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Angulo de

friccion interna

Arcilla

Arena fina

Arena gruesa

Arena media

Cantos

GLOSARIO

Es el angulo que forma la envolvente de falla, en la
representacion grafica del ensayo triaxial; o en la linea
de tendencia en el corte directo. Depende de la
uniformidad de las particulas del suelo, del tamafo y

forma de los granos y de la presion normal.

Particulas de suelo que pasan el tamiz estandar
Num. 200 (75 ym), cuya masa tiene la propiedad de
volverse plastica al ser mezclada con agua y que

expone una fuerza considerable cuando el aire seca.

Particulas de roca o de suelo que pasan por el tamiz
Num. 40 (425 pm) y son retenidos en el tamiz
estandar Num. 200 (75 pm).

Particulas de roca o de suelo que pasan por el tamiz
estdndar Num. 4 (4.75 mm) y son retenidos en el

tamiz estandar Num. 10 (2 mm).

Particulas de roca o de suelo que pasan por el tamiz
estandar Num. 10 (2 mm) y son retenidos en el tamiz
estandar Num. 40 (425 pm).

Fragmentos de roca, usualmente redondeados por
abrasion, que son retenidos en el tamiz estandar
Num. 3 (75 mm).
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Cohesion

Densidad maxima

Grava fina

Grava gruesa

Humedad 6ptima

indice de plasticidad

Es una medida de la cementacion o adherencia entre
las particulas del suelo debido a la atraccion entre

ellas, en virtud de las fuerzas moleculares.

Es la mayor densidad posible, alcanzada por el suelo
al aplicarle el proceso normalizado de compactacion
en funcion de la variacidon del agua, para obtener una
buena lubricacion para el mejor acomodo de las

particulas del suelo.

Particulas de roca que pasan por el tamiz estandar
Num. 3/4 (19 mm) y son retenidos en el tamiz

estandar NUm. 4 (4.75 mm).

Particulas de roca que pasan por el tamiz estandar
Num. 3 (75 mm) y son retenidos en el tamiz estandar
Num. 3/4 (19 mm).

Cantidad de agua necesaria para una buena
lubricacion que permite alcanzar la densidad maxima
donde se obtiene el mejo acomodo de las particulas

del suelo.

Es la diferencia numérica que existe entre el limite
liquido y el limite plastico, e indica el margen de
humedades dentro del cual se encuentra en estado

plastico tal como lo definen los ensayos.
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Limo

Material

limo-arcilloso

Muestras alteradas

Muestras inalteradas

Plasticidad

Suelo

Particulas de suelo que pasan el tamiz estandar
Num. 200 (75 pm), que es no plastico o ligeramente
plastico y que expone poca o ninguna fuerza cuando

el aire seca.

Particulas finas de suelo y roca que pasan el tamiz
estandar Num. 200 (75 pm).

Son porciones de suelo, que no guardan las mismas
condiciones que cuando se encontraba en el terreno

de donde proceden.

Son porciones de suelos que se toman generalmente
tallando la muestra en una oquedad que se practique
para el efecto en la pared del pozo. Debe protegerse
contra pérdidas de humedad envolviéndola en una o
mas capas de manta debidamente impermeabilizada

con brea y parafina.

Es la propiedad que presentan los suelos de poder

deformarse, hasta cierto limite, sin romperse.

Es el conjunto de particulas sélidas o sedimentos no
consolidados, que se encuentran en la corteza
terrestre, derivadas de la desintegracién mecanica y/o
de la alteracion fisica y/o de la descomposicion

quimica de las rocas preexistentes.






RESUMEN

En el presente trabajo se realizé un analisis comparativo de la cohesion
y el angulo de friccion interna, obtenidos del ensayo de corte directo y del
triaxial con materiales granulares y arcillosos. Se considera que ambos ensayos
son ampliamente conocidos y puestos en practica en diversas ocasiones en el
ambito de la ingenieria civil, por lo que el conocer las ventajas como diferencias
existentes entre ambos permite dar un referente a profesionales y estudiantes,
en relacion a cual ensayo utilizar en cada oportunidad y como poderlos aplicar

en los distintos proyectos.

Este estudio se realiz6 con tres materiales diferentes tomados de zonas
localizadas estratégicamente, para obtener materiales representativos para el
estudio. A cada uno de los materiales se les realizd tres pruebas iguales en
cada ensayo, logrando los siguientes resultados: el promedio, la desviacion
estandar y el coeficiente de variacién, lo cual permite realizar una comparacion

y abstraer las diferencias existentes significativas entre ambos ensayos.

Para evitar la presencia de defectos de las muestras en estado natural,
se trabajo con muestras remoldeadas en laboratorio en ambos ensayos, usando
como referencia la densidad maxima y el grado de humedad 6ptima, de cada
material y para las tres muestras ensayadas, con esto se disminuyeron los

factores que pudieran alterar los resultados.

Los resultados obtenidos para estas muestras son muy interesantes; en
el ensayo triaxial, la cohesion obtenida es mayor que en el corte directo, y el
angulo de friccidn interna es mayor en el ensayo de corte directo que en el

ensayo de triaxial.
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OBJETIVOS

e GENERAL

Hacer un analisis comparativo de los parametros de resistencia al corte
obtenidos del ensayo triaxial y del ensayo de corte directo, utilizando

materiales cohesivos y granulares.

e ESPECIFICOS

Establecer la magnitud de la variacion en los resultados (angulo de
friccion interna y cohesién), entre el ensayo de corte directo y triaxial, con

materiales granulares y arcillosos.

Establecer una correlacion entre los resultados de la cohesion, y el

angulo de friccién interna entre los materiales ensayados.

Determinar las ventajas y desventajas de cada uno de los métodos
utiizados en el presente trabajo para obtener los parametros de

resistencia al corte de los suelos.
Determinar las diferencias que existen entre los ensayos de corte directo

y triaxial con base al recurso humano, recurso econdémico, tiempo,

fiabilidad, normas, grado de dificultad, etc.
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INTRODUCCION

El presente trabajo esta divido en dos partes, la primera parte que es la
parte tedrica en donde se presentan los capitulos del uno al cuatro. En el
primero se presentan los conceptos basicos y definiciones de cada uno de los
aspectos a trabajar durante el estudio, asimismo contar con herramientas y
conceptos afines para obtener un mejor entendimiento de lo expuesto en el

trabajo de graduacion.

En el segundo capitulo se presenta de una manera explicita como es el
circulo de Mohr, ya que en él, encontramos los componentes basicos que son la
cohesién y el angulo de friccidon, cuyas mediciones son claves para un analisis

comparativo en el estudio realizado.

En el tercer capitulo se presenta de una manera concreta y detallada la
medicion de la resistencia al cortante, los factores que contribuye a este
fendbmeno, asimismo las caracteristicas de la muestra, pues son cualidades que

afectan dicho parametro.

En el cuarto capitulo se presentan los ensayos de laboratorio utilizados
desde las especificaciones y cualidades de la maquinaria a utilizar, la toma de
la muestra y su preparacion adecuada que son variables fundamentales de

conocimiento y manejo técnico.
La segunda parte es la parte experimental, donde se presentan los

capitulos del cinco al ocho, el quinto nos proporciona la seleccion y ubicacion

de las muestras utilizadas en el estudio.

XV



En el sexto capitulo se hace referencia de las normas y especificaciones

de los ensayos de laboratorio utilizados.

En el séptimo capitulo se presentan los resultados de los ensayos, donde
se presentan las propiedades fisicas y mecanicas con su respectiva

interpretacion.

En el octavo capitulo se presenta una correlacion de los resultados de
ambos ensayos, el cual se presta a una critica constructiva para la realizacion
de futuros estudios que pudieran complementar o reafirmar estos datos para

beneficio de los interesados.
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1. ESFUERZO Y RESISTENCIA AL CORTE

Los suelos al fallar al corte se comportan de acuerdo a las teorias
tradicionales de friccion y cohesidon, segun la ecuacidn generalizada de

Coulomb que se muestra a continuacién:

1=C + (0 - y) Tan ® (Para suelos saturados)

T=C+ (0-u) Tan @+ (u - ya) Tan @ (para suelos parcialmente saturados)

Donde:

T = Esfuerzo de resistencia al corte

C = Cohesion efectiva

o) = Esfuerzo normal total

J = Presion del agua intersticial o de poros
pa = Presion del aire intersticial

) = Angulo de friccion interna del material

El analisis de la ecuacion de Coulomb requiere predefinir los parametros,
angulo de friccidn y cohesidn, los cuales se consideran como propiedades

intrinsecas del suelo.

La presencia del agua reduce el valor de la resistencia del suelo
dependiendo de las presiones internas o de poros de acuerdo a la ecuacion de
Coulomb, en la cual el factor p esta restando al valor de la presion normal. La

presion resultante se le conoce con el nombre de presion efectiva o’.

o’ (Presion efectiva) =0 - u



11

1.2

Angulo de friccién interna

El angulo de friccion Interna es la representacion matematica del
coeficiente de rozamiento en el plano de falla, el cual es un concepto

basico de la fisica:

Coeficiente de rozamiento = Tan ®

El angulo de friccion depende de varios factores entre ellos

algunos de los mas importantes son:

Tamano de los granos

Forma de los granos

Distribucién de los tamafios de granos
Densidad

O O O O

Cohesion

La cohesion es una medida de la cementacién o adherencia entre
las particulas de suelo de grano fino. La cohesion en mecanica de suelos
es utilizada para representar la resistencia al cortante producida por la

adherencia.

En suelos eminentemente granulares en los cuales no existe
ningun tipo de cementante o material que pueda producir adherencia, la
cohesién se supone igual a 0, y a estos suelos se les denomina Suelos

no Cohesivos.



1.3

Esfuerzo efectivo

Una masa de suelo saturada consiste de dos fases distintas:
El esqueleto de particulas y los poros entre particulas llenos de agua.
Cualquier esfuerzo impuesto sobre el suelo es soportado por el esqueleto
de particulas y la presion en el agua. Tipicamente, el esqueleto puede
transmitir esfuerzos normales y de corte por los puntos de contacto entre
particulas y el agua; a su vez puede ejercer una presion hidrostatica, la
cual es igual en todas las direcciones. Los esfuerzos ejercidos por el
esqueleto solamente, se conocen como esfuerzos efectivos, y a los

esfuerzos hidrostaticos del agua, se les denomina presion de poros.

Los esfuerzos efectivos son los que controlan el comportamiento
del suelo y no los esfuerzos totales. En problemas practicos, el analisis
con esfuerzos totales podria utilizarse en problemas de estabilidad a
corto plazo, y las presiones efectivas para analizar la estabilidad a largo

plazo.

Desde el punto de vista de la relacién esfuerzo — deformacién, en

la mecanica de suelos se deben tener en cuenta dos tipos de resistencia:

0 Resistencia maxima.

0 Resistencia residual.
1.3.1 Resistencia maxima
Es la resistencia al corte maxima que soporta el material que no

ha sido fallado previamente, la cual corresponde al punto mas alto en la

curva esfuerzo-deformacion.



La utilizacion de la resistencia maxima en el analisis de
estabilidad, asume que la resistencia maxima se obtiene
simultdneamente a lo largo de toda la superficie de falla. Sin embargo,
algunos puntos en la superficie de falla han alcanzado deformaciones
mayores que otros en un fendmeno de falla progresiva, y asumir que la
resistencia maxima actua simultaneamente en toda la superficie de falla

produce errores en el analisis.

1.3.2. Resistencia residual

Es la resistencia al corte remanente que posee el material

después de haber ocurrido la falla.

La diferencia entre la resistencia maxima y residual es la
sensitividad, la cual esta relacionada con la perdida de resistencia por el

remoldeo o la reorientacion de las particulas de arcilla.

En arenas, gravas y limos no plasticos que se denominan como
suelos granulares, la cohesion es muy baja y puede en muchos casos
considerarse de valor cero y el angulo de friccion depende de la
angulosidad y tamafo de las particulas, su constitucion, mineralogia y

densidad.



2. CIRCULO DE MOHR

En un analisis en dos dimensiones, los esfuerzos en un punto pueden ser
representados por un elemento infinitamente pequefio sometido a los esfuerzos
ox, oy, y 1xy. Si estos esfuerzos se dibujan en unas coordenadas T - O, se
puede trazar el circulo de Esfuerzos de Mohr (Figura 1). En este circulo se
definen los valores de ¢ maximo (o1) y ¢ minimo (03), conocidos como
Esfuerzos principales. Para interpretar correctamente el fendmeno de falla al
cortante, debe tenerse en cuenta cual es la direccibn de los esfuerzos
principales en cada sitio de la superficie de falla. El esfuerzo o1 es vertical en la

parte superior de la falla y horizontal en la parte inferior.

2.1 Envolvente de falla

El circulo de Mohr se utiliza para representar o describir la
resistencia al cortante de los suelos, utilizando la envolvente de falla
Mohr—Coulomb, lo cual equivale a que una combinacion critica de
esfuerzos se han alcanzado. Los esfuerzos por encima de la envolvente

de falla no pueden existir.

