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Anisotrépico

Cohesivo

Compresibilidad

Desairear

Elasticidad
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GLOSARIO

Cuando un material tiene distintas propiedades
mecanicas en cada una de las direcciones de

analisis.

Propiedad del suelo en donde se manifiesta la
atraccion entre particulas, originada por la fuerza

molecular y las peliculas de agua.

Grado en que la masa de suelo disminuye su

volumen bajo el efecto de una carga.

Procedimiento que sirve para separar o quitar el

aire de un liquido.

Representa la capacidad del suelo para sufrir
deformaciones reversibles al momento de estar
sometido a la accibn de fuerzas externas y

recuperar la forma original.

Se refiere al material cuyas propiedades

mecanicas son las mismas en todas direcciones.
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Probeta

Saturacion de suelo

Triaxial

Uniaxial

Corte de material modificado y sometido a
diversos ensayos mecanicos a manera de

determinar sus propiedades.

Cuando el suelo se encuentra con todos sus

vacios ocupados por el agua.
Se considera como el ensayo donde las fuerzas
externas actdan sobre la probeta, en tres

direcciones.

Donde las fuerzas actian sobre un unico eje.
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RESUMEN

Para disefios estructurales de proyectos de ingenieria civil es importante
conocer las propiedades del suelo, dentro de las cuales se encuentra el modulo
elastico; el cual permite determinar ciertos parametros de comportamiento del
suelo, tales como la estabilidad de la estructura y asentamientos inmediatos
gue puedan existir. El presente trabajo de investigacion otorga un analisis de 4
tipos de ensayos de laboratorio en suelos cohesivos, para determinar el valor
del médulo elastico, definiendo cual es el ensayo mas adecuado para este
objetivo de disefo.

En el primer capitulo se desarrollan conceptos basicos, Utiles para la
comprension del comportamiento de los suelos segun su tipo y caracteristicas

propias de los suelos cohesivos.

El segundo capitulo describe generalidades de la teoria de elasticidad en
los suelos cohesivos, dentro de los cuales se considera el analisis de los
esfuerzos a los que puede ser sometido un suelo y consideraciones a tomar al

realizar un andlisis elastico en los suelos.

El tercer capitulo se expone la teoria de calculo de asentamiento
inmediato en suelos cohesivos, basado en la teoria de elasticidad.
Complementariamente informacion sobre parametros estandar del valor de
modulo elastico y correlaciones mediante ensayos de campo para determinar el

valor de moédulo elastico.
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El cuarto capitulo describe los ensayos de laboratorio definidos para
realizar el analisis de este trabajo. Los ensayos se enfocan en la determinacién
del valor del médulo elastico, conociendo una descripcion del ensayo en
general, sus caracteristicas, resumen de procedimiento, equipo y preparacion

de la muestra de suelo.

El quinto capitulo muestra el desarrollo experimental realizado para el
ensayo de compresion triaxial no consolidado no drenado, compresion triaxial
consolidado no drenado, ensayo de corte directo y el ensayo de consolidacion
para 2 tipos de suelos cohesivos. Para cada ensayo se explica el procedimiento
utilizado para determinar el valor del médulo elastico del suelo, por medio de la

gréfica de esfuerzo-deformacion y considerar una comparaciéon de resultados.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar distintos ensayos de laboratorio a suelos cohesivos, a manera
de definir el o los mas adecuados para determinar el valor de mddulo de

elasticidad del suelo y analizar los resultados obtenidos para cada ensayo.

Especificos

1. Analizar los ensayos de triaxial no consolidado no drenado y consolidado
drenado, asi como el ensayo de corte directo y consolidacién para su uso

en el andlisis de elasticidad en suelos cohesivos.

2. Determinar el comportamiento elastico de los suelos y su importancia

para el disefio de cimentaciones.

3. Conocer qué valores estandar de moédulo elastico hay en los suelos
cohesivos y su cercania con los valores encontrados en ensayos de

laboratorio que se elaboren en este trabajo.
4. Mostrar los aspectos necesarios de muestreo y descripcion de los
ensayos para reconocer el comportamiento elastico de los suelos

cohesivos.

5. Definir los métodos confiables de analisis de resultados para obtener el

valor del médulo elastico aceptable.
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INTRODUCCION

Para el desempefio adecuado de estructuras de ingenieria civil es muy
importante realizar un disefio estructural adecuado, especialmente lo que son
las cimentaciones, las cuales se consideran como el Ultimo punto en donde se
realiza la distribucién de cargas mediante el contacto con la estructura y el

suelo.

Para proceder a disefiar las cimentaciones de una estructura es necesario
conocer las propiedades mecénicas del suelo en el cual se procederd a
colocarla. En muchos casos durante el analisis estructural es necesario aplicar
la teoria de elasticidad, en donde se considera obtener el valor del médulo de
elasticidad del suelo a manera de poder calcular, por ejemplo; el mdédulo de
balasto o el asentamiento inmediato que puede llegar a tener una estructura

dependiendo de la carga a la que se someta el suelo.

Debido a la necesidad de obtener un valor de modulo elastico especifico
para cada tipo de suelo presente en la zona de andlisis para el disefio de
estructural, surge la necesidad de desarrollar este trabajo de investigacion a
manera de determinar el moédulo elastico, realizando distintos ensayos de
laboratorio determinando el mas adecuado. Ademas de conocer la variabilidad
de resultados de valor de moédulo elastico que pueda existir entre un ensayo de

laboratorio y otro.
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Debido a la variedad de ensayos de laboratorio que existen para los
suelos, se procede a analizar los principales, en donde se contemple el registro
de carga a las que el suelo es sometido y su deformacién en un ambiente

controlado.

Para determinar el médulo elastico es importante sefialar que existen
pruebas en campo (in situ) y de laboratorio, de las cuales se considera la teoria
de elasticidad como en cualquier material de analisis en ingenieria. Al aplicar la
teoria de elasticidad el suelo se considera como un material uniforme y se
analiza el punto en donde el suelo actia proporcionalmente o linealmente ante

un incremento de esfuerzo y su deformacion.

La prueba de compresion triaxial consolidado no drenado, compresion no
consolidado no drenado, corte directo y consolidacién se consideran las mas
importantes para los andlisis en los suelos. En este estudio se realizara un
registro del procedimiento para obtener el valor del médulo elastico en suelos
cohesivos, a manera de comparar si los datos obtenidos mantienen relacién
entre cada ensayo para una misma muestra de suelo y si mantienen relacion

con valores teéricos comunmente utilizados.
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1. CONCEPTOS BASICOS

Se define como suelo una capa delgada sobre la corteza terrestre y dentro
del ambito de la ingenieria civil es un material terroso cuya funcion es sostener
la infraestructura y actuar como soporte de las cargas. Para comprender el
comportamiento elastico de un suelo es necesario definir ciertos conceptos,

como las caracteristicas, tipos y propiedades de los suelos.

1.1. Tipos de suelos

A partir de las caracteristicas mecéanicas, los suelos se pueden distinguir
en 2 grandes grupos en donde la interaccion de particulas es importante, ya

que se diferencian por su fuerza de enlace, es decir la cohesion.

1.1.1. Suelos cohesivos

Este tipo de suelo se define por la adherencia existente entre las
particulas que lo forman, debido a la atraccién que ejercen una contra otra, este
valor es apreciable pero inferior a 0,5 megapascales, ya que los valores

mayores son propios de las rocas.

