 00.00 00 150 um 68.70
3/8" 9.5 mm 00.00 40 106 56.83
4 4.75 mm 00.00 200 75 45.33
100
9
80
70 5
i a
1k '
2 ©
30
20
10
0 I
00 01 1.0 100 100.0
Diametro en mm
Descripcion del suelo: Arena limosa color café amarillento
% de Grava: 0.00
Clasificacion: S.CuU. SM % de Arena: 54.67
PRA.: A4 % de finos: 45.33
Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.
* Didmetro efectivo no aplica.
Atentamente, 2 DIRECOK
AV, VoBo. \\B
Cano Morales

Ing. Omar Enrique '

éndez

Jefe Seccién Mecanica de Suelos y Asfaltos

UNIVERSIDAD DE Sé! Chi
A5 FACULTAD DC i 2

~AUAT!
JAL

Inga. Telma Mai
DIRECTORA CII/USAC

2 CERTRODE THVES
Y DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-

Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12

Fuente: Laboratorio Mecénica de Suelos, Facultad de Ingenieria, USAC.

Pégina web: http://cii.usac.
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Anexo 9. Ensayo de compresion triaxial, Diagrama de Mohr.

Suelo 3 Humedad 25,12 %

L} | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 130 S.S.A. oT: 40,635
INTERESADO: Sarah Cabrera Aguilar

PROYECTO:  Trabajo de graduacion titulado: "ENSAYOS TRIAXIALES PARA SUELOS DE GRANOS FINOS EN

DIFERENTES ESTADOS DE HUMEDAD"

UBICACION:  San José Pinula, Ciudad de Guatemala y Mazatenango
FECHA: miércoles, 3 de marzo de 2021

No. 18784

POZO: 8 8 PROFUNDIDAD: 2.0 m MUESTRA:  Mazatenango
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P
30 Sl
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20 £ \ \

Esfuerzo Cortante (T/M?)

oA/l ; \

[ \ \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

PARAMETROS DE CORTE: Esfueo Normal (T/M?)

{LANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 30.00°

_|_COHESION: Cu = 10.62 Tonim®

TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO:  Arena limosa color café amarillento
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25"X50"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.
PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL (T/m?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m?) 46.58 55.84 76.59
PRESION INTERSTICIAL u(T/m?) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 3.0
DENSIDAD SECA (T/m’) 1.35
DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 1.68
HUMEDAD (%H) 25.12
Atentamente,
Ing. Omar ue Medi Méndez Inga. Telma Mari
Jefe Seccién Mecanica de Suelos y asfaltos DIRECTORA CINUSAC
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
R INGENIERIA

(GACIONES |B9™ ||  FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
A % ificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12
0°2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252

Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

DEIN

10N DE MECANICA DE SUEEMIopEe

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 10. Ensayo de compresion triaxial, Diagrama de Mohr.
Suelo 3 Humedad 37,51 %

nn CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

»USAC

/ TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos do Guatemala

ENSAYO DE COMPRESION T DIAGRAMA DE MOHR
i No. 18785
INFORME No.: 131 SSA. O 40,635

INTERESADO: Sarah Cabrera Aguilar

PROYECTO:  Trabajo de graduacién titulado: "ENSAYOS TRIAXIALES PARA SUELOS DE GRANOS FINOS EN

DIFERENTES ESTADOS DE HUMEDAD"
UBICACION:  San José Pinula, Ciudad de Guatemala y Mazatenango
FECHA: miércoles, 3 de marzo de 2021

POZO: 1 PROFUNDIDAD: 2.0 m MUESTRA:  Mazatenango
80
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20 ]

3 el
fixbrg \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Esfuerzo Cortante (T/M?)

PARAMETROS DE CORTE: Esfuerzo Normal (T/M?)
NGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 16.17° COHESION: Cu = 1.61 Ton/m*
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO:  Arena limosa color café amarillento
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25"X5.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.
PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL (T/m?) 10 20 40
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m?) 6.61 18.98 34.42
PRESION INTERSTICIAL u(T/m’) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 25 5.5 9.0
DENSIDAD SECA (T/m’) 1.31 1.31 1.31
|DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 1.80 1.80 1.80
HUMEDAD (%H) 37.51 37.51 a751 ]
Atentamente, o ' DIRECGION \
3 G B
R N )
Ing. Eﬁr‘léue MedrartoMéndez Inga. Telma Ma Cano Morales -
Jefe Seccion Mecanica de Suelos y asfaltos DIRECTORW CII/USAC

UNIVERSIDAD o 'TZRLOSDEGUATEW\LPi

b # 3 UL IVESTA b FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
v LTING cnr%ﬁcms dificio Emilio Ciudad Uniy zona 12
¢ a0 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 y 86252
SECCIGN DE MEC AD" ™ NS YASFALTOS Pégina web: http://cii.usac.edu.gt

Fuente: Laboratorio Mecanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, USAC.
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