La envolvente de falla Mohr-Coulomb es generalmente una linea

curva que puede representarse en la forma:

T=A(0)B
Donde:
T = Esfuerzo de resistencia al corte
o = Esfuerzo normal efectivo
AyB = Constantes



En la practica normal de Ingenieria, generalmente esta curva se
define como una recta aproximada dentro de un rango seleccionado de
esfuerzos (Figura 1), en el cual:

T=C+0Tan ®

Figura1. Envolvente de falla y circulo de Mohr

EMVOLVENTE ENVOLVENTE
CURYA RECTA
; [ /‘
T= C + o Tan CI) AMGULD DE FRICCION d)
\ _ - ULTIMO
- = CIRCULD DE WOHR
cr~
o o, o, a
Donde:

= Intercepto del eje de resistencia (cohesion).

C
® = Pendiente de la envolvente (angulo de friccion).

En la mayoria de los suelos, la envolvente de falla para niveles de
esfuerzos pequenos no es recta sino curva y el error de asumirla como
recta puede modificar sustancialmente los resultados de un analisis. En
la realidad, no existe un angulo de friccion para esfuerzos normales bajos
y es preferible utilizar todos los valores de la envolvente. Sin embargo,
los ensayos normales de resistencia al cortante no se realizan con
suficientes puntos para determinar las caracteristicas de la curva en el

rango de esfuerzos bajos.



3. MEDICION DE LA RESISTENCIA AL CORTANTE

Para determinar los parametros de la resistencia al corte de los
materiales, la forma mas comun es la de realizar ensayos de laboratorio. Sin
embargo los valores de la resistencia al cortante determinados en ensayos de
laboratorio dependen de factores, tales como la calidad de las muestras, su

tamano y el método de ensayo.

La resistencia al cortante depende del grado de saturacion y este varia

con el tiempo.

Esta situacion dificulta la realizacion de ensayos representativos en
muestras no saturadas y generalmente, se acostumbra trabajar con muestras

saturadas.

Las envolventes de falla para suelos son generalmente, no lineales en un
rango amplio de esfuerzos, por esta razéon los ensayos deben idealmente, ser
realizados en el rango de esfuerzos correspondiente a la situacion de disefio.
Por ejemplo, para analisis poco profundos deben utilizarse esfuerzos normales

pequenos, y para fallas profundas esfuerzos normales mayores.

31 Seleccion de las muestras

Los valores de la resistencia al cortante que se obtienen de los
ensayos dependen de muchos factores, especialmente de la calidad de
las muestras, su tamafio y el método de analisis. La resistencia al

cortante depende del grado de saturacion.



Las envolventes de falla para suelos, generalmente no son
lineales para un rango amplio de esfuerzos, y los ensayos deben
realizarse cubriendo la gama de esfuerzos que sea relevante para cada
caso en particular. Por ejemplo, cuando las superficies potenciales de
falla son poco profundas, los niveles de esfuerzo normal son bajos y se
pueden presentar errores de interpretacion, especialmente en los

ensayos triaxiales.

Lo ideal es que los ensayos sean realizados sobre muestras de
suelo preparadas de material inalterado, lo mas representativo posible
del material; por ejemplo, muestras grandes en bloque de muy buena
calidad o muestras tomadas con muestreadores delgados pueden estar
relativamente inalteradas. Generalmente, entre mas grande la muestra,
esta podria ser de mejor calidad. Ademas, las muestras deben ser
obtenidas a una profundidad correcta, de acuerdo a las posibles

superficies criticas de falla.

El tamaino de la muestra es importante. La dimensién minima de la
muestra a ensayar debe ser al menos seis veces el tamafho maximo de
particula contenida en ella. Las muestras para ensayos triaxiales deben
tener como minimo siete centimetros de diametro y para ensayos de
corte directo de seis a diez centimetros. El espesor minimo de la muestra

en un ensayo de corte directo es de dos centimetros.

En el caso de suelos con presencia de grava, la preparacién de la
muestra es dificil, y puede ser no representativa de la realidad de la
resistencia al corte del suelo en el sitio, y en ocasiones se deben realizar

los ensayos con material de la matriz solamente.



Por otro lado, la preparacion de muestras de material muy fragil es
dificil y en ocasiones existe la tendencia a utilizar para el ensayo, las
partes mas duras de la muestra, lo cual conduce a obtener parametros

de resistencia mayores a los reales.

Las muestras para ensayo deben de ser lo mas representativas
posibles con la situacion real en el campo; deben ser tomadas lo mas
cercanamente posible a las probables superficies de falla y lo

suficientemente grandes para eliminar efectos de borde.
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4. ENSAYOS DE LABORATORIO

Para obtener los parametros de resistencia al cortante se pueden realizar
ensayos de resistencia, de laboratorio o de campo. Se pueden utilizar
correlaciones empiricas a partir de ensayos indirectos u otras propiedades de
los suelos. Los ensayos de laboratorio mas comunes son los ensayos de
Compresion triaxial y de corte directo. Estos se deben realizar segun el
procedimiento de las Normas ASTM D-2850 y ASTM D-3080, respectivamente.

41 Ensayo triaxial

El equipo de ensayo triaxial es muy versatil y permite realizar
ensayos en una variedad de procedimientos para determinar la
resistencia al cortante, la rigidez y caracteristicas de deformacién de las
muestras. Adicionalmente, el ensayo puede realizarse para medir

caracteristicas de consolidacién y permeabilidad.

Se ensayan muestras cilindricas dentro de una membrana delgada
de caucho, colocandolas dentro de una celda triaxial con dos tapas
rigidas y pistones arriba y debajo de la muestra. La celda se llena de un
fluido especial al que se aplica una presion determinada sobre el fluido
(03), la cual se transmite por éste a la muestra. Los esfuerzos de
cortante se generan cuando se aplican fuerzas de compresion verticales
accionadas por el pistdn. La presién de poros dentro de la muestra puede
medirse a través de un pequefio tubo o bureta en contacto con la
muestra. Para cada presion de confinamiento se obtiene el esfuerzo

desviador (Ao) que se requiere para hacer fallar la muestra.
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Figura2. Aparato de ensayo triaxial

El drenaje de la muestra se realiza a través de las piedras porosas
y el cambio de volumen de agua puede medirse. Alternativamente, si no
se permite drenaje, se puede medir la presion de poros. Realizando
varias pruebas se puede obtener la envolvente de Mohr para un suelo

determinado.

El comportamiento esfuerzo—deformacién es determinado por la
presion de confinamiento, la historia de esfuerzos y otros factores. El
ensayo también puede realizarse incrementando los esfuerzos radiales

mientras se mantiene constante la fuerza axial.

En algunos paises, el ensayo triaxial es el mas utilizado
especialmente, por la posibilidad de modelar las condiciones de drenaje y

la medicion de presion de poros en suelos saturados.

12



Existen tres formas de realizar el ensayo triaxial asi:

4.1.1 Ensayo no consolidado - no drenado o ensayo rapido

No se permite el drenaje durante la aplicacion de la presidén de
confinamiento y el esfuerzo desviador. Este ensayo se le utiliza para
modelar, el caso de un terraplén o una carga colocada muy rapidamente

sobre un manto de arcilla saturada, de muy baja permeabilidad.

Los ensayos no consolidados — no drenados, son generalmente
preferidos para ensayos rutinarios, debido a la facilidad de su ejecucion y
son los mas utilizados. De acuerdo al tipo de ensayo se obtiene un valor

diferente de angulo de friccion.

Figura 3. Detalle de la celda para el ensayo triaxial
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En general, el ensayo consolidado drenado presenta angulos de
friccion mayores, mientras el ensayo no consolidado - no drenado da los

valores mas bajos de el angulo de friccion interna (®).

En la interpretacion de resultados de ensayos triaxiales debe

tenerse en cuenta las siguientes fuentes de error:

o En las muestras que tienden a deformarse como un barril, lo
cual conduce a sobreestimacion de la resistencia al cortante.

o En el proceso de saturacion, la muestra tiende a alterarse por
cambio de volumen, lo cual puede determinar una pérdida de

resistencia.

4.1.2 Ensayo consolidado no drenado, con medicion de presion de

poros

Se permite el drenaje durante la aplicacion del esfuerzo de
confinamiento colocandolo lentamente; pero se impide durante la

aplicacién del esfuerzo desviador.

Figura 4. Diagrama del ensayo triaxial
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Los ensayos no drenados deben realizarse a una tasa que no
exceda una deformacion unitaria del 2% por hora, con el objeto de lograr

una ecualizacion completa de la presion de poros a través de la muestra.

Se le emplea para simular el caso de desembalse rapido de una

represa o la colocacion rapida de un terraplén sobre un talud.
4.1.3 Ensayo consolidado drenado

El ensayo se realiza lentamente para permitir el drenaje del agua
dentro de la muestra e impedir que se puedan generar presiones de
poros. Los ensayos drenados son utilizados para el analisis de laderas y
taludes.

La velocidad de ensayo debe ser tal, que las fluctuaciones en la
presiéon de poros sean despreciables y en cualquier caso no superiores al

5% de la presion efectiva de confinamiento.

Figura 5. Circulo de Mohr y envolvente de falla del triaxial

® uLTiIMo
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4.1.4 Variables del ensayo triaxial

Los resultados obtenidos del ensayo triaxial dependen de forma
como se realice el ensayo y del equipo disponible, de acuerdo a esto se

obtienen los siguientes resultados:

o La envolvente de falla con el angulo de friccién y la cohesion
maxima.

0 La respuesta de presiéon de poros al corte en el ensayo no
drenado.

0 Larespuesta de cambio de volumen al corte (ensayo drenado).

0 Modulos tangente y secante inicial o los correspondientes de
descarga y recarga.

0 Las caracteristicas de consolidacion.

o0 La permeabilidad a diferentes presiones de confinamiento.

4.1.5 Caracteristicas de la muestra

Para el ensayo triaxial, el diametro de la muestra no debe ser
menor de 76mm., debido a que diametros menores no se consideran
representativos para tener en cuenta los efectos de escala, relacionados
con las fisuras y juntas en el suelo. Adicionalmente, el diametro no debe
ser menor de 8 veces el tamafio maximo de la particula. La relacion

altura—diametro de la probeta no debe ser menor de 2—1.
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La muestra utilizada en la preparacion del espécimen debe ser
suficientemente grande de manera que se preparen por lo menos un
minimo de tres especimenes similares. Hay que preparar los
especimenes en un ambiente de temperatura y humedad controlada para
minimizar la ganancia o pérdida de humedad. Debe tenerse mucho
cuidado al preparar los especimenes inalterados de suelos sensitivos
para prevenir la alteracion de la estructura natural del suelo. Determinar
la masa inicial de la muestra humeda que se utilizara para calcular el

contenido inicial de agua y el peso unitario del espécimen.

4.1.6 Preparacion de la muestra.

Muestras inalteradas:

Prepare los especimenes a partir de muestras grandes inalteradas
o de muestras obtenidas de acuerdo con la Norma D-1587 u otros
procedimientos de muestreo inalterado con tubos. Las muestras
inalteradas deben ser preservadas y transportadas como se define para
las muestras de los grupos C o D en la Norma D-4220. Manipule los
especimenes cuidadosamente para minimizar la alteracién, los cambios
en la seccion transversal o la perdida en el contenido de humedad. Si
hay lugar a compresion o cualquier otro tipo de alteracion notoria por el
extractor, parta longitudinalmente el tubo de muestreo o cortelo en
pequenas secciones para facilitar la remocion del espécimen con un
minimo de alteracion. Prepare muestras recortadas, siempre que sea
posible en un ambiente que minimice los cambios de humedad del

espéecimen.
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Especimenes compactados:

Los especimenes seran preparados utilizando el método de
compactacion y el contenido de agua y el peso unitario prescrito por el
cliente que solicita el ensayo. Los especimenes pueden ser moldeados
por amasado o compactando cada capa hasta que la masa acumulada
de suelo colocada esté compactada hasta un volumen conocido o
ajustando el numero de capas, el numero de golpes por capa y la fuerza
por golpe. La parte superior de cada capa debe ser escarificada antes de

la adicion del material para la préxima capa.

El material requerido para el espécimen, debe ser preparado
mezclando completamente el suelo con suficiente agua para producir el
contenido de humedad deseado. Deje reposar el espécimen antes de la

compactacion de acuerdo con la Tabla I.

Tabla l. Tiempo minimo de reposo segun clasificacion
Clasificacion Unificada Tiempo minimo de reposo (Horas)
SW, SP NINGUNO
SM 3
SC, ML, CL 18
MH, CH 36

Puede prepararse también los especimenes compactados,
compactando el suelo mediante los procedimientos y el equipo utilizados
para determinar las relaciones de humedad-densidad de los suelos
(Normas D-698 y D-1557) y recortando el espécimen para el ensayo de
corte directo de la muestra asi preparada, como si se tratara de una

muestra inalterada.

18



4.2

Ensayo de corte directo

El ensayo mas comun para obtener la resistencia de los suelos en
los estudios de deslizamientos es el ensayo de corte directo, el cual es
simple y econdmico de realizar pero presenta los inconvenientes del
poco control que se tiene sobre las condiciones de drenaje, la dificultad
para medir presiones de poro y algunos problemas inherentes a los

mecanismos de las maquinas que realizan los ensayos.

Este método describe y regula el método de ensayo para la
determinacién de la resistencia al corte de una muestra de suelo,
sometida previamente a un proceso de consolidacion, cuando se le
aplica un esfuerzo de cizalladura o corte directo mientras se permite un

drenaje completo de ella.