Para identificar este tipo de suelos es util conocer su granulometria y
plasticidad, ya que normalmente poseen mas de un 50 por ciento de particulas
finas y permite dar forma a la muestra, permaneciendo unida. Ademas tienen
poca permeabilidad y en aspectos de construccion no son adecuados debido a

su facil asentamiento.



En los suelos cohesivos los granos finos estan sometidos a otros tipos de
fuerzas ademas de la gravitacional, por lo que esto ejerce una accion
importante en el comportamiento mecanico del suelo, se debe a la relacion de
area y volumen, alcanzando valores de gran consideracion y fuerzas

electromagnéticas desarrolladas por sus compuestos minerales.

1.1.2. Suelos no cohesivos

Se nombran también como suelos no coherentes. Estos tienen la
caracteristica de originarse a partir de fragmentos de roca suelta y no tienen
ninguna cementacion. Normalmente su tamafio de grano se encuentra entre 2 a

0,05 milimetros de diametro y se caracterizan por no tener plasticidad.

En los granos gruesos las fuerzas gravitacionales son las Unicas que
actuan dentro de ellos, por lo que todas las particulas gruesas tienen un
comportamiento similar, no hay presencia de fuerzas ionicas debido a los

minerales.

Ademas tienen las caracteristica estos suelos, que su proporcién de
vacios es menor que en los suelos cohesivos, por ende el comportamiento
mecanico de estos, se define por caracteristicas circunstanciales, tales como su

compacidad y la orientacion de sus particulas.

1.2. Caracteristicas de los suelos cohesivos

El agua se considera como parte fundamental de los suelos, ya que la
mayoria de las veces es la que ocupa los espacios vacios entre las particulas
de suelo, y se considera importante para determinar el comportamiento

mecanico.



1.2.1. Plasticidad

Es la capacidad de experimentar deformaciones irreversibles sin
romperse, se le atribuye a la deformacion de la capa de agua absorbida
alrededor de los minerales que componen a los suelos finos. Esta propiedad en
las arcillas es alta, debido a su estructura plana y granos finos.

Las arcillas por su estructura tienen una alta relacion entre el area de la
superficie y el volumen, por lo que existe mayor influencia de fuerzas que
actlan en la superficie, es decir la propiedad de las particulas minerales de los
suelos plasticos para pegarse una entre otras, dandole a la arcilla su
caracteristica pastosa. En algunos limos se pueden reconocer estas
caracteristicas de las arcillas, ya que basta solo un poco de particulas para que
muestre adhesion y plasticidad.

Para conocer la plasticidad de un suelo se hace uso de los limites de
Atterberg, quien por medio de ellos separé los 4 estados de consistencia de los
suelos cohesivos. Estos limites son: el limite liquido, plastico y de contraccién

gue se determinan por medio de ensayos de laboratorio.

1.2.2. Peso volumétrico

Se reconoce como el peso del suelo contenido en una unidad de volumen.
Se distinguen 2 tipos de pesos volumétricos, de los cuales la diferencia es el
volumen de vacios dentro de los suelos. La mayor aplicacion para el peso

volumétrico es la conversion de pesos de material a volimenes o al contrario.



Para determinar el peso volumétrico se utiliza un procedimiento en el cual
se toma un recipiente de volumen conocido, llenandolo, enrasandolo y luego se
pesa y se resta el peso del recipiente. El peso volumétrico se define como el
cociente entre el peso del aire de las particulas solidas y el peso del agua,

considerando igual temperatura y mismo volumen.
1.2.3. Densidad

Se conoce como densidad absoluta de un cuerpo a su masa contenida en
una unidad de volumen sin incluir sus vacios. También se distingue la densidad
aparente, la cual incluye vacios y se considera segun la masa contenida en una

unidad de volumen.

La densidad absoluta relativa en los suelos tiene como principal aplicacion
la determinacion de la curva de saturacidn teorica en la prueba de
compactacion (Proctor) para carreteras y también es un dato (til para
determinar los porcentajes de limo, arena y arcilla dentro de una muestra de

suelo.

1.2.4. Gravedad especifica

Es fundamental para la definicion de propiedades fisicas de los suelos se

determina mediante la siguiente forma:

_Densidad de las particulas de suelo M

Densidad de agua SV

S

El valor de la gravedad especifica depende de la composicién

mineralégica de los suelos y es adimensional.
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Este valor es util para calcular la relacién de vacios de un suelo en el
analisis hidrométrico y para trazar la recta de saturacion maxima del ensayo de
compactacion Proctor. Puede utilizarse también en la clasificacion de minerales

del suelo e identificacion del tipo de suelo.

Tabla I. Valores tipicos de gravedad especifica en suelos cohesivos
TIPO DE SUELO Gravedad Especifica
Limo 2,67 -2,70
Arena arcillosa 2,67
Limo arcillo arenoso 2,67
Arcilla limosa 2,75
Arcilla 2,72 -2,80

Fuente: DJOENAIDI, Winda. Tablas para valores tipicos de gravedad especifica.

http://www.constructorcivil.org. Consulta: 10 de Junio de 2012.

1.2.5. Dilatancia

Es util para la identificacion de suelos con particulas finas, ya que indica la
capacidad de absorber o expulsar el agua, caracteristica propia de los suelos
cohesivos. Se realiza mediante una prueba manual, se toma una pequefa
muestra de suelo muy humeda para moldear una esfera y luego al golpearla
con la otra mano se observa la velocidad en que el suelo libera agua o lo

absorbe.

El cambio de intensidad de reaccion para expulsar el agua, como se
explicd anteriormente, define el tipo de fino contenido en el suelo, ocurriendo

rapido en los limos y lentamente en las arcillas.



El fendbmeno de expulsibn de agua se debe a que al momento de
presionar la muestra de suelo, pierde su volumen de vacios (figura 1) de forma
gue llega a salir el agua, para las arcillas la pérdida y recuperacién de espacios

vacios no sucede al momento de estar bajo cargas dinamicas.

Figura 1. Diagrama pérdida de volumen de vacios debido a cargas

dinamicas

Suelo con pérdida de

Suelo con vacios .
vacios

N

QN

Fuente: JUAREZ BADILLO, Eulalio y RICO RODRIGUEZ, Alfonso. Mecénica de suelos. p. 374.

1.2.6. Tenacidad

Esta propiedad mide la plasticidad de los suelos y segun su capacidad de
agrietamiento o desintegracion debido a su pérdida de humedad. La mayor o
menor tenacidad de la muestra de suelo se indica al acercarse al limite plastico

y la rigidez de la misma.

La debilidad de la muestra en su limite plastico y la pérdida de enlace
entre las particulas al rebasar el limite plastico, indica que el suelo esta

compuesto por una arcilla inorganica de baja plasticidad.



Para determinar la tenacidad de un suelo se realiza una prueba de
laboratorio sencilla, con la que se humedece el suelo y se moldea hasta
elaborar cilindros de 3 milimetros de diametro aproximadamente. Se amasa y
se moldea hasta que llegar al limite plastico del suelo, perdiendo su plasticidad

y humedad.

1.2.7. Resistencia al corte en estado seco

La resistencia a corte en estado seco es una medida de caracter y
cantidad de la parte en que el suelo se encuentra en su forma liquida y se
encuentra dentro de particulas solidas, es decir con aspecto gelatinoso. La
resistencia asciende cuando la plasticidad aumenta. Las arcillas son ejemplo

claro de una resistencia alta.

