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Arcilla

Asentamiento

Birrefringencia

Caracterizacion

Composicion

GLOSARIO

Considerado como suelo fino granular que
generalmente puede presentar un comportamiento
plastico, segun sus caracteristicas dentro de un
intervalo de contenido de humedad y considerable

resistencia al corte secado al aire.

Descenso vertical de la superficie del terreno, debido
a la consolidacion o fallas del suelo. Hundimiento

gradual de una estructura.

Propiedad asociada con la anisotropia de las fuerzas
de union entre los atomos que forman un cristal.
Medida entre la refraccibon maxima y la refraccion

minima.

Determinaciéon de los atributos o caracteristicas
peculiares de alguien o algo, de modo que, claramente

se distinga del resto o de los demas.

Finalidad de constituir algo. Acto de fusionar o reunir
varias cosas Yy disponerlas en cierto orden para
obtener una. Del suelo, es una capa que se ha ido
formando con el paso del tiempo; la integran
minerales, materia organica, organismos vegetales y

animales, aire y agua.
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Consolidacién

Estabilizacion

Estructura

Exfoliacion

Falla de corte

Formacién

Geologia

Proceso en el que un material reduce sus indices de
vacio cuando se somete a cargas durante un periodo

de tiempo.

Tratamiento quimico, fisico o mecénico disefiado para
mantener o aumentar la estabilidad de una masa de
suelo o en la mayoria de los casos para mejorar de

alguna manera sus propiedades geotécnicas.

Configuracion espacial de todos los rasgos del suelo
o de la roca tal como se manifiesta en cada unidad de
material desde la red cristalina hasta los rasgos a

mayor escala en los estudios de campo.

Propiedad de un mineral en partirse segun las

direcciones que sean de su preferencia.

Deformacion y rotura en la corteza terrestre a lo largo

de un desplazamiento de bloques.

Extension de suelo de considerable dimension para
ser cartografiada, caracterizada por su origen e

historia geoldgica.

Estudio de las rocas situadas cerca de la superficie
terrestre. Estudia el origen, formacion y evolucion de
los materiales que componen la Tierra; los materiales

que la componen y su estructura.
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Maclas

Meteorizacidn

Mineralogia

Refraccion

Qp

Tv

Asociaciones de varios cristales de un mismo mineral
que presentan relaciones cristalogréaficas entre ellos.

Es la agrupacién simétrica de cristales idénticos.

Como consecuencia de la exposicion a la atmésfera
de un material, se desintegra y se descompone debido
a la accién de sustancias quimicas, cambios de

temperatura y la presencia de agua.

Ciencia dedicada al estudio especifico de la
composicion, de la forma, de la estructura y de las

propiedades de los minerales contenidos en el suelo.

Cambio que experimenta una onda de luz en su
direccion y en su velocidad al pasar de un estado
liquido o estado gaseoso. Indica cuanto se desvia la

trayectoria de la luz al entrar en un material.

Periodo cuaternario. Rocas intermedias presentan,
caracteristicas de rellenos y cubiertas gruesas de

cenizas pomez de origen diverso.

Periodo terciario. Rocas que afloran en las partes
altas de la cordillera, formando una faja que sobreyace
discordantemente sobre formaciones paleozoicas. Se
encuentran constituidas de piroclastos andesiticos

con intercalaciones de lava.
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RESUMEN

El suelo arcilloso es abundante en el ecosistema y en gran parte son
productos de la meteorizacion; segun el punto de vista mineralégico engloba a
un grupo de filosilicatos en su mayor parte, cuyas propiedades fisico — quimicas
dependen de su estructura y de su tamafo de grano; y desde el punto de vista
petrografico es la descomposicién de los minerales y rocas cuando entran en

contacto con la atmdsfera.

Actualmente, cualquier tipo de edificacion requiere de un suelo adecuado
a la capacidad de carga al que sea disefiado y construido. Debido a la diversidad
de geologia en Guatemala los suelos pueden variar de un lugar a otro y a su vez
se pueden encontrar suelos inestables, tal como las arcillas que son un grupo
diverso de minerales de grano fino. Ante ello se presenta la investigacion que
tiene como prioridad la caracterizacion de las propiedades mineralogicas y
fisicoguimicas de dos formaciones geologicas (Tv y Qp) distribuidas en la zona

16 capitalina.

Para llevar a cabo este tipo de estudio experimental se necesitara de una
planificacion en la que se indagara informacion existente y el alcance que tiene
en las propiedades mineraldgicas de las arcillas; luego se identificara en mapas
geoldgicos las formaciones de interés y se reconoceran en campo para ser
analizadas en laboratorio y de acuerdo con los datos obtenidos en los ensayos
de laboratorio se realizara el analisis correlacional de las arcillas, de las
formaciones geologicas y de los minerales contenidos en ellas; por ultimo se

presentaran los porcentajes de minerales que conforman al suelo arcilloso y se
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establecera comparacion de éstos para emitir resultados y proponer posibles
soluciones de estabilizacion en este tipo de suelo.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ciudad de Guatemala se ha visto influenciada por el aumento en las
construcciones de uso residencial y comercial. Las obras geotécnicas dependen
de las formaciones y estructuras geoldgicas para su debida ejecucion. Estas
formaciones y estructuras varian de un lugar a otro y pueden encontrarse en
grandes y pequefias cantidades en los mantos de los suelos, entre ellos las

arcillas.

Las arcillas pueden considerarse como suelos formados en la mayor parte
de la corteza terrestre y por tanto es el tipo de mayor influencia en las obras civiles
debido a sus propiedades mecanicas, esto por clasificarse como un material
critico y cohesivo el cual puede provocar asentamientos. La formacion
mineraldgica en los suelos arcillosos identifica diferentes caracteristicas fisicas,
a ello se suman las impurezas que contiene el suelo arcilloso estableciendo
parametros que determinan su disefio en las cimentaciones superficiales y la
carencia de conocimiento en las composiciones mineralégicas con su efecto en
las técnicas de estabilizacion son los posibles causantes del problema. Esto
puede cambiar al punto de vista favorable, técnicamente, estableciendo un
tratamiento correcto para su estabilizacion e identificando dos grupos de arcillas

basandose en el estudio mineraldgico junto con las propiedades fisico - quimicas.

Ante las posibles causas, es importante determinar técnicas adecuadas
para la estabilizacion del material arcilloso segun las caracteristicas fisicas y
propiedades mecanicas, para que el criterio técnico y con enfoque en la
consolidacion de suelos sea el mas apropiado evitando asi resultados poco
esperados.
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Sin embargo, se observa e indaga que hay pocos estudios de las arcillas
enfocadas al contenido de sus minerales. Por ello, surge la necesidad de
investigar la caracterizacion de las propiedades mineraldgicas de las formaciones
geoldgicas identificadas como Tv y QP en zona 16 de la ciudad de Guatemala y

como consecuencia las siguientes interrogantes:

o ¢,Cuadles son los minerales de las arcillas procedentes de las formaciones

geoldgicas en estudio?,

Asimismo, se formulan las preguntas secundarias:

o ¢, Qué tipo de arcillas segun su contenido de minerales se localizan en la
zona?,

o ¢ Por qué afectan las arcillas en las fallas de las cimentaciones en las obras
civiles?,

o ¢Por qué es importante determinar el tratamiento adecuado para la

estabilizacion segun las caracterizaciones de las arcillas?
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OBJETIVOS

General

Caracterizar las propiedades mineraldgicas, fisicas y mecanicas de las
arcillas de dos formaciones geoldgicas para la determinacién de soluciones

aplicables a los suelos arcillosos con fines de estabilizacion.

Especificos

1. Identificar el tipo de minerales contenidos en las arcillas procedentes de
las formaciones geologicas en el lugar de estudio para la consolidacion de

suelos.

2. Determinar el tipo de arcillas segun su contenido de minerales para la

elaboracion de un mapa de la geologia local.
3. Diferenciar el tipo de suelo arcilloso segun su contenido de impurezas
localizadas en el area de estudio para la recomendacién del disefio de

cimentaciones superficiales.

4. Establecer técnicas y criterios geotécnicos para la estabilizacion de los

suelos arcillosos en las cimentaciones superficiales de obras civiles.
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HIPOTESIS

Las arcillas de las formaciones geoldgicas Tv y Qp identificadas y ubicadas
en la zona 16 de la ciudad de Guatemala en el sector delimitado se consideran
susceptibles a fallar, debido a la composicién mineralégica que establece su
caracterizacion, y genera influencia sobre las propiedades geotécnicas de los

suelos al ser sometidos a esfuerzos cortantes.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

La investigacion sera de enfoque cuantitativo, de alcance correlacional,

disefio experimental y de temporalidad transversal.

Para realizar el disefio de investigacion experimental de caracterizar las
propiedades mineralogicas y fisico — quimicas de dos formaciones geologicas

distribuidas en zona 16 de la ciudad capital, se desarrollara el siguiente proceso:

o Etapa 1: recoleccion de la informacion

Se planteara la idea de investigacion experimental a la Coordinacion
Académica de la Escuela de Estudios de Postgrado de la Facultad de Ingenieria,
se analizara el problema observado y se aprobara la idea de investigacion para
la redaccién de protocolo.

Se indagara sobre la informacion existente de las propiedades
mineraldgicas de las arcillas, es decir, antecedentes en relacion con la cantidad
de los minerales que conforman a las geologias que seran identificadas,

caracterizadas, ensayadas en laboratorio y analizadas.

o Etapa 2: disefio experimental

Se revisarda informacion en la constitucion geoldgica de Guatemala; se
definira la representacién de las rocas en sus diferentes edades luego se
identificara el bloque tectdnico y la diversidad de las formaciones que conforman

el departamento de Guatemala, seguido de esto se localizara la zona de estudio
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segun el tipo de formacion identificada (Tv y Qp) y por ultimo seran ubicados los
puntos de las muestras para ensayarlas en laboratorio y su posterior analisis.

Se realizaran dos visitas de campo para corroborar la informacion
documentada; se posicionara en el lugar de estudio y a través de un teléfono
movil se tomara lectura de las coordenadas geogréaficas proporcionadas por la

aplicacion mapa coordenadas.

Se seleccionaran dos muestras, de aproximadamente cuarenta libras cada
una (40 Ib), se extraeran cuidadosamente para no afectar sus caracteristicas ni
propiedades en estado natural, se identificaran con etiquetas por su formacion

geoldgica y sus coordenadas geograficas.

Para realizar la caracterizacion mineralogica de las arcillas en estudio, se
enviaran muestras de suelo al laboratorio del Centro de Investigacion y Desarrollo
de Cementos Progreso quienes tienen un procedimiento propio para emitir esa
caracterizacion y los datos emitidos seran tomados como base para los

siguientes analisis que correspondan.

Los ensayos mecanicos de laboratorio de suelos: granulometria, gravedad
especifica, limites de Atterberg, se realizaran dentro de las instalaciones de la
constructora A.C.G. Los ensayos de corte directo y consolidacion se realizaran
con el apoyo de la empresa IDEA. Las muestras serdn sometidas a un proceso
de manipulacién humana y controlada en laboratorio en cumplimiento con los

parametros que establecen las normas técnicas: AASHTO, ASTM, entre otras.
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o Etapa 3: presentacion de resultados

Se presentaran en tablas numéricas los datos obtenidos de los ensayos
tanto de caracterizacion quimica como de las propiedades mecanicas, estos

resultados se compararan y analizaran estadisticamente.

. Etapa 4: analisis de resultados

Se hard uso de la estadistica descriptiva e inferencial para poder identificar
los valores y cantidades de los elementos que conforman al suelo arcilloso y se
establecera comparacion de las variables, es decir, las formaciones geoldgicas,
arcillas y los minerales. Esto permitird la emisibn de conclusiones vy
recomendaciones en la estabilizacion de suelos arcillosos segun su formacion

geoldgica.
Se redactara el informe final y con base a ello se redactara un articulo

cientifico, luego se expondra ante la terna evaluadora para ser analizada,

validada y publicada.
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INTRODUCCION

La practica, desarrollo e investigacion de la geotécnica han contribuido a
que la geologia y la ingenieria civil se complementen y alcancen una gran
variedad de metas u objetivos, estableciendo que cada obra constituye un
problema diferente y en consecuencia su propia soluciéon. Es en el tema del
comportamiento de los suelos que surge la importancia del reconocimiento de las
patologias de las estructuras y que muchas de ellas son atribuidas a problemas
de asentamientos del suelo, y que en realidad se debe al hinchamiento, es decir,

a los movimientos asociados con las fases de sequia y rehidratacion de este.

Ahora bien, partiendo de la composicion de la arcilla se asocia con sus
propiedades mecanicas que su respuesta al comportamiento de fuerzas ejercidas
por obras geotécnicas u obras civiles a las que puede ser sometida, varia segun
el grupo geoldgico al que pertenece y esto hace posible una referencia de esta
investigacion sobre la incidencia de la formacion geologica de la roca. Tal es el
caso de determinar la presencia de varios elementos que permiten la
conformacion y estructuracion de las arcillas, deduciendo que se parte del
conocimiento del contenido de esos minerales en el material arcilloso. También,
se indica que ademas de las propiedades quimicas y mineralogicas de estos
materiales, hay algunas propiedades fisicas que influyen o contribuyen a los

cambios volumétricos.

En el presente documento se caracterizan las propiedades mineraldgicas,
fisicas y mecanicas de las arcillas de dos formaciones geologicas para
determinar soluciones aplicables a los suelos arcillosos con fines de

estabilizacion. Los capitulos que se abordan son los siguientes:
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En el capitulo uno se describen las generalidades del suelo: textura,
estructura, tipos, clasificaciones; a su vez los componentes que conforman las
rocas; se incluye la clasificacion de las arcillas segun el interés geotécnico y la

teoria de los ensayos de laboratorio a realizar.

El capitulo dos, abarca una recopilacion teérica de la constitucion
geoldgica de Guatemala como la geologia regional y local para proceder a la

ubicacién de las zonas y puntos de estudio.
La tercera parte del documento determina el desarrollo experimental; en
él se describen los ensayos de laboratorio a los que se someten las muestras de

suelo segun la geologia identificada.

El capitulo cuatro, abarca la presentacion de los resultados obtenidos en

los ensayos, su analisis, su interpretacion respectiva y su propuesta de mejora.
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1.1.

1. EL SUELO

Generalidades del suelo

La materia prima de las cuales se forman los suelos se conoce como rocas
igneas, sedimentarias y metamorficas agregado a la contribucion de
restos fosiles animales y plantas, estas rocas se forman a través de un
proceso conocido como el ciclo de las rocas, este ciclo inicia con el
magma, que en esencia es una masa de rocas fundida que se encuentra
en las capas mas profundas de la Tierra a muy elevada temperatura y
presion. Con el paso del tiempo el magma se enfria y se solidifica a través
de un proceso conocido como cristalizacion, el proceso de enfriamiento
ocurre en capas superiores al lugar donde estaba originalmente, y
generalmente este alcanza la superficie a través de erupciones volcanicas,

una vez el magma se enfrié se denomina roca ignea. (Belart, 2008, p. 25)

La mecéanica de las rocas, hidrogeologia, geologia estructural y la

mecanica de los suelos se complementan con los conocimientos que aportan. Y

como lo indica Das (2015) “la mayoria de los suelos que cubren la tierra estan

formados por el intemperismo de varias rocas. Hay dos tipos generales de

intemperismo, intemperismo mecanico y intemperismo quimico” (p. 64).



1.1.1. El intemperismo

Como lo define Duque (2003) “es la alteracion de los materiales rocosos
expuestos al aire, a la humedad y al efecto de la materia organica. Por ello se
generaliza que los procesos de desintegracion y mecanicos interactuan entre si”

(p. 207). Para lograr una meteorizacion.

1.1.1.1. Intemperismo mecéanico

Se refiere al proceso que sufren las rocas al descomponerse en piezas
cada vez mas peguefias ocasionadas por las fuerzas fisicas, una vez no se vea

afectada en su composicion quimica.

1.1.1.2. Intemperismo quimico

Consiste en la descomposicién quimica de los minerales contenidos en las

rocas.

1.2. Textura del suelo

Describe la proporcion de las particulas minerales presentes en el suelo
en funcion de su tamafio. Las principales clases de particulas, segun la
clasificacién de la FAO: arcilla (<0.002 mm), limo (0.002 — 0.63 mm) y
arena (0.063 — 2.0 mm). El rango de tamafios para cada clase puede variar
en los diferentes paises. Las particulas grandes de arena pueden a su vez

dividirse en gruesas, medias y finas. (Gardi, 2014, p. 14)



1.3. Estructura del suelo

Segun Gardi (2014):

Se refiere al arreglo o disposicion fisica de las particulas del suelo (también
llamadas agregados) y el espacio entre ellas. La estructura del suelo tiene
una gran influencia en el movimiento del agua, aire y también en el
crecimiento de las raices. Ello depende de factores tales como el material
parental, la mineralogia, la actividad bioldgica, las condiciones

ambientales, la gestion del suelo y la cantidad de arcilla y materia organica.

(p. 14)

1.4. Tipos de suelos

Su clasificacion depende de los elementos que lo conforman y de su
origen. Como indican Calvo y Duran (2013) “Si el producto del intemperismo o
meteorizacion de las rocas se mantiene en el lugar donde se formd, ocasiona un

suelo residual en caso contrario genera un suelo no transportado” (p. 12).

Otro grupo se enfoca en “suelos organicos, la cantidad de materia
organica es tan alta con relacion a la cantidad de suelo inorganico que provoca
gue la cantidad de propiedades de los minerales sean eliminadas en su totalidad”
(Calvo y Duran, 2013, p. 12).



Figura 1.
Suelos granulares generalmente utilizados en geotécnica

Nota. Conceptos de Suelos granulares. Elaboracion propia, realizado en Power Point.

Figura 2.
Suelos cohesivos generalmente utilizados en geotécnica

Nota. Conceptos de suelos cohesivos. Elaboracion propia, realizado en Power Paint.



1.5.

Clasificacion de los suelos

Las primeras clasificaciones de suelos se basaban en caracteristicas
individuales como la textura (limosa, arcillosa o arenosa) o el material
parental (material aluvial o gravas). A finales de 1880, el gedlogo ruso
Dokuchayev, hoy en dia considerado el padre de las ciencias del suelo,
fue el primero en proponer una clasificacion mas cientifica basada en la
combinacion de las caracteristicas del suelo y su formacion. Este enfoque,
conocido como el principio genético, sigue sirviendo de guia para muchas

clasificaciones nacionales de suelos. (Gardi, 2014, p. 40)

Los suelos se dividen en grupos y éstos a su vez en una clasificacion de

subgrupos segun la distribucion granulométrica, limite liquido y limite plastico.

Actualmente se utilizan dos, el sistema de la American Association of State

Highway and Transportation Officials (AASHTO) y el Unified Soil Classification
System (ASTM).

15.1. Sistema AASHTO

Fue propuesto originalmente para el Comité del Consejo de Investigacion

sobre Clasificacion de Materiales para Subrasantes y Tipo Granular en 1945,

Este sistema se emplea principalmente para determinar la clasificacién de
las capas que conforman el pavimento de una carretera. Los suelos los
clasifica en ocho grupos principales, con nomenclatura A seguido por

guion y el numero arabigo que corresponde del uno al ocho, tal y como
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sigue: A- 1 a A-8, se basa en la granulometria, limite liquido y limite

plastico. (Das, 2011, p. 18)

Los suelos de grano grueso los identifica en los grupos A-1, A-2 y A-3; los
suelos de grano fino los denomina A-4, A-5, A-6 y A-7 y por ultimo sin
ignorar su importancia el grupo A-8 corresponde a la turba, el fango y otros

suelos con alto contenido de material orgénico. (Das, 2011, p. 18)

En la clasificacion del grupo A-7 que integra a los materiales de limo y
arcilla, existen dos condicionantes: “si el indice de plasticidad es menor o igual al
valor resultante del limite liquido menos treinta, es decir, LL-30, la clasificacion
es determinada como A-7-5; si el indice de plasticidad es mayor al valor
resultante del limite liquido menos treinta, es decir, LL-30, la clasificacion es A-7-
6” (Das, 2011, p. 18).

En el cuadro que sigue se presentan las clasificaciones generales de los

materiales granulares y los materiales de limo y arcilla.

Tabla 1.

Sistema de clasificacion de suelos AASHTO

Materiales granulares

Clasificacién general (35 % o menos de la muestra total pasa la malla nam. 200)
A-1 A-2

Clasificacion de grupo A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7

Andlisis por mallas (% que pasa)

Malla nim. 10 50 méax

Malla nim. 40 30 méax 50 méax 51 min

Malla nim. 200 15 max 25 méax 10 max 35max 35méax 35 max 35 méax




Continuacioén de la tabla 1.

Materiales granulares

Clasificacion general (35 % o menos de la muestra total pasa la malla niam. 200)
A-1 A-2
Clasificacion de grupo A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7

Para la fraccién que pasa

Malla nim. 40

Limite Liquido (LL) 40 max 41 min 40 méax 41 min
indice de Plasticidad (IP) 6 max ’Nq 10 max 10 max 11 min 11 min
plastico
Tipo usual de material Fragmentos de roca, _Arena fina Grava y arena limosa o arcillosa

gravay arena

Clasificacion de la capa Excelente a buena

Materiales de limo y arcilla

Clasificacion general (més de 35 % de la muestra total pasa la malla nim. 200)

Clasificacién de grupo A-4 A-5 A-6 A-7
A-7-57
A-7-5P

Analisis por mallas (% que pasa)

Malla nim. 10

Malla nam. 40

Malla nam. 200 36 min 36 min 36 min 36 min

Para la fraccion que pasa

Malla nam. 40

Limite Liquido (LL) 40 méax 41 min 40 méax 41 min

indice de Plasticidad (IP) 10 méx 10 max 11 min 11 min
Tipo usual de material Principalmente suelos limosos Principalmente suelos arcillosos
Clasificacion subrasante Regular a malo

aSilIP < LL - 30, la clasificacién es A-7-5.
b SjIP > LL - 30, la clasificacién es A-7-6.

Nota. Sistema de clasificacion de los suelos de la AASHTO. Obtenido de B. Das. (2011).
Fundamentos de ingenieria de cimentaciones. (p. 18). Cengage Learning.

1.5.2. Sistema unificado

Fue propuesto originalmente por “Casagrande en el afio de 1942 y

después adopto la Oficina de Reclamacién de los Estados Unidos y el Cuerpo de



Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos; practicamente este sistema se
emplea en todo trabajo geotécnico” (Das, 2011, p. 19).

A continuacion, se muestran los simbolos utilizados en el sistema

unificado para la identificacion del grupo de suelos al que pertenece.

Tabla 2.