El ensayo se lleva a cabo deformando una muestra a velocidad
controlada, cerca a un plano de cizalladura determinado por la
configuracion del aparato de corte. Generalmente se ensayan tres o0 mas
especimenes, cada uno bajo una carga normal diferente para determinar
su efecto sobre la resistencia al corte y al desplazamiento y las
propiedades de resistencia a partir de las envolventes de resistencia de
Mohr.

Las condiciones del ensayo, incluyendo los esfuerzos normales y

la humedad, son seleccionadas para representar las condiciones de

campo que se investigan.
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Las ventajas de los ensayos de corte directo son su facilidad de
ejecucion, la cual permite la realizacion de una cantidad grande de
pruebas en poco tiempo y la posibilidad de realizar ensayos sobre

superficies de discontinuidad.

El ensayo de corte directo es de obligatorio uso cuando se trabaja
a niveles bajos de esfuerzos o si se desea obtener la resistencia a lo

largo de las discontinuidades.

En este ensayo la resistencia al cortante puede medirse en un
plano predeterminado, cortando la muestra con una determinada
orientacion. La superficie de falla es predefinida y no depende de las
propiedades del suelo, y por esta razén los valores de resistencia

obtenidos tienden a ser mayores que en los ensayos triaxiales.

4.2.1 Resumen del método de ensayo

El Aparato de corte directo (Figura 6) es un instrumento disefado
y construido para contener de manera segura la muestra entre dos
bloques porosos de tal modo que no se aplique un torque a la muestra.
El aparato de corte debe estar en condiciones de aplicar un esfuerzo
normal a las caras del espécimen, medir el cambio de espesor del
espécimen, permitir el drenaje del agua a través de los bloques porosos
en las fronteras superior e inferior de la muestra y de sumergir la muestra
en agua. El aparato debe ser capaz de aplicar una fuerza de cizalladura
al espécimen a lo largo de un plano de cizalladura predeterminado (corte
simple) paralelo a las caras de la muestra. Los marcos que contienen el
espécimen deben ser lo suficientemente rigidos para prevenir su

distorsién durante el ensayo.
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Las diferentes partes del aparato de corte, deben ser construidas
de un material que no esté sujeto a la corrosién por humedad o por
sustancias que se encuentren en el suelo, por ejemplo acero inoxidable,
bronce, aluminio, etc. No se permite la combinacion de metales que

puedan dar lugar a un efecto galvanico.

Figura 6. Aparato de corte directo

065/02/2007

Este ensayo consiste en colocar el espécimen del ensayo en una
caja de corte directo compuesta por dos anillos (Figura 7), uno superior y
otro inferior, los cuales se desplazan horizontalmente uno con respecto al
otro al aplicarse una fuerza de cortante, al aplicar un esfuerzo normal
determinado, humedecer o drenar el espécimen de ensayo, o ambas
cosas, consolidar el espécimen bajo el esfuerzo normal, soltar los marcos
que contienen la muestra y desplazar un marco horizontalmente respecto
al otro a una velocidad constante de deformacién y medir la fuerza de
cizalladura y los desplazamientos horizontales a medida que la muestra

es cizallada.
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Las muestras no pueden saturarse completamente pero un grado
de saturacion relativamente alto se puede obtener sumergiendo la
muestra en agua por un periodo largo de tiempo, antes del ensayo. Sin
embargo, debe tenerse mucho cuidado con los efectos de saturacién

sobre algunos materiales, especialmente los suelos expansivos.

Figura 7. Detalle de la caja para ensayo de corte directo

E—

Se dibuja una curva esfuerzo-deformacion para cada ensayo, en la
cual se determinan los valores de la resistencia maxima y la resistencia

residual.

Se realizan varias pruebas para el mismo tipo de suelo con
diferentes presiones normales y se dibuja la envolvente de falla para
obtener graficamente los valores de cohesion y angulo de friccion. Se

recomienda un minimo de cinco pruebas para cada tipo de suelo.
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4.2.2 Significado y uso

El ensayo de corte directo es adecuado para la determinacion
relativamente rapida de las propiedades de resistencia de materiales
drenados y consolidados. Debido a que las trayectorias de drenaje a
través de la muestra son cortas, se permite que el exceso de presion en
los poros sea disipado mas rapidamente que con otros ensayos
drenados. El ensayo puede ser hecho en todo tipo de suelos inalterados,

remoldeados o compactados.

Durante el ensayo de cizalladura hay rotacién de los esfuerzos
principales, lo que puede o no corresponder a las condiciones de campo.
Aun mas, la ruptura puede no ocurrir en un plano de debilidad, puesto
que ella tiene que ocurrir cerca a un plano horizontal en la parte media
del espécimen. La localizacion fija del plano de ruptura en el ensayo
puede ser una ventaja en la determinacion de la resistencia al corte a lo
largo de planos reconocidamente débiles dentro del material del suelo y

para analizar las interfases entre materiales diferentes.

Figura8. Esfuerzo de falla y envolvente del corte directo
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4.2.3 Ensayos con deformacion controlada o con esfuerzo

controlado

El esfuerzo de corte puede ser aplicado incrementando los
esfuerzos en forma gradual y midiendo la deformacion producida
(Esfuerzo Controlado) o moviendo las partes del equipo a un
desplazamiento dado y midiendo el esfuerzo resultante (Deformacion

Controlada).

Los ensayos de esfuerzo controlado no son comunes; sin embargo
son convenientes en el caso de que se requiera una tasa de
desplazamiento muy baja y cuando se desea conocer el comportamiento
de los suelos a la reptacion. Este tipo de ensayo no puede determinar el

esfuerzo maximo y la resistencia residual en forma precisa.

El ensayo de deformacion controlada es mas facil de efectuar y

permite obtener la resistencia ultima y la resistencia residual.

4.2.4 Tasa de corte

La tasa de corte depende de las condiciones de drenaje a las
cuales se requiere realizar el ensayo y por lo tanto a la permeabilidad de

la muestra.

La naturaleza del ensayo de corte directo generalmente, no
permite obtener una condicion completamente drenada o completamente
no drenada en un ensayo a una tasa constante de corte. Sin embargo, en
la practica es posible seleccionar una tasa de deformacion tal, que la

desviacién con las condiciones reales no sea significativa.
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Figura9. Diagrama del ensayo de corte directo
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4.2.5 Cargas normales

Las cargas normales que se utilizan en el ensayo de corte directo
deben de incluir los esfuerzos maximos que se suponen ocurren en el
terreno. Al menos, deben realizarse ensayos con cuatro cargas
diferentes para definir una envolvente de falla. En suelos no cohesivos, la
envolvente de falla generalmente pasa por el origen, pero con suelos
relativamente cementados debe haber un intercepto de cohesion. Si esta
componente cohesiva es de importancia en la aplicacion de ingenieria a
analizar, debe realizarse ensayos con cargas normales muy pequefias
sobre muestras inalteradas, manejadas con mucho cuidado para evitar

alteraciones.
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4.2.6 Caracteristicas de la muestra

La muestra utilizada en la preparacién del espécimen debe ser
suficientemente grande de manera que puedan ser preparadas por lo
menos un minimo de tres especimenes similares. Prepare los
especimenes en un ambiente de temperatura y humedad controlada para
minimizar la ganancia o pérdida de humedad. Debe tenerse mucho
cuidado al preparar los especimenes inalterados de suelos sensitivos
para prevenir la alteracion de la estructura natural del suelo. Determine la
masa inicial de la muestra humeda que se utilizara para calcular el

contenido inicial de agua y el peso unitario del espécimen.

El diametro minimo del espécimen para las muestras circulares o
el ancho para los especimenes cuadrados debe ser 50 mm, o no menos
que 10 veces el diametro maximo de particula, lo que sea mayor, y de
acuerdo con la relacion ancho a espesor, el diametro de la muestra
(ancho) debe ser al menos dos veces el espesor. EI espesor minimo
inicial del espécimen debe ser 12 mm, pero no menor que seis (6) veces

el tamafno maximo de particula.

Figura 10. Cajas para muestras y accesorios del

modelo cuadrado y redondo
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4.2.7 Preparacién de la muestra

Muestras inalteradas:

Prepare los especimenes a partir de muestras grandes inalteradas
o de muestras obtenidas de acuerdo con la Norma D-1587 u otros
procedimientos de muestreo inalterado con tubos. Las muestras
inalteradas deben ser preservadas y transportadas como se define para
las muestras de los grupos C o D en la Norma D-4220. Manipule los
especimenes cuidadosamente para minimizar la alteracién, los cambios
en la seccion transversal o la perdida en el contenido de humedad. Si
hay lugar a compresion o cualquier otro tipo de alteracién notoria por el
extractor, parta longitudinalmente el tubo de muestreo o cortelo en
pequenas secciones para facilitar la remocion del espécimen con un
minimo de alteracion. Prepare muestras recortadas, siempre que sea
posible en un ambiente que minimice los cambios de humedad del

espéecimen.

Especimenes compactados:

Los especimenes seran preparados utilizando el método de
compactacion y el contenido de agua y el peso unitario prescrito por el
cliente que solicita el ensayo. Arme y asegure la caja de cizalladura.
Coloque un bloque poroso en el fondo de la caja de cizalladura. Los
especimenes pueden ser moldeados por amasado o compactando cada
capa hasta que la masa acumulada de suelo colocada en la caja de
cizalladura esté compactada hasta un volumen conocido o ajustando el

numero de capas, el numero de golpes por capa y la fuerza por golpe.
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La parte superior de cada capa debe ser escarificada antes de la
adicion del material para la proxima capa. Los limites entre capas
compactadas deben ser colocados de tal manera que no coincidan con el
plano de cizalladura definido por las mitades de la caja de cizalladura, a
menos que este sea el objeto establecido para un ensayo en particular.
El compactador utilizado para densificar el material debe tener un area
de contacto con el suelo igual o menor al 50% del area del molde.
Determine la masa de suelo humeda para una capa individual

compactada y coléquela en la caja de cizalladura.

Compacte el suelo hasta que obtenga el peso unitario deseado.
Continue colocando y compactando el suelo hasta que todo el espécimen
esté compactado. El material requerido para el espécimen, debe ser
preparado mezclando completamente el suelo con suficiente agua para
producir el contenido de humedad deseado. Deje reposar el espécimen

antes de la compactacion de acuerdo con la Tabla I.

Puede prepararse también los especimenes compactados,
compactando el suelo mediante los procedimientos y el equipo utilizados
para determinar las relaciones de humedad-densidad de los suelos
(Normas ASTM D-698 y D-1557) y recortando el espécimen para el
ensayo de corte directo de la muestra asi preparada, como si se tratara

de una muestra inalterada.
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5.1

5. SELECCION Y UBICACION DE LAS MUESTRAS

Seleccion de las muestras

Para el estudio realizado se seleccionaron tres distintas muestras,
las cuales se recolectaron en lugares estratégicos para que el porcentaje
de material fuera lo mas homogéneo en el area para evitar distorsion en
los resultados debido a la heterogeneidad de la muestra.

A continuacién se hace una descripcidn general de las muestras y

Su procedencia:

Limo organico:

Limo con alto contenido de materia organica, plastico, con

fragmentos micaceos, de color grisaceo. Procedente de El Frutal.

Arena pomez:

Arena pomez de grano medio, con fragmentos andesiticos y

micaceos, de color beige. Procedente de Villalobos.

Limo amarillento “Talpetate”:

Limo ligeramente arenoso, de color amarillento. Procedente

de Mixco.
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Las muestras fueron recolectadas aplicando los procedimientos
recomendados por las normas establecidas para cada uno de los
ensayos, luego fueron trasladados a los laboratorios de trabajo donde se

procesaron.

Los ensayos que se utilizaron para obtener las propiedades fisicas

de los materiales fueron los siguientes:

o Granulometria (ASTM D-422)
o Gravedad especifica (ASTM D-854)
0 Peso unitario (ASTM D-1556)
o0 Proctor modificado (ASTM D-1557)
o0 Descripcion visual (ASTM D-2488)
0 Limites de Atterberg (ASTM D-4318)

Con los resultados de los ensayos se procedié a clasificar los

materiales segun sus resultados de los ensayos anteriores.

Existen dos tipos de clasificacion que son:

o S.C.U. (Sistema Unificado de Clasificacién de suelos bajo el
punto de vista de la ingenieria titulo D-2487 de la ASTM)
o P.RA. (Public Roads Administration, Sistema de

Clasificacion de los Suelos)
Luego de tener la clasificacion de los materiales se prepararon los

especimenes con las relaciones humedad-densidad de los suelos segun
las normas ASTM, D-698 y D-1557.
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Posteriormente se llevaron a cabo los ensayos para poder
determinar las propiedades mecanicas de los materiales que se llevaron

a cabo con los siguientes ensayos:

0 Ensayo de compresion triaxial (ASTM D-2850).
o Ensayo de corte directo (ASTM D-3080).

Donde se obtuvieron los datos de cohesién y El angulo de Friccién
Interna, los cuales son las variable de estudio, que se realizaron por
medio de muestras remoldeadas para disminuir el sesgo y asi poder

obtener datos mas confiables.
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5.2 Ubicacion de la procedencia de las muestras

Figura 11. Procedencia del material limo organico localizado

geograficamente en el sitio el Frutal.
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Figura 12. Procedencia del material arena pémez localizado

geograficamente en el sitio Villalobos.
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Figura 13. Procedencia del material imo amarillento localizado

geograficamente en el sitio el Manzanillo.