1.3. Estados de consistencia

Como se menciono anteriormente se han desarrollado varios criterios para
medir la plasticidad de las arcillas, dentro de las cuales estan los limites de
Atterberg, de los cuales se llegd a definir que las arcillas pasan por estados de
consistencia. Los estados de consistencia cambian dependiendo de la pérdida
de agua que tiene el suelo, en los suelos cohesivos principalmente se puede
observar que de un estado liquido se pasa a estado plastico y asi perdiendo su

humedad hasta llegar a un estado sdlido.

En un estado liquido el suelo tiene las propiedades y apariencia de una
suspension, el estado plastico se conoce como aquel en que el suelo se
comporta plasticamente, el estado semisélido tiene apariencia de sélido, pero
puede perder volumen y en su estado sélido el volumen del suelo no varia con

el secado.



Con la definicion de los estados de consistencia se ha podido observar
que la plasticidad en las arcillas no es permanente, sino cambia segun las
circunstancias en las que se encuentra y su humedad (figura 2), el cambio de
consistencia de una arcilla a otra, depende ademas de la cantidad y tipo de

minerales que la componen.

A partir del contenido de humedad limite se ha desarrollado un método de
clasificacion de las arcillas. Los estados son fases por las que pasa el suelo y
no existen criterios estrictos para distinguir sus fronteras, por lo que se
definieron los limites de consistencia. La frontera entre los estados semiliquido
y plastico se conoce como limite liquido y a la frontera entre el estado plastico y

semisolido se le conocer como limite plastico.

Figura 2. Limites para los cuatro estados de los suelos finos

Mezcla fluida  g5tado liquido
de agua y suelo

Limite liquido W

Estado plastico

Humedad Limite Flastico W,
creciente

Estado semisclido

Limite de retraccion W,
O contraccidn

E:ztado Solido

m

Suelo seco

Fuente: HARRIS, José. Clasificacion de los suelos. http://dc367.4shared.com.
Consulta: 4 de Junio de 2012.



Ademas de los limites de plasticidad (limite liquido y plastico) se definieron
otros de consistencia, de los cuales no existen limites estrictos para distinguir

uno del otro.

Estos limites son:

o Limite de adhesién que se define con el contenido de agua en el que el
suelo pierde sus propiedades de adherencia.

o Limite de cohesion es el contenido de agua con el que los grumos ya no

se adhieren entre si.

o Limite de contraccion que tiene importantes aplicaciones en la mecanica
de suelos, indica la frontera entre los estados sélidos y semisdlidos al
determinar la cantidad de agua con la que el suelo ya no pierde volumen

al secarse.

La diferencia entre el limite liquido y plastico es el rango de variacion de
humedad en la que la arcilla presenta plasticidad y se conoce como indice
plastico del suelo. Para los suelos cohesivos el valor de indice plastico se
encuentra entre 7 y 17, siendo este ultimo valor indicador de un suelo altamente
plastico y depende directamente de la cantidad de arcilla y no tanto de la

humedad.

Un dato importante en campo es la comparacién con los limites liquido y
plastico para saber el contenido de humedad del suelo, mediante el indice de
liquidez. El valor de indice de liquidez se da como porcentaje y al tener un 100
por ciento indica que el suelo esta en una consistencia proxima a la que

corresponde el limite liquido.



indice de liquidez se define como:

Donde w es la humedad, W, es el limite plastico y el valor I, representa el

indice plastico.

1.4. Estructura del suelo

Este término hace referencia al origen y distribucién de las particulas de
una masa de suelo y a las fuerzas entre particulas de suelo adyacente, el
comportamiento mecanico del suelo depende en gran parte de la estructura que
posea. Un suelo floculado tiene mayor resistencia, menor comprensibilidad y
una mayor permeabilidad, que el mismo suelo con la misma relacién de vacios

pero en estados dispersos.

Los suelos se distinguen entre 2 casos segun su estructura, que son la
estructura floculada y la dispersa, como se observa en la figura 3. En la
estructura floculada las particulas del suelo presentan contactos borde-cara,
donde se atraen el uno al otro. Una estructura dispersa posee particulas en
disposicion paralela que tienden a repelerse mutuamente. Entre ambos estados

se pueden encontrar muchos otros estados.
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Figura 3. Tipos de Estructura del suelo: a) floculada b) dispersa

oL <=

(b)

Fuente: LAMBE, William. Mecanica de Suelos. p. 85

1.5. Relaciones gravimétricas y volumétricas de los suelos

Consiste en distinguir las 3 fases constituyentes del suelo: soélida, liquida y
gaseosa, relacion entre las fases del suelo tiene una aplicacion en la mecanica

de suelos para los calculos de esfuerzos.

15.1. Fases del suelo

Como se menciond anteriormente un suelo es compuesto por particulas,
por lo que se le considera poroso y se distingue normalmente por 3 fases en las
gue se distingue una mezcla de sélidos, agua y aire. El conjunto de estos
definen muchas de las propiedades fisicas estandar de los suelos. En la figura 4
se muestra el esqueleto de los granos de suelo y en la figura 5 se esquematiza

la distribucién de cada fase de forma imaginativa.
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Figura 4. Esqueleto de los granos de suelo con poros parcialmente

llenos

Agua en los poros

Granos de suelo

Fuente: BOWLES, Joseph. Manual de Laboratorio de Mecanica de Suelos. p. 3

Figura 5. Esquema de las fases de los suelos

LIQUIDO

SOLIDO

Fuente: elaboracién propia, con programa SketchUp.
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Basandose en el esquema anterior se define como volumen total aquel

formado por sus fases:

o Solida: esta formada por particulas minerales de suelo, que incluye la

capa solida absorbida.

o Liquido: generalmente formado por agua, pero en algunos casos puede

haber presencia de otro tipo de liquido.

o Gaseoso: la mayor parte es aire, sin embargo en algunos casos puede

haber presencia de otros gases.

De esta relacion se distingue como volumen de vacios aquel que se

compone por la fase liquida y gaseosa, de lo que se determina lo siguiente:

Vr=Vs+Vy

Siendo Vs el volumen de sélidos, V, el volumen de vacios y Vt el volumen

total.

Por otra parte el volumen de vacios esta formado por gases V, y por agua
Vw, a partir de estas expresiones se han definido algunas relaciones
volumétricas, las cuales son muy importantes para comprender las propiedades

mecanicas de los suelos y comprender totalmente su sentido fisico.
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1.5.2. Relaciones de pesos y volumenes

Dada la definicion de las distintas fases en mecanica de suelos, se definen
relaciones de los pesos de cada fase por medio del concepto: peso especifico,

gue relaciona el peso de la sustancia y su volumen.

Al peso especifico relativo se define como la relacion entre el peso
especifico de una sustancia y el peso especifico del agua destilada a 4 grados
Celsius con una atmosfera de presion. Para el agua destilada en sistemas
derivados del métrico tiene un valor de 1,0 o una potencia entera de 10 que se
denota Y,, al referirse al peso especifico del agua Yy, difiere un poco del peso

especifico del agua destilada pero se considera igual a Yo.