Simbolos de identificacion sistema unificado

Simbolo G S M C (e} Pt H L W P
Lim

Descripcion  Grava Arena Arcilla  Limos Turbay Alta Baja Bien Mal
organicos  suelos  plasticidad plasticidad graduado graduado
y arcilla  altamente

orgéanicos

Nota. Simbolos utilizados en el sistema unificado. Obtenido de B. Das. (2011). Fundamentos de

ingenieria de cimentaciones. (p. 19). Cengage Learning.

En la ilustracion siguiente se observa en el eje de las abscisas los valores
gue puede alcanzar el limite liquido de la muestra de suelo en estudio; por otra
parte, en el sentido de las ordenadas se aprecian los valores del indice de
plasticidad. La linea A establece por debajo de ella, una zona en la que se puede
identificar, segun las caracteristicas del suelo los simbolos de grupo al que
pertenece, es decir, ML, OL, MH, OH dependiendo del valor del limite liquido
obtenido en los ensayos de laboratorio. La region establecida entre la linea Ay
la linea U esta representada por el grupo de simbolos: CL o OL, CH o0 OH, CL —
ML. Por ultimo, la linea punteada representa la linea U la cual establece el valor
del indice de plasticidad segun el limite liquido obtenido.



Figura 3.
Gréfica de plasticidad
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Nota. Grafica de plasticidad. Obtenido de B. Das. (2011). Fundamentos de ingenieria de

cimentaciones. (p. 20). Cengage Learning.

El cumplimiento de lo que dicta la norma ASTM D2487-98 para determinar
los simbolos de grupo para varios tipos de suelos, se observa en la configuraciéon
siguiente. En consecuencia, la nomenclatura utilizada para la clasificaciéon de

suelos con fines ingenieriles.

Seguido, se encuentran las figuras correspondientes a los diagramas de
flujo para clasificar suelos de grano grueso, de grano fino y de contenido organico

en los de grano fino.



Tabla 3.

Practica para clasificacion de suelos

Clasificacién del suelo

Simb
Criterios para asignar simbolos y nombres de grupo utilizando pruebas
. olode Nombre del grupo
de laboratorioa
grupo
Suelos de grano o .
Gravas Gravas limpias Cu24y1<Cc<3e GW  Grava bien graduada
grueso
Méas de 50 % Més de 50 % de la Menos de 5%
) ) ) Cu<4ylol>Cc>3¢ GP  Grava mal graduada’
retenido en la fraccion finos®
. gruesa retenida en Gravas con . » .
malla ndm. 200 | i Los finos se clasifican como ML o MH GM  Grava limosa" 9"
a inos
Mas de 12 % ) - .
malla nim. 4 finos® Los finos se clasifican como CL o CH GC  Grava arcillosa" 9"
inos'
Arenas Arenas limpias Cy26y1<Cc<3¢ SW  Arena bien graduada'
50 % o mas de la Menos de 5 %
By . Cu<6ylol>Cc>3¢ SP  Arena mal graduada'
fraccion finos¢
gruesa pasa la malla Arena con ) - .
) Los finos se clasifican como ML o MH SM  Arena limosa% "'
nam. 4 finos
Mas de 12 % . - . )
finos? Los finos se clasifican como CL o CH SC  Arena arcillosa® ™'
inos'
Suelos de grano . . IP > 7 y se encuentra en o arriba de Arcilla de baja
) Limos y arcillas ; ) CL o
fino N la linea "A" compresibilidad® "™
_ S— Inorgénicos i . i
50 % o mas pasala Limite liquido menor IP < 4 o se encuentra debajo de la ML Limo de baja
malla que 50 linea "A" compresibilidad®" ™
Limite liquido - secado en . .
nam. 200 o Arcilla organica® " ™"
Organicos horno <0.75 oL
Limite liquido - no secado Limo organico*"m°
. . IP se encuentra en o arriba de la Arcilla de alta
Limos y arcillas ; CH o
) linea A compresibilidag® " ™"
R Inorgénicos _
Limite liquido 50 o . . Limo de alta
IP se encuentra debajo de la linea A MH o
mayor compresibilidad* "™
Limite liquido - secado en . .
) Arcilla organicak "™
Orgéanicos horno <0.75 OH
Limite liquido - no secado Limo organicok"md
Suelos altamente Principalmente materia organica, de color oscuro y olor
PT Turba

organicos

organico

Nota. Procedimiento para determinar simbolos de grupo para varios tipos de suelos. Obtenido de

B. Das. (2011). Fundamentos de ingenieria de cimentaciones. (p. 21). Cengage Learning.
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Tabla 4.

Nomenclatura en la clasificacion de suelos

Superindice

Descripcion del superindice

a

Con base en el material que pasa la malla de 75 mm (3 in).

b

Si la muestra de campo contenia cantos rodados o piedra bola, o ambos,

agregue con cantos rodados o piedra bola, 0 ambos al nombre del grupo.

Gravas con 5 a 12 % de finos requieren simbolos dobles: grava bien graduada
con limo, GW-GM; grava bien graduada con arcilla, GW-GC; grava mal

graduada con limo, GP-GM; grava mal graduada con arcilla, GP-GC.

Arenas con 5 a 12 % de finos requieren simbolos dobles: arena bien graduada
con limo SW-SM; arena bien graduada con arcilla SW-SC; arena mal graduada

con limo SP-SM; arena mal graduada con arcilla SP-SC.

2
Cu = Deo/D1o (Ecuacion 1)  Ce =—222"_ (Ecuacion 2)
D10 x Dgo

Si el suelo contiene = 15 % de arena, agregue con arena al nombre del grupo.

Si los finos se clasifican como CL-ML, utilice el simbolo doble GC-GM o SC-
SM.

Si los finos son organicos, agregue con finos organicos al nombre de grupo.

Si el suelo contiene = 15 % de grava, agregue con grava al nombre del grupo.

Silos limites de Atterberg se encuentran en el area sombreada, el suelo es una

arcilla limosa, CL-ML.

Si el suelo contiene 15 a 29 % mas la malla nam. 200, agregue con arena o

con grava, lo que predomine.

Si el suelo contiene = 30 % mas la malla ndm. 200, predominantemente arena,

agregue arenoso al nombre del grupo.

Si el suelo contiene =2 30 % mas la malla num. 200, predominantemente grava,

agregue gravoso al nombre del grupo.

Si IP =24 y se encuentra en o arriba de la linea A.

Si IP < 4 o se encuentra debajo de la linea A.

Si IP se encuentra en o arriba de la linea A.

11



Continuacioén de la tabla 4.

Superindice

Descripcion del superindice

q Si IP se encuentra debajo de la linea A.

Nota. Nomenclatura utilizada en la Practica para Clasificacion de Suelos. Obtenido de B. Das.

(2011). Fundamentos de ingenieria de cimentaciones. (p. 21). Cengage Learning.

Figura 4.

Diagrama de flujo: clasificar suelos de grano grueso

Simbolo de grupo

< 15% arenay

5%fin0\cug4y1sccs3 4 > 15% areny
§"<4y/°1>CC>\> GP q<15%aren§

215% arenav

Cu24y1<Co<3Thfinos=MLoMH~y ow < 15% aren¥

GM M 15% aren¥
15% arenY
GW-GCC 15% aren!
v

< 15% areny

4 )
> 5 —12% finos finos = CL, CH

a (o CL-ML) _—W

u<4yl01>Cc>_Wiinos = ML 0 MH
S inos oMH_,

GP-GM
2 15% aren¥
finos = CL, CH

H_» GP-GC<< 15% aren¥
(o CL-ML) > 15% arena
v

finos =ML o M
KA oM

finos=CL o C
H\’ oc

< 15% aren¥
> 15% arenY
<15% arenY
2 15% aren¥

finos = CL-ML——, < 15% arenY
GC-GM,
<2 15% arena

> 12% finos

Nombre de grupo

Grava bien graduada
Grava bien graduada con arena
Grava mal graduada

Grava mal graduada con arena

Grava bien graduada con limo
Grava bien graduada con limo y arena
Grava bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)

Grava bien graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)

Grava mal graduada con limo
Grava mal graduada con limo y arena
Grava mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)

Grava mal graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa y arena)

Grava limosa

Grava limosa con arena
Grava arcillosa

Grava arcillosa con arena
Grava limosa-arcillosa

Grava limosa-arcillosa con arena

Nota. Diagrama de flujo para clasificar suelos de grano grueso (mas de 50 % retenido en la malla
nam. 200 segun ASTM 2009). Obtenido de B. Das. (2011). Fundamentos de ingenieria de

cimentaciones. (p. 22). Cengage Learning.
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Figura 5.

Diagrama de flujo: clasificar suelos de grano grueso

Simbolo de grupo

/ gwq < 15% gravay
<5%finos§ Cu26y1sCc<3 > 15% grava¥
Cu<6yl01>Cc>

< 15% gravav

8 s < v
2 15% grava
Cy26y1<Ccs finos = ML o Mi¥ SW-SMw < 15% gravav
x : =215% gravav
\5 o finos = CL, CH Sw.sC < 15% grava:
finos ’ — '{

(o CL-ML) 2 15% grava
v

gu <6y/01>Ce> w o =ML oMH \SP,SM<< 15% grava¥

215% gravav

<15% gravav

finos = CL, CH\> SP-SC

(o CL-ML) 2 15% grava
v

finos = ML o MH{ SMq < 15% gravav
v

2 15% grava

finos=CLOCHY ooy <15%gravaY

> 12% finos { v
2 15% grava

v

finos = CL-MI¥Y SC-SM r< 15% grava

2 15% grava

Nombre de grupo

Arena bien graduada
Arena bien graduada con grava
Arena mal graduada

Arena mal graduada con grava

Arena bien graduada con limo

Arena bien graduada con limo y grava
Arena bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)

Arena bien graduada con arcillay grava (o arcilla limosa y grava)

Arena mal graduada con limo
Arena mal graduada con limo y grava
Arena mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)

Arena mal graduada con arcilla y grava (o arcilla limosa y grava)

Arena limosa

Arena limosa con grava
Arena arcillosa

Arena arcillosa con grava
Arena limosa-arcillosa

Arena limosa-arcillosa con grava

Nota. Diagrama de flujo para clasificar suelos de grano grueso (mas de 50 % retenido en la malla

nam. 200 segin ASTM 2009). Obtenido de B. Das
cimentaciones. (p. 22). Cengage Learning.
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Figura 6.

Diagrama de flujo: clasificar suelos de grano fino

Simbolo de grupo Nombre de grupo

< 30% mas la malla

— < 15% maés la malla nim. 200 —_— Arcilla fina
500 A . v
nam. 200 \A ;gozg/u mas la malla nam. % arena 2 % grava Arcilla fina con arena
v CL % arena < % grava Arcilla fina con grava
IP>7yse % arena = % grava <15% grav¥ Arcilla fina arenosa
encuentra en o 2 30% mas la malla -< > 15% grav¥ Arcilla fina arenosa con grava
arriba de la linea “A” nam. 200 % arena < % grava < 15% aren¥ Arcilla fina gravosa
> 15% arend Arcilla fina gravosa con arena
< 30% mas la malla -< <15%maslamallandm.200 ___ 9 Arcillalimosa
-299 a U
nam. 200 ;3029 % més la malla ndm. % arena = % gravav Arcilla limosa con arena
v CL-ML % arena < % grava v Arcilla limosa con grava
4<IP<7yse v ’ .
% arena = % grava < <15% grava Arcilla arenosa-limosa
ani . v
Lnorgar% encuentra en o 230% mas la malla< 215% gravay Arcilla arenosa-limosa con grava
arriba de la linea “A” nim. 200 % arena < % grava < 15% arenay Arcilla gravosa-limosa
2 15% arena Arcilla gravosa-limosa con arena
LL <30% maés la malla .
< / < < 15% mas la malla nim. 200 I Limo
50
-29Y a (
ndm. 200 ;gozg/“ més la malla ndm. % arena 2 % gravay Limo con arcilla
ML
v % arena < % grava¥  Limo con grava
IP < 4 o se encuentra Yy .
% arena = % grava < 15% grav: Limo arenoso
debajo de la linea “A” 230% mas la malla 215% grav! Limo arenoso con grava
nam. 200 % arena <% grava _—» <15% aren¥ Limo gravoso
= 15% aren Limo gravoso con arena
LL — secado
Organicol ——enhomo <0.75y oL Consultar la figura 8.

LL — no secado

Nota. Diagrama de flujo para clasificar suelos de grano fino (50 % o mas pasa la malla nim. 200
segun ASTM 2009). Obtenido de B. Das. (2011). Fundamentos de ingenieria de cimentaciones.
(p. 23). Cengage Learning.
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Figura 7.

Diagrama de flujo: clasificar suelos de grano fino

Simbolo de grupo

\ 4 CH
IP se encuentra en

o arriba de la linea “A’

Inorgénic
o

MH
IP se encuentra¥

debajo de la linea “A”

LL — secado

enhorno <
0.75

LL — no secado

Orgénico OH

< 30% mas la mal‘\
am. 200

< 15% mas la malla nim.

Jo arena = % grava
30% més la mall <

nam. 200

< 30% mas la malla

nam. 200

> 30% mas la m§<

ndm. 200

Consultar la figura 9.

200 I o

15-29% maés la malla nim. % arena = %

200 i —
grava
% arena < %
grava —r
<15% grava__y
215% grava/'

% arena < % grava < 15% areng_—W
2 15% arena_—W

< 15% mas la malla nim.

200 I

15-29% més la malla nam.

200 X

% arena < % grava <

% arena = % grava

% arena 2 %__y
grava

% arena < %/'
grava

< 15% grava__y
2 15% grava/'
<15% arena__-yp
> 15% arena—>

Nombre de grupo

Arcilla gruesa

Arcilla gruesa con arena

Arcilla gruesa con grava

Arcilla gruesa arenosa

Arcilla gruesa arenosa con
grava

Arcilla gruesa gravosa

Arcilla gruesa gravosa con
arena

Limo elastico

Limo elastico con arena

Limo elastico con grava

Limo elastico arenoso

Limo elastico arenoso con
grava

Limo elastico gravoso

Limo elastico gravoso con
arena

Nota. Diagrama de flujo para clasificar suelos de grano fino (50 % o mas pasa la malla niim. 200

segun ASTM 2009). Obtenido de B. Das. (2011). Fundamentos de ingenieria de cimentaciones.

(p. 23). Cengage Learning.
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Figura 8.
Diagrama de flujo:

Simbolo de grupo

IP 2 4 y se encuentra

en o arriba de la linea
A

oL

IP < 4y se encuentra

debajo de la linea "A"

clasificar suelos organicos de grano fino

< 30% mas la malla < 15% mas la malla nam. 208

nam. 200 15-29% mas la malla nam. 200< % arena 2 % gravay
% arena < % gravay

% arena = % gravi

230% més la malla< i'<:
nam. 200 % arena < % grav5<:

< 15% gravgy
2 15% grav§l
<15% aren¥
2 15% aren¥

< 30% mas la malla. < 15% mas la malla nim. 30

nam. 200

% arena = % grava '<:
230% méas la mall<
nam. 200 % arena < % grava ‘<

15-29% mas la malla nim. 200 % arena 2 % grave§l

<\

% arena < % gravay
< 15% grava¥
215% grav!
< 15% aren¥

2 15% arenaV¥

Nombre de grupo
Arcilla organica
Arcilla orgéanica con arena
Arcilla organica con grava
Arcilla orgénica arenosa
Arcilla orgénica arenosa con grava
Arcilla orgéanica gravosa

Arcilla organica gravosa con arena

Limo organico

Limo orgénico con arena

Limo orgénico con grava

Limo organico arenoso

Limo orgénico arenoso con grava
Limo orgéanico gravoso

Limo organico gravoso con arena

Nota. Diagrama de flujo para clasificar suelos organicos de grano fino (50 % o mas pasa la malla
nam. 200 segin ASTM 2009). Obtenido de B. Das. (2011). Fundamentos de ingenieria de

cimentaciones. (p. 24). Cengage Learning.
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Figura 9.
Diagrama de flujo: clasificar suelos organicos de grano fino

Simbolo de grupo Nombre de grupo
< 30% mas la malla < 15% mas la malla nim. 200 ____  ——pArcillaorganica
/ nim. 200 < 15-29% mas la malla nim. 200-¥ % arena = % grava—y Arcilla organica con arena
\ % arena < % grava_y Arcilla orgénica con grava

Se encuentra en o . -
% arena = % grava < 15% grava /P Arcilla orgénica arenosa
arriba de la linea "A" 2 30% mas la m:

nam. 200

<: 215% grava Arcilla organica arenosa con grava
% arena < % grava<: <18%arena _y  Arcilla organica gravosa

>15% arena —Y¥  Arcilla organica gravosa con arena

’/‘%\

4+ v

< 30% mas la malla < 15% maés la mallanim.200 ______ ———— Limo organico

nam. 200 < 15-29% mas la malla nam. 200< % arena 2 % graya—y Limo orgéanico con arena
% arena < % grav; Limo orgéanico con grava
Se encuentra, g ) )
% arena 2 % gra\ <15% grava _—¥ Limo organico arenoso
debajo de la > 30% mas la m: > 15% grava — ¥ Limo orgénico arenoso con grava
linea "A" nam. 200

% arena < % grava < 15% arena —  Limo organico gravoso
2 15% arena — Limo organico gravoso con arena

Nota. Diagrama de flujo para clasificar suelos organicos de grano fino (50 % o mas pasa la malla
nam. 200 segin ASTM 2009). Obtenido de B. Das. (2011). Fundamentos de ingenieria de

cimentaciones. (p. 24). Cengage Learning.

1.6. Las rocas

Acevedo (2016) comenta que “la roca es un agregado natural de granos
minerales unidos por grandes y permanentes fuerzas de cohesion” (p. 4). Y
también se debe enfatizar que el suelo por otra parte se considera como un
agregado con o sin componentes organicos pudiendo separarse a través de

medios mecanicos.
1.6.1. Clasificacion de rocas segun su origen

Las rocas se pueden identificar segun caracteristicas fisicas, factores que
las forman y tal es el caso en esta investigacion que se centra en su origen, como

sigue.
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1.6.1.1. Rocas igneas

Tarbuck (2005) sefiala que “las rocas igneas forman la mayor parte de la
corteza terrestre” (p. 22). Y éstas se forman cuando se va enfriando vy
solidificando una roca fundida. Una de las caracteristicas que identifican a este
tipo de rocas es estar parcialmente cubierta por una delgada capa de las rocas

sedimentarias.

1.6.1.2. Rocas sedimentarias

Loor (2018) comenta que “generalmente estan formadas por elementos
gue se disponen en desorden, son poco coherentes, algunas son cristalinas, pero
mas blandas que las igneas, son estratificadas y con presencia de calcita y

arcilla” (p. 20).

1.6.1.3. Rocas metamorficas

Orozco (2014) las define como “aquellas que han sido sometidas a
cambios de presidén y temperatura, generalmente en profundidades relativamente
grandes con respecto a la superficie, y que en estado sélido han tenido cambios
en la mineralogia” (p. 6). Ademas, como respuesta a los diferentes cambios

fisicos y quimicos que conllevan los cambios de presion y temperatura.
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Figura 10.
Ciclo de las rocas

Meteorizacién
Erosion
Depositacién Crist. Presion y

Diagénesis Fracc. T

MAGMA

y
\ Presion y T¢
SEDIMENTARIAS

Meteorizacién, erosién, depositacion, diagénesis

METAMORFICAS

Nota. Ciclo de las rocas. Obtenido de H. Fraga, M. Polare & M. Antola (2017). Rocas igneas.

Departamento de Ciencias Geoldgicas Prof. Dra. Pierina Pasotti. (p. 2).

1.6.2. Minerales formadores de rocas

Se muestran los minerales que aportan elementos para formar las rocas,

como sigue.
1.6.2.1. Grupo | de minerales
Esta integrado por cuarzo, feldespatos y feldespatoides. Estos se conocen
por otra denominacion minerales félsicos, tienen en comun que son

transparentes y con bajo indice de refraccion. Por lo general se hacen presentes

en la gran variedad de rocas igneas.
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1.6.2.2. Grupo Il de minerales

Integrado por piroxenos, anfiboles y micas. Es un grupo al que pertenecen

la mayoria de los minerales que se caracterizan por los ferromagnesianos y éstos

contribuyen a la formacion de las rocas igneas y metamorficas.

1.6.2.3. Grupo Il de minerales

Integrado por olivino, es un mineral que abunda en el manto terrestre.

A continuacién, se identifican las composiciones quimicas de los grupos

formadores de rocas: del grupo |, del grupo Il y del grupo llI.

Tabla 5.

Minerales comunes del grupo |

) ) i ) i Indice de  Birrefringe
Grupo | Mineral y abreviatura Foérmula Simetria Color . . Maclas
refraccion ncia
Qz a: Transpar 1514 - 0.01
Trigonal ente 1.526 Amarillo
Cuarzo ) .
Cuarzo (Qz) SiO, pélido de No
(Q2z) Qz B: 1518 - )
primer
Hexagonal 1.530
orden
Ortosa Monoclinic  Transpar 0.005 muy Carlsba
155-1.54 .
Feldespato (On) a ente baja d
potasico ) ) 0.007 gris .
Microcli . Lo Transpar 1.52 - 1.522 . Albita-
(Kfs) . K [Si; Og Al Triclinica de primer o
na (Mi) ente (K) periclina
Feldespato orden
s alcalinos . 0.007 gris
o Or: Ab=1:0a Monoclinic Transpar 1.52-1.539 ) Carlsba
(Afs) Sanidina (Sa) de primer
6:4 a ente (Na) d
orden
Monoclinic 0.007 gris  Albita-
Or:Ab=6:4a o Transpar 1.514 - ) o
Anortoclasa (Anor) a (triclinica de primer  periclina
91 ) ente 1.533 )
abajaT) orden (baja T)
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Continuacioén de la tabla 5.

indicede Birrefringe

Grupo | Mineral y abreviatura Formula Simetria Color . ) Maclas
refraccion ncia
0.010-
. 0.013 De Albita-
Na [SI3 Og Al] . L
) Lo Transpar 1.527 - gris (Ab) a  periclina
Albita (Ab) ) Triclinica .
ente 1.538 (Na) amarillo Carlsba
Ango &7 )
pélido en la d
An
. oo Transpar 1.527 -
Oligoclasa Anyg.30 Triclinica
ente 1.538 (Na) 0.010-
) L Transpar 1.527 - 0.013 De Albita-
) Andesina Anzo.so Triclinica ) o
Plagioclas ente 1.538 (Na) gris (Ab)a periclina
as (PI) ) o Transpar 1.577 - amarillo Carlsba
Labradorita Ansp.70 Triclinica .
ente 1.590 (Ca) pélidoen la d
) ) o Transpar 1.577 - An
Bitownita Anzo.00 Triclinica
ente 1.590 (Ca)
0.010-
0.013 De Albita-
) Ca [Si; Og Al;] o Transpar 1577 - gris (Ab) a  periclina
Anortita (An) Triclinica .
Ango.100 ente 1.590 (Ca) amarillo Carlsba
pélido en la d
An
) Maclas
Cubica a ) )
) ) Transpar Muy baja finas
Leucita (Lc) K [Si, Og Al]  tetragonal 151 .
. ente Gris oscuro  (lamelas
Feldespato (baja T) )
ides (Foid) _
) 0.005 gris
) (Na, K) [SiO4 Transpar )
Nefelina (Ne) Hexagonal 1.53-1.54  de primer No
Al] ente
orden

(M La férmula es de la fase pura Ab. El mineral Ab se define en el rango de 0 % a 10 % de An. De igual

modo, se denomina An a la Pl que tiene més del 90 % de la fase pura An.