2= |y \E:‘\\\ le‘i‘;_:::".-
ZE SRS

Coordenadas UTM

X (UTM): 761948.70
Y (UTM): 1613544.32
HUSO: 15

34



6. ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos se realizaron en dos laboratorios de reconocida trayectoria

en el campo de la ingenieria a nivel nacional.

En el Centro de Investigaciones de la Universidad San Carlos de

Guatemala fue realizado el ensayo triaxial, y en el laboratorio privado Servicios

Unificados de Ingenieria fue realizado el ensayo de corte directo.

6.1

Ensayo triaxial

En el ensayo para disminuir la dispersion de los resultados, las
muestras fueron remoldeadas hasta obtener su estado 6ptimo, que se
alcanza con la densidad maxima y la humedad 6ptima, del ensayo de
compactacion (Proctor modificado) para todas las pruebas.

El equipo utilizado para este ensayo es la maquina de Compresion

triaxial marca:

WYKEHAM FARRANCE ENG. LTD. — SLOUGH ENGLAND-.

Este equipo tiene un rango de velocidad continua desde 0.000024
a 0.30 in/min controlado por el motor por etapas. Permite efectuar
pruebas a las muestras con dimensiones cilindricas con un diametro
minimo de 33mm. El rango de velocidad para la aplicacién de la presion
de confinamiento o desviadora se ajusta rapidamente en forma manual.
La presiéon de confinamiento se aplica por medio de mercurio que va
desde de 0 hasta 40 Ib/plgz, 0 a lo que se quiera ensayar hasta
160 Ib/plg®. Las caracteristicas de seguridad previene la sobrecarga del

sistema de medicién de carga. Cumple con Normas ASTM D-2850.
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6.2

Ensayo corte directo

Para realizar el ensayo por cada material, se realizaron tres
pruebas, para disminuir el sesgo en los resultados ocasionado por
defectos de las muestras inalteradas, se trabajé con muestras
remoldeadas hasta obtener condiciones uniformes; para ello fue
necesario llevar la muestra a su densidad maxima como al grado de
humedad 6ptimo, tanto en las tres muestras que son: un limo organico,
una arena pomez y un limo amarillento, asi poder disminuir factores que

pudieran alterar los resultados.

El equipo utilizado para este ensayo fue el aparato de corte directo

marca.:

HUMBOLDT, Modelo HM-2700.3F.

Este tiene un rango de velocidad continua desde 0.00001 a
0.49999 in/min (0.0001mm hasta 12.99999 mm/min) por minuto
controlado por el motor por etapas. Permite efectuar pruebas a las
muestras con dimensiones cuadradas y redondas de 60mm, 100mm,
2.5”y 4.0”. El rango de velocidad para la aplicacion de la fuerza cortante
se ajusta rapidamente en forma manual. La fuerza cortante maxima es
de 2,000 Ib. (10kN). La fuerza de consolidacion maxima es de 2,000 Ibs
(10kN). Este transportador acepta cajas de muestras cuadradas con una
dimension interior maximo de 100mm. Las mediciones de las posiciones
hacia delante y de reversa permite que la prueba cortante residual sea
tomada como estandar. Las caracteristicas de seguridad previene la
sobrecarga del sistema de medicion de carga. Cumple con Normas
ASTM D-3080.
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6.3

Preparacién de las muestras remoldeadas

6.3.1 Especimenes para el ensayo de triaxial y corte directo:

Se secaron las muestras.

Se procedio a deshacer los grumos con un trozo de madera y con
el martillo de hule.

La arena pomez se tamizo por la malla %4 para eliminar los granos
mayores al tamafo requerido.

Se hizo un ensayo de compactacion (Proctor modificado).

Del material ya preparado se pesaron dos tarros, de suelo para
determinar su humedad contenida.

Al dia siguiente, ya conocida la humedad contenida, se procedio a
agregar el agua que faltaba para obtener la humedad o6ptima del
suelo.

El limo organico se dejo en proceso de homogenizacion durante
18 horas conforme a los requerimientos.

El limo amarillento se dejo en proceso de homogenizacion durante
36 horas.

La arena pdmez se dejo en proceso de homogenizacion durante 3
horas.

Como el ensayo se hizo con muestras remoldeadas, se utilizé la
densidad maxima obtenida del proctor, para cada espécimen.

Se hicieron los calculos para determinar la cantidad de suelo que
necesitaria el molde para obtener un espécimen con la densidad
requerida.

Se introdujo el suelo en el molde en una sola capa para el corte
directo.

Se introdujo el suelo en el molde en tres capas para el triaxial.
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6.3.2

Se amaso la muestra dentro del molde hasta meter todo el
material con su volumen ya conocido, para alcanzar la densidad
requerida.

Todo el material pesado se introdujo en el molde.

Después de llenar y amasar el material en el molde, se pesa para
conocer la densidad obtenida.

Después de amasado y pesado se extrae el espécimen del molde.
Para sacar el espécimen del molde se utiliz6 un mecanismo que
consistid en introducir un pistén apoyado en un respaldo metalico
(para el corte directo).

El piston se desplazaba de arriba hacia abajo auxiliado de una
manecilla metalica (para el corte directo).

El espécimen del triaxial solamente se libera del molde para luego

pesarlo y transportalo a la camara de triaxial.

Introduccion del espécimen en la recamara del ensayo de

corte directo:

Se introduce el espécimen en la recamara del aparato de corte
directo.

Se ajustan los tres deformdémetros: El del anillo que mide el
esfuerzo del suelo, el que mide la deformacién del suelo, y el que
mide el desplazamiento horizontal.

Se quitan los tornillos de seguridad de la recamara.

Se le coloca el primer peso para el esfuerzo normal. La carga
inicial es de 1Kg (Se realizan otras tres pruebas con cargas
normales de 2, 4 y 9 Kg.).

El aparato funciona con un motor eléctrico para desplazar la

recamara.
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0 Se procede al ensayo, con una velocidad de 0.01 mm/min.

0 Después de llegar el espécimen a su maximo esfuerzo, falla y el
proceso se detiene.

0 Se regresa la recdAmara a su posicidén inicial y se extrae el
especimen.

0 Después se pesa el espécimen y se introduce al horno para

conocer su humedad.

Tabla Il. Datos de los especimenes del corte directo

Variables Limo organico: Limo amarillento: | Arena pomez:
Vol. del molde: 81 Cm?® 81 Cm?® 81 Cm°
P.U.H del suelo: 1.66 gr./Cm> 1.53 gr./Cm?® 1.68 gr./Cm®
Suelo en el molde: 134.5 gr. 123.9 gr. 136.1 gr.
Material para 5

] 700 grs. 700 grs. 700 grs.
especimenes:
Agua agregada al
146.7 ml. 189.6 ml. 98.31 ml.

material:
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6.3.3

Introduccion del espécimen en la recamara del ensayo de

triaxial:

Se introduce el espécimen cilindrico dentro de una membrana de
caucho o de hule ajustada con dos empaques de hule.

Se coloca dentro de la celda triaxial con dos tapas rigidas (vidrio
superior y aluminio inferior) y pistones arriba y debajo de la
muestra.

La celda se llena de un fluido especial, en nuestro caso se le
coloco agua, luego se ajusta la camara.

Se le aplica una presién determinada sobre el fluido, por medio de
mercurio, la cual se transmite por éste a la muestra, es una
presion diferente a cada espécimen, las cuales es una de 5, otra
de 10 y la ultima de 20 toneladas.

Se ajustan los deformdémetros, el del anillo el del suelo.

Los esfuerzos de cortante se aplican mediante fuerzas de
compresion verticales accionadas por los pistones.

El aparato funciona con un motor eléctrico para desplazar el
piston.

Se van leyendo los deformdémetros, uno del desplazamiento y el
otro de la lectura de la carga.

Después de llegar el espécimen a su maximo esfuerzo, falla y el
proceso se detiene.

Se libera la presién y se extrae el fluido especial luego se extrae el
espécimen. Después se pesa el espécimen y se introduce al

horno para conocer su humedad.
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Tabla lll.

Datos de los especimenes del triaxial

Variables

Limo organico:

Limo amarillento:

Arena pomez:

Vol. del molde: 402.2 Cm® 402.2 Cm® 402.2 Cm?®
P.U.H del suelo: 1.66 gr./Cm> 1.53 gr./Cm?® 1.68 gr./Cm>
Suelo en el molde: 667.0 gr. 615.3 gr. 675.7 gr.
Material para 3

) 3000 grs. 3000 grs. 3000 grs.
especimenes:
Agua agregada al

_ 582.0 ml. 705.5 ml. 421.3 ml.
material:
Material por capa: 222.3 gr. 205.1 gr. 225.2 gr.
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7.1

7. RESULTADOS

En el presente capitulo se analizaran los resultados obtenidos en
ambos ensayos con las diferentes muestras, para poderlos comprender

mejor los dividimos en dos grupos:

De primero se analizaron las propiedades fisicas de los materiales
utilizados en el estudio entre ellas estan: la descripcidn visual, el peso
unitario, la gravedad especifica, el proctor modificado, los limites de
atterberg, la granulometria, y su clasificacion segun la S.C.U y P.R.A,,

donde podemos observarlos en la tabla IV.

De segundo se hace referencia a las propiedades mecanicas de
los materiales entre ellas el angulo de friccion interna, la cohesion, la
densidad y la humead, estos datos los podemos observar en la tabla V

para el corte directo y en la tabla VI para el triaxial.

Descripcion de las muestras

Para la obtencién de una analisis confiable se realizé un proceso
detallado, ordenado y estructurado previamente para que los datos
obtenidos nos permitieran abstraer un rango promedio el cual fue
retomado para fines practicos en el analisis de los resultados, este
promedio fue obtenido de tres ensayos por cada variable ejecutada,

logrando con ello reducir la dispersion, el cual le de validez al estudio.
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Muestra 1: LIMO ORGANICO (EL FRUTAL)

En cuanto a las propiedades fisicas de los materiales se obtuvo
que el limo organico es un limo con alto contenido de materia organica,
plastico, con fragmentos micaceos, de color grisaceo que segun el S.C.U
(Sistema Unificado de Clasificacion de suelos bajo el punto de vista de la
ingenieria titulo D-2487 de la ASTM) es OL que es un limo organico de
baja plasticidad y media compresibilidad, y en su clasificacién de los
suelos P.R.A. (Public Roads administration) A-7-5 (13) que es un suelo

arcilloso.

Muestra 2: ARENA POMEZ (VILLALOBOS)

Para la arena pdmez que corresponde a una arena pomez con
fragmentos andesiticos y micaceos, de color beige segun S.C.U. es SM
que significa arena limosa vy en el sistema PRA es A-2-4 que es una

arena limosa.

Muestra 3: LIMO AMARILLENTO (MIXCO)

Mientras el limo amarillento (Talpetate) es un limo ligeramente
arenoso, de color amarillento segun S.C.U es MH corresponde a un limo
de alta plasticidad y alta compresibilidad, y segun PRA A-5 (8) es un

suelo limoso.
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Tabla V. Propiedades fisicas de los materiales en estudio.

PROPIEDADES FiSICAS LIMO ORGANICO ARENA POMEZ LIMO AMARILLENTO
EL FRUTAL VILLA LOBOS MIXCO
DESCRIPCION VISUAL LIMO LIGERAMENTE ARENA POMEZ CON LIMO LIGERAMENTE
ARCILLOSO CON FRAGMENTOS ANDESITICOS .
(ASTM D-2488 ) FRAGMENTOS MICACEOS, Y MICACEOS, DE COLOR AREN%SMOA'%EL%%LT%R CAFE
DE COLOR GRISACEO. BEIGE. :
PESO UNITARIO
(ASTM D-1556 )
SUELTO 76127 Kg/m® 1132,87 Kg/m?® 761,15 Kg/m?®
COMPACTADO 882,07 Kg/m?® 1247,70  Kg/m?® 873,10 Kg/m?®
GRAVEDAD ESPECIFICA
( ASTM D-854 )
PROMEDIO 212  ADIM* 211  ADIM* 2,22 ADIM *
PROCTOR MODIFICADO
( ASTM D-1557 )
DENSIDAD SECA 1305,50 Kg/m?® 1499,33 Kg/m?® 1007,56 Kg/m?®
HUMEDAD 27,50 % 15,80 % 51,10 %
GRANULOMETRiA % QUE PASA % QUE PASA % QUE PASA
(ASTM D-422 )
TAMIZ 4 100,00 % 100,00 % 100,00 %
TAMIZ 10 99,80 % 86,60 % 100,00 %
TAMIZ 40 99,70 % 57,80 % 94,30 %
TAMIZ 200 95,70 % 17,50 % 79,90 %
LIMITES DE ATTERBERG
(ASTM D-4318 )
LIMITE LIQUIDO 46,00 % NP ** % 59,30 %
INDICE DE o o 0 0
PLASTICIDAD 8,80 % NP % 230 %
INDICE DE GRUPO 13,00 % NP ** % 8,30 %
CLASIFICACION
(ASTM D-2487 )
S.C.U. oL SM MH
P.RA. A-7-5(13) A-2-4 A-5(8)

OBSERVACIONES:
(*) ADIM = ADIMENSIONAL
(**y NP = NOPLASTICO
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Resultados de los ensayos

Los materiales para el estudio se prepararon hasta lograr sus
condiciones Optimas, de manera controlada para uniformizar las
condiciones del ensayo, en los resultados haciendo de ellos valores

confiables.