Se distingue como importante el peso especifico de la masa del suelo, que
por definicién es la relaciébn del peso del suelo entre su volumen. El peso
especifico mas utilizado es el de la masa sdlida del suelo y se define como:

"’< | UJE

Vs~

Para suelos cohesivos el valor de peso especifico se considera entre 2,5 —

2,9 gramos por centimetro cubico sin embargo se puede obtener otros valores.
El peso especifico relativo se define como la relacion del peso especifico

de la sustancia y el peso especifico del agua destilada, distinguiéndose los

siguientes pesos especificos relativos:
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o Peso especifico relativo de la masa del suelo S, que se define como:

S = V_m: Wm
™ Vo VmYo
o Peso especifico de la fase sdlida del suelo S, se define de la siguiente
forma:
W
SS: V_S: S
Vo VSVO
1.5.3. Relaciones fundamentales

Son de gran importancia para el manejo comprensible de las propiedades
mecanicas de los suelos y un completo dominio en sentido fisico, a manera de

interpretar las propiedades adecuadamente y distinguir entre cada material.

° Relacion de vacios

Relacion que expresa la proporcidén de vacios en un elemento de suelo, se
denota con la letra “e” y se obtiene relacionando el volumen de vacios y de

sélidos.

Este pardmetro es adimensional y tedricamente puede tener un valor de 0
a « pero en la practica para suelos cohesivos, el valor no sobrepasa de 15 en

arcillas altamente comprensibles.
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. Porosidad

Se reconoce como la relacion entre el volumen de vacios y el volumen de
Su masa, se denota con la letra “n”. Se expresa en porcentaje y puede variar de

0 a 100. Los valores reales suelen estar entre 20 y 95 por ciento.

Los suelos cohesivos generalmente poseen una proporcion de vacios
mucho mas alta, debido a la actividad electroquimica de las particulas de arcilla.

Los valores tipicos suelen estar en el siguiente rango:
e =0,55-5,00yn=235,00-83,00 %
Para las arcillas es de comun interés la disminucion del volumen de vacios
bajo la influencia de cargas, de tal forma que la porosidad tiene la desventaja de

representar la relacion entre 2 variables.

La porosidad puede expresarse en funcion de la relacion de vacios de

manera que se expresa.

A patrtir de la expresion Tre anterior se puede expresar como la relacion
e

entre el volumen de los sdlidos y el volumen total del suelo.
o Grado de saturacion: relacion del volumen de agua en el suelo y volumen
de vacios. Esta relacion indica la proporcion de vacios ocupada por el

agua dentro del suelo, varia de 0 a 100 y se define asi:
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V,
S= "

o Contenido de humedad: relacion entre el peso del agua y el peso de su
fase sdlida en una determinada masa de suelo. Es un dato importante
para definir muchas de las propiedades del suelo. Varia desde cero,
cuando el suelo esta completamente seco, hasta un maximo variable que
se rige dependiendo del suelo y el lugar, ya que se han obtenido valores

de humedad hasta de 100 por ciento 0 mas.

Pw
w = B. 100

Se determina secando una muestra de suelo de peso constante en horno

a temperatura de 100 a 110 grados Celsius y tomando sus pesos.

o Contenido de aire: expresa la proporcion de aire presente en un elemento
de suelo, su valor se encuentra entre cero y como maximo el valor de su
porosidad. Esta relacion es de escasa importancia en la practica en
comparacién con las relaciones antes mencionadas. Se define de la

siguiente forma:
Vg
Ga= Vv,

Estas definiciones basicas en forma de ecuacién son utiles para
desarrollar cualquier relacion matematica para elaborar un analisis geotécnico.

Por ejemplo, el presentado anteriormente con la definicion de porosidad a partir
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de la relaciones de vacios. Asi se pueden realizar expresiones Uutiles con el
peso especifico seco, entre otros tomando como referencia la figura 6.

Figura 6. Diagramas de bloque mostrando relaciones basicas

*a X
Iiﬁ: sy
3= |71
il B
Bi—H
[T, !
HERN
3y B
- IJ
R
TL%Aire%EO : I 1
|7} - |
| N T
A

Fuente: BOWLES, Joseph. Foundation Analysis and Design. p. 18.
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2. TEORIA DE ELASTICIDAD

La distribucion de esfuerzos que se producen en el suelo debido a la
aplicacion de cargas resultantes de la construccion de obras de ingenieria
dependen del espesor y la uniformidad de la masa del suelo, asi como su
tamafio, &rea cargada, sus propiedades de esfuerzo-deformacion y la forma en
que trabaja el suelo cuando se encuentra entre los puntos de fluencia de
tensién y compresion. En el siguiente capitulo se desarrollaran la forma de

andlisis de los esfuerzos y aplicacion de la teoria elastica en los suelos.

2.1. Esfuerzos en una masa de suelo

El comportamiento de un suelo sometido a esfuerzos es distinto
dependiendo de la intensidad a la que se somete, direccion y su velocidad. En
muchos problemas de ingenieria el interés principal se centra sobre los
esfuerzos que actian en una direccion en particular, la mayoria de los casos en

direccion vertical al analizar cimentaciones.

2.1.1. Principio de un esfuerzo efectivo

Este principio consiste en una relacién postulada por Karl Terzaghi (1923),
la cual propone que en cualquier punto de una masa de suelo saturado el
esfuerzo total en cualquier direccidon es igual a la suma algebraica del esfuerzo
efectivo en esa direccion y la presion intersticial. Esta relacién se representa

como:

or=0+u
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Donde:

El esfuerzo efectivo o se refiere al peso efectivo de las particulas de suelo,

una entre otra y a la presion generada por el agua en el elemento se le
considera como presion intersticial hidrostatica representada por el simbolo u.

Ambos se consideran para un elemento saturado.

2.1.2. Esfuerzo vertical y horizontal en el suelo

En un elemento de suelo, a una profundidad Z, se puede considerar las

fuerzas normales N y tangenciales T, sobre sus caras, que son las cargas sobre
las particulas de suelo. Utilizando h como la direccion horizontal y v como la

direccion vertical, se define la siguiente relacion:

g, = N, o, = N
- - h - -
Yool a?

Siendo a la seccién de una masa de suelo y representando los esfuerzos

en la siguiente figura 7.
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Figura 7. Esfuerzos normales y tangenciales de la masa de suelo

Fuente: elaboracion propia, con programa SketchUp 2013.

El andlisis de cargas y condicién frontera debido a los esfuerzos verticales
en el suelo se define como los cambios de esfuerzo dentro del suelo, sin tomar
en cuenta los esfuerzos provocados por el suelo mismo. Estos casos son
expresiones que derivan de los estudios de Boussineq, quien definié el
incremento de esfuerzo debido a una carga puntual y con relaciones

matematicas que expresaron los siguientes casos:
o Carga puntual vertical Q (con Ry 0)
La siguiente relacion indica el incremento de esfuerzo en un punto de

masa semi-infinita del suelo debido a la aplicaciéon de una carga puntual Q en la
superficie.
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Dados por la figura 8 y la siguiente expresion:

3Q = z* Q 3R%z 1—2v
&Uv = = .- ﬂUR:_ 2z 2z 5.-'“' - 5 b = L
2m(r? + 2%) /2 2| (r? 4+ 22)5/2 ;2452 4 ofp2 4 52

Q z 1
ﬂUE=——[1—2v][ - T ,ﬁ]
21 (r?+22)%2  r2422 4 2r?+ 22

Q rz?

AT, = —— =5
o2 (r? 4 z2)5/2

Figura 8. Carga puntual en masa de suelo

Fuente: elaboracion propia, con programa SketchUp 2013.

Considerando a Z como la profundidad desde la superficie del suelo hasta
el punto N. La distancia radial R desde N hasta la linea Q. Y v como la relacion

de Poisson.
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o Carga lineal vertical de longitud infinita.