(++) Aungue las plagioclasas pueden contener una pequefia fraccion de Or, su composicion se expresa
como la fraccién de An sobre el total de Ab + An recalculado a 100, ya sea en forma de moles o de
porcentaje en peso. Esta fraccién se muestra como un subindice en el acronimo de An para indicar que

la Pl contiene un porcentaje de An.

Nota. Minerales formadores del grupo |. Obtenido de A. Castro. (2015). Petrografia de rocas

igneas y Metamorficas. (p. 35). Ediciones Paraninfo.
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Tabla 6.

Minerales comunes del grupo Il

Mineral y 3 . ; indice de  Birrefringenc
Grupo Il . Formula Simetria Color . . Maclas
abreviatura refraccion ia
Doble
exfoliacion
Incoloros a (110) a 87°
. . débilmente Exfoliacion
Ortopiroxeno  Enstatita (En) y . o Alto > 1.650 .
- Si,06 (Mg, Fe?*), Roémbica coloreados 0.007 -0.020 fina (010)
s (Opx) Ferrosilita (Fs) hasta 1.8
(pleocroismo Maclas
rosa a verde) (100) en
Cpx
frecuentes
Di6psido- n Di: incoloro
. . Monoclini Alto > 1.650
Hedembergita ~ Ca (Mg, Fe?*,) [Si>Os] Hb: verde a 0.024 - 0.031
ca hasta 1.8
(Di-Hb) marrén
) (Ca, Mg, Fe?*, Fe®*,  Monoclini  Verde palidoa Alto > 1.650
Augita (Aug) . . ) 0.018 - 0.033
Ti, Al)2 [Si, Al20s] ca marrén hasta 1.8
. . (Ca, Mg, Fe?*) (Mg, Monoclini  Amarillo claro a  Alto > 1.650
Pigeonita (Pgt) . 0.023 - 0.029
Fe?*) [Si20¢) ca verde hasta 1.8 Doble
Ligero exfoliacion
) (Ca, Na) (Fe®**, Fe?*, Monoclini pleocroismo de Alto > 1.650 (110) a 87°
Onfacita (Omp) . . 0.012 - 0.028 o
) . Mg, Al) [Si2O0¢] ca incoloro a hasta 1.8 Exfoliacion
Clinopiroxen .
verde claro fina (010)
os (Cpx)
Pleocroismo de Maclas
. verde (100) en
. . Monoclini . Alto > 1.650
Jadeita (Jd) Al Na [Si>Os] amarillento a 0.06 - 0.021 Cpx
ca hasta 1.8
verde frecuentes
esmeralda
. Pleocroismo de
. . Monoclini Alto > 1.650
Egirina (Aeg) Fe®* Na [Si2Os] verde a 0.040 - 0.060
ca . hasta 1.8
amarillo
Wollastonita . Monoclini Alto > 1.650
Caz [Si206] Incoloro 0.013 - 0.014
(Wo) ca hasta 1.8

Las propiedades épticas varian dentro de cada serie segun la composicién de la solucién sélida correspondiente. El color y la

birrefringencia se incrementan con el contenido de Fe de cada serie. Los valores aportados son sélo indicativos de composiciones

promedio.

Nota. Minerales formadores del grupo Il. Obtenido de A. Castro. (2015). Petrografia de rocas
igneas y Metamorficas. (p. 42). Ediciones Paraninfo.
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Tabla 7.
Minerales comunes del grupo lli

Mineral y indice de

Grupo Il ) Formula Simetria Color - Birrefringencia Maclas
abreviatura refraccion
Amarillento . Raroy
0.01 Amarillo
. . . a verde . . generalmente
Silicato Olivino (Ol) (Mg, Fe)2, Si04 Hexagonal . . 1.635-1.879 paélido de primer
oliva o gris, poco
orden
pardo desarrollado

Nota. Minerales formadores del grupo Ill. Obtenido de A. Castro. (2015). Petrografia de rocas

igneas y Metamorficas. (p. 45). Ediciones Paraninfo.

1.7. Definicién de la arcilla

Tarbuck & Lutgens (2010) expone que:

El término arcilla se utiliza para describir la variedad de minerales

complejos que contienen una estructura laminar. La arcilla esta

conformada por minerales de grano muy fino y so6lo puede estudiarse con

microscopio. La meteorizacion quimica de silicatos es quien genera la

mayoria de los minerales arcillosos. Es por ello, que estos minerales

constituyen un gran porcentaje del suelo. (p. 98)

El término arcilla puede tener varios significados, tal y como indica Gardi

(2014) “una clase textural que contiene mas del 40 % de particulas arcillosas,

menos del 45 % de arenas y menos del 40 % de limos” (p. 24).
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1.7.1. Movimiento de las arcillas

Segun Gardi (2014)

Un proceso comun en la formacion del suelo es el movimiento de las
particulas de arcilla o translocacion de un horizonte a otro. Lo que implica
la iluviacion o transferencia mecanica, por efecto del agua de percolacion,
de las particulas de la superficie del suelo. Ademas, estas son
redepositadas en las capas mas profundas del suelo, sobre otras

particulas o en las cavidades y poros del suelo. (p. 25)

1.7.2. Principal formacion mineralégica de la arcilla

Bravo y Lopez (2021) sostiene que “la arcilla se divide en tres grandes
grupos de minerales, las cuales son: la caolinita, illita y la montmorillonita. Estos
minerales tienen estructuras octaédricas y tetraédricas” (p. 20). Estos suelos
segun su mineralogia que los caracteriza son cristales microscépicos los cuales

se encuentran agrupados con simetria de tipo hexagonal.
Menciona Gonzalez (2002) que “la composicion mineralégica de las

arcillas es la que mayor influencia ejerce sobre las propiedades geotécnicas

como la plasticidad, resistencia, compresibilidad, cambio de volumen” (p. 93).
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1.7.2.1. Formacién caolinita

Segun Escobar (2002)

Este es el primer grupo de minerales de arcilla, también el principal grupo
gue tiene una baja capacidad de intercambio 10 — 12 me (miliequivalentes)
cada 100 gramos. Ademas, tiene dos capas de cationes, la cual tiene un
nombre de las arcillas 1:1 (capa tetraédrica mas capa octaédrica de

alimina hidratada). (p. 7)

Lo define como un mineral que “tiene una carga eléctrica neutra, esto
genera gue su estructura no sea expansiva, ya que no permite que el agua pase
por sus reticulas. Se considera a este tipo de arcilla de moderada plasticidad,

permeabilidad alta y friccion interna alta” (Escobar, 2002, p. 7).

1.7.2.2. Formacién lllita

“Se caracterizan porque tienen potasio y propiedades semejantes a las de
la mica moscovita, poco es lo que puede decirse sobre las condiciones en que
se produce la lllita, pero probablemente procede de la montmorillonita por fijacion
de potasa absorbida” (Pérez y Toledo, 1987, p. 41).

1.7.2.3. Formacién montmorillonita

Tal como lo menciona Duque (2002) “estos minerales tienen una alta
expansividad por poseer una capacidad de intercambio de 120 me/100gr. Son
conocidas como arcillas 2:1 debido a que tienen dos laminas de silice y en su

interior una brucita o gisita” (p. 11). Debido a que estructuralmente este mineral
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cuenta con una unién muy débil en sus moléculas, permite que el agua ingrese

con facilidad y ocasione el hinchamiento del suelo y al secarse, la contraccion.

Figura 11.
Estructura de los grupos de minerales de las arcillas

—_— G G B
Y 7
— |
7 b
/ Y, \
Puente de Hidrogeno :HZ i X i
—
/ : J U
%
Caolinita llita 510, NH,0

Montmorillonita

Nota. Diagramas en la estructura de los minerales contenidos en arcillas. Obtenido de B. Bravo y
H. Lopez (2021). Mejoramiento de las propiedades mecanicas de suelos arcillosos empleando
valvas de molusco y vidrio en la ciudad de Talara, Piura. [Tesis de pregrado, Universidad Peruana
de Ciencias Aplicadas]. (p. 21-22). Archivo digital. http://hdl.handle.net/10757/654603

1.7.3. Clasificacion de las arcillas

Se establecen dos divisiones: por su uso y por su origen.

1.7.3.1. Arcillas segun su origen

En este grupo Pérez y Toledo (1987) relaciona que “los estudios

mineraldgicos han clasificado las arcillas en base a datos de estructura y

composicion en cinco grupos” (p. 13).
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En el esquema siguiente se aprecia la clasificacion de las arcillas segun

su origen, esto se desarrolla con varias columnas nombradas grupo (al que

pertenece), composicién quimica (los elementos que la conforman) y ocurrencia

(a su descripcion directa en que se manifiesta).

Tabla 8.

Clasificacion de arcillas por su origen

Grupo Composicién quimica Origen Ocurrencia
A Caolin
1 Caolinita ALSi,Os (OH), HM Arcillas de china, bajo mantos de
carbon, roca encajante, suelos.
2 Dickita Al,Si,O5 (OH),4 Roca encajante
3 Nacrita Al,Si,O5 (OH),4 Roca encajante
4 Anauxita AlLSi,Os (OH), Suelos
5 Halloysita AlLSi,Os5 (OH), H, M Suelos
6  Endelita Al,Si;Os (OH)4 + 2H,0 M Suelos
B Montmorillonita
1 Montmorillonita Mgz Al, Sizs Ogo (HO)1» Nay, Ca M Suelos, Bentonita, Tierras de
batan
2 Nontronita Fe”"" Siy Al, Ogo (HO)12 Naz, Ca H Venas o vetas
3 Saponita Mgis Siie Al Ogo (HO)12 Na,, Ca H Venas o vetas
4  Beidelita Aly3 Sizg Als Ogo (HO)12 Nay H Material molido dentro de fallas
5 Hectorita Li, M@i6 Siza Ogo (HO)12 Nay M Arcillas
C Illita o Hidromicas
1 lita (OH): Ky (Sis Als) Als Ono M Suelos, arcillas marinas, bajo
mantos de carbon
D Attapulgita - Sepiolita
1 Attapulgita - Sepiolita MgsSisO20(OH2)4 4H,0 M Tierras de batan
2 Sepiolita MgsSisO20(OH2)4 NH,O -- -
E Aléfana
1 Albfana Al + SiO; + H,O M Arcillas, suelos

Nota. Arcillas por su origen. Obtenido de E. Pérez y N. Toledo (1987). Estudio sobre las arcillas

de Panimaquito Purulha B.V. [Tesis de pregrado, Universidad de Guatemala]. (p. 3). Archivo

digital. https://catalogosiidca.csuca.org/Record/USAC.499701
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1.7.3.2. Arcillas segun su uso

La arcilla actualmente se utiliza principalmente en la elaboracién de
productos ceramicos; también los no ceramicos que son de mas interés

geotécnico.

Tabla 9.

Clasificacion de arcillas por su uso

A Usos cerdmicos Aplicaciones Tipos de arcilla principal
Ladrillos, bloques, tubos de ceramica, tejas, ) . )
Productos Arcillas comunes, arcillas rojas,
1 terracota, losetas, baldosas, otros productos o ) )
estructurales o caolinitas, lutitas, arcillas de bola.
similares.
Porcelana china, vajillas, loza, gres, loza . )
2 Porcelanas C Caolines y arcillas de bola.
sanitaria.
) Ladrillos refractarios, aislantes eléctricos, Alto porcentaje de caolin con cuarzo
3 Refractarios ) ) ) ) ) » »
equipos de laboratorio, cementos refractarios.  libre, arcilla bauxitica y de diasporo.
B Usos no ceramicos Aplicaciones Tipos de arcilla principal
Decoloracion de aceites vegetales y Tierras de batan, attapulguita,

1  Arcillas decolorantes . . L 3 o
animales, comestibles, refinacion de petréleo. montmorillonita.

. Usadas basicamente como portadores inertes ) .
2 Arcillas absorbentes ) o Attapulguita y subbentonita.
de insecticidas.

) En industrias de pintura, papel, caucho, i . ) .
3 Arcillas de relleno . o B Caolin sedimentario y residual.
textiles, lindleo, fertilizantes y otros.

4 Pigmentos Industrias de papel y caucho. Caolin sedimentario y residual.
Matriz de . . e
5 o Metalurgia. Arcillas caoliniticas.
fundiciones
Lodos de Industria petrolera, mineria y perforaciéon en )
6 . Bentonitas.
perforacion general.
7 Cementos Portland y cemento blanco. Caolines y arcillas de bola.
8 Usos varios Coheteria, medicina y otros. Caolines y arcillas absorbentes.

Nota. Arcillas por su origen. Obtenido de E. Pérez y N. Toledo (1987). Estudio sobre las arcillas
de Panimaquito Purulha B.V. [Tesis de pregrado, Universidad de Guatemala]. (p. 3). Archivo
digital. https://catalogosiidca.csuca.org/Record/USAC.499701
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1.7.4. Propiedades mecanicas

Dentro de ellas se encuentra la plasticidad, segun Ramos (2002) “es
producto, reiteradamente, de su morfologia laminar, tamafio de particula
extremadamente pequefio o elevada éarea superficial y alta capacidad de

hinchamiento” (p. 88).

También Chupina (2006) menciona que “son las que se emplean como
materiales de ingenieria debido a su resistencia mecanica, dureza, resistencia al
calor y a la corrosiéon elevada” (p. 4). En sintesis, estas se refieren cuando el
material es sometido a cargas de deformacién y destruccion: fragilidad y

elasticidad; entre otras también se mencionan a la contraccién y densidad.

1.7.4.1. Plasticidad de arcillas

Una arcilla se considera plastica cuando mas agua absorbe y por lo tanto
aumenta su volumen, aun asi se debe evitar saturar para que su humedad sea
Optima y no convertirla en una masa pegajosa. En conclusion, es la capacidad
de un cuerpo que al ser manipulado y ser sometido a la deformacion no alcanza

el nivel de ruptura y conserva su estado original.
1.7.4.2. Contraccion de arcillas
Es una propiedad en relacion directa con la plasticidad, esto porque
cuando la arcilla se mezcla con agua, conlleva a un contacto continuo y directo

con el aire lo que genera pérdida de agua y en consecuencia disminucion de su

volumen.
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1.7.4.3. Densidad de arcillas

En relacién con la porosidad siendo el principal y comuan factor: arcilla
cocida. Es una propiedad que permite identificar a una arcilla como porosa o

densa segun la temperatura de coccién.

1.7.5. Propiedades fisicas

Las arcillas cuando sufren alteraciones en su composicion tienden, por lo
general, a cambiar sus caracteristicas fisicas y es en ese momento que la
geotecnia inicia su funcion en los diagndsticos, ensayos, analisis e interpretacion

para la emisién de posibles soluciones técnicas.

1.7.5.1. Color de arcillas

Este prevalece segun el grado de oxidacion al que ha sido expuesto el
material, debido a los diferentes procesos de degradacion. El color oscuro con
cierta tonalidad verdosa indica que ha sido formado en medios reductores; las
tonalidades rojizas para medios de oxidacion; los colores amarillos son
indicativos de medios anaeroébicos y, por ultimo, pero no menos importante, los

grises o negros que determinan la presencia de la materia organica.

1.7.5.2. Tamafio de la particula

Se pueden diferenciar unas de otras debido al contenido de agua y
plasticidad. Se identifican con grano fino y en su estado seco generan alta
resistencia; sin embargo, también tienden a producir grietas y por lo tanto su
tamafio disminuye. Debido a la formacion mineraldgica el tamafio de la particula

se ve influenciado, tal y como se muestra en la siguiente ilustracion.
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Figura 12.

Tamanfo segun su formacion mineralogica

Esmecititas

litas

Hinchamiento libre

Caolinitas

— :

Tiempo

Nota. Tamafio de la particula de suelo segun su formacion geoldgica. Obtenido de L. Gonzalez
(2002). Ingenieria Geoldgica. (p. 24). Pearson Educacion.

1.7.5.3. Porosidad de arcillas

Es una caracteristica que principalmente depende del resultado del
proceso de coccion, el grado de su porosidad es variable debido al tipo de arcilla

gue se analice.

1.7.6. Propiedades quimicas

“El discernimiento relacionado a la estructura de un material de
construccion, es indispensable para comprender sus propiedades y, en definitiva,
para resolver el problema practico de donde y como utilizarlo a fin de conseguir
el mayor efecto econémico-técnico” (Compton, 1970, p. 142).
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Entre los elementos quimicos que predominan en la conformacion de las

arcillas se pueden mencionar a:

° Atomos de silicio, Si
° Aluminio, Al
° Hierro, Fe

° Magnesio, Mg
° Hidrégeno, H
° Oxigeno, O

Estas propiedades se resumen en la capacidad que tienen los suelos para
tolerar transformaciones quimicas, es decir la alcalinidad, estabilidad y grado de

acidez.

1.7.6.1. Alcalinidad de arcillas

Se manifiesta en suelos arcillosos que permite la elevacion del grado de
acidez, provoca estructura pobre y densa, con lenta permeabilidad y por tanto la
capacidad de infiltracién es baja. Esto se debe a la presencia de carbonato de

sodio y su reaccion ante la disolucién en agua.
1.7.6.2. Estabilidad quimica
La estabilidad quimica se analiza desde dos puntos: el termodinamico y el
de reactividad. El primero se enfoca en el equilibrio que alcanza un sistema con

todos los factores que lo rodean y aun asi permanece sin alteraciones, es decir,
estable en su forma o en su estado; el segundo hace énfasis en lo dificil que
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resulta para que una sustancia emita un tipo de respuesta o una reaccion con

otras.

1.7.6.3. Grado de acidez

Se representa a través de la simbologia pH lo que significa potencial de
Hidrégeno e indica la concentracion de los iones de éste en diferentes sustancias.

Para su determinacion se utiliza la ecuacion 3, como sigue:

pH = -logio (H) (Ecuacion 3)

Los valores del pH pueden variar en cada suelo y se muestran a

continuacion.

Tabla 10.

pH de un suelo

Tipo de suelo Valores de pH
Suelos muy acidos 45<pH<55
Suelos acidos 56<pH<6.5
Suelos neutros 6.6<pH=<7.5
Suelos alcalinos 76=2pH=85

Nota. Tipos de suelo y sus valores de pH. Obtenido de E. Troug. (1951). pH de un suelo.
(https://www.tecnicoagricola.es/ph-de-un-suelo/), consultado el 28 de febrero de 2023.De dominio

publico.
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1.8. Ensayos de laboratorio

Para identificar las propiedades mecanicas y caracteristicas fisicas de las
dos formaciones geoldgicas (Tv y Qp) de la arcilla en estudio, se mencionan y

describen los ensayos realizados.

1.8.1. Distribucion granulométrica AASHTO T087-86 T088-00,
ASTM D2421-98 D422-02

Hernandez (2008) menciona que ‘“las particulas producidas por la
meteorizacion mecanica rara vez son de didmetro inferior a 0.001 mm vy
generalmente, son mucho mayores. Para clasificar por tamafio de particulas

gruesas, el procedimiento mas expedito es el del tamizado” (p. 73).

Segun Das (2011):

El ensayo granulométrico con mallas se efectia tomando una cantidad
medida de suelo seco bien pulverizado y haciéndolo pasar a través de un
apilo de mallas con aberturas cada vez mas pequefas que dispone de una
charola en su parte inferior. Para ello se mide la cantidad de suelo retenido
en cada malla y se determina el porcentaje acumulado del suelo que pasa
a través de cada una. A este porcentaje se le refiere por lo general como

porcentaje de finos. (p. 2)

La gréafica se obtiene trazando en papel semilogaritmico el porcentaje de
finos en cada malla, determinado por un analisis de tamizado. En las abscisas se

indican los didmetros segun el tamafio del grano, su unidad de medida
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corresponde a los milimetros y en las ordenadas se indican los porcentajes de
los finos medidos en peso. La ilustracion que a continuacion se presenta
ejemplifica la curva de distribucion granulométrica de un suelo con granos

gruesos.

Figura 13.

Curva granulométrica de un suelo de grano grueso
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Nota. Curva de la distribucion granulométrica de un suelo de grano grueso obtenida en un andlisis
con mallas. Obtenido de B. Das. (2011). Fundamentos de ingenieria de cimentaciones. (p. 3)..
CENGAGE Learning.

Existen recomendaciones para los tamafios de los suelos y asi proceder
a la separacion; las sugerencias son emitidas por las organizaciones de la
American Association of State Highway and Transportation Official (AASHTO) y
del Unified Soil Classification (Corps of Engineers, departamento of the Army y

Bureau of Reclamation) Unificado.

35



En la tabulacion siguiente se muestran los limites de los tamafos

recomendados segun cada sistema de clasificacion.

Tabla 11.

Limites segun sistema de clasificacion

Sistema de clasificacion Tamafio del grano

Grava: 75 mm a 4.75 mm

Unificado Arena: 4.75 mm a 0.075 mm

Limo y arcilla (finos): < 0.075 mm

Grava: 75 mma 2 mm

AASHTO Arena: 2 mm a 0.05 mm

Limo: 0.05 mm a 0.002 mm

Arcilla: < 0.002 mm

Nota. Limites del tamafio de suelos separados. Obtenido de B. Das. (2011). Fundamentos de
ingenieria de cimentaciones. (p. 5). CENGAGE Learning.

1.8.2. Limites de Atterberg AASHTO T090-00 ASTM D424-54

Basado en la propiedad mas notable de las arcillas y la adquieren al ser
mezcladas con agua, es decir, la plasticidad; sin embargo, su formacion

mineraldgica influye en el indice de plasticidad.
Segun sea el tipo de mineral contenido en las muestras de suelo, asi se

relaciona con el indice de plasticidad y el limite liquido lo que genera influencia

para su estudio.
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Figura 14.

Composicion mineraldgica en la plasticidad
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Nota. Gréfica de la composicion de los minerales influenciando en la plasticidad. Obtenido de L.

Gonzalez (2002). Ingenieria Geologica. (p. 94). Pearson Educacion.