7.2.1 Propiedades fisicas:
7.2.1.1 Limo organico:
La densidad maxima es de 1.66 ton/m°, comparada con la
densidad en el ensayo de corte directo es de 1.65 ton/m® y con el
triaxial es 1.58 ton/ m>.
La humedad 6ptima es de 27.50%, comparada con la humedad
durante el ensayo en el corte directo es de 27.40% y con la del
triaxial es 25.00%.

7.2.1.2 Arena pémez:

La densidad maxima es de 1.70 ton/m3, comparada con la

densidad de ambos ensayos es 1.69 ton/m°.
La humedad 6ptima es de 15.80%, comparada con la humedad

durante el ensayo en el corte directo es de 15.40% y con la del
triaxial es 14.90%,
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7.2.1.3 Limo amarillento:

La densidad maxima es de 1.50 ton/m®, comparada con la

densidad de ambos ensayos es 1.48 ton/ m>.

La humedad 6ptima es de 51.10% comparada con la humedad
durante el ensayo en el corte directo es de 47.8% y con la del
triaxial es 41.30%

En los tres materiales y en ambos estudios podemos abstraer que
no existe una diferencia significativa entre la densidad y el grado
de humedad, esto nos indica que se encuentran entre el limite

esperado y que no puede afectar notoriamente en los resultados.
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Tabla V.

Propiedades mecanicas con el ensayo corte directo

LIMO ORGANICO ( EL FRUTAL)

ARENA POMEZ ( VILLA LOBOS)

LIMO AMARILLENTO ( MIXCO)

ENSAYO |ANGULO | COHESION | DENSIDAD | HUMEDAD ANGULO | COHESION | DENSIDAD | HUMEDAD ANGULO | COHESION | DENSIDAD | HUMEDAD
Grados Kpa. Ton/ m3 % Grados Kpa. Ton/ m3 % Grados Kpa. Ton/ m3 %
1 43,9 83,4 1,61 27,9 47,4 92,0 1,69 15,7 44,6 83,5 1,54 52,6
2 43,5 73,9 1,71 26,7 49,1 83,5 1,69 14,1 43,6 89,9 1,46 44,5
3 43,6 86,5 1,62 27,5 46,1 84,4 1,68 16,0 40,7 78,6 1,45 46,2
Promedio 43,7 81,3 1,65 27,4 47,5 86,6 1,69 15,3 43,0 84,0 1,48 47,8
Desviacion 0,2 6,6 0,05 0,6 15 4,7 0,01 1,0 20 57 0,05 4,3
Coeficiente 0,5 8,1 3,3 2,2 3,2 5,4 0,6 6,7 47 6,7 3,3 8,9
Tabla Vl. Propiedades mecanicas con el ensayo triaxial
LIMO ORGANICO ( EL FRUTAL) ARENA POMEZ ( VILLA LOBOS) LIMO AMARILLENTO ( MIXCO)
ENSAYO | ANGULO | COHESION | DENSIDAD | HUMEDAD ANGULO | COHESION | DENSIDAD | HUMEDAD ANGULO | COHESION | DENSIDAD | HUMEDAD
Grados Kpa. Ton/ m3 % Grados Kpa. Ton/ m3 % Grados Kpa. Ton/m3 %
1 29,7 116,7 1,58 25,3 34,9 175,6 1,67 15,2 31,0 143,2 1,45 441
2 33,5 102,0 1,58 25,3 34,8 175,6 1,71 14,6 27,2 142,2 1,49 40,0
3 29,4 126,0 1,58 24 .4 38,9 157,9 1,69 15,0 33,0 159,9 1,49 40,0
Promedio 30,9 114,9 1,58 25,0 36,2 169,7 1,69 14,9 30,4 148,4 1,48 41,3
Desviacion 2,3 12,1 0,00 0,5 23 10,2 0,02 0,3 29 9,9 0,03 24
Coeficiente 7,5 10,5 0,0 2,1 6,4 6,0 1,2 2,2 9,7 6,7 1,8 57




7.2.2 Propiedades mecanicas:

7.2.2.1 Limo organico:

El angulo de friccion interna en el corte directo es de 43.7 grados, y
en el triaxial es de 30.9 grados, donde obtenemos una variacion de
12.8 grados.

La cohesién en el corte directo es de 81.3 Kpa y en el triaxial de

114.9 Kpa, donde obtenemos una variacion de 33.6 kpa.

7.2.2.2 Arena pomez:

El angulo de friccion interna en el corte directo es de 47.5 grados, y
en el triaxial es de 36.2 grados, donde obtenemos una variacion de

11.3 grados.

La cohesion en el corte directo es de 86.6 Kpa y en el triaxial de

169.7 Kpa, donde obtenemos una variacion de 83.1 kpa.

En los ensayos realizados a la arena pomez se determiné un valor
de cohesion, el cual debe de ser interpretado como una fuerza de
enganche entre los vértices de las particulas pues este suelo por su

naturaleza es “no cohesivo”.
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7.2.2.3 Limo amarillento:

El angulo de friccion interna en el corte directo es de 43.0 grados, y
en el triaxial es de 30.4 grados, donde obtenemos una variacion de

12.6 grados.

La cohesion en el corte directo es de 84.0 Kpa y en el triaxial de

148.4 Kpa, donde obtenemos una variacion de 64.4 kpa.

En todos los materiales se observa que el angulo de friccion
interna en el corte directo es mayor que en el ensayo triaxial con
una variacion promedio de 12.2 grados, esto es debido a que los
especimenes tiene diferentes proporciones y son sometidas a
diferentes esfuerzos, en el corte directo a la hora de aumentar la
fuerza normal aumenta el esfuerzo de corte y tiende a dar un
angulo mayor y una cohesion menor a la hora de analizar la
envolvente de falla ya que se da un corte puro en una plano falla
definido, a cambio en el triaxial el espécimen es mas grande y de
una forma cilindrica, donde es sometida a una combinacion de
esfuerzos, lo que tiende a producir un desplazamiento de particulas
entre si o de una parte de la masa del suelo respecto al resto del
mismo, donde puede haber un disgregamiento de las particulas o la
masa se desliza a lo largo de ciertas lineas de rotura o la masa de

suelo es plastica donde se produce la fluencia plastica.
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8. CORRELACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se presenta la correlacion entre el ensayo de corte
directo y triaxial con los diferentes resultados obtenidos de los materiales en

estudio, tanto el angulo de friccidén interna como la cohesion.

8.1  Correlacion del angulo de friccion interna

En la figura 14 se puede observar al analizar el angulo de friccidon
interna que existe una diferencia promedio de 12.2 grados entre el ensayo
de corte directo y el triaxial pero se considera que los resultados estan
entre parametros admisibles debido a que tiende una factor de correlacion
de 0.90 lo que es congruente con la literatura al indicarnos que se espera
que el angulo de friccion interna es mayor en ensayos de corte directo que

en ensayos triaxiales.

Se obtuvo la ecuacion lineal de correlacion del angulo de friccion
interna (®), conformada por los resultados del triaxial comparados con los

del corte directo logrando asi obtener:

® Tx.=1.357 ®cd. —28.21

Donde:
® Tx. = Angulo del ensayo triaxial

®@ cd. = Angulo del ensayo de corte directo.
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Figura 14. Grafica de la correlacion del angulo de friccion interna
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8.2 Correlacion de la cohesién

Llama la atencion los resultados obtenidos en la cohesién que se
muestran en la figura 15, ya que al comparar los resultados del corte
directo y triaxial se observa que el promedio es superior hasta en 60.3

Kpa. con relacion al ensayo triaxial.

En la grafica se observa que los datos se presentan dispersos con

relacion a la linea de tendencia, siendo el factor de correlacion de 0.48.

52



Con los resultados obtenidos hasta el momento no se encontré una
buena correlacion. Para mejorar estos datos se necesita obtener una
mayor cantidad de datos para ver si se mejora la correlaciéon, o continua

solo como una tendencia general con valores dispersos.

La ecuacion lineal que se logro obtener de la correlacion de la
cohesién (C), conformada por los resultados del triaxial comparados con

los del corte directo es:

CTx.=3.196 Ccd. —123.97

Figura 15. Grafica de la correlacion de la cohesion
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CONCLUSIONES

En el ensayo de corte directo, el angulo de friccion interna (@), siempre es
mayor que el que se obtiene en el ensayo triaxial. Para el limo organico la
diferencia es de 12.8 grados, para la arena pémez la diferencia es de 11.3
grados y para el limo amarillento es de 12.6. Lo cual obtenemos una

diferencia promedio de 12.2 grados.

La diferencia entre el angulo de friccion interna (@), obtenida por estos dos
procedimientos, es menor en los materiales granulares, que en los
cohesivos, con una diferencia de 11.3 grados en los materiales granulares

y de 12.7 grados en los materiales cohesivos.

La cohesion obtenida por medio del procedimiento del ensayo triaxial es
mayor que la obtenida por medio del corte directo, y se observa que el
ensayo triaxial tiene mayor sensibilidad para detectar cambios en la
resistencia al cortante. El rango de la cohesion en el ensayo de corte
directo es 81.3 a 86.6 Kpa., mientras que en el ensayo triaxial es de 114.9
a 169.7 Kpa.

En los ensayos realizados a la arena pdmez se determind un valor de
cohesion, el cual debe de ser interpretado como una fuerza de enganche
entre los vértices de las particulas pues este suelo por su naturaleza es no

cohesivo.
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Se determin6 que para los suelos ensayados (friccionantes y cohesivos),
compactados al 100% del proctor de referencia los parametros de corte se

correlacionaron mediante las siguientes ecuaciones:
Para el angulo de friccion interna (®):
® Tx. =1.357 ®cd. —28.21
Para La cohesion (C):
CTx.=3.196 Cecd. —123.97
Tx = Triaxial, cd = Corte Directo

La principal diferencia, entre el ensayo de corte directo y el triaxial es que
en el primero se lleva a cabo deformando una muestra a velocidad
controlada, generando un plano de cizalladura determinado por la
configuracion del aparato de corte, a cambio que en el segundo hay una
combinacion de esfuerzos donde la falla se manifiesta en cualquier punto

dependiendo de las propiedades del suelo.

El angulo de friccion interna (®), es mayor en los materiales granulares,

que en los cohesivos, en ambos ensayos por un promedio de 4.9 grados.

El ensayo de corte directo tiene la ventaja, que por el tamafo de sus
probetas, permite la obtencion de las muestras inalteradas directamente
en el campo, lo que facilita su moldeo, proteccion y transporte para su

ensayo en el laboratorio.

El ensayo de corte directo tiene la desventaja de tener definido el plano
de falla, pero si en el proyecto se conoce el plano de falla potencial del

suelo, esto se puede convertir en una ventaja.
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11.

12.

13.

14.

15.

El ensayo de corte directo tiene la desventaja de no poder medir la presion
de poros, ni la permeabilidad, parametros que le dan la ventaja al ensayo
triaxial, cuando en la investigacién del subsuelo se quieren conocer estas

variables, principalmente en temas de investigacion.

El ensayo triaxial es utilizado especialmente, por la posibilidad de modelar
las condiciones de drenaje y la medicién de presién de poros en suelos
saturados, ya que con el corte directo no permite realizar estas

mediciones.

Las ventajas de los ensayos de corte directo son su facilidad de ejecucion,
la cual permite la realizacion de una cantidad grande de pruebas en poco
tiempo y la posibilidad de realizar ensayos sobre superficies de

discontinuidad, ademas es rapido y econémico.

El ensayo de corte directo es de uso obligatorio cuando se trabaja a
niveles bajos de esfuerzos o si se desea obtener la resistencia a lo largo

de las discontinuidades.

En el ensayo de corte directo, la resistencia al cortante puede medirse en
un plano predeterminado, cortando la muestra con una determinada
orientacién, la superficie de falla es predefinida y no depende de las
propiedades del suelo, y por esta razén los valores de resistencia

obtenidos tienden a ser mayores que en los ensayos triaxiales.
Es importante tener en cuenta, que estos equipos y teorias fueron

desarrollados por la necesidad de conocer las caracteristicas de suelos

problematicos, colapzables y de bajas caracteristicas fisicas y mecanicas.
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RECOMENDACIONES

Es importante obtener las muestras a ensayar, en cualquiera de los dos

procedimientos, por medio de muestras inalteradas.

Las probetas remoldeadas, siempre deben de estar referidas a la

humedad y densidad que presenta el material en el campo.

En el estudio de estabilidad de taludes, en donde se conoce
aproximadamente el plano de falla del suelo, es recomendable obtener la
muestra para corte directo, de manera que coincida la direccion de

cizalladura de la probeta, con el plano de falla del talud.

En la obtencion del angulo de friccién interna (®) de los suelos, para la
resolucion de la mayoria de los problemas de ingenieria, es viable la
utilizacion del procedimiento de corte directo, por su costo, rapidez,

economia y confiabilidad de los resultados.