Los incrementos de esfuerzo en N debidos a la aplicacion de carga lineal
Q por metro, segun la figura 9:

2Q  7°
Aov= — Rag70)2
m (X4+Z7%)
2Q  x’z
A0x= = gz
m (X247Z2%)
2Q  xz?
A= X272)?
m (X2+7Z7?)
Figura 9. Carga puntual longitud infinita
~————
~
| ~

Fuente: elaboracion propia, con programa SketchUp 2013.
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o Carga uniformemente distribuida sobre una franja infinita.

Los incrementos de esfuerzo en el punto N producidos por una presion

uniforme g que actla sobre una franja flexible infinitamente larga de ancho B

con referencia a la figura 10a, son los siguientes:

q :

Ac,= %[a—I—sinacos(a-l—ZB)] Ac,= %[O(-SIUOLCOS(OﬁZB)]
AT,,= %[sinacos(a-l—ZB)]

Figura 10. Carga rectangular sobre franja infinita

a) b)

Fuente: elaboracion propia, con programa SketchUp 2013.

o Carga con distribucion triangular sobre una franja infinita.

Segun se muestra en la figura 10b, cuando un esfuerzo aplicado se

incrementa linealmente a través del ancho de la franja, conduce a una

distribucion triangular.
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Los incrementos de esfuerzo en el punto “N” estan dados por:

z R! 1

a ln—+—sm2[3]

[B O""S'”Zﬁ] = TIBYB 2

q 2z
ATy, = o [1 +cos2f3- ") a’]

o Carga uniformemente distribuida sobre un area rectangular.

Se presenta una solucién para el incremento de esfuerzo vertical total en
un punto N debajo de una esquina de un area rectangular flexible

uniformemente cargada de la siguiente forma:

Ao,=ql, |,=Factor de influencia de esfuerzos

El valor I se expresa en funcion de los parametros m = B/z y n= L/z. En la
figura 11 se puede observar de forma grafica la distribucién de esfuerzos. Este
caso de esfuerzos sobre suelos se considera en lo que son edificios o

construcciones mas completas.
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Figura 11. Carga uniformemente distribuida en area rectangular

UNIFORME

N

AGy.

Fuente: elaboracion propia, con programa SketchUp 2013.

2.2. Teoria de elasticidad

El concepto de elasticidad se ha logrado fundar en las caracteristicas de
esfuerzo-deformacién de los materiales. Las curvas de esfuerzo-deformacion
difieren para cada material segln sus caracteristicas, pero se ha llegado a

definir puntos en comun:

o Para esfuerzos pequefios la relacién esfuerzo-deformacion es reversible

teniendo un comportamiento elastico.

o Para esfuerzos mayores la relaciébn se hace irreversible teniéndose un

comportamiento plastico.
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La transicion de los estados plastico y elastico puede ser abrupta o
gradual, muchas veces se define el uso de curvas de esfuerzo-deformacion
idealizadas mas sencillas y esquematicas debido a que algunas curvas reales
no son aplicables a la teoria. Dentro del campo de la ingenieria es importante la
distincibn de ambas ya que son aspectos que relacionan caracteristicas que

definen el comportamiento del material.

En mecanica de suelos el concepto de plasticidad ha existido desde
tiempos antiguos, sin embargo pasaron varios afios en los se hizo necesario
llegar a fundamentarse teéricamente. En la figura 12 se muestra una curva real
e idealizada de una arcilla suave de este modo en los suelos se relaciona la

teoria de plasticidad y elasticidad.

Figura 12. Curva esfuerzo—deformacién arcilla suave (real e idealizada)
ESFUERZO ESFUERZO
v 4
DEFORMACION DEFORMACION

Fuente: elaboracion propia, con programa SketchUp 2013.
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Las caracteristicas de esfuerzo-deformacion de un material vienen
representadas por el valor de sus moédulos elasticos, dandonos una idea de la
rigidez del material. Para la mecanica de los medios continuos, suelen ser el

modulo elastico y el médulo de Poisson.

2.3. Moédulo elastico en suelos

Es muy util recurrir a conceptos y formulas de la teoria de elasticidad, en
los suelos se considera una muestra en forma de cubo en la que se somete a
fuerzas que actlan sobre tres ejes coordenados y bajo estas cargas sufre
deformaciones que se expresan en términos de esfuerzo oy, Oy, Oy
considerandose por separado el efecto de cada esfuerzo y con el principio de
superposicion se combinan diciendo que el efecto de las cargas en un suelo

determinando se toman de forma separada.

Para cumplir éste principio se debe cumplir lo siguiente:

o Cada efecto (deformacion) esta linealmente relacionado con la carga que

lo produce.

o La deformacion que resulta de cualquier carga dada es pequefia y no

afecta las condiciones de aplicacion de las demas cargas.

Una vez no se exceda el limite de proporcionalidad del suelo y si el
esfuerzo en una cara no causa deformaciones grandes que afecte los calculos.
Se considera que el esfuerzo oy causa una deformacion igual a ox/E en la

direccidon x y deformaciones de —uo,/E en los ejes y y z respectivamente.
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Analogamente se desarrollan relaciones similares en los otros ejes, si se

combinan los resultados que se tienen de las deformaciones son:

1

&= E [Gx'”(oy"'cz)]
1

£,= E[oy-u(ozmx)]

1
€= E [GZ'U(GX"'Gy)]

Para aplicar la teoria de elasticidad en los suelos se deben de considerar
los siguientes aspectos, el suelo es:

un medio continuo.

o un material homogéneo.

o se considera como un material isétropo.

o La compresibilidad medida en el suelo es la misma en cualquier direccion.

. La relacion esfuerzo-deformacioén del suelo es lineal.

Considerando los puntos anteriores permite establecer la solucion para el
estado de esfuerzos en un medio semi-infinito, cuando sobre él actia una carga

uniformemente distribuida, sobre una banda de ancho b y de longitud infinita.

En efecto, puede demostrarse que para la condicién de carga mostrada
los méximos esfuerzos cortantes inducidos en el medio vale g/1r y ocurren en

puntos cuyo lugar geomeétrico es un semicirculo, cuyo diametro es 2b.
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Por ser una solucién obtenida por la teoria de elasticidad puede
garantizarse que ese estado de esfuerzos satisface las condiciones de equilibrio
y de frontera, por lo que la solucién sera un estado de esfuerzos estaticamente
admisible, siempre y cuando el valor de Tmax NO sobrepase el valor de

resistencia del material.

Es importante considerar que el modulo elastico no es un parametro
constante en los suelos, sino también, una magnitud que describe con
aproximacion el comportamiento del suelo al someterse a esfuerzos
determinados. La teoria de la elasticidad puede ser utilizada para estimar
asentamientos inmediatos los cuales son altamente dependientes del modulo

de elasticidad.

En la mecénica de suelos se suelen trabajar otros médulos como el de
corte y modulo volumétrico, los cuales se pueden obtener a partir del modulo de

Young y Poisson.

o Mdédulo elastico de Young

El modulo elastico lo definid el cientifico Thomas Young (1773-1829) a
base de estudios de los jeroglificos egipcios. Se defini6 como: la constante de
proporcionalidad entre tensiones y deformaciones, mucho antes de definir el

concepto de deformacion y tension.