Das (2011) hace referencia a que

Los limites de Atterberg se pueden considerar como propiedades que
aportan valores para los indices de los suelos. Por lo que, estos indices
son estados de consistencia de la masa de suelo en estudio. Ante ello, se
tiene limite de contraccion (LC) es una colindancia entre el estado solido
y semisodlido; el limite plastico (LP) es la frontera para identificar el estado
semisélido y plastico; el limite liquido (LL) define el punto cuando se

encuentra entre el estado plastico y semiliquido. (p. 16).
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1.8.3. Gravedad especifica AASHTO T100-6 ASTM D854-07

Hernandez (2008) indica que:

Es una relacion entre el peso unitario de la masa de suelo y el peso unitario
del agua destilada en grados Celsius. Por lo que es un valor directamente
influenciado por la relacion de vacios que presenta la muestra de suelo en
estudio. Debido a eso, su utilidad es importante para aproximar el valor del
peso unitario, con estos valores se procede a graficar la recta que indica

la saturacion maxima en el ensayo Proctor. (p. 141)

Es necesario conocer la gravedad especifica y los rangos que representa

para algunos suelos, como lo indica la tabulacion siguiente.

Tabla 12.

Gravedad especifica de los suelos

Tipo de suelo Gs

Arena 2.65-2.67

Arena limosa 2.67 -2.70

Arcilla inorganica 2.70 - 2.80

Yeso 2.60-2.75

Loes 2.65-273

Suelos con mica o hierro 2.75-3.00
Suelos organicos Variable, puede ser inferior a 2.00

Nota. Tipos de suelos y sus valores de gravedad especifica. Obtenido de J. Bowles. (1981).

Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil. (p. 64). McGraw-Hill.
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1.8.4. Corte directo AASHTO T236-03 ASTM D3080-03

Hernandez (2008) refiere al corte directo como “la ocurrencia de una falla
a través de un plano de localizacion determinado” (p. 274) esto lo explica un
esfuerzo normal debido a una carga Pv que aplicada externamente genera una

tension normal (on = Pv / A).

La resistencia al corte de cualquier tipo de suelo es, en términos de
esfuerzo efectivo, la resultante de la resistencia no drenada o de la cohesion
aparente mas el producto del esfuerzo normal efectivo en el plano de corte y del

angulo de friccion por esfuerzo efectivo.

Figura 15.
Configuracion del ensayo de corte directo

Deformimetro para medir desplazamientos
verticales y observar consolidacién en
ensayos "consolidados”

Juego de tornilles para fijar en
posicién la cabeza de carga

et Pasadores de alineacién (asegurarse
elormimetro de de removerlos antes de aplicar Ph)
medicidn lateral Barg de carga
A7 l ° 7 |
?;/ é Piston de carga Z E%
. A %%
Espacio ligeramente i Muestra de suelo i
mayor que el tamaiio = | L1111 < Ph
de la méxima particula
en la muestra —_{ EE—= 7'_
) |
Bordes estriados Pafa_,/ Juego de tomnillos para separar las
retener la muestra partes de la caja de corte. Retrocederlos

después de ajustar los tornillos contra
¢l pistén o bloque de carga

Nota. Detalle de la configuracion para ensayo de corte directo. Obtenido de J. Bowles. (1981).

Manual de Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil. (p. 177) McGraw-Hill.
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1.8.5. Consolidacion AASHTO T216-07 ASTM D2435-03

Segun Das (2011)

En el campo cuando el esfuerzo sobre una capa de arcilla saturada se
incrementa, por ejemplo, por la construccién de una cimentacion, la
presion de poro del agua en la arcilla aumentara. Esto, dado que la
permeabilidad hidraulica de las arcillas es muy pequefia, se requiere de
determinado tiempo para que se disipe el exceso de presion de poro del
agua y que el aumento en el esfuerzo se transfiera al armazon sélido. (p.

32)

En la siguiente ilustracion se muestra que Ao es una sobrecarga en la
superficie del terreno sobre un area demasiado grande, lo cual ocasiona que el
incremento en el esfuerzo total en cualquier profundidad de la capa de arcilla sea

igual a Ao.
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Figura 16.

Principios de consolidacion

Inmediatamente
después de la carga:
tiempo =0

.

=7

Nota. Sobrecarga en la superficie del terreno sobre un area muy grande. Obtenido de B. Das.
(2011). Fundamentos de ingenieria de cimentaciones. (p. 32). Cengage Learning.

Sin embargo, Hernandez (2008) indica se pueden realizar “pruebas de
laboratorio con muestras de arcilla saturada sin alterarla” (p. 301). Asi pues, Das
(2011) complementa “con la guia y aplicacion de la norma ASTM D-2435 para
determinar el asentamiento por consolidacion generado por cargas que van en

aumento” (p. 32). Para este ensayo las muestras que se analizan suelen ser de
63.5 mm de didmetro y 25.4 mm de altura.

La figura que sigue representa el diagrama para la realizacion del ensayo
de consolidacién en suelos arcillosos.
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Figura 17.
Configuracion del ensayo de consolidacion

Medidor
de caritula

Carga —
| Nivel del agua

Piedra porosa
Anillo

Muestra de suelo

Piedra porosa

Nota. Diagrama esquematico de la configuracion de la prueba de consolidacion. Obtenido de B.

Das. (2011). Fundamentos de ingenieria de cimentaciones. (p. 33). Cengage Learning.

1.9. Estabilizacion de suelos arcillosos

El proceso de mezclar materiales con cualquier tipo de suelo es con el fin
de mejorar sus propiedades, alcanzar una estabilizacion mecanica; también se

logra la estabilizacion fisica o quimica a través de aditivos afiadidos a la mezcla.

Debido a que el suelo se utiliza como un apoyo para las cimentaciones ya
sea de una edificacion o de un pavimento, debe contar con las caracteristicas
fisicas y propiedades mecanicas para soportarlo. En el caso de las arcillas que
tienen la capacidad de modificar su volumen al tener contacto con el agua

generando grietas a simple vista, se ve la necesidad de estabilizarlas.

42



Bauza (2006) refiere soluciones para proceder ante la presencia de

materiales arcillosos, y estas son:

o La eliminacion o sustitucion de los materiales, de forma total o
parcial, sustituyéndolos por materiales que se acomoden al

proyecto;

o El tratamiento o modificacion de los mismos a través de otros
mecanismos que hagan mucho menos sensibles a la meteorizacion

por elementos que empujan a comportamientos defectuosos; y

o La modificacién de la tipologia estructural que impide a dichos
minerales arcillosos actuar de forma natural y asi afectar las obras

civiles. (p. 28)

Estas acciones repercuten econémicamente en el proyecto elevando sus
costos, por ello es importante realizar estudios de prefactibilidad del proyecto y

evitar efectos adversos.
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2.1.

2. FORMACIONES GEOLOGICAS

La historia de la formacion geoldgica de Guatemala comenzé a partir del
Jurasico, hace unos 140 millones de afios, cuando los bloques Maya y
Chortis se independizaron de Pangea. Casi al final del Cretéacico, el
movimiento de la placa del Caribe hacia el este con respecto a la placa
norteamericana produjo un choque frontal entre terrenos con corteza
continental en el limite entre ambas placas, que tuvo su influencia en los
bloques Chortis y Maya, formandose el Cinturén plegado de Petén.
Posteriormente, desde hace unos 35 millones de afios (Oligoceno Inferior),
el desplazamiento del blogue Chortis al sur y este, a lo largo del limite
septentrional de la placa del Caribe, lleg6 a poner en contacto los bloques
Chortis y Maya, y ultimamente, dio lugar a la geografia actual de

Guatemala. (Cano, 2006, p. 1).

Constitucion geologica de Guatemala

Guatemala se representa con rocas de muy diversas edades, que abarcan

desde la era Paleozoica (y quizas mas antiguas) hasta el presente. Desde el

punto de vista estructural se pueden clasificar dos bloques tectonoestratigréaficos:
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2.1.1. Bloque Maya

Este se destaca por su contenido de rocas metamorficas, reconocido con
el Grupo Chuacus; lo conforman las rocas sedimentarias de Yucatan, parte
continental del sur de la Placa Norteamericana, Belice, el Cinturén Plegado de
Petén y sureste de México.

2.1.2. Bloque Chortis

En este bloque se distinguen también las rocas metamoérficas, secuencias
volcanicas y sedimentarias, rocas intrusivas. El periodo que contempla en la
mayor parte a este bloque es el Terciario. La figura que continla representa los
blogques tectdonicos mencionados y parte de la historia de la formacion de

Guatemala.

Figura 18.

Mapa geoldgico simplificado de Guatemala y su entorno
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Nota. Mapa geolégico de Guatemala y su entorno. Obtenido de E. Cano. (2006). Biodiversidad

de Guatemala. Universidad del Valle de Guatemala, I, p. 2.
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Debido a que las placas tectonicas de Guatemala han estado en constante
interaccion junto con la actividad volcénica, causan la formacion y generan
cambios en la geologia local, asi como, la formacién de minerales como la arcilla,

objetivo de esta investigacion.

Las muestras de suelo arcilloso extraidas en la zona 16 de la ciudad capital
se sitlan sobre el bloque Chorti, mas adelante se explican en detalle, es decir,

en la seccién 2.3.1y 2.3.2.

2.2. Geologiaregional

Guatemala en su division politica esta conformado por diecisiete
municipios: Ciudad de Guatemala (3,015,081 habitantes), Mixco (517,505
habitantes), Villa Nueva (483,897 habitantes), San Juan Sacatepéquez (284,798
habitantes), Villa Canales (167,779 habitantes), Amatitlan (152,296 habitantes),
San Miguel Petapa (150,513 habitantes), Chinautla (124,365 habitantes), San
José Pinula (89,636 habitantes), Santa Catarina Pinula (87,362 habitantes),
Palencia (74,839 habitantes), San Pedro Ayampuc (67,946 habitantes), Fraijanes
(63,721 habitantes), San Pedro Sacatepéquez (56,545 habitantes), San
Raymundo (38,891 habitantes), Chuarrancho (17,057 habitantes) y San José del
Golfo (8,456 habitantes) (Division politica del departamento de Guatemala,
2022).

El departamento de Guatemala cuenta con geologia diversa, como se

presenta en la figura de abajo, que indica en su leyenda los tipos de geologia a

la que pertenece. La geologia de tipo Qp, Tv y Ksd se definen en la seccion 2.3.
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Figura 19.

Geologia regional del departamento de Guatemala

GEOLOGIA REGIONAL
DEPARTAMENTO DE GUATEMALA

A

[ Departamento de Guatemala
[ GEOLOGIA Qp

_ [ GEOLOGIA Tv
Satemel . [ GEOLOGIA T

' [ GEOLOGIA Qv
[ GEOLOGIA Qa
I GEOLOGIA Ksd
[] GEOLOGA KTsb
[] GEOLOGIA Pi
[] GEOLOGIA Pzm
AGUA

Satélite

0 10 20km

Nota. Geologia regional del departamento de Guatemala. Elaboracién propia, realizado en QGIS.

2.2.1. Geologia

Con caracteristicas de rocas pluténicas sin dividir, incluye granitos y
dioritas. Conformada por rocas igneas y metamorficas; del periodo terciario. Se
localiza en ciertos sectores de los municipios San Juan Sacatepéquez, San
Raymundo, Chinautla, San Pedro Ayampuc, San Martin Jilotepeque y parte norte
de la ciudad de Guatemala.
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2.2.2. Geologia Qv

Con caracteristicas de rocas volcanicas, incluye coladas de lava, material
laharico, tobas y edificios volcanicos. Rocas igneas y metamorficas; del periodo
cuaternario. Se encuentra en ciertos sectores de los municipios de Amatitlan, San

Vicente Pacaya, Barberena, Villa Canales y Fraijanes.

2.2.3. Geologia Qa

Conformada por rocas sedimentarias y del periodo de aluviones

cuaternarios.

2.2.4. Geologia KTsh

Con formacion subinal (capas rojas, predominantemente terciarias).

Rocas sedimentarias y del periodo cretacico — eoceno.
2.2.5. Geologia Pi
Con caracteristicas de rocas ultrabasicas de edad desconocida.
Predominantemente serpentinas. En parte pre — Mestrichitiano en edad. Las
rocas que la conforman son las igneas y metamorficas; del periodo terciario.
2.2.6. Geologia Pzm
Con caracteristicas de rocas metamorficas sin dividir. Filitas, esquistos,

cloriticos y granatiferos, esquistos y gneises de cuarzo — mica — feldespato,
marmol y migmatitas. De rocas igneas y metamorficas; del periodo paleozoico.
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2.3. Geologia local

El municipio de Guatemala tiene un area aproximada de
215.03241304700 kilébmetros cuadrados. Colinda con los municipios de Mixco,
Chinautla, San Pedro Ayampuc, Palencia, San José Pinula, Santa Catarina
Pinula, Villa Canales, Petapa y Villa Nueva. La figura que a continuacion se
presenta, muestra la diversidad geoldgica capitalina.

Figura 20.

Geologia local de la Ciudad de Guatemala

GEOLOGIA LOCAL
CIUDAD DE GUATEMALA

N
[ Ciudad de Guatemala
I GEOLOGIA Qp
[ GEOLOGIA Tv
[ GEOLOGIA Ksd
Satélite

Magpe de Relerrrcia

0 10 20km
||

Nota. Geologia local de la ciudad de Guatemala. Elaboracion propia, realizado en QGIS.
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2.3.1. Geologia Qp

Caracteristicas de rellenos y cubiertas gruesas de cenizas pémez de
origen diverso; rocas igneas y metamorficas del periodo cuaternario. Pérez
(2000) menciona que “la actividad volcanica en el Cuaternario ha sido variada e
intensa, los piroclastos y las lavas varian desde basaltos hasta riodacitas, con la

mayoria de las rocas intermedias presentes” (p. 39).

Chupina (2015) indica “son piroclasticos cuaternarios. Compuesta
principalmente por pémez, lapilli y flujos de ceniza acumulados en los valles del
altiplano, rellenando depresiones tectonicas. En el valle de Guatemala se reporta

un espesor que alcanza mas de 250 metros” (p. 24).

Figura 21.

Localizacién de geologia Qp

GEOLOGIA Qp

A

N

[7] Departamentos de Guatemala
[ Ciudad de Guatemala

B Geologia Qp

Satélite

g de Bederencis

Nota. Geologia tipo Qp. Elaboracion propia, realizado en QGIS.
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2.3.2. Geologia Tv

Chupina (2015) indica que:

Son depdsitos que incluyen lavas y tobas del Terciario Superior con
espesores de cientos de metros. Muy importante en el altiplano volcanico
con rendimientos que varian entre 4000 y 8000 pm en El Ojo de Agua al
sur de Ciudad de Guatemala. Refiere también que, los acuiferos estan

constituidos por andesitas con alto grado de fracturamiento. (p. 24)

Figura 22.

Localizacion de geologia Tv

GEOLOGIA Tv

N

7] Departamentos de Guatemala
B ciudad de Guatemala

[ Geologia Tv
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-

Nota. Geologia tipo Tv. Elaboracion propia, realizado en QGIS.
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2.3.3. Geologia Ksd

Chupina (2015) define que “son nombradas Calizas y dolomitas
cretacicas. Unidad que considera los depdsitos carbonatados con desarrollo de
paisaje karstico distribuidos en la parte central del pais. La composicion litologica
varia de calizas arrecifales, dolomitas, brechas calcareas y conglomerados

calcareos” (p. 25).

Caracteristicas: carbonatos neocomianos — camapanianos, incluye
Coban, Ixcoy, Campur, Sierra Madre y Grupo Yojoa. Rocas sedimentarias y del

cretacico.

Figura 23.
Localizacién de geologia Ksd

GEOLOGIA Ksd

A

N

] Departamentos de Guatemala
B Ciudad de Guatemala

" Geologia Ksd

Satélite

Nota. Geologia tipo Ksd. Elaboracion propia, realizado en QGIS.
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2.4, Ubicacion de muestras

Las muestras extraidas son identificadas en sus formaciones a través de
la geologia local. Seguido, se ubica la zona 16 capitalina a través del portal web

de la Municipalidad de Guatemala.

Figura 24.

Delimitacion geografica de zona 16 capitalina

PN

Nota. Plan de Ordenamiento Territorial, Direccién de Planificacién Urbana. (2023). Portal Web de

la Municipalidad de Guatemala. (https://www.muniguate.com/), consultado el 28 de febrero de

2023. De dominio publico.
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Figura 25.

Muestras extraidas en zona 16 ciudad capital
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Nota. Geologias de estudio: Tv y Qp. Elaboracién propia, realizado en QGIS.

2.4.1. Muestra M1, unidad Tv

La muestra M1 fue tomada en las coordenadas geograficas N
14°36°31.8744” W 90°27°40.8492”, o bien convertidas a coordenadas UTM

WGS84 773492.6 Este, 1616593.2 Norte. Se localiza en la lotificacion residencial
Hacienda Real.
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2.4.2. Muestra Mz, unidad Qp
La muestra M: fue tomada en las coordenadas geograficas N

14°38°00.8556” W 90°27°43.8192”, o bien convertidas a coordenadas UTM
WGS84 773373 Este, 1619328.2 Norte. Se localiza en Senderos Apartamentos.
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para caracterizar las propiedades mineraldgicas, fisicas y mecanicas de
las arcillas de las formaciones geoldgicas Tv y Qp se ensayan en laboratorio las

muestras, se obtienen datos y éstos son utilizados para los respectivos calculos.

3.1 Ensayos de laboratorio quimico

En este apartado del documento las muestras M1, unidad Tv y Mz, unidad

Qp se someten a ensayos quimicos - mineralogicos.
3.1.1. Ensayos quimicos muestra My, unidad Tv

Las pruebas realizadas a la muestra M1 permiten la determinacion del
grado de acidez, identificacion de la fase mineral, 0xidos generales y la
reactividad que tiene este tipo de suelo arcilloso.

3.1.1.1. Determinacion de pH

El valor del grado de acidez de la geologia Tv indica la concentracion de

iones de hidrégeno que contiene, siendo este de 7.32 a una temperatura de

22.3°C. Segun los valores establecidos en el pH de un suelo, el resultado del

ensayo para la muestra M1 corresponde a un suelo neutro.
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3.1.1.2. Difraccién de rayos X

La técnica analitica difraccion de rayos X permite la cuantificacion de las
fases minerales y la concentracion de ellas en porcentajes. La fase caracteristica

de la geologia Tv es la moscovita, indica que la mayor presencia corresponde al
grupo de silicatos.

Tabla 13.

Difraccion rayos X, Tv

Fase Mineral Tv Concentracién en porcentaje
Cristobalita 0.10
Anortita sédica 28.20
Zeolita 3.90
Moscovita 55.50
Cuarzo 9.60
Magnetita 2.70

Nota. Difraccion RX geologia Tv. Elaboracion propia, realizado en Word.

3.1.1.3. Fluorescencia de rayos X
La composicion quimica como porcentaje de la muestra M1 se establece

mediante la fluorescencia de rayos x e identifica que la mayor presencia es de

oxido de silicio con un porcentaje aproximado de 41 %.
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Tabla 14.
Fluorescencia RX, Tv

Muestra de suelo Tv

Nomenclatura Porcentaje
Oxido de aluminio, Al,O3 23.2516
Oxido de calcio, CaO 1.6214
Oxido de cromo, Cr20s3 0.0243
Oxido de hierro, Fe203 8.0193
Oxido de potasio, K20 0.4499
Oxido de magnesio, MgO 0.3879
Oxido de manganeso, MnO 0.1959
Oxido de sodio, Na20 0.9630
Oxido de fosforo, P20s 0.0308
Oxido de azufre, SOs 0.0061
Oxido de silicio, SiO- 40.9648
Oxido de titanio, TiO2 0.8714

Nota. Fluorescencia RX de geologia Tv. Elaboracion propia, realizado en Word.

3.1.1.4.

Se determina a través de la espectrometria de fluorescencia rayos x; del
porcentaje que indica el 6xido de aluminio, la relacion entre el 6xido de calcio y
oxido magnésico. El valor resultante de la reactividad para el suelo Tv muestra

gue es potencialmente reactivo tal como lo indica el informe de CEMPRO en el

apartado de anexos.

Reactividad potencial alcali-carbonato
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3.1.2. Ensayos quimicos muestra M, unidad Qp

Las pruebas realizadas a la muestra M2 permiten la determinacion del
grado de acidez, identificacion de la fase mineral, 6xidos generales y la

reactividad que tiene este tipo de suelo arcilloso.

3.1.2.1. Determinacion de pH

El valor del grado de acidez de la geologia Qp indica la concentracion de
iones de hidrogeno que contiene, siendo este de 7.02 a una temperatura de 24

°C. Segun los valores establecidos en el pH de un suelo, el resultado del ensayo

para la muestra Mz corresponde a un suelo neutro.

3.1.2.2. Difraccion de rayos X

La técnica analitica difraccion de rayos X permite la cuantificacion de las
fases minerales y la concentracion de ellas en porcentajes. La muestra de

geologia Qp identifica cinco fases minerales y su mayor concentracion en

Anortoclasa y ésta corresponde al grupo de feldespatos.

Tabla 15.
Difraccion RX, Qp
Fase mineral Qp Concentracién en porcentaje
Anortita sédica 21.50
Cuarzo 13.30
Magnetita 13.20
Zeolita 2.00
Anortoclasa 50.00

Nota. Difraccion RX geologia Qp. Elaboracién propia, realizado en Word.
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3.1.2.3. Fluorescencia de rayos X

La composicion quimica como porcentaje de la muestra M2 se establece
mediante la fluorescencia de rayos x e identifica que la mayor presencia es de

oxido de silicio con porcentaje aproximado de 46.

Tabla 16.

Fluorescencia RX, Qp

Muestra de suelo Qp

Nomenclatura Porcentaje
Oxido de aluminio, Al2O3 23.9537
Oxido de calcio, CaO 2.1487
Oxido de cromo, Cr203 0.0334
Oxido de hierro, Fe,0s 8.7387
Oxido de potasio, K20 0.6530
Oxido de magnesio, MgO 0.4758
Oxido de manganeso, MnO 0.2169
Oxido de sodio, Na-O 2.1471
Oxido de fosforo, P-Os 0.0000
Oxido de azufre, SO3 0.0171
Oxido de Silicio, SiO2 45.9402
Oxido de titanio, TiO2 1.0760

Nota. Fluorescencia RX de geologia Qp. Elaboracion propia, realizado en Word.

3.1.2.4. Reactividad potencial alcali-carbonato
Se determina a través de la espectrometria de fluorescencia rayos X, del

porcentaje que indica el 6xido de aluminio, la relacion entre el 6xido de calcio y
oxido magnésico. El valor resultante de la reactividad para el suelo Qp muestra
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gue es potencialmente reactivo tal como lo indica el informe de CEMPRO en el
apartado de anexos.