Es util usar el ensayo de corte directo para la realizacién de una cantidad
grande de pruebas en poco tiempo y la posibilidad de realizar ensayos

sobre superficies de discontinuidad.
Se puede utilizar un ligero recubrimiento de grasa aplicado al perimetro

interior de los moldes para reducir la friccion entre ésta y el espécimen

para lograr obtener una muestra sin alteraciones.

59



Hay que tener muy en cuenta en la toma de muestras, que es importante
la extraccidon de la misma conforme al objetivo en estudio ya que asi

podemos obtener unos resultados mas certeros.

La extraccion de la muestra y el transporte es muy delicado y debe
efectuarse por medio de personal capacitado ya que podria alterar las

propiedades del material y a su vez los resultados.

Los ensayos fueron realizados sobre materiales caracteristicos del valle de
Guatemala, y como se puede observar, los resultados son muy
favorables, por lo que seria importante evaluar estos dos procedimientos
de corte directo y triaxial en materiales con caracteristicas fisicas y
mecanicas bajas, por ejemplo con materiales de Puerto Barrios, San

Benito en El Petény en San José Pinula.
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APENDICE A

Figura 16. Aparato de corte directo

05/02/2007

Figura 17. Aparato de compresion triaxial
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Figura 18. Muestra de suelo de corte directo

Figura 19. Tallado de muestra de corte directo
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Figura 20. Medicién de muestra de corte directo.

Figura 21. Muestra de suelo en caja de ensayo de corte directo
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Figura 22. Muestra montada en aparato de corte directo

Figura 23. Muestra de suelo después del ensayo de corte directo

08/01/2007
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Figura 24. Accesorios para la preparacion de la muestras remoldeadas

para el ensayo de triaxial

Figura 25. Muestra de suelo para ensayo de triaxial




Figura 26. Preparando la muestra en la camara de triaxial

Figura 27. Muestras de suelo después del ensayo de triaxial
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nn CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.. 0080S.S. O.T.No.: 20,784
INTERESADO: Rodolfo Rosales Bermudez
PROYECTO: Trabajo de graduacion

UBICACION:  El Frutal FECHA: . 28 de febrero de 2007
Ensayo No: 1 Profundidad:  xxx
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Esfuerzo Normal (TMM*2)

PARAMETROS DE CORTE:

i ANGULO DE FRICCIéN INTERNA : @ = 29,65° | COHESION: Cu = 116,74 Kpa |

TIPO DE ENSAYQ: No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO: Limo ligeramente arcilloso con fragmentos micaceos, color grisaceo, (Limo
: 0rganico)

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X507

OBSERVACIONES: Musstra proporcionada por el interesado.

PROBETA No. 1 ) 2 3

PRESION LATERAL (T, ) 5 10 20

DESVIADOR EN ROTURA q(T /mz) 30,49 40,04 59,77

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

DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 3,0 45 7.5

DENSIDAD SECA (T/im") 1,38 1,38 1,39

DENSIDAD HUMEDA (T/m3) 1,75 1,75 1,75

HUMEDAD (%H) 253 253 25,3

Atentamente,

Vo. Bo.

~ Jefe Seccion Mecanica de Suelos

+ FACULTAD PE INGENIERIA -USAC
Gibigin 1V3,LCiudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 23763992, Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993

Pdgina web: http://ciinsac.cdu.gt



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

ENSAYQO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No..  0081S.S. O.T.No.: 20,764
INTERESADO: Rodolfo Rosales Bermudez
PROYECTOQ: Trabajo de graduacion

UBICACION:  El Frutal FECHA: . 28 de febrero de 2007
Ensayo No: 2 Profundidad: o
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0 I1O 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
PARAMETROS DE CORTE: c r ‘

ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 33,52°

"COHESION: Cu = 102 Kpa

TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO:  Limo ligeramente arcilloso con fragmentos micaceos, color grisaceo, (Limo
organico)

DIMENSION Y TiPO DE LA PROBETA: 2.5"X5.0"

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.

PROBETA No. 4 5 ]

PRESION LATERAL (T/m% 5 10 20

DESVIADOR EN ROTURA q(T. /m2) 30,49 43,70 63,95

PRESION INTERSTICIAL u{T/m°) X X X

DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 3,0 4,0 6,0

DENSIDAD SECA (T/m”) 1,40 1,40 1,40

DENSIDAD HUMEDA (T/m3) 1,75 1,75 1,75

HUMEDAD (%H) 25,1 251 25,1

Vo. Bo. Lhowaw & Ypstiauo
ing. Omar Enrique Meéndez
Ing. Oswaldo R Jefe Saeccion Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pagina web: http://ciiusac.edu.gt



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

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 0062 8.8. O.T.No.: 20,764
INTERESADC: Rodoifo Rosaies Bermudez
PROYECTO: Trabajo de graduacion

UBICACION:  El Frutal FECHA: . 28 de febrero de 2007
Ensayo% 3 ___ Profundidad: o =
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Esfuerzo Normal (TAM*2)

PARAMETROS DE CORTE: . . _

TIPO DE ENSAYO: No consohdado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO: Limo ligeramente arcilloso con fragmentos micaceos, color grisaceo, (Limo
organico)

DIMENSION ¥ TIPO DE LA PROBETA: 2.5"X5.0"

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.

PROBETA No. 7 8 9

PRESION LATERAL T/m°) 5 10

DESVIADOR EN ROTURA g(T. lmz)» 37,13 45,13

PRESION INTERSTICIAL u(T m°) X X

DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 3,5 5,0

DENSIDAD SECA (T/m”) 1,41 1,41

DENSIDAD HUMEDA (T/m3) 1,76 1,76

HUMEDAD (%H) 24 41 24 41

Vo. Bo.

Ing. Oswaldo Rome

% Jefe Seccién Mecanica de Suelos
DIRECTQR :

‘%ULlAp DWYINGENIERIA -USAC

Edr fudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pdgina web: http://cit.usac.edu.gt



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

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.:

INTERESADO: Rodolifo Rosales Bermudez
PROYECTO: Trabajo de graduacion
UBICACION: viilalobos

Ensayo No: 1 Profundidad:

0068 S.5.

O.T.No.:

FECHA: .

20,764

28 de febrero de 2007
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PARAMETROS DE CORTE:

100 110 120 130

|| ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 34,93°

COHESION: Cu =

1 75!6 Kga |l

TIPO DE ENSAYO:
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena Pémez
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA:

——

No consolidado y no drenado.

25" X50"

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.
PROBETA No. - 1 2 3
PRESION LATERAL T/m?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m?) 4586 57,30 81,09
PRESION INTERSTICIAL u(T/m°) X x x
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 20 30 40
DENSIDAD SECA (T/m”) 1,61 1,61 1,61
DENSIDAD HUMEDA (T/m3) Ty gy 1,85 1,85
HUMEDAD (%H) [T 5,20 15,20 15,20
LALARCE B A DA
. tonsamentp.
Vo. Bo. " n 7 M}W
‘ u\ ing. Omar Enrique Medrano Méndez
ing. Oswaldo R scobar A Jefe Seccion Mecanica de Suelos
DIRECTORCI = CION-£ -
> NG
I N
N LAPDE INGENIERIA -USAC

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono dirccto 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pagina web: http:/ciinsac.edu.gt



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

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 0069 S.S. O.T.No.: 20,764
INTERESADQ: Rodolfo Rosales Bermidez
PROYECTO: Trabajo de graduacion

UBICACION:  villalobos FECHA: . 28 de febrero de 2007
Ensayo No: 2 Profundidad:
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PARAMETROS DE CORTE: Esfuerzo Normal (T/M*2)
ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 34,82° COHESION: Cu = 175.6 Kpa |]
TIPO DE ENSAYQ: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena Pémez
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X5.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.
PROBETA No. 4 5 8
PRESION LATERAL Tim?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA o(T/m’) 45 66 58,71 80,82
PRESION INTERSTICIAL u(T/m°) x x x
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 10 25 35
DENSIDAD SECA (T/m") 1,61 1,61 1,61
DENSIDAD HUMEDA (T/m3) 1,84 1,84 1,84 SECCION
HUMEDAD (%H) 14,55 14,55 14,55 MECANICA DE
SUELOS
tentamente,
Vo. Bo. g %M’
ing. Omar Enrigue Medrano Méndez
Ing. Oswaldo Jefe Saccion Mecanica de Suelos

y 6‘0-. ‘,
FACOREEN DI INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pdgina web: http:/cii.usac.edu.gt



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

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL., DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 0070S.S. O.TNo.: 20,764
INTERESADO: Rodolfo Rosales Bermtidez
PROYECTQ: Trabajo de graduacién

UBICACION: villalobos FECHA: . 28 de febrero de 2007
Ensayo No: 3 Profundidad:  oxx
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Esfuerzo Normal (T/M*2)
PARAMETROS DE CORTE:
ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 38,87° COHESION: Cu = 107,9 Kpa

I TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO: Arena Pémez

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

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.

PROBETA No. 7 8 9

PRESION LATERAL a/m°) 5 10 20

DESVIADOR EN ROTURA o{T/m?) 36,52 50,37 76,79

PRESION INTERSTICIAL u(T/m") X X x

DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 2,0 2,5 35

DENSIDAD SECA (T/m”) | 182 1,62 1,62 CRGACIONZS
DENSIDAD (T/m3) 1,86 1,86 1,86 S %
HUMEDAD (%H) 14,96 14,96 14,98 -

Atentamente, SUELOS

.

QI /¢
S %
S SECCION Z
= MECANICADE 2
< 33
< S

Vo. Bo.

Ing. Omar Enrique Medrano Méndez
Jefe Seccion Mecanica de Suelos

FACULTAD
. Edificio T-5,

2476-39927
Pégina web: http://ciinsac.edun.gt




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

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 0064 S.S. O.T.No.: 20,764
INTERESADQO: Rodolfo Rosales Bermuidez
PROYECTO: Trabajo de graduacion
UBICACION:  Mixco FECHA: . 28 de febrero de 2007
Ensayo No: 1 Profundidad:  xxx
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PARAMETROS DE CORTE: Esfuerzo Normal (T/M"2)

I ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 30,96°

TIPO DE ENSAYO:
DESCRIPCION DEL SUELQ: Limo ligeramente arenoso, color amarillento
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA:

No consolidado y no drenado.

25" X50

“
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wh
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&

COHESION: Cu = 143,2 Kpa |]

&%\\GAC‘ONES

SECCION
MECANICA DE
SUELOS_

<,

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.
PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL T/m?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA o{T/m’) 36,11 41,47 67,00
PRESION INTERSTICIAL u{T/m") x X x
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 3,0 40 8,0
DENSIDAD SECA (T/m") 1,11 1,11 1,11
DENSIDAD HRMEDA (T/m3) 1,59 1,59 1,59
HUMEDAD (%H) 44 07 44 07 44,07
Atentamente,
Vo. Bo. Sectr ,& .
~4;;?\ Ing. Omar Entique Medfa:
Ing. Oswaldo Rer a Jefe Seccion Mecanica de Suelos

DIRECYS

-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Piagina web: hittp://ciiusac.cdu.gt



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

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 0065 S.5. O.T.No.: 20,764
INTERESADO: Rodoifo Rosales Bermudez
PROYECTO: Trabajo de graduacién

UBICACION:  Mixco FECHA: . 28 de febrero de 2007
Ensayo No: 2 Profundidad:
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(TM”2)
COHESION: Cu = 142,2 Kpa

0 10 20 30 40 50 60 70

TIPO DE ENSAYOQ: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Limo ligeramente arenoso, color amarillento
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X5.0
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.
PROBETA No. 4 5 6
PRESION LATERAL (Tim®) ) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA g(T/m?) 33,00 42,00 80,84
PRESION INTERSTICIAL u(T/m°) x ‘ x x
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 1,5 30 5,0
DENSIDAD SECA (T/m) 1,11 1,11 1,11
{DENSIDAD HUMEDA (Tim3) 1,55 1,55 1,55
IHUMEDAD {%H) 39,95 39,95 39,95
Atentamente,
- g
Vo. Bo. N Dreae 4 }(M
e 2\ Ing. Omar Enrique Medrano Méndez
Ing. Oswaldo Remrec\Escol T Ay = Jefe Seccion Mecanica de Suelos
DIRECTOR CINUSAE> /

T TATULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio 1-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 ¥xt. 1502, FAX: 2476-3993
Pagina web: hitp://ciiusac.cdu.gt



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

ENSAYQ DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 0068 S.S. O.T.No.: 20,764
INTERESADO: Rodoifo Rosales Bermudez
PROYECTOQO: Trabajo de graduacién