En suelos es comunmente utilizado para la estimacion de asentamiento
por cargas estaticas. Los materiales reconocidos como elasticos obedecen la
ley de Hooke, se aplican un esfuerzo uniaxial o, a un cilindro se producird una

compresion vertical y una expansion lateral de la siguiente forma:
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Oz
£,= E

Debido que la deformacion uniaxial es adimensional se expresa en las

mismas unidades que el esfuerzo uniaxial.
o Maodulo de Poisson

Al aplicar un esfuerzo uniaxial o, en un cilindro elastico se produce una
deformacion lateral y axial. Al valor absoluto de esta relacion se le conoce como
mobdulo de Poisson p, este valor para materiales elasticos se encuentra entre 0

y 0,5 que corresponde a un material que no se deforma lateralmente.

El incremento en la deformacion en la misma direccién en la que se aplica

la carga tendra un valor de:

Se puede observar también que en general, los incrementos de tension en

una direccién producen deformaciones en perpendicular a esa direccion.
v
0g,=-vOg, = “E 0o,

En general es el efecto por el cual un cuerpo adelgaza cuando se estira 0

ensancha cuando es comprimido.
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o Modulo Tangencial

Si se aplican esfuerzos tangenciales T,, a un paralelepipedo elastico

(figura 13), se producira una distorsion tangencial tal que:

TZ)(

\ G

Donde G es el médulo tangencial definiéndose tres constantes basicas en
la teoria de elasticidad que son el médulo eléastico, el coeficiente de Poisson py
el modulo tangencial, de las cuales es necesario obtener dos constantes ya

que:

E
2(1+p)

También dentro de los suelos se puede definir otro tipo de médulos segun
la forma a la que se somete a esfuerzos los suelos (ver figura 13). Como lo es
el modulo de deformacion volumétrica y el mddulo de comprension con

confinamiento.

Existen distintos métodos para determinar el médulo de elasticidad E de la
curva esfuerzo-deformacion, considerando el suelo como un material isotrépico.
Dependiendo de la forma inicial de la curva sera calculada ya sea como el
modulo de la tangente inicial o el médulo de secante inicial. En la mayoria de
casos se considera la porcion lineal que existe desde su deformacion inicial
hasta el 50 por ciento de esfuerzo al que se sometié la muestra. Tema que se

tratara y aplicard de mejor manera en los capitulos 4 y 5.
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Figura 13. Médulo eléstico respecto al tipo de carga

Compresién Compresion
Simple Isétropa
(o)
Médulo de Zﬂ (?chIo d?é
Yol eformacion
volumétrica
E=0:
3 B2
3.
Compresion
Confinada
Z/Ié;dulo de Oo Médulo de
Te ormaqlﬁn compresion con
angencia confinamiento
G=Tx
% D=0;
2 €,

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.
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3. TEORIA CALCULO DE ASENTAMIENTO EN SUELOS
COHESIVOS

Los suelos se comprimen al estar en contacto con cargas, como las de
una estructura, este fendmeno se conoce como asentamiento. En los suelos
cohesivos se tienen fundamentalmente dos componentes de analisis para el
asentamiento, considerando el inmediato o elastico y otro por tipo diferido,
asociado al fenébmeno de consolidaciéon. En el presente capitulo se explica el

proceso de andlisis tedrico por asentamiento inmediato.

3.1. Asentamientos basados en teoria de elasticidad

La teoria elastica se utiliza para encontrar soluciones a este tipo de
asentamiento, donde se utiliza el médulo elastico E y la relacion de Poisson p
de manera que a partir de ambos se determine cuanto es que se va asentar el
suelo y segun el disefio estructural se limite al minimo el asentamiento total y
este tipo de asentamiento ocurre inmediatamente después de aplicar una carga,

dependiendo de la flexibilidad de los cimientos y tipo de suelo.

Para el célculo de asentamiento elastico Se se aplica la Ley de Hooke,
considerandose el trabajo en todos los ejes sobre una muestra de suelo y los
esfuerzos a los que va a estar sometida debido a la carga de una cimentacion

como se explica en la figura 14.
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Esta ley nos explica matematicamente lo siguiente:

H 1 H
Se=f0 €,dz= E_Zfo (Apz'“px'“Apy) dz

Donde:

Se = asentamiento elastico.

E = modulo de elasticidad del suelo.

H = espesor de estrato de suelo.

Ms = relacion de Poisson del suelo.

Apy, Apy, Ap; = incremento de esfuerzo debido a la carga neta en eje x, y

y Z.

Figura 14. Asentamiento inmediato segun teoria de elasticidad

" Estrato
" .*" incompresible

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.
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Analizando tedricamente la figura 15, con Df = 0 y H = «, siendo la
cimentacion perfectamente flexible. El asentamiento se calcula de la siguiente

manera:

B
Se= % (1 'Ué) g

B
Se=—2(1-u2)a

Figura 15.

Esquina cimentacion flexible.

Centro cimentacion flexible.

Asentamiento elastico cimentacion flexible y rigida

Cimentacién ik g, D
B XL 1

Asentamiento Asentamiento
de cimentacién de cimentacién
rigida flexible

U, = Relacién de Poisson
E. = Médulo de elasticidad

Lz Suelo

PR L S e et

Fuente: BRAJA DAS, Principios de cimentacion, p. 242.
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El parametro a se considera de la siguiente forma:

[1+mZ+my 1+m2+1
[1+m2-1

Donde:
mi = L/B
B = ancho de cimentacion

L = longitud de cimentacion

En la figura 16 se muestran varias relaciones de longitud y ancho para a.

Figura 16. Valores a, Qprom, Y O
3.0
H=x
D_r' 0
--'g_'".- | "
_...-""- Cprom___| "]
- 2.0 ] et o ]
= - ______..--"'.‘:_____._--
E =
= 1.5 _,.-""" '____'-"'ﬁ""’..‘
5 L
/// Para cimentacicn circular
1.0 =1
Vf lfI|:|r:-m: 0.85
a,- 0.88
0.5
1 2 3 4 3 [+] T 5 2] 10
L/B

Fuente: BRAJA M. DAS, Principios de Ingenieria de Cimentacion, p. 242.
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Para las distintas relaciones L/B los valores de a, si Df = 0 y H < « debido
a la presencia de una capa rigida incompresible, esquina de cimentacion

flexible:

Bq, 1-p2)F1+(1-p-2p2)F
S,.= E_5(1'“§) [(1-H2)F (2 )F2]

B
8o= 22 (1-u2)[(1-12)Fy+(1-u,-202)F ]
Las variaciones de F; y F, con H/B, figura 17 y 18.

Figura 17. Variacion de F; con H/B

0 .1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

i

\

M

Fuente: BRAJA M. DAS, Principios de Ingenieria de Cimentacion, p.244.
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Figura 18. Variacion de F, con H/B

F,

00 005 01 015 02 0.25
0

AN

S|
(%))
E—
~——
P—]
e ——

By |

‘[T

Fuente: BRAJA M. DAS, Principios de Ingenieria de Cimentaciones, p. 244.
o Asentamiento elastico de cimentacidn sobre suelos cohesivos saturados
Tras la investigacion del comportamiento de las arcillas a cargas, Janbu y
otros autores entregaron la ecuacion para obtener el asentamiento promedio de

cimentaciones flexibles sobre suelos arcillosos saturados considerando una
relacion de Poisson p=0,5.
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La ecuacién presentada es la siguiente:

Ba,

Se= A1A2E—S

Siendo A; una funcion de H/B y L/B y A, una funcion de Df/B (ver figura

19).
Figura 19. Factores A1 y A, para célculo de asentamiento
1.0
A, 09 ~
\\_—-—
0.8
0 5 10 15 20
D,/B
20; [ T TTTIm T TTTT T T TTTTIT LA
| L/B= ]
B L/B=10
_ |
: ——
A, 10 N / i
- Pl _
o Cuadrado
05 - / Circulo
0 LIl L L Ll L L LIl 1 lIllIlT
0.1 1 10 100 1000
H/B

Fuente: BRAJA M. DAS, Principios de Ingenieria de Cimentaciones, p. 246.
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3.2. Valores tedricos de moédulo elastico de los suelos

Los parametros elasticos son necesarios para realizar los calculos de
asentamientos inmediatos en las cimentaciones, como el modulo elastico Eg y el
maddulo de Poisson y. En algunas ocasiones éstos valores no estan disponibles
a partir de pruebas de laboratorio por lo que se construyen varias hip6tesis para

obtener rangos aproximados a los valores reales en los suelos.
Dentro de las hipoétesis realizadas para obtener los valores de médulo de
elasticidad, se realizan correlaciones con el nUmero de penetracion estandar en

campo Ng Yy la resistencia a la penetracién de cono qc.