3.2. Ensayo de laboratorio de suelos

Una vez las muestras de suelo arcilloso M1, unidad Tv y M2, unidad Qp
sean identificadas en su composicidon y estructura mineraldgica se procede a
evaluar las propiedades fisicas y mecéanicas a través de ensayos de suelos.

3.2.1. Ensayo fisico-mecanico muestra M unidad Tv

Las pruebas realizadas a la muestra M1 permiten la determinacion de la
granulometria, plasticidad, resistencia bajo efectos de cargas combinadas,
gravedad especifica del material y consolidacion de este tipo de suelo.

3.2.1.1. Granulometria

El suelo Tv en su preparacion al ensayo de granulometria proporciona

datos de los pesos, como sigue:

° Peso del material: 1,340.90 g

° Peso del material lavado y secado: 323.60 g
Seguido, se realiza el tamizado y proporciona datos de las cantidades de

material que atraviesa cada tamiz y por tanto se ejecuta el célculo del porcentaje

de la masa retenida.
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Tabla 17.

Granulometria, Tv

Tamiz Abertura (mm) Peso neto (g) Por ciento (%)
317.60 100.00
3" 75 317.60 100.00
2" 50 317.60 100.00
11/2" 37 317.60 100.00
1" 25 317.60 100.00
3/4" 19 317.60 100.00
1/2" 12.5 317.60 99.37
3/8" 9.5 309.10 99.22
4 4.75 307.20 99.10
8 2.36 305.50 98.68
16 1.18 299.90 98.08
30 0.6 291.90 96.47
50 0.3 270.30 89.61
100 0.15 178.30 81.74
200 0.075 1023.30 76.31

Nota. Datos ensayo de granulometria, geologia Tv. Elaboracidn propia, realizado en Word.

La curva de granulometria obtenida de la geologia Tv muestra a un
material fino, sin aportar informacion en los diametros y por tanto sin coeficientes

de uniformidad ni de graduacion.
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Figura 26.

Curva granulométrica, Tv
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Nota. Curva granulométrica, geologia Tv. Elaboracién propia, realizado en Excel.
Ante ello, se calculan los porcentajes de granos como sigue:
° Iteracion 1, gravas Tv:
o) % gravas = % del tamiz 3" - % del tamiz 4
o % gravas = 100 % - 99.10 %
o % gravas = 0.90 %
° Iteracién 2, finos Tv:
o % finos = % del tamiz 200

o % finos = 76.31 %
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° Iteracion 3, arenas Tv:

o

o

o

% arenas = 100 - % de gravas - % de finos

% arenas = 100 -0.90 % - 76.31 %

% arenas = 22.79 %

En sintesis, Tv posee 0.9 % gravas, 76.3 % finos y 22.8 % arenas.

Permiten caracterizar el comportamiento del suelo fino e identificar los

3.2.1.2. Limites de Atterberg

estados de consistencia de la muestra de suelo Tv.

Una vez finalizado el ensayo se tabulan los datos obtenidos y se procesan

calculos.

Tabla 18.

3.2.1.2.1.

Limite liquido, Tv

Limite liquido

Limite liqguido Tv

Golpes 39 28 12

Tarro 9 10 11

PBH (g) 29.51 28.86 29.74
PBS (9) 23.96 23.30 23.66
Tara (g) 12.27 12.29 12.09
DIF (g) 5.55 5.56 6.08
PNS (g) 11.69 11.01 11.57
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Continuacioén de la tabla 18.

Limite liquido Tv
Humedad 47.48 50.50 52.55
Promedio 50.18

Nota. Datos del ensayo limite liquido, geologia Tv. Elaboracion propia, realizado en Word.

Los célculos se ejecutan a través de restas aritméticas, relacionales y

promedios indicados en las iteraciones siguientes:

° Iteracion 1, Difss Tv:

o Difso = PBH — PBS
o Difsg = 29.51 g — 23.96 g
o Difso = 5.55 g

° Iteracion 2, PNS3o Tv:

o PNS39 = PBS - TARA
o PNS3z9 =23.96 g —-12.27 g
o PNS39=11.69 g

° Iteracion 3, humedadao Tv:
o Humedadse = (Dif / PNS) * 100
o Humedadsg = (5.55 g/ 11.69 g) * 100

o Humedadss = 47.48 %

° Iteracion 4, humedad promedio Tv:
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o Humedadprom = (Hz9 + H2g +H12) / 3
o Humedadprom = (47.48 % + 50.50 % + 52.55 %) / 3
o Humedadprom = 50.18 %

Una vez calculados estos datos, se procede a graficar la cantidad de

golpes versus porcentaje de humedad.

Figura 27.
Gréfica limite liquido, Tv

Limite liquido: Tv

47.00 48.00 49.00 50.00 51.00 52.00 53.00
Humedad

Nota. Determinacion de Limite Liquido, geologia Tv. Elaboracion propia, realizado en Excel.

El valor del limite liquido de la geologia Tv se identifica en la grafica
cuando el numero de golpes corresponde a 25. Esto es, que el limite liquido que

representa el suelo Tv corresponde a 50.42 % de humedad.
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Una vez finalizado el ensayo se tabulan los datos obtenidos y se procesan

céalculos.

Tabla 19.

Limite plastico, Tv

3.2.1.2.2.

Limite plastico

Limite plastico Tv

Tarro T-9 T-10 T-11
PBH () 13.88 14.64 14.00
PBS (g) 12.43 12.94 12.48
Tara (g) 6.96 6.82 6.87
DIF (g) 1.45 1.70 1.52
PNS (g) 5.47 6.12 5.61
Humedad (%) 26.51 27.78 27.09
Promedio 27.13

Nota. Datos de ensayo Limite Plastico, geologia Tv. Elaboracion propia, realizado en Word.

Los célculos se ejecutan a través de restas aritméticas, relacionales y

promedios indicados en las iteraciones siguientes:

° Iteracion 1, Difro Tv:

o Difro = PBH — PBS
o Difr.o =13.88 g - 12.43 ¢

o Difr9=1.45¢g

° Iteracion 2, PNSt.9 Tv:
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o PNSt9 = PBS - TARA
o PNSt9=12.439g-6.96¢
o PNSt9=5.47¢g

° Iteracion 3, humedadt.o Tv:
o) Humedadr-9 = (Dif / PNS) * 100
o Humedadr-e = (1.45 g/ 5.47 g) * 100
o HumedadT-9 = 26.51 %
° Iteracion 4, humedad promedio Tv:
o Humedadprom = (Ht-9 + Ht-10 +HT1-11) / 3
o) Humedadprom = (26.51 % + 22.78 % + 27.09 %) / 3

o Humedadprom = 27.13 %

El limite plastico de la geologia Tv se identifica con el valor promedio de

la humedad, es decir, 27.1 %.

3.2.1.2.3. indice de plasticidad

Das (2011) determina que “el valor del indice de plasticidad del suelo

resulta de la diferencia entre el limite liquido (LL) y limite plastico (LP)” (p. 18).

Tabla 20.

indice plasticidad, Tv

Plasticidad Tv

LL (%) 50.42
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Continuacioén de la tabla 20.

Plasticidad Tv
LP (%) 27.13
IP (%) 23.29

Nota. indice de plasticidad, geologia Tv. Elaboracion propia, realizado en Word.

Por tanto, el valor de la plasticidad que caracteriza a la geologia Tv

corresponde a 23.3 %.

3.2.1.3. Gravedad especifica

En este ensayo se obtienen datos de los diferentes pesos de la muestra

de suelo Tv.

Tabla 21.
Gravedad especifica, Tv

Densidad de fino Tv

Pesos Lectura l Lectura 2

Matraz seco y vacio (g) 171.00 171.00
Matraz + agua (g) 668.20 668.20
Matraz + material () 504.10 506.10
Matraz + material + agua (g) 847.30 844.70
Peso material seco (g) 291.80 293.60
Gs 2.59 251
Gs promedio 2.55

Nota. Densidad especifica, geologia Tv. Elaboracién propia, realizado en Word.
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La ecuacion de gravedad especifica con sus respectivas nomenclaturas

se presenta a continuacion:

(Ecuacion 4)

Donde:

Gs = gravedad especifica
Ws = peso del material seco
Wmw = peso del matraz + agua

Whmsw = peso del matraz + material + agua

Aplicando las iteraciones correspondientes queda como sigue:

° Iteracion 1, densidad Tv:
291.80 _
Gs1 = 668.20 + 291.80 — 847.30 2.59
° Iteracion 2, densidad Tv:
G,y = 293.60 _o51

668.20 + 293.60 — 844.70

Seguido se calcula el promedio de las dos lecturas y se obtiene que la

gravedad especifica de la geologia Tv corresponde a 2.550.
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3.2.1.4. Consolidacion

Una vez finalizado el ensayo del suelo Tv se tabulan los datos generales

obtenidos.

Tabla 22.

Datos para consolidacion, Tv

Datos generales Consolidacion Tv

Diametro (Plg) 2.50
Area (Plg?) 491
ho (cm) 2.54
PNH, (9) 120.93
Gs 2.55
PBH, (9) 192.74
PBS, (9) 158.54
Tarao (9) 71.81
PBH: (9) 165.24
PBSt(g) 132.69
Taras (Q) 47.16

Nota. Datos generales para consolidacion, geologia Tv. Elaboracién propia, realizado en Word.

Obtenidos los datos generales, se ejecutan calculos indicados en las

iteraciones siguientes:

° Iteracion 1, Difo Tv:

o  Difo = PBHo — PBSo
o  Difo=192.74 g - 15854 g
o  Difo=34.20g
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Iteracion 2, PNHo Tv:

0] PNHo = PBHo - Tarao

o PNHo =192.74g-71.81¢
o PNHo =120.93 g

Iteracion 3, Difi Tv:

o Difi = PBH: — PBSs

o Diff = 165.24 g — 132.69 ¢
o Diff = 32.55 g

Iteracion 4, PNH: Tv:

o) PNH;: = PBHs — Taras

o PNHt = 165.24 g —-47.16 g
o PNH¢=118.08 g

Iteracion 5, PNSt Tv:

o) PNS: = PBS: — Taras

o PNSf=132.699—-47.16 g
o PNSf=85.53 ¢g

Iteracion 6, PNSo Tv:

o PNSo, = PNSf=85.53 ¢g
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° Iteracion 7, humedado Tv:

o Humedad, = (Difo / PNS,) * 100
o) Humedado = (34.20 g / 85.53 g) * 100
o Humedado, = 39.99 %

° Iteracion 8, humedad: Tv:

o Humedad: = (Difs / PNSy) * 100
o Humedad: = (32.55 g/ 85.53 g) * 100
o Humedad: = 38.06 %

° Iteracion 9, humedad promedio Tv:

o) Humedadprom = (Ho + Hf) / 2
o Humedadprom = (39.99 % + 38.06 %) / 2
o Humedadprom = 39.02 %

° Iteracion 10, volumen Tv:

S Vol = Area (plg?) * 2.542 (cm?) * ho (cm)
o Vol = 4.91 plg? * (2.54 cm)? * 2.54 cm
o Vol = 80.44 cm®

Para determinar el valor de las densidades especificas se utilizan las

ecuaciones 5y 6.

__ PNHnicial (g)

Vol (cm3) (Ecuacion 5)
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— 14 .,
Yarv = oo waprom 100 (Ecuacion 6)

Donde:

y = densidad especifica humeda (g/cm3)
P = peso neto humedo inicial (g)

Vol = volumen (cm?)

Yarv = densidad especifica seca (g/cm?)
%Hprom = humedad promedio

Aplicando las iteraciones correspondientes queda como sigue:

° Iteracién 1, densidad especifica humeda Tv:
120.93
Yo = ngs =1.503 g/cm?3

° Iteracién 2, densidad especifica seca Tv:

_ 1.503g/cm3

— 3
Yare = 504 5902 " 100 = 1.081 g/cm

Ante ello, se calcula el valor de la altura a través de la ecuacioén 7, como

sigue:

__ Ydrv * hinicial

hery, = (Ecuacion 7)

Y *GS

° lteracion 1, altura Tv:
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1.081-2-x2.54 cm

her, = —————=0.716 cm

1.503-L« 255
cm3

Por tanto, se procede a tabular los valores calculados.

Tabla 23.

Valores calculados consolidacion, Tv

Valores calculados consolidacién Tv

DIF, 34.20 DIF; 32.55
PNH, 120.93 PNH;¢ 118.08
PNS, 85.53 PNSt 85.53
% Ho 39.99 % Hs 38.06
% Hprom 39.02
Vol (cm3) 80.44
Y (g/cm®) 1.503
Ya (9/cm?3) 1.081
hs (cm) 0.716

Nota. Valores calculados para consolidacion, geologia Tv. Elaboracién propia, realizado en Word.

Seguido, se tabulan las presiones, deformaciones, espesores, relacion de

vacios y con ello se elabora curva de compresibilidad.

Debido a los calculos extensos y repetitivos, se indican las operaciones

aritméticas utilizadas para la determinacion de cada parametro.

° Presionn (kg/cm?) = ((cargan *11.2) / (1000)) / area (cm?)

° Lecturan = es un valor adimensional tomado directo del ensayo
° Deformacionn (dh) = lecturan * 0.01
° Espesorn (h) = (ho * 10) — deformacionn
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° en = ((espesorn) / (hs * 10)) — 1
° Deformaciénn (%) = (lecturan / (ho * 10))

Tabla 24.

Parametros curva de compresibilidad, Tv

Presion ] Deform
Lectura Deformacion (dh)  Espesor (h) e

(kg/cm? (%)
0.100 8.52 0.0852 25.315 2.5332 0.34
0.302 24.65 0.2465 25.154 2.5106 0.97
0.703 48.10 0.4810 24.919 2.4779 1.89
1.505 101.25 1.0125 24.388 2.4037 3.99
3.108 167.25 1.6725 23.728 2.3116 6.58
6.316 258.00 2.5800 22.820 2.1850 10.16
3.108 268.00 2.6800 22.720 2.1710 10.55
1.505 258.00 2.5800 22.820 2.1850 10.16
0.703 245.00 2.4500 22.950 2.2031 9.65
0.302 227.20 2.2720 23.128 2.2279 8.94
0.100 204.50 2.0450 23.355 2.2596 8.05
0.302 215.58 2.1558 23.244 2.2442 8.49
0.703 228.45 2.2845 23.116 2.2262 8.99
1.505 248.54 2.4854 22.915 2.1982 9.79
3.108 300.00 3.0000 22.400 2.1263 11.81
6.316 425.65 4.2565 21.144 1.9510 16.76

Nota. Valores calculados para curva de compresibilidad, geologia Tv. Elaboracion propia,
realizado en Word.
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Figura 28.
Curva de compresibilidad, Tv
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Nota. Curva de compresibilidad segun parametros calculados, geologia Tv. Elaboracién propia,

realizado en Excel.

En consecuencia, se procede al calculo del indice de compresion Cc, del
indice de expansion Cs y del coeficiente de consolidacion Cv. Las ecuaciones 8

y 9 son utilizadas para Cc y Cs.

__ €2.4037-€2.3116
Cc= (P3.108)
P1.505

(Ecuacion 8)
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__ €2.2279-€2.2031
CS = (P0.703)
Po.302

(Ecuacion 9)

e — e
CC — 2.403;1082.3116 - 02923
1.505

Cs = 32.2279';052.2031 =0.0677

0.302

Los coeficientes de Cv estan definidos a través del método de Taylor.

Tabla 25.

Coeficientes consolidacion, Tv

Coeficientes consolidacién Tv

0.027 (kg/cm2) 7.59856E-07
0.081 (kg/cm2) 2.84946E-07
0.188 (kg/cm2) 9.91116E-08
v (m2is) 0.403 (kg/cm2) 4.55913E-07
0.833 (kg/cm2) 7.59856E-07
1.692 (kg/cm2) 1.30261E-06

Nota. Coeficientes de consolidacion, geologia Tv. Elaboracion propia, realizado en Word.

El esfuerzo resultante del ensayo de consolidacion corresponde a o'p
(kg/cm?2) = 0.73.

3.2.15. Corte directo

El tipo de ensayo realizado al suelo Tv corresponde al No Consolidado,

No Drenado con probeta remoldeada.
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Hernandez (2008) menciona que “la envolvente de falla se obtiene a través
de los circulos de Mohr, que representa graficamente los esfuerzos desviadores
para cada presion de confinamiento” (p.226). De ello se determina la cohesion y

el angulo de friccidn interna.

Figura 29.

Envolvente de falla, Tv

Envolvente de falla, Tv
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Nota. Determinacion de cohesién y angulo de friccion interna, geologia Tv. Elaboracién propia,
realizado en Excel.

Gréficamente se determina que la cohesion para Tv es de 0.58 kg/cm? y

se multiplica por 9.84 que equivale a Ton/m?, por tanto, C=5.77 Ton/m?.

Para determinar el angulo de friccion interna Tv se utiliza trigonometria,

siendo de ayuda la ecuacion 6.
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Donde:

@ = Angulo de friccion interna (°)

Y = Diferencia entre esfuerzos de corte (kg/cm?)

X = Diferencia entre esfuerzos normales (kg/cm?)

5 = tan-1 2632
2.280

@ = tan~1(0.27719)

@ =15.493°

Tabla 26.

Corte directo, Tv

(Ecuacion 6)

Corte directo, Tv

Probeta 1 2 3 4

Esfuerzo normal (kg/cm?) 0.32 0.63 1.26 2.53
Esfuerzo de corte (kg/cm?) 0.63 0.77 0.97 1.26
Densidad seca (T/m?3) 0.99 0.99 0.99 0.99
Densidad humeda (T/m?) 1.47 1.47 1.47 1.47
Humedad (%H) 48.61 48.61 48.61 48.61

Nota. Parametros de corte directo, geologia Tv. Elaboracién propia, realizado en Word vers
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3.2.2. Ensayo fisico-mecanico muestra M2, unidad Qp

Las pruebas realizadas a la muestra M2 permiten la determinacion de la
granulometria, plasticidad, resistencia bajo efectos de cargas combinadas,

gravedad especifica del material y consolidacion de este tipo de suelo.

3.2.2.1. Granulometria

El suelo Qp en su preparacion al ensayo de granulometria proporciona

datos de los pesos, como sigue:

° Peso del material: 1,295.50 g

° Peso del material lavado y secado: 427.50 g

Seguido, se realiza el tamizado y proporciona datos de las cantidades de
material que atraviesa cada tamiz y por tanto se ejecuta el célculo del porcentaje

de la masa retenida.

Tabla 27.
Granulometria, Qp

Tamiz Abertura (mm) Peso neto (g) Por ciento (%)
419.90 100.00
3" 75 419.90 100.00
2" 50 419.90 100.00
11/2" 37 419.90 100.00
1" 25 419.90 100.00
3/4" 19 419.90 100.00
1/2" 12.5 419.90 100.00
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Continuacion de la tabla 27.

Tamiz Abertura (mm) Peso neto (g) Por ciento (%)

3/8" 9.5 419.90 100.00

4 4.75 419.80 99.99

8 2.36 417.80 99.84

16 1.18 412.80 99.45

30 0.6 376.80 96.67

50 0.3 243.20 86.36
100 0.15 103.70 75.59
200 0.075 875.60 67.59

Nota. Datos ensayo de granulometria, geologia Qp. Elaboracién propia, realizado en Word.

La curva de granulometria obtenida de la geologia Qp muestra a un
material fino, sin aportar informacion en los diametros y por tanto sin coeficientes

de uniformidad ni de graduacion.

Figura 30.
Curva granulométrica, Qp
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Nota. Curva granulométrica, geologia Qp. Elaboracion propia, realizado en Excel.
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Ante ello, se calculan los porcentajes de gravas, arenas y finos, tal y como

indican las iteraciones siguientes:

° Iteracion 1, gravas Qp:

o % gravas = % del tamiz 3" - % del tamiz 4
o % gravas = 100 % - 99.99 % = 0.01 %

° Iteracion 2, finos Qp:

o % finos = % del tamiz 200 = 67.59 %

° Iteracion 3, arenas Qp:
o % arenas = 100 - % de gravas - % de finos
o % arenas = 100 — 0.01 % - 67.59 %
o % arenas = 32.40 %

En sintesis, Qp cuenta con 0.0 % gravas, 67.6 % finos y 32.4 % arenas.

3.2.2.2. Limites de Atterberg

Permiten caracterizar el comportamiento del suelo fino e identificar los

estados de consistencia de la muestra de suelo Qp.

3.2.2.2.1. Limite liquido

Una vez finalizado el ensayo se tabulan los datos obtenidos y se procesan

célculos.
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Tabla 28.
Limite liquido, Qp

Limite liquido Qp

Golpes 30 23 12
Tarro 6 7 8
PBH (g) 31.46 31.83 28.83
PBS (g) 26.36 26.20 23.73
Tara (g) 12.80 12.52 12.62
DIF (g) 5.10 5.63 5.10
PNS (g) 13.56 13.68 11.11
Humedad 37.61 41.15 45.90
Promedio 41.56

Nota. Datos ensayo LL, geologia Qp. Elaboracion propia, realizado en Microsoft Word 2010.

Los célculos se ejecutan a través de restas aritméticas, relacionales y

promedios indicados en las iteraciones siguientes:

° Iteracion 1, Difso Qp:

o Difso = PBH — PBS
o Difsp = 31.46 g — 26.36 ¢
o Difso = 5.10 g

° Iteracion 2, PNS3so Qp:

o PNSs30 = PBS - TARA
o PNS30=26.36 g —12.80 g
o PNS30=13.56 g
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° Iteracion 3, humedadso Qp:
o Humedadso = (Dif / PNS) * 100
o Humedadso = (5.10 g / 13.56 g) * 100
o Humedadso = 37.61 %
° Iteracion 4, humedad promedio Qp:
o Humedadprom = (Hso + H23 +H12) / 3
o Humedadprom = (37.61 % + 41.15 % + 45.90 %) / 3

o Humedadprom = 41.56 %

Una vez calculados estos datos, se procede a graficar la cantidad de

golpes versus porcentaje de humedad.

Figura 31.
Grafica limite liquido, Qp

Limite Liquido: Qp
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Nota. Determinacion de Limite Liquido, geologia Qp. Elaboracidn propia, realizado en Excel.
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El valor del limite liquido de la geologia Qp se identifica en la grafica
cuando el numero de golpes corresponde a 25. Esto es, que el limite liquido que

representa el suelo Qp corresponde a 40 % de humedad.

3.2.2.2.2. Limite plastico

Una vez finalizado el ensayo del suelo Qp se tabulan los datos obtenidos

y se procesan calculos.

Tabla 29.
Limite plastico, Qp

Limite plastico Qp

Tarro T-6 T-7 T-8

PBH () 13.94 12.90 13.11
PBS (g) 12.60 11.76 11.94
Tara (g) 7.09 7.09 7.14
DIF (g) 1.34 1.14 1.17
PNS (g) 5.51 4.67 4.80
Humedad (%) 24.32 24.41 24.38
Promedio 24.37

Nota. Datos de ensayo Limite Plastico, geologia Qp. Elaboracion propia, realizado en Word.