UBICACION:  Mixco FECHA: . 28 de febrero de 2007
Ensayo No; 3 Profundidad: o
"8o
70
__ 60
N s
< T aam H
S 50 T
0] o
*g 40
g ¥
o 30
8
o 20 pone
= iy
7] 2! / 1
W 40 BEEA ] { :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
PARAMETROS DE CORTE: Esfuerzo Normal (TM"2)
|| ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 33° | COHESION: Cu = 159,9 Kpa [
TIPO DE ENSAYQ: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELQO: Limo ligeramente arenoso, color amarillento
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X5.0"
OBSERVACIONES: Muesira proporcionada por el interesado.
PROBETA No. 7 8 9
PRESION LATERAL (T/m°) 5 10 20
{DESVIADOR EN ROTURA o(T lmz) 41,07 51,23 74,01
PRESION INTERSTICIAL u(T/m") X X x
{IDEFORMACION EN ROTURA Er (%) 25 30 45
DENSIDAD SECA (T/m") 1,18 1,18 1,18 SECCION
DENSIDAD HUMEDA (T/m3) 1,65 1,65 1,65 MECANICA DE
HUMEDAD (%H) 40,00 40,00 40,00
Atentamente,
Vo. Bo. s 2 WM
. Ing. Omar Enrique Medrano Méndgz
Ing. Oswaldo R : Kivabazy [~ ) Jefe Seccion Mecénica d@ Suglap
DIRECTOR e —2\"
é?z_ DIRECCION 2
C—"
*  FACULTABAL INGENIERIA -USAC

itigio T-3Ciudad Universitaria zona 12 .
Teléfono directo 2376-3992. Planta 2443-9500 Fxt. 1502. FAX: 2476-3993
Pigina web: http://cii.usac.edu.gt



GEOTECNIA ¢ CIMENTACIONES ¢ LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

“ SERVICIOS UNIFICADOS DE INGENIERIA

INFORME No R-221-06

INTERESADO: RODOLFO ROSALES
ASUNTO: CORTE DIRECTO
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
FECHA: OCTUBRE DEL 2,008
.- RESULTADOS:
MUESTRA ENSAYO PROCEDENCIA( CONTENIDO | DENSIDAD | COHESION (b
No. No. HUMEDAD HUMEDA
% Ton/m3 Kpa grados
1 1 EL FRUTAL 279 1,61 834 439
Descripcion de la Muestra: LIMO LIGERAMENTE ARCILLOSO CON FRAGMENTOS

MICACEOS, COLOR GRISACEO, ( LIMO ORGANICO ).
CORTE DIRECTO - NO DRENADO - NO CONSOLIDADO

40 - } |
3,5 \ o

3,0

15 —

Kg /cm2

0.5

0,0 ]
0.0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0

ESFUERZO NORMAL - on
Kg/cm2

ESFUERZO CORTANTE - 1

ba. Avenida 25/4, Zo{a 8,%3 Dovado, Mixco, Guatemala
Tels.: (502) 2477 9092 - 2477 994% - Fax: (502) 2477 9327



SERVICIOS UNIFICADOS DE INGENIERIA

GEOTECNIA ¢ CIMENTACIONES ¢ LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

INFORME No R-222-06

INTERESADO: RODOLFO ROSALES
ASUNTO: CORTE DIRECTO
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
FECHA: OCTUBRE DEL 2,006
|- RESULTADOS:
MUESTRA| ENSAYO |PROCEDENCIA CONTENIDO | DENSIDAD | COHESION ¢
No. No. HUMEDAD HUMEDA
% Ton/m3 Kpa grados
1 2 EL FRUTAL 26,7 1,71 73,9 43,5

Descripcién de la Muestra:

3,5

[

' 3,0
e 25
% ¥
E % 2,0
Q 1,5
o ;‘\E’ '
g 1,0
w 0,5
Y
& 0,0
wi
Atentamente,

LIMO LIGERAMENTE ARCILLOSO CON FRAGMENTOS
MICACEOS, COLOR GRISACEO, ( LIMO ORGANICO ).

CORTE DIRECTO - NO DRENADO - NO CONSOLIDADO

3.0

//
"
/
0,0 0,5 1,0 1,5 20 2,5
ESFUERZO NORMAL - on
Kg/cm2
POR SERVIGIOS .U ICADOS D

Z

&a. Avenida 257:% Zowa b, Valég/ y(
Tels.: (502) 2477 90 - 2477 9946 -

e Porado,

xco, Guatemala

Fax{ (502) 2477 9327



SERVICIOS UNIFICADOS DE INGENIERIA

GEOTECNIA ¢ CIMENTACIONES ¢« LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

INFORME No R-223-06

INTERESADO: RODOLFO ROSALES
ASUNTO: CORTE DIRECTO
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
FECHA: OCTUBRE DEL 2,008
- RESULTADOS:
MUESTRA | ENSAYO |PROCEDENCIA| CONTENIDO | DENSIDAD | COHESION )
No. No. HUMEDAD HUMEDA
% Ton/m3 Kpa grados
1 EL FRUTAL 275 1,62 86,5 43,6

Descripcion de ia Muestra:

CORTE DIRECTO - NO DRENADO - NO CONSOLIDADO

LIMO LIGERAMENTE ARCILLOSO CON FRAGMENTOS

MICACEOS, COLOR GRISACEO, ( LIMO ORGANICO ).

4,0 -
[ =

35 —
f ) /
= 3,0 _
< ]

25
'E ‘g 2,0 —
O ! /'/.V
O é 15 —
L 0,5 |
e 0,0 . .
L 0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0

ESFUERZO NORMAL - Gn
Kg/cm2

Atentamente, .

/)
ING. ERI ROSALE
POR SERVIGIOS LINI ICADOS )

Sa. Avenida 25-44, Z/na &,/Nalle Dovgdo.

Tels.: (502) 2477 9092 -

co, Guatemala
77 9948 - Fax:(502) 2477 9327



SERVICIOS UNIFICADOS DE INGENIERIA

GEOTECNIA ¢ CIMENTACIONES ¢ LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

INFORME No R-224-06

INTERESADO: RODOLFQ ROSALES
ASUNTO: CORTE DIRECTO
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
FECHA: OCTUBRE DEL 2,006
.- RESULTADOS:
MUESTRA| ENSAYO | PROCEDENCIA | CONTENIDO | DENSIDAD | COHESION d)
No. No. HUMEDAD HUMEDA
% Ton/m3 Kpa grados
2 1 VILLALOBOS 15,7 1,69 92,0 47 4
Descripcion de la Muestra: ARENA POMEZ

CORTE DIRECTO - NO DRENADO - NO CONSOLIDADO

P

' 5,0 1

= | | | | |

Z 4,0 4 s e T e

<L : : : : ;

- o : : | | ‘

r e

o [$]

O 5

O ¥

N

o

w ; ‘

= f | | é s

7 0,0 ; ; ; a ; —_

w 0,0 0,5 1,0 1,5 2.0 2,5 3,0
Atentamente,

&a. Avenida 25 7/ le Dorado, Mixco, Guatemala
Tels.: (502) 24 994 - Fax: (502) 2477 9327



SERVICIOS UNIFICADOS DE INGENIERIA

GEOTECNIA ¢ CIMENTACIONES ¢ LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

INFORME No R-225-06

INTERESADO: RODOLFO ROSALES

ASUNTO: CORTE DIRECTO

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION

FECHA: OCTUBRE DEL 2,006

.- RESULTADOS:
MUESTRA| ENSAYO | PROCEDENCIA | CONTENIDO | DENSIDAD | COHESION ¢
No. No. HUMEDAD HUMEDA
% Ton/m3 Kpa grados
2 2 VILLALOBOS 14,1 1,69 83,5 49 1

Descripcion de fa Muestra: ARENA POMEZ

CORTE DIRECTO - NO DRENADO - NO CONSOLIDADO

45 - /
[
Y T
~ ' /
Z 3,0
= 2.5
o2 15 — .
% 1'0 L~ o
ul 0,5
B 0,0 ,
l 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
ESFUERZO NORMAL - 6n
Kg/cm2
Atentamente,

Dorado, Mixco, Guatemala
- Fax: (502) 2477 9327

Ba. Avemda}ﬁ/ gé/onaza‘,//alle
Tels.: (502) 2477 77



ll SERVICIOS UNIFICADOS DE INGENIERIA

GEOTECNIA o CIMENTACIONES » LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

INFORME No R-226-06

INTERESADO: RODOLFO ROSALES
ASUNTO: CORTE DIRECTO
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
FECHA: OCTUBRE DEL 2,006
- RESULTADOS:
MUESTRA| ENSAYO| PROCEDENCIA | CONTENIDO | DENSIDAD A COHESION o
No. No. HUMEDAD HUMEDA
% Ton/m3 Kpa grados
2 3 |VILLALOBOS, 16,0 1,68 844 | 46,1
|
Descripcion de la Muestra: ARENA POMEZ

CORTE DIRECTO - NO DRENADO - NO CONSOLIDADO

4,0 4 ,
v 35 W . ,/
zZ | _—
< 2,5 ] . L
EY 20 — |
O & :
O35 15 o
ﬁ 1,0 J7;/
wj 0,5
B 0,0 l .
w 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
ESFUERZO NORMAL - 6n
Kg/cm2 -
Atentamente,

POR S

Sa. Avenida 25 44aay/a , Yale g%o. Mixco, Guatemala
Tels.: (502) 2477 9 247 994 Fax: (502) 2477 9327



SERVICIOS UNIFICADOS DE INGENIERIA

GEOTECNIA ¢ CIMENTACIONES ¢ LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

INFORME No R-227-06

INTERESADO: RODOLFO ROSALES
ASUNTO: CORTE DIRECTO
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
FECHA: OCTUBRE DEL 2,006
.- RESULTADOS:
MUESTRA | ENSAYO [PROCEDENCIA| CONTENIDO | DENSIDAD | COHESION ¢
No. No. HUMEDAD HUMEDA
% Ton/m3 Kpa grados
3 1 MIXCO 52,6 1,54 83,5 446
Descripcién de la Muestra: LIMO LIGERAMENTE ARENOSO, COLOR AMARILLENTO

CORTE DIRECTO - NO DRENADO - NO CONSOLIDADO

45 1
v 4,0
IF'—J 3,5 *
E 3,0 "
IE :é: 2,5
g3 20
o N 1,5 s
Eooe]
T ’ L
U 0,0 ; .
w 0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
ESFUERZO NORMAL - on
Kg/cm2
Atentamente,

~ —

8a. Avenida 25%44. Zozn//ﬁ, Vallc/Doradm/Mixco. Guatemala
79 -2

Tels.: (602) 24 09 477 9948 - Fax: (602) 2477 9327



SERVICIOS UNIFICADOS DE INGENIERIA

GEOTECNIA ¢ CIMENTACIONES ¢ LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

INFORME No R-228-06

INTERESADO: RODOLFO ROSALES
ASUNTO: CORTE DIRECTO
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
FECHA: OCTUBRE DEL 2,006
|- RESULTADOS:
MUESTRA| ENSAYO PROCEDENCIA| CONTENIDO | DENSIDAD | COHESION 4)
No. No. HUMEDAD HUMEDA
% Ton/m3 Kpa grados
3 2 MIXCO 445 1,46 89,9 43,6

Descripcion de la Muestra:

ESFUERZO CORTANTE - 1
Kg/cm2

4,0
35
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0.5
0,0

Atentamente,

LIMO LIGERAMENTE ARENOSO, DE COLOR AMARILLENTO

CORTE DIRECTO - NO DRENADO - NO CONSOLIDADO

] o

— ’
T
"
/o/
e
/
——
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
ESFUERZO NORMAL - on
POR SE

&a. Avenida 2{44@%
Tels.: (502) 2477 9092

6¢Ile ado, Mixco, Guatemala
2477 9948 - Fax: (502) 2477 9327



SERVICIOS UNIFICADOS DE INGENIERIA

GEOTECNIA ¢ CIMENTACIONES o LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

INFORME No R-229-08

INTERESADO: RODOLFO ROSALES
ASUNTO: CORTE DIRECTO
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
FECHA: OCTUBRE DEL 2,006
.- RESULTADOS:
MUESTRA | ENSAYO PROCEDENCIA CONTENIDO | DENSIDAD | COHESION d)
No. No. HUMEDAD HUMEDA
% Ton/m3 Kpa grados
3 3 MIXCO 46,2 1,45 78,6 40,7
|
Descripcion de ila Muestra: LIMO LIGERAMENTE ARENOSO, DE COLOR AMARILLENTO
CORTE DIRECTO - NO DRENADO - NO CONSOLIDADO
3,5 N ‘ - : :
- |
\ 3,0 ;
= 2,5 3
Z 1]
& N 210 [ ]
65 45 s
O ; ' /
QX 10 =]
E ’ /.
w 0,5
- | { :
s 0,0 ; .
w 0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
ESFUERZO NORMAL - Gn
Kg/cm2 -
Atentamente,

&a. Avenida 2/5-4\4./Zona ‘6{Va|le Jorado, Mixco, Guatemala

Tels.: (502) 2477 9092 - 2477 9948 - Fax: (502) 2477 9327



SERVICIOS UNIFICADOS DE INGENIERIA

GEOTECNIA ¢ CIMENTACIONES ¢ LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

INFORME No  R-237-06

INTERESADO: RODOLFO ROSALES

ASUNTO: ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO  ASSHO T-180
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
FECHA: OCTUBRE DEL 2,006

GRAFICA DENSIDAD SECA - HUMEDAD RELATIVA

82 \
——
81 ™
™ N .
32 / A\
S 79 \ —
w
Y \
Q
2 \
&7
o) / \
78
18 20 26 28 32 34 36
% HUMEDAD
MUESTRA : EL FRUTAL

DESCRIPCION DEL SUELO:

DENSIDAD SECA OPTIMA:
HUMEDAD OPTIMA:
0OBS.

Atentamente,

LIMO LIGERAMENTE ARCILLOSO CON FRAGMENTOS
MICACEOS, COLOR GRISACEO, ( LIMO ORGANICO ).