Para suelos friccionantes el médulo eldstico se puede obtener de la
siguiente forma utilizando el valor N del ensayo SPT:

Es = 766 Ng (sistema internacional)

Es =8 Ng (sistema inglés)

Utilizando los valores de resistencia a penetracion estandar de cono g. se

obtiene el médulo de elasticidad:

Es=20Qc

Ademas se sugirieron las siguientes ecuaciones, segun la correlacién de

factores de influencia unitaria para distintos tipos de cimentacion:

Es = 2.5 . (cimentacién cuadrada y circular)

Es = 3.5 gc (cimentacion corrida)
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Para suelos cohesivos el médulo de elasticidad para arcillas normalmente

consolidadas y preconsolidadas se estima como:

Es=250cab500c

Es =750 ca 1000 c

Considerando ¢ como la cohesién no drenada del suelo.

Tabla Il. Parametros elasticos en suelos cohesivos
Tipo de Suelo Modulo Eléastico
MPa
Cohesivos
Muy suave 20 - 150
Suave 41 - 20,7
Media 20,7 — 414
Firme 41,4 — 96,6
Arenosa 25,0 —250,0

Basado en: BRAJA M. DAS, Principios de Cimentaciones, p. 250.
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4. ENSAYOS DE LABORATORIO

Para obtener los parametros elasticos de una muestra de suelo es
necesario realizar ensayos de laboratorio que permitan clasificar el suelo y
analizar su comportamiento de esfuerzo y deformacion. En este capitulo se
describen los ensayos que permitan aplicar la teoria de elasticidad mediante el

analisis de la deformacion del suelo y esfuerzos a los que se someta.

4.1. Prueba de compresion triaxial

Este ensayo es a compresion y es realizado en un espécimen de suelo
(muestra inalterada o remoldeada) dentro de una membrana, la cual esta sujeta
a cargas verticales y presion lateral confinada, el procedimiento de carga
vertical se repite para la misma u otras muestras bajo distintas presiones de

confinamiento.

Esta prueba permite realizar varios procedimientos de los cuales se
pueden determinar varios valores tales como la resistencia a corte, rigidez,
consolidacion, medicién de presion de poro, caracteristicas elasticas y de
deformacion de las muestras. Con las pruebas realizadas se puede obtener la
envolvente de Mohr. Para analizar las caracteristicas del suelo, es importante
saber que el comportamiento de esfuerzo — deformacion del suelo esta sujeta a

la presion de confinamiento e historia de esfuerzos en el suelo.
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4.1.1. Ensayo no consolidado — no drenado (UU)

Consiste en someter una muestra de suelo a esfuerzos axiales en los ejes
X, Y & z a manera de simular las condiciones en que se encuentra el suelo en
su forma natural, sin considerar los esfuerzos provocados por la presion de

agua.

ASTM D 2850 — 03a: Standard Test Method for Unconsolidated — Undrained

Triaxial Compression on Cohesive Soils

o Caracteristicas del ensayo

En este ensayo no se permite el drenaje durante la aplicacion de la
presion de confinamiento y el esfuerzo desviador, ademads no se puede
consolidar bajo la presién de la celda. Es de facil ejecucién y son los mas
utilizados, es importante sefialar que el angulo de friccion varia segun el tipo de

ensayo triaxial realizado.

Los resultados de este ensayo son Utiles para modelar, el caso de un
terraplén o una carga colocada muy rapidamente sobre un manto de arcilla

saturada, de muy baja permeabilidad.

En el ensayo de compresion Triaxial no consolidado no drenado puede ser
desarrollado de la mejor forma para que la muestra no sea alterada teniendo

presion confinada igual a la presion vertical total 0,. Un valor apropiado de E es

modulo de la tangente inicial considerandolo hasta un 50 por ciento del esfuerzo

sometido durante el ensayo.

46



o Resumen de prueba

Se talla la muestra inalterada o se moldea simulando las propiedades del
suelo en el suelo natural. Previo a iniciar el ensayo se pesa y luego se procede

a colocar la probeta dentro de una membrada de hule en la camara de presion.

En lo que consiste en ensayo propio, como primera etapa se debe aplicar
presion de la camara (03) a la probeta que se encuentra dentro de una
membrana de hule, el drenaje dentro de la probeta no debe permitirse para que

la presion de poro que se desarrolle no sea igual a cero.

Como segunda etapa del ensayo se debe aplicar el esfuerzo desviador
Ao, (carga ascendente) y no permitir drenaje hasta conseguir la falla de la
probeta. Es importante considerar que la presién de poro del agua.

U = Us = Ua t+ Ug(p)-

Al fallar la probeta se procede a secar la muestra, realizar el calculo de

esfuerzos y humedad de la muestra y analisis de los resultados.

En la prueba no consolidada no drenada se consideran los siguientes

aspectos:

o El esfuerzo principal mayor = 03 + Ao; = 03

o El esfuerzo total principal menor es igual a os.

Se dibuja el circulo de Mohr para esfuerzo total de falla. Para obtener los
valores de cohesion y angulo de friccion partiendo de la tangente.
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4.1.2. Ensayo consolidado — no drenado (CU)

Se considera en este ensayo los esfuerzos reales a los que se somete el
suelo, siendo estos los esfuerzo dados entre las particulas y el agua presente

entre las mismas.

ASTM D 4767 - 04: Standard Test Method for Consolidated Undrained

Triaxial Compression Test for Cohesive Soils

o Caracteristicas del ensayo

Para este ensayo se somete a presion la muestra por medio de la celda,
de manera que se puede consolidar por completo. El progreso de la
consolidacion se puede observar por la medicion de salida o entrada de agua a
la muestra. Después de someter a presion la muestra, las conexiones de
drenaje se cierran y se somete a esfuerzo desviador hasta someter la muestra a

falla por corte.

El ensayo se realiza en una tasa para que no se exceda la deformacion
unitaria del 2 por ciento por hora para generar una presion de poros en la
muestra y esta se pueda medir.

La medicion de poro permite se mide hasta llegar a la falla permitiendo
obtener los esfuerzos totales y efectivos de la muestra en toda su trayectoria.
Se conoce esta muestra como consolidado-rapido. Usualmente se emplea para
simular un el desembalse rapido de una represa o colocacion rapida de un

terraplén en un talud.
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o Resumen de prueba

Al igual que en el ensayo tipo UU se procede a elaborar la probeta ya sea
tallada o remoldeada, siendo para éste trabajo de graduacion remoldeada y se

tara su peso humedo previo a iniciar el ensayo.