Los célculos se ejecutan a través de restas aritméticas, relaciones y

promedios indicados en las iteraciones siguientes:

° Iteracion 1, Difr-s Qp:

o  Difrs=PBH - PBS
o  Difre=13.94g-12.60g
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o Difrs = 1.34 ¢
° Iteracion 2, PNSt-6 Qp:
o PNSt.6 = PBS - TARA
o PNSt.6=12.60g—-7.09¢g
o PNSt6=5.51¢
° Iteracion 3, humedadts Qp:
o Humedadr.s = (Dif / PNS) * 100
o Humedadr-s = (1.34 g / 5.51 g) * 100
o Humedadr-s = 24.32 %
° Iteracién 4, humedad promedio Qp:
o Humedadprom = (H1-6 + H1-7 +H1.8) / 3
o Humedadprom = (24.32 % + 24.41 % + 24.38 %) / 3

o) Humedadprom = 24.37 %

El limite plastico de la geologia Qp se identifica con el valor promedio de

la humedad, es decir, 24.4 %.

3.2.2.2.3. indice de plasticidad

Das (2011) determina que “el valor del indice de plasticidad del suelo

resulta de la diferencia entre el limite liquido (LL) y limite plastico (LP)” (p. 18).

88



Tabla 30.
indice plasticidad, Qp

Plasticidad Qp

LL (%) 40.00
LP (%) 24.37
IP (%) 15.63

Nota. indice de plasticidad, geologia Qp. Elaboracién propia, realizado en Microsoft Word version
2010.

Por tanto, el valor de la plasticidad que caracteriza a la geologia Qp

corresponde a 15.6 %.

3.2.2.3. Gravedad especifica

En este ensayo se obtienen datos de los diferentes pesos de la muestra

de suelo Qp.

Tabla 31.

Gravedad especifica, Qp

Densidad de fino Qp

Pesos Lectura 1l Lectura 2
Matraz seco y vacio (g) 171.00 171.00
Matraz + agua (g) 668.20 668.20
Matraz + material (g) 507.20 510.80
Matraz + material + agua (g) 864.20 868.20
Peso material seco (Q) 310.30 319.90
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Continuacioén de la tabla 31.

Densidad de fino Qp

Pesos Lectural Lectura 2
Gs 2.71 2.67
Gs promedio 2.69

Nota. Densidad especifica, geologia Qp. Elaboracion propia, realizado en Word.

La ecuacion de gravedad especifica con sus respectivas nomenclaturas

se presenta a continuacion:

w .
Gy = > (Ecuacion 4)
wmw + Ws — Wmsw

Donde:

Gs = gravedad especifica
Ws = peso del material seco
Wmw = peso del matraz + agua

Whmsw = peso del matraz + material + agua

Aplicando las iteraciones correspondientes queda como sigue:

Iteracion 1, densidad Qp:

G = Ws
L7 Wmw + Ws — Wmsw
310.30
Gsl

~ 668.20 + 310.30 — 864.20

90



Gs1=2.71

° Iteracion 2, densidad Qp:

_ Ws
T Wmw + Ws — Wmsw

GsZ

319.90

G., =
s2 668.20 4+ 319.90 — 868.20

Gs2 = 2.67

Seguido, se calcula el promedio de las dos lecturas y se obtiene que la

gravedad especifica de la geologia Qp corresponde a 2.690.

3.2.2.4. Consolidacioén

Una vez finalizado el ensayo del suelo Qp se tabulan los datos generales

obtenidos.

Tabla 32.
Datos para consolidacion, Qp

Datos generales consolidacién Qp

Diametro (Plg) 2.50
Area (Plg?) 4.91
ho (cm) 2.54
PNH, (g) 57.01
Gs 2.69
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Continuacioén de la tabla 32.

Datos generales consolidacién Qp

PBH, (9) 98.52
PBS, (9) 82.19
Tarao (9) 41.51
PBH: (9) 112.21
PBSt(g) 91.82
Taras (Q) 41.38

Nota. Datos generales para consolidacion, geologia Qp. Elaboracion propia, realizado en Word.

Obtenidos los datos generales, se ejecutan calculos indicados en las

iteraciones siguientes:
° Iteracion 1, Difo Qp:
@) Difo = PBHo — PBSo

o  Difo=98.52g-82.19g
o  Difo=16.33 g

° Iteracion 2, PNHo Qp:
o PNHo = PBHo — Tarao
o PNHo = 98.52 g —41.51 g
o PNHo =57.01 ¢

° Iteracion 3, Dift Qp:

o Diff = PBHt — PBSt
o Diff=112.21 g-91.82¢g
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o Diff = 20.39 g

Iteracion 4, PNHs Qp:

o PNHs = PBHs — Taras

o PNHi = 112.21 g - 41.38 g

o PNH:=70.83 g

Iteracion 5, PNStQp:

o PNSt = PBSt — Taras

o PNSt=91.829g-41.38¢

o PNSt=50.44 g

Iteracién 6, PNSo Qp:

o PNSo = PBSo — Tarao

o PNS,=82.199g-4151¢

o PNSo, = 40.68 g

Iteracién 7, humedado Qp:

o Humedado = (Difo / PNS,) * 100
o Humedado = (16.33 g/ 40.68 g) * 100
o Humedado = 40.14 %

Iteracion 8, humedad: Qp:

o) Humedad: = (Difs / PNSs) * 100
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o Humedad: = (20.39 g / 50.44 g) * 100
o  Humedad: = 40.42 %

° Iteracion 9, humedad promedio Qp:

@) Humedadprom = (Ho + Hr) / 2
o  Humedadprom = (40.14 % + 40.42 %) / 2
o Humedadprom = 40.28 %

° Iteracion 10, volumen Qp:

o Vol = area (plg?) * 2.542 (cm?) * ho (cm)
o Vol =4.91plg?* (2.54 cm)? * 2.54 cm
o Vol=80.44 cm?

Para determinar el valor de las densidades especificas se utilizan las

ecuaciones 5y 6.

__ PNHnicial (g)

Vol (cm3) (Ecuacion 5)

- v i
LT e r—— 100 (Ecuacion 6)

Donde:
y = densidad especifica hUmeda (g/cm?)
P = peso neto himedo inicial (g)

Vol = volumen (cm?)

Yaop = densidad especifica seca (g/cm?3)
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%Hprom = humedad promedio

Aplicando las iteraciones correspondientes queda como sigue:

° Iteracién 1, densidad especifica humeda Qp:

111289 _

_ 111289 3
Yor = Bogaems - 1-383 gfcm

° Iteracién 2, densidad especifica seca Qp:

__ 1.383g/cm3

— 3
Yaor = {150+ 4028 " 100 =0.986 g/cm

Ante ello, se calcula el valor de la altura a través de la ecuacién 7, como

sigue:
h.,, = Ydew:hinicil (Ecuacion 7)
sep ¥ *Gs
° Iteracion 1, altura Qp:
0.986 -T—x2.54 cm
hsop = 138324269 0.673 cm

Por tanto, se procede a tabular los valores calculados.
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Tabla 33.
Valores calculados consolidacion, Qp

Valores calculados Qp

PBH, (g) 98.52 PBH; (9) 112.21
PBS, (9) 82.19 PBS: (9) 91.82
Tarao (9) 41.51 Taras (Q) 41.38
DIF, 16.33 DIF; 20.39
PNH, 57.01 PNHs 70.83
PNS, 40.68 PNSt 50.44
% Ho 40.14 % Hs 40.42
% Hprom 40.28
Vol (cm?3) 80.44
Y (g/cm®) 1.383
Ya (g/cm?®) 0.986
hs (cm) 0.673

Nota. Valores calculados para consolidacion, geologia Qp. Elaboracién propia, realizado en Word.

Seguido, se tabulan las presiones, deformaciones, espesores, relacion de

vacios y con ello se elabora curva de compresibilidad.

Tabla 34.
Parametros curva de compresibilidad, Qp

Presiég Lectura Deformacién Espesor (h) e Deform

(kg/cm®) (dh) (%)
0.100 6.38 0.0638 25.336 2.76 0.25
0.302 43.94 0.4394 24.961 2.71 1.73
0.703 100.56 1.0056 24.394 2.62 3.96
1.505 169.39 1.6939 23.706 2.52 6.67
3.108 249.11 2.4911 22.909 2.40 9.81
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Continuacioén de la tabla 34.

Presiér; Lectura Deformacién Espesor (h) Deform
(kg/cm?) (dh) (%)
1.505 265.70 2.6570 22.743 2.38 10.46
0.703 260.80 2.6080 22.792 2.39 10.27
0.302 251.80 2.5180 22.882 2.40 9.91
0.100 243.90 2.4390 22.961 2.41 9.60
0.302 242.90 2.4290 22.971 2.41 9.56
0.703 248.50 2.4850 22.915 2.40 9.78
1.505 253.61 2.5361 22.864 2.40 9.98
3.108 268.68 2.6868 22.713 2.37 10.58
6.316 328.06 3.2806 22.119 2.29 12.92
12.732 431.72 4.3172 21.083 2.13 17.00
25.563 541.60 5.4160 19.984 1.97 21.32
12.732 513.00 5.1300 20.270 2.01 20.20
6.316 478.00 4.7800 20.620 2.06 18.82
3.108 458.00 4.5800 20.820 2.09 18.03
1.505 440.20 4.4020 20.998 2.12 17.33
0.703 421.20 4.2120 21.188 2.15 16.58
0.302 404.00 4.0400 21.360 2.17 15.91
0.100 388.80 3.8880 21.512 2.20 15.31

Nota. Valores calculados para curva de compresibilidad, geologia Qp. Elaboracion propia,

realizado en Word.

Debido a los célculos extensos y repetitivos, se indican las operaciones

aritméticas utilizadas para la determinacion de cada parametro.

° Presiénn (kg/cm?) = ((cargan *11.2) / (1000)) / area (cm?)

° Lecturan = es un valor adimensional tomado directo del ensayo
° Deformacionn (dh) = lecturan * 0.01

° Espesorn (h) = (ho * 10) — deformacionn

° en = ((espesorn) / (hs * 10)) — 1

° Deformacionn (%) = (lecturan / (ho * 10))
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Figura 32.

Curva de compresibilidad, Qp
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Nota. Curva de compresibilidad segun parametros calculados, geologia Qp. Elaboracion propia,

realizado en Excel.

En consecuencia, se procede al calculo del indice de compresion Cc =
0.481, del indice de expansion Cs = 0.0346 y del coeficiente de consolidacion Cv.

Los coeficientes de Cv estan definidos a través del método de Taylor.
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Tabla 35.
Coeficientes consolidacion, Qp

Coeficientes consolidacion Qp

0.027 (kg/cm?) 1.26643E-06
0.081 (kg/cm?) 5.69892E-07
0.188 (kg/cm?) 2.74647E-07
CV(m2iS) 0.403 (kg/cm?) 3.25652E-07
0.833 (kg/cm?) 3.25652E-07
1.692 (kg/cm?) 5.99886E-07
3.410 (kg/cm?) 1.98223E-07
6.847 (kg/cm?) 1.49475E-09

Nota. Coeficientes de consolidacion, geologia Qp. Elaboracion propia, realizado en Word.

El esfuerzo resultante del ensayo de consolidacion Qp corresponde a o'p

(kg/cm?) = 0.80.

3.2.2.5. Corte directo

El tipo de ensayo realizado al suelo Qp corresponde al no consolidado, No

Drenado con probeta remoldeada.

Hernandez (2008) menciona que “la envolvente de falla se obtiene a través
de los circulos de Mohr, que representa graficamente los esfuerzos desviadores
para cada presion de confinamiento” (p.226). De ello se determina la cohesion y

el angulo de friccion interna.
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Figura 33.

Envolvente de falla, Qp

Envolvente de falla, Qp
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Nota. Determinacién de cohesion y angulo de friccién interna, geologia Qp. Elaboracion propia,
realizado en Excel.

Gréficamente se determina que la cohesién para Qp es de 1.066 kg/cm? y

se multiplica por 9.84 que equivale a Ton/m?, por tanto, C= 10.49 Ton/m?.

Para determinar el angulo de friccion interna Qp se utiliza trigopnometria,
siendo de ayuda la ecuacion 6.

(Ecuacion 6)

Donde:

® = Angulo de friccion interna (°)
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Y = Diferencia entre esfuerzos de corte (kg/cm?)
X = Diferencia entre esfuerzos normales (kg/cm?)

5 — tan-1 2460
2.280

@ = tan~1(0.2017)

@p=1140°

Tabla 36.

Parametros corte directo, Qp

Corte directo, Qp

Probeta 1 2 3 4

Esfuerzo Normal (kg/cm?) 0.33 0.63 1.26 2.53
Esfuerzo de Corte (kg/cm?) 1.09 1.17 1.35 1.54
Densidad Seca (T/m?) 0.99 0.99 0.99 0.99
Densidad Hameda (T/m?®) 1.38 1.38 1.38 1.38
Humedad (%H) 38.38 38.38 38.38 38.38

Nota. Pardmetros de corte directo, geologia Qp. Elaboracion propia, realizado en Word.

101



102



4, PRESENTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se presentan las muestras M1 y Mz de suelo arcilloso indicando lo

observado en los ensayos a los que fueron sometidas.

4.1. Presentacién de resultados

Se exhiben resultados de ensayos quimico-mineralogicos y fisico —

mecanicos realizados a la muestra M1, unidad Tv.

Tabla 37.

Resultados ensayos de laboratorios, Tv

Resultados geologia Tv

Identificacion Tv

Nombre de la muestra

Muestra M1, unidad Tv

Ubicacién geografica

N 14°36°31.8744" W
90°27°40.8492”

Ensayos

guimicos

Grado de acidez

7.32, suelo neutro

Mayor presencia de fase mineral

Moscovita, grupo de silicatos

Concentracién de la fase

mineral

55.50 %

Mayor presencia de 6xido

Oxido de silicio, SiO-

Concentracién del 6xido

40.96 %

Reactividad

Potencialmente reactivo

Ensayos fisico -

mecanicos

Descripcion del material

Arcilla de alta compresibilidad

Clasificacion granulométrica CH, A-7-6
Gravas 0.9%
Finos 76.3 %
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Continuacion de la tabla 37.

Resultados geologia Tv

Arenas 22.8%
Limite liqguido 50.4 %
Limite plastico 27.1%
indice de plasticidad 23.3%
Gravedad especifica 2.55
Coeficiente de expansion 0.0677
Coeficiente de compresion 0.2923
co'p 0.73 kg/cm?
Cohesién 5.77 Ton/m?
Angulo de friccion interna 15.49°

Nota. Resultados de ensayos de laboratorio, geologia Tv. Elaboracion propia, realizado en Word.

Seguido, se indican resultados de ensayos quimico-mineralégicos y fisico

— mecanicos realizados a la muestra Mz, unidad Qp.

Tabla 38.

Resultados ensayos de laboratorios, Qp

Resultados geologia Qp

Identificacion Nombre de la muestra Muestra M2, unidad Qp
Qp Ubicacion geogréfica N 14°38°00.8556” W 90°27°43.8192”

Grado de acidez 7.02, suelo neutro
Mayor presencia de fase mineral Anortoclasa, grupo de feldespatos

Ensayos Concentracion de la fase mineral 50.00 %

quimicos Mayor presencia de 6xido Oxido de silicio, SiO-
Concentracion del 6xido 45.94 %
Reactividad Potencialmente reactivo
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Continuacioén de la tabla 38.

Resultados geologia Qp

Descripcion del material Arcilla de baja compresibilidad
Clasificacion granulométrica CL, A-6
Gravas 0.0 %
Finos 67.6 %
Arenas 324 %
Limite liquido 40.0 %
Ensayos fisico - Limite plastico 24.4 %
mecanicos indice de plasticidad 15.6 %
Gravedad especifica 2.69
Coeficiente de expansion 0.0346
Coeficiente de compresion 0.481
o'p 0.80 kg/cm?
Cohesion 10.63 Ton/m?
Angulo de friccion interna 11.40°

Nota. Resultados de ensayos de laboratorio, geologia Qp. Elaboracién propia, realizado en Word.

4.2. Interpretacién de resultados

Una vez identificados los resultados de las pruebas realizadas a cada

muestra de suelo, estos se interpretan en enfoques geotécnicos.
4.2.1. Interpretacién de resultados Tv
La muestra M1 se localiza dentro de la lotificacion Hacienda Real de la

zona 16 capitalina, con enfoque en construccion de vivienda unifamiliar. Su

formacion geoldgica corresponde a la unidad Tv y de periodo Terciario.
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De la interpretacion quimica y siguiendo el orden de los ensayos
realizados se determina que el suelo Tv se clasifica como neutro debido a su pH;
a través de la difraccion de rayos x y de la composicion quimica se identifica la
Moscovita (especie mas comun de las micas) con mayor concentracion, se
clasifica por los minerales formadores de roca en el grupo Ill y segun su origen
en el grupo de las lllitas. La fluorescencia de rayos x indica que el 6xido de Silicio
existe en mayor concentracibn respecto a los Oxidos generales. La

espectrometria de fluorescencia de rayos x indica que es altamente reactivo.

De los ensayos fisico-mecéanicos se describe a una arcilla con arena color
café claro; debido a la formacién mineraldgica de lllitas la particula en contacto
con el agua tiene un aumento en el tiempo inicial y segun transcurra éste se
mantiene estable lo que puede generar poca consolidacién. La granulometria
identifica a una arcilla alta, es decir, con alta compresibilidad de clasificacion CH,

con indice de plasticidad de 23.3 % Yy coeficiente de compresion 0.29.

Por lo anterior, el enfoque desde el punto de vista geotécnico implica que
la muestra de suelo Tv puede generar asentamientos considerables en el estrato
de arcilla, debido a su capacidad de absorcién y por tanto el aumento de su

volumen.
4.2.2. Interpretacion de resultados Qp
La muestra M2 se localiza dentro de la colonia Montesano y lotificacion
Senderos Apartamentos zona 16 capitalina, con enfoque en construccion de

vivienda multifamiliar. Su formacidn geoldgica corresponde a la unidad Qp y de

periodo cuaternario.
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De la interpretacion quimica y siguiendo el orden de los ensayos
realizados se determina que el suelo Qp se clasifica como neutro debido a su pH;
a través de la difraccion de rayos x y de la composicion quimica se identifica la
anortoclasa con mayor concentracion, se clasifica por los minerales formadores
de roca en el grupo | y segun su origen en el grupo de caolinita. La fluorescencia
de rayos x indica que el 6xido de silicio existe en mayor concentracion respecto
a los 6xidos generales. La espectrometria de fluorescencia de rayos x indica que

es altamente reactivo.

De los ensayos fisico-mecéanicos se describe a una arcilla con arena color
café; debido a la formacion mineralégica de caolinitas la particula en contacto con
el agua tiene un comportamiento similar al de las lllitas, es decir, minimo aumento
en el tiempo inicial y segun transcurra éste se mantiene estable lo que puede
generar consolidacion en menor grado. La granulometria identifica a una arcilla
baja, es decir, con baja compresibilidad de clasificacion CL, con indice de

plasticidad de 15.6 % y aumenta en el coeficiente de compresién 0.48.

El enfoque geotécnico implica que la muestra de suelo Qp puede generar

problemas en la estabilizacion del estrato debido a su baja compresibilidad.

4.3. Comparacion de resultados

Basado en la interpretacion obtenida, se tiene mayor claridad de lo que

representa cada muestra de suelo y su comportamiento.
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Tabla 39.
Comparacién resultados quimico-mineralégicos

Comparacion de resultados quimico - mineralégicos

Identificacion de la muestra M1 M2
Formacién geoldgica Unidad Tv Unidad Qp
Periodo geoldgico Terciario Cuaternario
Fase mineral Moscovita Anortoclasa
Por mineral formador de roca Grupo llI Grupo |
Por su formacion mineraldgica lllita Caolinita
Por su grado de acidez 7.32 neutro 7.02 neutro

Potencialmente Potencialmente

Por su reactividad . .
reactivo reactivo

Por fluorescencia de rayos X

Oxido de aluminio, Al,O3 23.2516 % 23.9537 %
Oxido de calcio, CaO 1.6214 % 2.1487 %
Oxido de cromo, Cr,03 0.0243 % 0.0334 %
Oxido de hierro, Fe;03 8.0193 % 8.7387 %
Oxido de potasio, K20 0.4499 % 0.6530 %
Oxido de magnesio, MgO 0.3879 % 0.4758 %
Oxido de manganeso, MnO 0.1959 % 0.2169 %
Oxido de sodio, Na;O 0.9630 % 2.1471 %
Oxido de fosforo, P,Os 0.0308 % 0.0000 %
Oxido de azufre, SO3 0.0061 % 0.0171 %
Oxido de silicio, SiO; 40.9648 % 45.9402 %
Oxido de titanio, TiO> 0.8714 % 1.0760 %

Nota. Comparacion de resultados quimico - mineraldgicos, geoldgicos Tv y Qp. Elaboracion

propia, realizado en Word.
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Tabla 40.

Comparacion resultados fisico-mecéanicos

Comparacion de resultados fisico - mecéanicos

Identificacion de la muestra M1 M2
Peso de la muestra (9): 1,340.90 1,295.50
Clasificacién SUCS CH CL
Clasificaciéon AASHTO A-7-6 A-6
Grava (%): 0.9 0
Arena (%): 22.8 324
Pasa tamiz 200 (%): 76.3 67.6
Limite liquido (%): 50.4 40
Limite plastico (%): 27.1 24.4
indice de plasticidad (%): 23.3 15.6
Gravedad especifica (Gs): 2.55 2.69
Coeficiente de compresion (Cc): 0.29 0.48
Coeficiente de expansion (Cs): 0.067 0.034
o'p (kg/cm?): 0.73 0.80
Cohesion (Ton/m?): 5.77 10.49
Angulo de friccién interna (°): 15.49 11.40

Nota. Comparacion de resultados fisico - mecanicos, geologias Tv y Qp. Elaboracion propia,

realizado en Word.
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Figura 34.

Zonificacion de geologias en estudio

ZONIFICACION DE GEOLOGIAS EN ESTUDIO
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Nota. Regiones establecidas segun geologias Tv y Qp. Elaboracion propia, realizado en la QGIS.

o Tv: Hacienda Real, se considera de acidez neutra, de origen lllitas y
altamente reactivo. Debido a su clasificacion granulométrica CH de alta
compresibilidad puede generar asentamientos considerables en el estrato
arcilloso lo cual se mejora con el control del contenido de humedad, mezcla

de algunos aditivos, entre otros.

o Qp: Senderos Apartamentos, se considera suelo de acidez neutra, de
origen Caolinita y altamente reactivo. Debido a su clasificacion

granulométrica CL se identifica baja compresibilidad y esto puede generar
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problemas de estabilizacion lo cual se tiende a mejorar a través del control
de la humedad, incorporacion de aditivos, entre otros.