1305,5 Kg/w’

27,5 %

jr

8a. Avenida 25-44, Zona 8, Valle Dorado, Mixco, Guatemala
Tels.: (502) 2477 9092 - 2477 9948 - Fax: (602) 2477 9327



SERVICIOS UNIFICADOS DE INGENIERIA

GEOTECNIA ¢ CIMENTACIONES ¢ LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
INFORME No  R-232-08

INTERESADO: RODOLFO ROSALES

ASUNTO: ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO  ASSHO T-180
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
FECHA. OCTUBRE DEL 2,008

GRAFICA DENSIDAD SECA - HUMEDAD RELATIVA

94
o 93 /
2 / \
E o y AN
< \
O
i /
o 91
o
Z / \
a
89
12 13 14 15 18 17 18 19 20 21
% HUMEDAD
MUESTRA : VILLA LOBOS.
DESCRIPCION DEL SUELO: ARENA POMEZ CON FRAGMENTOS ANDESITICOS Y MICACEOS,
COLOR BEIGE.
DENSIDAD SECA OPTIMA: 1499,3 Kg /™’
HUMEDAD OPTIMA: 15,8 %
OBS.

Atentamente,

S A
Ba. Avenida 25-44, Zona 8, Yalle Dorado, Mixco, Guatemala
Tels.: (502) 2477 9092 - 2477 9948 - Fax: (602) 2477 9327



SERVICIOS UNIFICADOS DE INGENIERIA

GEOTECNIA ¢ CIMENTACIONES ¢ LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

INFORME No  R-242-06

INTERESADO: RODOLFO ROSALES

ASUNTO: ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO  ASSHO T-180
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
FECHA. OCTUBRE DEL 2,006

GRAFICA DENSIDAD SECA - HUMEDAD RELATIVA

A

/ AN

/ N\

| l

6 ]
62
[~8
P
S o /
w
(73]
a /
S
7] 60
Zz
w
w /
s |
46 47 48
MUESTRA :

DESCRIPCION DEL SUELO:

DENSIDAD SECA OPTIMA:
HUMEDAD OPTIMA:
0oBs.

Atentamente,

49 53 54 55 56

50 51 52
% HUMEDAD
MIXCO

LIMO LIGERAMENTE ARENOSO, COLOR AMARILLENTO

1007,6 Kg /M’

511 %

‘/; \//

Ba. Avenida 25-44, Zona &, Yalle Dorado, Mixco, Guatemala
Tels.: (6502) 2477 9092 - 2477 9948 - Fax: (502) 2477 9327



SERVICIOS UNIFICADOS DE INGENIERIA

GEOTECNIA ¢ CIMENTACIONES * LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

INFORME No R-244-06

INTERESADO: RODOLFO ROSALES

ASUNTO: CLASIFICACION DE SUELOS AASHO M- 145
SISTEMA UNIFICADO DE INGENIERIA ASTM D - 2487

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION

FECHA: OCTUBRE DEL 2,006

I CLASIFICACION DE LOS ESTRATOS

INDICE

% PASA TAMIZ | LIMITE LIMITE INDICE CLASIFICACION CLASIFICACION
MUESTRA 200 LiQuibo| PLASTICO PLAS;'C'DA GRUPO AASHO UNIFICADO
ARENA POMEZ 18 NP NP NP NP A-2-4 SM
LIMO ORGANICO 96 46 38 8 13 A-7-5(13) oL
LIMO AMARILLENTO 80 59 57 2 8 A-5(8) MH
Atentamente,

PO

8a. Avenida 25-44, Zona 8, Yalle Dorado, Mixco, Guatemala
Tels.: (502) 2477 9092 - 2477 9948 - Fax: (502) 2477 9327



INFORME No R-238-06
INTERESADO: RODOLFO ROSALES PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
ASUNTO: ENSAYO DE GRANULOMETRIA LAVADA ASSHO T-27 FECHA: OCTUBRE DEL 2,006
SITO: EL FRUTAL MUESTRA; LIMO ORGANICO
GRAFICA DE GRANULOMETRIA
T T . . —— 100
90
— 80
MUESTRA
70
<
50 oa
R W
40 o]
(e}
30
r 20
— 10
0
10 TaMANO TAMIZ mm 1 0.1 0,01
GRAVA ARENA LIMO
GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA ARCILLA
TAMIZ No 3 21/2 2 11/2 1 3/4 12 3/8 1/4 4 10 20 30 40 50 60 80 100 200 325
TAMIZ mm 750 63,0 50,0 375 250 190 125 9,5 6.3 48 2,0 0,9 0.6 04 030 025 018 0,45 0,075 0,045
% QUE PASA —_ —_ — —_— — —_ —_ - — 1000 998 99,7 997 997 997 996 996 995 957 -

Coficiente de Uniformidad ( Cu ) = NA
Coficiente de Curvatura (Cz )= NA

OBS NA =NO APLICA

Atentamente,




INFORME No R-230-08
INTERESADO: RODOLFO ROSALES PROYECTO: TRABA.JO DE GRADUACION
ASUNTO: ENSAYO DE GRANULOMETRIA LAVADA ASSHO T-27 FECHA: OCTUBRE DEL 2,006
SITIO: VILLA LOBOS MUESTRA: ARENA POMEZ
GRAFICA DE GRANULOMETRIA
~g 100
™~ 20
N
[ \ 80
\\
‘\\ 70
MUESTRA N
~ ® <
<
50 o
aeu.l
40 D
o
AN 30
AN 20
10
0
10 TAMANO TAMIZ mm 1 0,1 0,01
GRAVA ARENA LIMO
GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA ARCILLA
TAMIZ No 3 212 2 1172 1 3/4 1/2 3/8 1/4 4 10 20 30 40 50 60 80 100 200 325
TAMIZ mm 75,0 63,0 50,0 375 250 19,0 125 9,5 6,3 48 20 0,9 0,6 0,4 030 025 018 0,15 0,075 0,045
% QUE PASA — — —_ —_ — - - — — 1000 866 732 659 578 494 453 369 325 175 -
Coficiente de Uniformidad ( Cu ) = NA OBS NA =NO APLICA
Coficiente de Curvatura (Cz)= NA

Atentamente,




INFORME No R-243-06
INTERESADO: RODOLFO ROSALES PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
ASUNTO: ENSAYO DE GRANULOMETRIA LAVADA ASSHO T-27 FECHA: OCTUBRE DEL 2,006
SITIO: MIXCO MUESTRA: LIMO AMARILLENTO
GRAFICA DE GRANULOMETRIA
- - — 100
R ~—. .
o
\\ 8
MUESTR2A
70
© 8
50 <
® o
w
— 40 2
(e ]
-+ 30
20
10
0
10 TAMARO TAMIZ mm 1 0,1 0,01
GRAVA ARENA LIMO
GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA ARCILLA
TAMIZ No 3 2172 2 112 1 3/4 1/2 3/8 1/4 4 10 20 30 40 50 60 80 100 200 325
TAMIZ mm 750 63,0 50,0 375 250 190 125 9,5 6,3 48 2,0 0,9 06 04 030 025 0,18 0,5 0,075 0,045
% QUE PASA - — — —_— _ — —_ — — 1000 100,0 988 971 943 911 894 859 844 799 -

Coficiente de Uniformidad ( Cu ) = NA
Coficiente de Curvatura (Cz)= NA

OBS NA = NO APLICA

Atentamente,




SERVICIOS UNIFICADOS DE INGENIERIA

GEOTECNIA ¢ CIMENTACIONES ¢ LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

INFORME No R-234-06

INTERESADO: RODOLFO ROSALES
ASUNTO: LIMITES DE ATTERBERG ASSHO T-89, T-90
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
FECHA: OCTUBRE DEL 2,006
L. IDENTIFICACION
1.1 MUESTRA: EL FRUTAL
1.2 DESCRIPCION: LIMO LIGERAMENTE ARCILLOSO CON FRAGMENTOS
MICACEOS, COLOR GRISACEQ, ( LIMO ORGANICO).
. RESULTADOS
CURVA DE_FLUJO

(o)

<

o

w

=

2

I

w

Q

R

100
NUMERQ DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO: 46,0 INDICE DE GRUPO:
LIMITE PLASTICO: 37,2 CLASIFICACION:
INDICE PLASTICO: 8.8 HUMEDAD NATURAL:
Atentamente,
POR SE

114 va

7 7
Ba. Avenida 25-44, Zona b, Valle Dorado, Mixco, Guatemala
Tels.: (502) 2477 9092 - 2477 9948 - Fax: (502) 2477 9327



SERVICIOS UNIFICADOS DE INGENIERIA

GEOTECNIA o CIMENTACIONES ¢ LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

INFORME No R-231-06

INTERESADO: RODOLFO ROSALES
ASUNTO: LIMITES DE ATTERBERG ASSHO T-89, T-90
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
FECHA: OCTUBRE DEL 2,008
I IDENTIFICACION
1.1 MUESTRA: VILLA LOBOS
1.2 DESCRIPCION: ARENA POMEZ CON FRAGMENTOS ANDESITICOS Y MICACEOS,
COLOR BEIGE.
. RESULTADOS
CURVA FLUJ
64
62
60
a 58
& 561
w
= 54
2
8 52
2 50
48
46
44 | L
1 10 26 100
NUMERO DE GOLPES
LIMITE LIQUIDO: N.P. INDICE DE GRUPO:
LIMITE PLASTICO: N.P. CLASIFICACION:
INDICE PLASTICO: N.P. HUMEDAD NATURAL:
OBSERVACIONES: N.P.
Atentamente,
G. E
POR SERVICIOS

7 74 ]/
Ba. Avenida 25-44, Zona B, Yalle Dorado, Mixco, Guatemala
Tels.: (502) 2477 9092 - 2477 9948 - Fax: (502) 2477 9327



SERVICIOS UNIFICADOS DE INGENIERIA

GEOTECNIA ¢ CIMENTACIONES ¢ LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

INFORME No R-239-06

INTERESADO: RODOLFO ROSALES

ASUNTO: LIMITES DE ATTERBERG ASSHO T-89, T-90
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION

FECHA: OCTUBRE DEL 2,006

I.  IDENTIFICACION
1.1 MUESTRA: MIXCO

1.2 DESCRIPCION: LIMO LIGERAMENTE ARENOSO, COLOR AMARILLENTO

Il.  RESULTADOS

CURVA DE FLUJO

63

61 -

60

59

% DE HUMEDAD

58 1

57

56

1 10 100 |
26

NUMERO DE GOLPES

LIMITE LIQUIDO: ‘ 59,3 INDICE DE GRUPO:
LIMITE PLASTICO: 57,0 CLASIFICACION:
INDICE PLASTICO: 2,3 HUMEDAD NATURAL:

Atentamente,

va
Ba. Avenida 25-44, Zona b, VYalle Dorado, Mixco, Guatemala
Tels.: (602) 2477 9092 - 2477 9948 - Fax: (502) 2477 9327




SERVICIOS UNIFICADOS DE INGENIERIA

GEOTECNIA o CIMENTACIONES ¢ LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

INFORME No  R-235-06

INTERESADO: RODOLFO ROSALES
ASUNTO: PESOS UNITARIOS
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
FECHA: OCTUBRE DEL 2,008
PESOS UNITARIOS
PESO UNITARIO PESO UNITARIO
IDENTIFICACION COMPACATADO SUELTO
kg/m® ka/m®
EL FRUTAL
LIMO ORGANICO 882,07 761,27
Atentamente,

ING' ERIK §
POR SERVICI@S UNIFICADOS DE/ INGENIERIA

y Am—

[

Ba. Avenida 25-44, Zona 8, Yalle Dorado, Mixco, Guatemala
Tels.: (502) 2477 9092 - 2477 9948 - Fax: (5602) 2477 9327



SERVICIOS UNIFICADOS DE INGENIERIA

GEOTECNIA ¢ CIMENTACIONES o LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

INFORME No  R-233-06

INTERESADO: RODOLFO ROSALES
ASUNTO: PESOS UNITARIOS
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
FECHA: OCTUBRE DEL 2,008
PESOS UNITARIOS
PESO UNITARIO PESO UNITARIO
IDENTIFICACION COMPACATADO SUELTO
kg/m’ kg/m®
VILLA LOBOS
ARENA POMEZ 12477 1132,87
Atentamente,

&a. Avenida 25-44, Zona B, Yalle Dorado, Mixco, Guatemala
Tels.: (502) 2477 9092 - 2477 9948 - Fax: (502) 2477 9327



SERVICIOS UNIFICADOS DE INGENIERIA

GEOTECNIA ¢ CIMENTACIONES ¢ LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

INFORME No  R-240-06

INTERESADO: RODOLFO ROSALES
ASUNTO: PESOS UNITARIOS
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION
FECHA: OCTUBRE DEL 2,006
PESOS UNITARIOS
PESO UNITARIO PESO UNITARIO
IDENTIFICACION COMPACATADO SUELTO
kg/m® kg/m®
MIXCO
LIMO AMARILLENTO 873,1 761,15
Atentamente,

Ba. Avenida 25-44, Zona 8, Yalle Dorado, Mixco, Guatemala
Tele.: (5602) 2477 9092 - 2477 9948 - Fax: (502) 2477 9327
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