4.4. Correlacion de variables obtenidas

Las variables de la investigacion son las arcillas, los minerales contenidos
en ellas y por tanto sus formaciones geoldgicas. Ante ello se analizaron los

siguientes parametros:

4.4.1. Arcillas contenidas segln geologia

Las arcillas estan conformadas por particulas de diferentes tamafios y por

tanto varian segun la clasificacion a la que correspondan.

Figura 35.

Arcillas segun geologia
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Nota. Arcillas contenidas en geologias Tv y Qp. Elaboracién propia, realizado en Excel.
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Debido a que el indice de plasticidad de la geologia Tv se encuentra arriba
de la linea A le corresponde clasificacion CH; por lo que su contenido de gravas
es de 0.9 %, arena en 22.8 % y en finos 76.3 %. En tanto, el indice de plasticidad
de la geologia Qp se encuentra sobre la linea A e indica clasificacion CL; contiene
en gravas 0 %, en arenas 32.4 % y en finos 67.6 %. Ante ello, se puede
determinar que existe correlacion de las arcillas en sus diferentes geologias.

4.4.2. Minerales contenidos segun geologia

Las geologias Tv y Qp varian en su contenido de minerales debido a sus

fases y composiciones quimicas.

Figura 36.

Minerales contenidos segun geologia

Minerales contenidos segun geologia
Moscovita; 55.50
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e==Q=— Geologia Tv e+« @--+ Geologia Qp

Nota. Minerales contenidos en geologias Tv y Qp. Elaboracion propia, realizado en Excel.

Las geologias Tvy Qp a pesar de que corresponden a periodos geoldgicos

y grupos formadores diferentes comparten cierta similitud en las fases minerales
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y en su composicién quimica que las integran. Entre las fases minerales en
comun estéan: anortita sddica, zeolita, cuarzo y magnetita. Sin embargo, difieren

en la presencia de cristobalita (Tv), moscovita (Tv) y anortoclasa (Qp).
4.4.3. Plasticidad segun geologia
Las geologias Tvy Qp se localizan dentro del bloque Chorti. Sin embargo,
los valores de limite liquido (50.4 %, 40.0 %) en tanto, su indice de plasticidad
(23.3 %, 15.6 %), respectivamente, son distintos y son considerados de

plasticidad baja por encontrarse en rango de 0 a 30.

Figura 37.

indice de plasticidad segun geologia

indice de Plasticidad segln geologia
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o
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Limite Liquido (%), LL

Nota. Plasticidad segun geologias Tv y Qp. Elaboracion propia, realizado en Excel.

A la geologia Tv la caracteriza el grupo de lllitas y, por tanto, le
corresponde clasificacion CH; a la geologia Qp la caracteriza el grupo de

caolinitas, que la clasifica como CL. Entonces, de la grafica de plasticidad se
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puede determinar que existe una correlacion segun la plasticidad y la geologia

de las arcillas en estudio.
4.4.4. Corte directo segun fluorescencia rayos x

Los parametros del ensayo corte directo permiten la identificacién del
angulo de friccion interna y de su cohesion, tal es el caso que éstos se ven
influenciados por la composicién quimica de cada suelo. EI comportamiento
obtenido es similar en geologias Tv y Qp cuando los 6xidos predominantes son

de silicio y aluminio.

Figura 38.

Cohesion segun 6xidos predominantes
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Nota. Cohesion vs Minerales en geologias Tv y Qp. Elaboracion propia, realizado en Excel.
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Figura 39.
Angulo de friccion segln 6xidos predominantes
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Nota. Angulo de friccion interna vs Minerales en geologias Tv y Qp. Elaboracién propia, realizado

en Excel.

4.4.5. Consolidacion segun fluorescencia rayos x

El ensayo de consolidacion permite la identificacion del coeficiente de
compresion y de expansion, tal es el caso que éstos se ven influenciados por la
composicién quimica de cada suelo. EI comportamiento obtenido es similar en

geologias Tv y Qp cuando los 6xidos predominantes son de silicio y aluminio.
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Figura 40.
Compresién segun 6xidos predominantes
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Nota. Coeficiente de compresién vs Minerales en geologias Tv y Qp. Elaboracién propia,

realizado en Excel.

Figura 41.
Expansion segun oxidos predominantes
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Nota. Coeficiente de compresién vs Minerales en geologias Tv y Qp. Elaboracion propia,

realizado en Excel.
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El indice de compresién Cc, suele variar segun el tipo de suelo, tal es el
caso de arcillas normalmente consolidadas entre 0.20 y 0.50. Por tanto, el
resultado obtenido refiere a Tv y a Qp como arcillas consolidadas. El indice de
expansion Cs, de un suelo sobreconsolidado se determina a través de la
pendiente de la curva de consolidacién, en los dos casos corresponde a 0.0677
y 0.0346, respectivamente.

El valor del coeficiente de consolidacion Cv, se basa en la granulometria
con clasificacion SUCS, es decir, que para CL y CH su rango varia entre 1.6 a

2.6 (cm?/s) x10* siendo el valor contenido en dicho rango.

4.5. Propuesta de mejoramiento de suelos arcillosos

Bauza (2006) refiere una problemética en el empleo de los suelos finos
como “los materiales arcillosos se distinguen por un comportamiento y unas
caracteristicas que los hacen objetivo especial de los procesos de mejora” (p. 9).
Esto explica que la presencia de ese tipo de suelo es casi inevitable para

proyectos de obra civil.

En este apartado se presentan los parametros principales para el
mejoramiento de las arcillas en general, sin embargo, se mencionan los tres

principales.
45.1. Contenido de humedad
La estabilizacion de cualquier tipo de suelos pretende reducir los efectos
de los dafios causados debido a la ejecucion de obras civiles, tomando en cuenta

los estudios preliminares (permeabilidad, resistencia al cortante, consolidacion)

para dicha actividad.
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Un proceso de mejoramiento fisico es el control de las condiciones de
humedad; teniendo como principio fundamental el valor constante del grado de
saturacion del suelo arcilloso y que no altere el estrato en estudio; esto se logra
a través de obras de mitigacibn como captaciones de agua o
impermeabilizaciones en muros de contencién que impidan su ingreso, entre

otros.

4.5.2. Retiro y/o cambio de suelo

Se debe analizar la situacion del proyecto en ejecucién, considerando que
el factor econdmico influye en la toma de acciones necesarias para que las
condiciones de la obra civil continien. Otros factores que inciden son las
variaciones climaticas, el uso de maquinaria, técnicas de excavacion, pero sobre
todo depende de las propiedades mecanicas y de las caracteristicas fisicas del

suelo.

Esto hace referencia que en el lugar de la obra civil se pueden presentar
imprevistos como material excedente, material minimo o que no cumple con los
requisitos minimos del proyecto. Sin embargo, como solucién adecuada debe
analizarse lo mas conveniente, si se retira el material existente o se reevalta con
la sustitucion de otro tipo de suelo para alcanzar el mejoramiento arcilloso, o en

caso extremo que se retire el material definitivamente.

4.5.3. Incorporacion de aditivos

La incorporacion de aditivos se considera como un proceso de

mejoramiento quimico debido al andlisis meticuloso de los grados de acidez, de
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las fases mineraldgicas, de las composiciones quimicas, de reactividad, entre

otros.

En la actualidad, la estabilizacién de suelos se determina a partir del tipo
de geologia, con ello optar a la reduccién de la erosién y a los efectos de cambios
climaticos; y asi lograr que el suelo se fortalezca. Es necesario el analisis de
ensayos en laboratorio debido a sus propiedades mecénicas para que los
materiales de incorporacion (tratamiento geotécnico) sean los adecuados y
genere una mejora en la estructura del suelo. Cabe mencionar que cualquier tipo

de aditivo utilizado asi sera la incidencia en el presupuesto de la obra civil.
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CONCLUSIONES

Las diferencias establecidas de las formaciones geoldgicas Tv y Qp en
sus caracteristicas fisicas son: color y tamafio de la particula
considerandoseles como cualitativas; de las propiedades mineralégicas
estan: grado de acidez y fase mineral; y de las propiedades mecanicas:
indice de plasticidad, gravedad de los finos, consolidacion y su resistencia
a corte. Todo esto indica que las propiedades mecanicas dependen del
contenido de sus minerales en el suelo; ademas, del estado del macizo
rocoso y del tiempo al que ha sido expuesto a la meteorizacion por lo que

la estabilizacién es parte de una solucioén técnica y favorable.

Los minerales contenidos en las arcillas procedentes de las geologias de
estudio se identifican segln la composicion quimica, es decir, en altos
porcentajes con presencia de silicio y aluminio, siendo en menor
concentracion hierro, calcio, sodio, titanio, potasio, magnesio, manganeso,
fésforo, cromo y azufre. Dichos minerales se consideran hidrofilicos por su
superficie que reacciona al entrar en contacto con el agua y debido a la
cantidad de humedad la consolidacién se hace presente en el suelo, por
lo que se puede determinar que la geologia Tv tiene mayor grado de

consolidacion respecto a la geologia Qp.

La regidon delimitada en el mapa de zonificaciones del estudio, para la
geologia Tv y localizada dentro de la lotificacion Hacienda Real determina
que corresponde a la fase mineral moscovita: ésta pertenece a los
minerales comunes del grupo lll, es decir, a los silicatos que a su vez se

dividen en filosilicatos; rica en potasio, tiene de sistema cristalino al
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monoclinico (plano de simetria vertical axial Unico), de color marrén,
amarillo o verde con brillo perlado. En tanto la geologia Qp localizada en
lotificacidon Senderos Apartamentos se identifica con la fase mineral
anortoclasa: pertenece a los minerales comunes del grupo |, es decir, a
los feldespatos alcalinos, rica en sodio, su estructura cristalina varia entre
monoclinica vy triclinica (los angulos formados entre si son diferentes a

90°), de color transparente, blanco, crema, amarillo.

Los suelos arcillosos localizados en la zona de estudio se pueden
diferenciar uno a otro segun su contenido de impurezas, lo que implica su
alteracion quimica con la presencia del hierro y hace considerar a la arcilla
como no pura, combinada de varios elementos y disminuye sus
propiedades mecanicas; tal es el caso para Tv con 8.01 % de impurezas
asimismo Qp con 8.73 % de impurezas. Estos parametros son utilizados
para la emision de recomendaciones en el disefio de cimentaciones
superficiales de las obras civiles para que cumplan con el tiempo de vida

atil.

Los criterios geotécnicos para determinar la estabilizacion de los suelos
arcillosos en cimentaciones superficiales de obras civiles pueden variar.
Sin embargo, cuando hay presencia de material potencialmente reactivo
(es el caso de esta investigacion) se pueden emitir soluciones como: retiro
y/o cambio de suelo, la incorporacion de aditivos como elementos de
estabilizacion, control en el contenido de humedad lo que permite se
utiicen en campo para optimizar las condiciones de los suelos en

proyectos de diversa indole.
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RECOMENDACIONES

Caracterizar a las arcillas para la ejecucion de obras civiles, partiendo de
su formacion geoldgica y formacion mineral, a fin de identificar los
parametros criticos de sus propiedades mecanicas, de tal manera que

permita la estabilizacion de los suelos arcillosos.

Validar la importancia del contenido de los minerales en las arcillas porque
éstos influyen en la composicion quimica de sus rocas igneas y por tanto

se hace notar la presencia del 6xido de Silicio y sus efectos que conlleva.

Analizar las unidades geoldgicas en su entorno, es decir, la incidencia del
clima, la topografia, la precipitacion promedio, campos fisiograficos y
geomorfolégicos para que el analisis del tipo de arcilla sea integrado en
diversos aspectos y se comprenda la informacion que las representa para

la toma de decisiones técnicas en cuanto la estabilizacion.

Diseflar adecuadamente las cimentaciones superficiales para que la
presencia de las impurezas en las zonas de estudio, principalmente al
contenido de Hierro y otros minerales, sean analizados en cuanto a la
formacion mineraldgica y por tanto las propiedades mecanicas que aporta

el suelo arcilloso en enfoques geotécnicos.
Realizar en cualquier tipo de suelo los ensayos quimicos-mineraldgicos y

fisico-mecanicos mencionados en esta investigacion, principalmente si el

area de estudio se localiza en suelo arcilloso para la emision de
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recomendaciones en la planificacion, disefio y ejecucion de obras civiles

enfocados en estabilizacion de suelos.
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APENDICES

Apéndice 1.
Lectura y toma de coordenadas

Satélite Q @

N 14°38'00.8556" W 90°27'43.8192"

18 Avenida 1967, Cdad. de Guatemala 01016, Cdad.
de Guatemala, Guatemala

Nota. Identificacién de ubicacion de geologia Qp. Elaboracion propia.
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Apéndice 2.
Identificacion de las muestras de suelo

S £
suecira de Sueiv: Qp

paola Pere?
Tel: 4278-4604

m
eipu2806@yah00-€0

Ues’ a de sue‘O:TV

Paola Pérez

Tel: 4278-4604 ;
_ Pipu2ggg @yahos-£27

Nota. Identificacion de ubicacion de geologia Qp. Elaboracion propia.
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Apéndice 3.

Realizacion de ensayo granulométrico

Nota. Granulometria a las muestras de suelo. Elaboracién propia.
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Apéndice 4.

Limites de consistencia

Nota. Realizacién del ensayo limites Atterberg. Elaboracién propia.

Apéndice 5.
Densidad de finos

Nota. Realizacion ensayo gravedad especifica de los finos. Elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1.

Andlisis de pH

3 CEMENTOS PROGRESO S. A. Ordenda Trobaloom | 43218
A— Fecha de smiaitn | 20230323
y—— CENTRO TECNOLOGICO = =
peTes. 15 Ava. 18.01 200 &, Finea La Packara, Churad da Guatamata, Gustamata. ‘Aron da laborstoria ac
Tel: 22964178 cetec@cempro.com i Facha de recepeldn 20230301
g i Cilenia Paola Judth Perez Urqua: ! Dwecclén Ciudad
23 Contacts Pacis Pérea Comsa slacmanica pipV2806@yahoo com Tedtono 42784004
H Procedencia Preymen Focha de musetrec. - Muestres realizade por- | Cilema
3
3 i Lugar de ensayo Labaalore CETEC X Fecha de OT 20230301
 { Peoyecto Tesis 10 Mansiria / Focha deanuayo | 202303-1C
INFORME DE ENSAYO
i _ANALISIS DE pHTTTT - R T i
\
~ No.  IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS pH T(°C)
1 T MMmaedassdotvC, o cioocpane, Lo (GREDSRN SN
Muestra de Suelo Qp 7.02 24 N ’
~Uitima Linea—
T
— !
: [{
/ . >
7
“ 1
red >/
A."‘
.
\
Analista Icte gEL3boratoTIDy Coord
[Observaciones: N 4
[CETEC NO 54 hace responsabie 08 DIanes I8 Muesirens y muesreos delinkcos por el clenie.
ICETE: lo dord @ este informe.
Tt irfame NO es ur cerificado ce caliaad.
[£3 del lsOT.
lceTE reaizacols), 3
> alas ol chente. No debo reprodu #ata Infe e
€316 infomme ¢5 onginal s Cusrta con Ivlograma de sequrtsad, ef Cual esta KiswicAN® €51 U COMALAIYG UNICA, Aara Vanrcar | valiiad del misna Pubde comunicarse s Z256-4178 o & carea cetec@eompro.com.

FOR-001926

No.52784 CETEC

Nota. Informe de resultados. Obtenido de Cementos Progreso (2023). Informes de resultados.
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Anexo 2.
Difraccion de rayos X

A CEMENTOS PROGRESO S. A, huoniidkod Lnesad st 43218
Fi 20230310
— CENTRO TECNOLOGICO S s
Plc!%r?a\zosso 15 Ave. 1801 zona §, Finca La Pedrera, Cludad de Guatema'a, Guatemala, Area de taboratarle ac
T UM oeelnepnion Facha da recencién 20230228
g g Chante Paols Judith Perez Urqutzu Direccion - | Cludad %
Comres "
%| Ccontacte Paola Perez plpu280s@ysnoc.com Teléfona . 42784804
3 | Procecenca Proyscto Restwive = Muestrea reaiizade por: Chisnte
3| Lugarde
E ! Latoratono CETEC Fecha de OT 202302:28
It | Proyecto Tesis 02 Massria Fecha de ensayo 2023031
INFORME DE ENSAYO
¥ . DIFRACCION DE RAYOS X
MUESTRA Muestra de Suela Tv
/
s T T T T T T T T
ALl » » - » - w L
Fase Mineral Composicidn quimica Concentraclén, % (whw)
Crisiobalia 5102 010% /
Anartita sodica AI1.66Ca0 68Na0,3085i2,34 28.20% Vo
' Zedlita (AI02)(S102)'n(H20) 3.90% s
Moscovita KAIZ(AISI3010§OH 2 55.50%
| Cuarzo i02 9.60%
Magretita Fe304 2.70%
7 - - -
/
Las tases minersles laté deRayos X son las que se encuentran disponibles an ICSD Crystal
Structure Databasa) |~
La cusntficacen o6 las fases 124 mediante | ticrics analitica Diraccion ds rayas X con afinamiento Ruatvald en urfequin Emayrean fa PANahtical,
Ia cag) s s1ras 88 reatzd macianta un barrido dol garvémelrn cel equipo. fand db) los drjjuios e &°
90", con una duracin de 4 rinutos por barrdc.
Vo N e [-
/ Analista A Gerente de Laboratorio/Coordinador
Observaclones: = v
thcﬂum-mhﬁ”hmymmwlml
[CETEC NG se hace responsatie de ios usos que se i darin & este forme.
316 informe MO es un cenificado de caldad
es sl clerne la a Informacion wor.
cevee in
6 Tasietcan por el clerme. Informe, 11
syl ....,. of cual esth Ideicado con un pars venficar b vald ol 22064178 com.

o No.52791 CETEC

Nota. Informe de resultados. Obtenido de Cementos Progreso (2023). Informes de resultados.
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Anexo 3.
Difraccion de rayos X

A= CEMENTOS PROGRESO S. A. Ordan da Trabsjo (OT) 43218
Fecha de emision 20230310
— CENTRO TECNOLOGICO o Te1
cementos 15 Ave. 1801 zona §, Finca L Pedrere, Cludad de Guatemala, Guatemala. ‘Area do labaratoda ac
PROGRESO e e e Fechs 0 recepoién 2235301
i ;l Cilents Paols Jugih Pérez Urquzi Direceion Cludad
23| contacto Paca Perez .- 2102306 Zyehoo. com Telétono 42784504
2 | proces Fecha de i~ : Clerve
: Proyetis Phson Muestreo raaltzada por:
E s / my‘: Laberatoric CETEC Fecha de OT 2230301
= Proyecto Tesis do Massia Fecha de ensayo 200303 10
INFORME DE ENSAYO
...... DIFRACCION DE RAYOS X
Muestra de Suelo Qp i
A /.
% \
|
& /
4
2000 |
|
) , ki s,
s T T T T T T T T
" » % - = 60 " o
Fase Mineral Composicién quimica Concentracion, % (\:IM)
Anoriita sodica AT 55Ca0,58Nal 308534 2150%
Cuarzo $:02 |g;g::
Magnetita Fe304 1
Zeolita (A102)(Si02)-n{H20) 2.00%
Anoroclasa Al1.1Ca0.1K0.27Na0 6308Si2.9 \ 50.
g TR \ =
- - | -
= - -
- |- o | (
% . i B
= if = “«
/ - - 2
Lat fases minerales cuantificadas madiants la técnica analitica Difraccién de Rayos X son les que se sncuentran disponibles en ICSD (i ¢ Coystal
Structure Database) 2
L cuatiicacéa do eraios 80 rparI3 TGS (@ Wcnica anaitea Difraccitn Ce rayos X con sinamients MciNoq.unoEmnfnu
1 ik cacipnd 43 iras & o 3 Muestras se realzé mediants un barrid i del equipe. k quic
‘ﬁl 0", €N una duracion de 4 minylos por bamdo,
\ V- .
/ Analista
[Observaciones: e v
JCETLC NO se heca responsatic oe plones de mussireos y Muastreos afados por el cliente. 7
fceTEC NO que :
510 Informe NO es un certficado da caldad.
bmumumu.mmm-mhot
jceTEC dnicamante resutados delflos)
Los resutados de ensay sa refierer: [ por el cliente.
[Esto informa es criginal si cuena con holograma da seguridad, n fara verficar la validez cel .

FOR-001926

No.52790 CETEC

Nota. Informe de resultados. Obtenido de Cementos Progreso (2023). Informes de resultados.
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Anexo 4.

Analisis quimico mediante fluorescencia de rayos X
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Nota. Informe de resultados. Obtenido de Cementos Progreso (2023). Informes de resultados.
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Anexo 5.

Reactividad alcali-carbonato

- CEMENTOS PROGRESO S. A. OrinceTamision)j 4328
% ‘acha de o 3-03-23
— CENTRO TECNOLOGICO e
cementos 3 15 Ave. 18-01 20na 6, Finca La Pedrera, Chudad de Guatemala, Guatemala. Area de laboratoria Qc
pROGREso Tal: 22864178 cetec@cempro.com Fecha de recepclon 202302-28
g § Cliente Paola Judith Pérez Urquizi Direcelén e , Cludad
% §| comaeto Poola Pérez rninin PEu2806@yahos com Tekfono 42784604
3 | Procedencis Prayecta Fer - Musstrea realizado por: Cliente
H g brwds | Lavoratorio CETEC Fecha da OT 2023-02.28
% Proyecto Tesis ce Maestria Fecha de ensaye 2023-03-1C
INFORME DE ENSAYO
~ REACTIVIDAD ALCALI-CARBONATO
METODO UNE 146507-2 EX
MUESTRA Muestra de Suelo Tv
100 - T = T
i Arides conslderados no resctiyos == | ! |
e = SR ot S Sl e PP L SN RO I T
(o) ! // AP 5
> D! S | S o oy T (.
= 1 — < }
@] / ‘
@
o l S
E 10— fe =} s T e e s s e —: Co—
8 . P s S s [l V2 — — STV WA 2 L, i e i e et
3 = | | el ~ s ommae i = =
g L 7 G o ey 0 - SV L SR = | (e (st
y I |
— | | t
‘ f \e Arldas considerndes mo reactivas !
1 ‘ - : ,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PORCENTAJE DE Al O,
*Porcentaje de Al,0," 23.25 REACTIVIDAD
"Relacidn de Ca0IMgO 4.18 POTENCIALMENTE REACTIVOS
*Dy med ante de de rayos X
; ]
e — 1" Laboratorio/Coordinador
Observaciones:
[CETEC NO s hace responsatic de planes d8 muesecs y muesUess dalnidos por el choma,
[CETEC NO 56 hace de los o daran » este Informe.
Este Informa NO es un cartificado e calidad. >
s responsabiidad dal clienta la veracidad da la informacién proporcicnada para la OT.
CETEC propartiana dnicamenta resutados dof(las) ensaya(s) reatzadcl(s)
Los resul:ados de ensayo se refleren Unicamente 3 las muestras presantacas por of cllante. No dete reprodudirse éate informe, & moncs que sa haga Inlegramente
Eau‘lng'ucl:-uwnddmmhowmuumdd.dmduu Idontificado con un corretative Unico, para vorificar la valides dol niwmo puade camunicarse al 22864178 o al comeo
jcote mpro.com.

FOR-001326

Nota. Informe de resultados. Obtenido de Cementos Progreso (2023). Informes de resultados.
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Anexo 6.

Reactividad alcali-carbonato

£ CEMENTOS PROGRESO S, A. Orden de Trabajo (OT| 4218
F——1 CENTRO TECNOLOGICO T
P a%"(‘;elriﬂé’ss o 15 Ave. 18.01 zona §, Finca La Pedrora, Cludad de Guatemala, Guatemala, “Area de laboratorio ac
Tel: 22864178 cetec@cempro.com | Fecha de recepcion 20230301
§ ;Lcu-m- Packa Judith Pérez Urquizd Dirsceién Ciudad |
é Z| Contacto Paola Pérez .h:";""’m PIPU28C6@yahoo.com Telétono 42784604
3 | Procedancia Proyecio :::":_:: S Muestreo realizado por: Cliente
S 5| tvgarde >
f H / Lsboratoro CETEC Fecha de OT 20230301
g Proyscto Tesis de Maest-ia Fecha de ensayo 20230310
INFORME DE ENSAYO
_ REACTIVIDAD ALCALI-CARBONATO
METODO UNE 146507-2 EX
MUESTRA Muestra de Suela Qp :
100 - —
Aridos comsidcrades mo reaciives
o
=
=
e} N
@
o
é 10
g
5
| Aridos b _\|
1 - - k] :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PORCENTAJE DE AL, O,
*Porcentaje de Al,O; = 23.95 REACTIVIDAD
*Relacién de GaO/MgO - 452 POTENCIALMENTE REACTIVOS
D mediante esp de . de rayos X .
Cm i =
7 Analista ¥ Gerente de Laboratorla/Coordinador
Observaciones: i
gl:g::mmma-um‘:m“:::mnwnw o
Este informe NO e un centficado do calidad.
e oaaa dal s 0 1 parala OT.
resullados
e e Tt o o e R
cetec@compro.com.
FOR-001926

No.52792" CETEC

Nota. Informe de resultados. Obtenido de Cementos Progreso (2023). Informes de resultados.
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Anexo 7.

Analisis granulométrico

Ing. Alvaro C. Guillermo LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD Asfaltos, P v
€. Leted "A", ol 11 Recreo Analisis Granulometrico Control de Calidad de
e R AASHTOT-11,T-27yT-37 ——
PROYECTO : TESIS DE MAESTRIA
INTERESADO: INGA. PAOLA PEREZ

BANCO DE MATERIALES: HACIENDA REAL
UBICACION GEOGRAFICA: N 14°36'31.8744™ W 90°27°40,8492"

GEOLOGIA: Tv. PALEOSUELO
FECHA MUESTREO: 15 DE FEBRERO DE 2023
FECHA DE ENSAYO: 18 DE FEBRERO DE 2023
CLASE DE MATERIAL : ARCILLA DE ALTA COMPRESIBILIDAD CON ARENA, COLOR CAFE CLARO
Tamices Pease Retenido | Retenido | Meteriat Especificaciones Descripcion
Retenddas Parcial Acumulaco | Pasame % Pasamia ol
Denominacion | Aberwra
- o9 lor) ™) [aa] (e - max) Matarial
S 8 oo 00 00 1000 T™: No. 16
212 3 oo 00 0.0 1000 [Peso Mawst, 134090 gr
r 0 0o 02 0.0 1200 [% de Gewva: 0.8
[R3 7 1) 0.9 0.0 1000 % de Arena: 228
[ 25 00 03 0.0 100.0 % Pase # 200: 76.3
e 19 00 02 00 100.0 [ 50.5
- 125 a5 a5 08 e P 271
awr 95 104 19 [0 02 P 234
No.4 475 121 17 as X sucs: CH
No.8 230 7 55 13 987 Clasdicacion AASHTO: A-76
No. 16 118 257 [T) 19 681 Indics de Grupes 19.0
Mo 30 o5 413 218 35 565
[ 03 1303 20 104 298
No. 100 0.15 2449 1058 183 07
No.200 0073 N8 27 a7 783
10 [~ Ly 1 F 1L [ !
EER I
| i | | W i
| I O | i |4 | ‘
RS | L it Pl
T | i ]
i [ ‘ [N i
70 T NEE
| | ]
[ |
[ |
60 — —
|
s0 i
! ]
* 40
30
20
10
° |
0.01
OBSERVACIONES:

Nota. Informe de resultados. Obtenido de A. Guillermo (2023). Informes de resultados.
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Anexo 8.

Analisis granulométrico

Ing. Alvaro C. Guillermo LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD Asfaltos, F y
6, Lose 4 °A", Cel. Bl R Analisis Granulometrico Comnc)l de CIl:ld do
im0 AASHTOT-11,T-27yT-37
|PROYECTO : TESIS DE MAESTRIA
|INTERESADO: INGA. PAOLA PEREZ
BANCO DE MATERIALES: SENDEROS APARTAMENTOS
UBICACION GEOGRAFICA: N 14°38°00.8556™ W 90°2743.8192"
GEOLOGIA: Qp, PALEOSUELO
FECHA MUESTREO: 15 DE FEBRERO DE 2023
FECHA DE ENSAYO: 18 DE FEBRERO DE 2023
CLASE DE MATERIAL : ARCILLA DE BAJA COMPRESIBILIDAD CON ARENA, COLOR CAFE
Tamices. Pesos Retariso Retenido Material Especificaciones Descripelon
- Retenidos Parcial Acumulsdo | Pasante % Pasante
@ (o o o) i - man) Waterisd
¥r 1 00 00 Qg 100.0 T™: No. 16
21z 5] 00 00 an 100.0 [Paso Muest. 129550 gr
r 50 00 00 ag 100.0 % do Grava: 0.0
1z n 0.0 a0 oL 100.0 % do Arwma: 324
" 21 0.0 00 a0 1000 % Pase # 2002 67.6
£ 1" 0.0 o 0 100.0 Ll 40.0
1w 125 00 a0 [1] 100.0 Lp: 244
s [0 00 ap 00 100.0 Py 156
No.4 ATS 01 ar 00 1000 Claifieacitn SUCS: CL
No. & 2 21 20 02 L2 ClasiNcacisn AMASHTO: AS
No, 16 118 71 S0 05 05 Indice du Grupo: 10.0
No.20 s £l 6.0 33 w7
No.50 03 my 1ms 18 s
No. 160 015 a2 195 44 58
No. 200 0075 4129 17 24 L)
100 T LN ! T ! T
| i | m
- ! i
' | (! ¢ | |
ERE 4
80 TR ; : | d : 5 T ‘ T
LT
& ! T SRR
AR b=l
& i
E R |
Lyiiti | H
| 29 P 1 [HERY
3 S0 | ] | | ! \ 11
g 1 MEAH
| [ ' (o} l
» N ] ]
& Lt | L
[ | i R
- ! o A D
= i . [ h
R EEET B |
R {1
10 | T [} I 3 | \! ; 1 |
i it Plid
| e ' I
° ! i
0.01 01 1
ABERTURA DE TAMICES,
OBSERVACIONES:

Nota. Informe de resultados. Obtenido de A. Guillermo (2023). Informes de resultados.

LOS AGREGADOS FUERON LAVADOS POR EL TAM|

il N\

7, fy \‘\j
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Anexo 9.
Limites de consistencia

Ing. Alvaro C. Guillermo LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD Asfaltos, P::hn:nm
6C, Lote d "A%, Col. El Recreo Limite Liquido y Limite Plastico (Limites de Consistencia) c de
Amaticlan Tel $526-71465 AASHTOT-89y T -90 Guatemala
|PROYECTO : TESIS DE MAESTRIA
INTERESADO: INGA. PAOLA PERRZ
BANCO DE MATERIALES: HACIENDA REAL
UBICACION GEOGRAFICA: N 14°36°IL3744™ W 90°27°40.8492"
GEOLOGIA: Tv, PALEOSUELO
FECHA DE MUESTREO: 15 DE FEBRERO DE 2023
FECHA DE ENSAYO: 18 DE FEBRERO DE 2023
CLASE DE MATERIAL : ARCILLA DE ALTA COMPRESIBILIDAD CON ARENA, COLOR CAFE CLARO
. TARA + SUELO [ TARA + SUELO CONTENIDO | NUMERO DE
TARA PESOTARA "o $ECO PESOAGUA | SUELOSECO | ~po oo GOLPES
No. 423 A 23 12 £re. %
LIMITE LIQUIDO
9 1227 29.51 2396 5.55 11.69 47.48 39
10 1229 28,83 2330 5.56 11.01 50.50 23
11 12.0_9 29.74 2366 6.08 11.57 52.55 12
LIMITE PLASTICO
T9 696 13.88 1243 145 547 2651
T-10 682 1464 1294 170 6.12 27.78
T-11 687 14.00 1248 1.52 5.61 27.09
HUMEDAD PROMEDIO 27.1
540 -
530
N
520 \\
i N RESUMEN
§ S, — Clasificacién SUCS. cn
sk < Clasificacion AASHTO ATS
2
g 40 S [ Indice de Grupo 15
N Limite Liquido S0
5 480 ~ = 2
3 Limite Plastico 271
47.0 ] Indice de Plasticidad 234
46.0
5 10 15 20 25 30 35 40 45
No. DE GOLPES
OBSERVACIONES: Al S
b
: . g ' 3354593
EL MATERIAL PARA LOS LIM| CONSISTENCIA PASA TAMIZ # 40. bR

Nota. Informe de resultados. Obtenido de A. Guillermo (2023). Informes de resultados.
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Anexo 10.

Limites de consistencia

Ing. Alvaro C. Guillermo LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD Asfaltos, Pavimentos y
6C. Lot "A", Col. I Recreo Uimite Liquido y Limite Plastico (Limitss de Consistancia) Control de Calidad de
Amatitlan. Tel, $526-7466 AASHTO T-89y T-90 Guatsmala
PROYECTO : TESIS DE MAESTRIA
INTERESADO: INGA. PAOLA PEREZ
BANCO DE MATERIALES: SENDEROS APARTAMENTOS
UBICACION GEOGRAFICA: N 14°33°00.8556™ W 90°27 43.8192"
[GEOLOGIA: Qp, PALEOSUELO
FECHA DE MUESTREO: 15 DE FEBRERO DE 2023
FECHA DE ENSAYO: 18 DE FEBRERO DE 2023
ICLASE DE MATERIAL : ARCILLA DE BAJA COMPRESTBILIDAD CON ARENA, COLOR CAFE
TARA + SUELO| TARA + SUELO CONTENIDO | NUMERO DE
TARA PESOTARA [ “pwtrn 550 PESOAGUA | SUELOSECO | [ br e/ oS
No. gre. grs. grs. grs. grs. %
LIMITE LIQUIDO
8 1280 3148 2638 510 13.56 3761 30
7 1262 2.8 2620 563 1268 sLIS 23
8 1262 2883 2373 5.10 111 45.90 12
LIMITE PLASTICO
T4 7.08 13.84 1260 134 5.51 2432
T7 7.08 12.90 11.78 114 167 2441
T-8 7.14 13.11 11.94 1.17 4.30 2438
__HUMEDAD PROMEDIO u4
470
460
450 \\
440 AN
g o N\ RESUMEN
g N Clasificacién SUCS. cL
420
410 \ Clasificacion AASHTO A6
2 200 Indice de Grupo 10
:9'0 Limite Liguide 40.0
3 N\ Limite Plastico 244
| G Indice de Plasticidad 186 ‘
37.0 '—_—g‘r—
36.0 X
5 0 15 20 25 30 35 40 45 Ml ) 7
No. DE GOLPES C"" G“
Al Coleg™
OBSERVACIONES: S
EL MATERIAL UTILIZADO PARA LOS LIMITES DE CONSISTENCIA PASA TAMIZ # 40. T
/&\/ —_— AR

Colegtado No. 617

Nota. Informe de resultados. Obtenido de A. Guillermo (2023). Informes de resultados.
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Anexo 11.
Gravedad especifica en suelos

Ing. Alvaro C. Guillerma LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD Asfaltos, Pavimentos y
6C, Lote 4 "A", Col. El Recren GRAVEDAD ESPECIFICA EN SUELOS ¢ GH‘::B?I::::” te
Amatitlan. Tel 5526-7466 ASTM D - 854
ECIYEC'I‘O : TESIS DE MAESTRIA
INTERESADO: INGA. PAOLA PEREZ

|IBANCO DE MATERIALES: HACIENDA REAL
UBICACION GEQOGRAFICA: N 14°36°31.8744" W 90°27°40.8492"

[GEOLOGIA: Tv, PALEOSUELO

[FECHA MUESTREO: 15 DE FEBRERO DE 2023

[FECHA DE ENSAYO: 18 DE FEBRERO DE 2023

CLASE DE MATERIAL : ARCILLA DE ALTA COMPRESIBILIDAD CON ARENA, COLOR CAFE CLARO

GRAVEDAD ESPECIFICA EN SUELOS

Pesos en (g) Ensayo No. 1 Ensayo No. 2
Peso del Picnometro 171.0 171.0
Peso del Picnometro + Agua 668.2 568.2
Peso del Picnometro + Especimen seco 504.1 506.1
Peso Neto del Especimen seco 291.8 2936
Peso del Picnometro + Agua + Especimen seco 847.3 B44.7

[1. Gravedad Especifica G. S 2.589 I 2.507

2.548

¢
OBSERVACIONES: jl'.w'ﬂe

LA TEMPERATURA DEL AGUA FUE CLIMATIZADA A 25 °C.

7
ET wmomml>,

Olegtado No. 6171

Nota. Informe de resultados. Obtenido de A. Guillermo (2023). Informes de resultados.
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Anexo 12.
Gravedad especifica en suelos

Ing. Alvaro C. Guillermo LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD Asfaltos, Pavimentos y
Control de Calidad de
6C, Lote 4 "A", Col. El Recreo GRAVEDAD ESPECIFICA EN SUELOS Guatemala
Amatitian, Tel, §526-7466 ASTM D - 854
[PROYECTO : TESIS DE MAESTRIA
INTERESADO: INGA. PAOLA PEREZ

E\NCO DE MATERIALES: SENDEROS APARTAMENTOS
[UBICACION GEOGRAFICA: N 14°38°00.8556" W 90°27°43.8192"

[GEOLOGIA: Qp, PALEOSUELO

[FECHA MUESTREO: 15 DE FEBRERO DE 2023

[FECHA DE ENSAYO: 18 DE FEBRERO DE 2023

CLASE DE MATERIAL : ARCILLA DE BAJA COMPRESIBILIDAD CON ARENA, COLOR CAFE

GRAVEDAD ESPECIFICA EN SUELOS

Pesos en (g) Ensayo No. 1 Ensayo No. 2
Peso del Picnometro 171.0 171.0
Peso del Picnometro + Agua 668.2 668.2
Peso del Picnometro + Especimen seco 507.2 510.8
Peso Nelo del Especimen seco 310.3 319.9
Peso del Picnometro + Agua + Especimen seco 864.2 868.2
1. Gravedad Especifica G. S 2715 | 2.668
2.691
OBSERVACIONES:

LA TEMPERATURA DEL AGUA FUE CLIMATIZADA A 25 *C.

335
HE |

——

Nota. Informe de resultados. Obtenido de A. Guillermo (2023). Informes de resultados.
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Anexo 13.
Ensayo de corte directo

Inversiones de Asasoria

Ro1TPP-2023

INTERESADO: PAOLA PEREZ

PROYECTO:  TESIS DE MAESTRIA

UBICACION: HACIENDA REAL

ASUNTO: ENSAYO DE CORTE DIRECTO Muestra 1, Tv
NORMA: AASHTO T-236, ASTM D-3080

CALICATA No.: 01 PROFUNDIDAD: 1.00

FECHA DE INFORME: 20 DE MARZO DEL 2023

1.4 -
1.2
=
E !
Y y =0.277x + 0.5793
< o8 R'=0.9828
=5
W
t o6 ®
8
K] i
o 04
[
@
£ o2
o
o
o 02 04 06 08 1 12 1.4 1.6 1.8 2 22 24 26
Esfuerzo Normal - o (kg/cm2)
PARAMETROS DE CORTE:
ANGULO DE FRICCION INTERNA: @ =15.49° | COHESION APARENTE: Cu = 5.77 Ton/m?
PROBETA No. 1 2 3 4
ESFUERZO NORMAL (kg/cm?) 0.32 0.63 1.26 2.53
ESFUERZO DE CORTE A(lsglqu) 0.63 0.77 0.97 1.26
DENSIDAD SECA (Ton/m?) 0.99 0.99 0.99 ~0.99
DENSIDAD HUMEDA (Ton/m?) 1.47 1.47 1.47 1.47
HUMEDAD (%H) 48.61 48.61 48.61 48.61

Nota. Informe de resultados. Obtenido IDEA (2023). Informes de resultados.

147



Anexo 14.

Ensayo de corte directo

+ -----
== EHRE
& H ./‘, i
| a8 g
Inversiones de Asesoria E ?
Ro2TPP-2023

INTERESADO: PAOLA PEREZ

PROYECTO:  TESIS DE MAESTRIA

UBICACION: SENDEROS APARTAMENTOS

ASUNTO: ENSAYO DE CORTE DIRECTO Muestra 2, Qp
NORMA: AASHTO T-236, ASTM D-3080

CALICATA No.: 02 PROFUNDIDAD: 1.00

FECHA DE INFORME: 20 DE MARZO DEL 2023

1.6
14
y =0.2027x + 1.0468

TR ) R'=0.973
8,
2
=~ 0.8
¢

0.6
s
HE
]

o iyl |
o 0.2 0.4 06 08 1 12 1.4 1.6 1.8 2 22 2.4 2.6
Esfuerzo Normal - o (kg/cm2)
PARAMETROS DE CORTE:

ANGULO DE FRICCION INTERNA: @ = 11.40° COHESION APARENTE: Cu = 10.49 Ton/m?
ESFUERZO NORMAL (kg/cm?) - 033 0.63 126 2.53
ESFUERZO DE CORTE (kg/cm?) 1.09 117 1.35 1.54

DENSIDAD SECA (Ton/m?) 0.99 0.99 0.99 0.99
DENSIDAD HUMEDA (Ton/m?) 1.38 1.38 1.38 138
HUMEDAD (%H) : 3838 38.38 38.38 38.38

5030236

Nota. Informe de resultados. Obtenido IDEA (2023). Informes de resultados.
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Anexo 15.

Ensayo de consolidacion

EA

Inversiones de Asesorla

INTERESADO: PAOLA PEREZ
TESIS DE MAESTRIA
SENDEROS APARTAMENTOS

ENSAYO DE CONSOLIDACION Muestra 1, Tv
AASHTO T216-07, ASTM D2435-03

PROYECTO:
UBICACION:
ASUNTO:
NORMA:
CALICATA No.:

o1

PROFUNDIDAD: 1.00

FECHA DE INFORME: 20 DE MARZO DEL 2023

=EA

Ro3TPP-2023

0.010
254

CURVA DE COMPRESIBILIDAD
Esfuerzo efectivo vertical en kg/cm?
0.100 1.000

10.000

2.50
2.46

| [T

242

N

X

238

234
2.30

2.26

I"I
[

2.22

Relacién de vacios e

218

214

2.10

2.06

2.02

1.98

194
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Continuacioén del anexo 15.

.t.-..-.

IWE:
| ™ 4

Inversiones de Asesoria

Ro3TPP-2023

RESULTADOS
ENSAYO No. 1
A a No. M1, Unidad Tv
Gravedad Especifica 2.55
Humedad (%) 39.99
Y (g/cm3) 1.50
yd (g/em3) 1.08
eo 2.53
a'p (kg/em2) 0.73
[<3 0.0677
[<d 0.292

0.027 (kg/em2) 7.59856E-07
0.081 (kg/cm2) 2.84946E-07
0.188 (kg/em2) 9.9116E-08
0.403 (kg/em2) 4.55913E-07
0.833 (kg/em2) 7.59856E-07
1.692 (kg/em2) 1.30261E-06

CV (m2/s)

Nota. Informe de resultados. Obtenido IDEA (2023). Informes de resultados.
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Anexo 16.
Ensayo de consolidacion

wE =

Inversiones de Asesoria EIER5
Ro4TPP-2023

——t

INTERESADO: PAOLA PEREZ

PROYECTO:  TESIS DE MAESTRIA

UBICACION:  SENDEROS APARTAMENTOS

ASUNTO:  ENSAYO DE CONSOLIDACION Muestra 2, Qp
NORMA: AASHTO T216-07, ASTM D2435-03
CALICATANo.:02  PROFUNDIDAD: 1.00

FECHA DE INFORME: 20 DE MARZO DEL 2023

CURVA DE COMPRESIBILIDAD
Esfuerzo efectivo vertical en kg/cm?

0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
M TR i

2.74 T
2.70
2.66
262
258
254
2.50
® 246
'g 2.4
2.38
234
230 |
226 |
|

|
N

1
[‘
i

i
I

2.22
218
214
2.10
2.06
2.02
1.98
194

I
I

=
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Continuacion del anexo 16.

—EA

Ro4TPP-2023

Inversiones de Asesoria

RESULTADOS
ENSAYO No. 2
Muestra No. M2, Unidad Qp
Gravedad Especifica 2.69
Humedad (%) 40.28
y (g/em3) 1.36
vd (g/em3) 0.97
eo 2.76
o'p (kg/em2) 0.80
s 0.0346
cC 0.481

0.027 (kg/em2) |  1.26643E-06
0.081 (kg/em2) 5.69892E-07
0.188 (kg/cm2) 2.74647E-07
0.403 (kg/em2) 3.25652E-07
0.833 (kg/em2) |  3.25652E-07
1.692 (kg/cm2) 5.99886E-07
3.410 (kg/cm2) 1.98223E-07
6.847 (kglem2) |  1.49475E-09

CV (ma2/s)

030238
Aﬂlﬂﬂll

Nota. Informe de resultados. Obtenido IDEA (2023). Informes de resultados.
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