Como primera etapa se aplica presion a la probeta dentro de la cAmara o3,
permitiendo el drenaje total de manera que la presion de poro desarrollada sea

igual a cero (U = uy).

Por ultimo se aplica el esfuerzo desviador Ao, no permitiéndose el drenaje
hasta llegar a la falla. Durante la prueba se toma los valores de presién de poro

del agua para determinar los esfuerzos efectivos.

En las pruebas consolidadas no drenadas en la falla se consideran los

siguientes aspectos:

o El esfuerzo total principal mayor es igual a 03 + Aot = 03
o El esfuerzo total principal menor es 03
o El esfuerzo efectivo principal mayor es igual a (03 + Acy) — us = 0’

o Esfuerzo efectivo principal menor es igual a 03— us = 0’3

Cambiando el esfuerzo principal menor se pueden efectuar multiples
pruebas a varias muestras de suelo, a partir de los resultados se puede dibujar
los circulos de Mohr para los esfuerzos totales en la falla y se traza una

tangente para definir la envolvente de falla. Con la ecuacion:

S=Cc + O tan Qg
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Considerando c¢, Y ¢cy como la cohesion consolidada no drenada vy el
angulo de friccion. Ademas con la informacién de esfuerzo y deformacion es
posible construir la gréfica de esfuerzo versus deformacion para cada presion

de confinamiento a la que se pueda someter el suelo.

4.1.3. Equipo para el ensayo de compresion triaxial

Para realizar el ensayo de triaxial es necesario tener una serie de
instrumentos a manera de recrear el escenario adecuado a manera de someter
la muestra de suelo a los esfuerzos y conocer su comportamiento ante los

mismos, como se muestra en la figura 20.

o Dispositivos para presion, control y medicion de vacios

Los dispositivos de contrapresion pueden aplicar y controlar las presiones
a manera de crear presion suficiente para confinar la muestra y consolidarla.
También son utiles los medidores Bourdon, mandmetros de presion, y

dispositivos utiles para medir presiones y vacios.
e Dispositivos de medicién de presién de poros

Se puede utilizar un transductor electrénico de presion muy rigido cuya
lectura es directa o un dispositivo indicador nulo que indica un control de
presiones. El ensayo no drenado exige medir la presiébn de poro para

determinar la cantidad de agua que pasa dentro o fuera de la muestra.

Para tomar la medida de presion de poro se considera que es la presion

necesaria para evitar el movimiento del agua.
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Figura 20. Esquema equipo ensayo triaxial
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.

. Medidores de cambio de volumen

Por lo general se utiliza una bureta para medir en el ensayo consolidado
no drenado el volumen de agua que entra y sale de la muestra de manera que

se puede medir el volumen total de la muestra.

° Deformimetro

Con un indicador de deformacién se mide la deformacién vertical de la
muestra, Util para realizar la grafica de esfuerzo deformacion, determinada por

el recorrido del piston sobre la parte superior de la muestra.
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. Elementos sobre la muestra

Tapa y base, disefiadas para proporcionar un drenaje en ambos extremos
del espécimen de didmetro igual a la muestra. La base se conecta a la camara

de compresion triaxial y la tapa se une con el piston alineandolos verticalmente.

Piedras porosas y discos de papel filtro, las piedras rigidas son utiles para
otorgar drenaje en los extremos de la muestra y se acompafian papel filtro para

evitar que el material fino tape las piedras porosas.

Membrana de hule y orrines de hule: la membrana se utiliza para envolver
el espécimen proporcionando proteccion y con los aros de goma se sella la tapa

y la base de la muestra.

o Valvulas y dispositivos desaireador de agua

Con las valvulas se controla el paso del agua y deben de crear el minimo
de cambio en el volumen. Ademas es recomendable que se disuelva el gas y
aire presente en el agua para saturar la muestra, especialmente en los ensayos

consolidados.

En los ensayos de laboratorio para los suelos cohesivos, el mdédulo
elastico es sensible al movimiento del suelo lo que puede incrementar la presion
de agua en el poro y por tanto disminuir el esfuerzo efectivo en la muestra,
reduciendo la dureza y el esfuerzo. Las fisuras pueden producir una reduccién
en el valor del médulo elastico de laboratorio comparado con el obtenido en

campo.
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4.2. Ensayo de consolidacion unidimensional

Es utilizado para determinar parametros de consolidacion del suelo,
especialmente suelos cohesivos, en donde se considera la reduccion del vacios

al colocar una sobrecarga en el suelo.

ASTM D 2435 - 90: Standard Test Methods for One-Dimensional

Consolidation Properties of Soils Using Incremental Loading

El objetivo de este ensayo es determinar los parametros necesarios para
calcular asentamientos por consolidacién, fenbmeno de compresion debido a la
extrusion de agua de los vacios en suelos finos como resultado del incremento

de carga, y los tiempos en que se producen.

o Caracteristicas del ensayo

La finalidad de éste ensayo es determinar la velocidad y grado de
asentamiento que experimenta una muestra de suelo saturado al ser sometido
a una serie de incrementos de carga. Durante la prueba se aplica una serie de
incrementos crecientes de carga axial, donde el agua tiende a expulsarse con el

tiempo.

La probeta de ensayo (remoldeada o inalterada) se encuentra confinada
lateralmente y se carga verticalmente. Con los datos registrados se construyen
graficas de Taylor o logaritmicas con las que se define el tiempo de
consolidacion primaria, de la cual se puede dibujar la grafica de
comprensibilidad que es util para determinar obtener parametros para el calculo

de asentamientos por consolidacion.
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El ensayo se realiza con mucha precision, de manera que se pueda
registrar deformaciones pequefas. Ademas durante el ensayo la muestra debe
permanecer saturada y es importante anotar el tiempo exacto cuando se mide

la deformacion, anotando las cargas.

Los datos adquiridos durante el ensayo se utilizan para realizar la grafica
de esfuerzo — deformacién analizando la informaciobn como se indica en el

capitulo siguiente.

o Resumen de la prueba

Se coloca la muestra en el marco de carga, se satura y se coloca en cero
el Deformimetro, luego se procede colocar el primer incremento de carga,
tomando lectura del micrometro en intervalos de 15 segundos, 30 segundos, 1
minuto, 2 minutos, 4 minutos, 8 minutos, 15 minutos, 30 minutos, 1 horas, 2

horas, 4 horas, 8 horas, 12 horas, y 24 horas.

Cuando la muestra haya sido consolidada bajo el primer incremento se
procede a dibujar la curva de consolidacién una vez se define claramente el
tramo recto de consolidacion secundaria, se considera que se ha completado la
consolidacion primaria; y se puede colocar el segundo incremento de carga, se
repite el procedimiento para las cargas sucesivas de hasta completar la prueba

en lo referente a ciclo de carga.
Observando todas las curvas de consolidacidon obtenidas, seleccionar un

se determina el tiempo correspondiente para la consolidacion secundaria de

todas ellas.
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Anotar las presiones y las lecturas del micrometro usando las curvas
correspondientes a ese y se realiza un trazo semilogaritmico, con las presiones
en escala logaritmica y las lecturas en escala natural formando la curva

compresibilidad.

Una vez aplicados todos los incrementos de carga necesarios, segun la
informacion proporcionada por la curva presion-lecturas del micrometro, se
debe quitar las cargas en decrementos. De la cual se puede trazar curvas de

expansion analogas a la consolidacion.

Al terminar la prueba se quita el micrbmetro y se desarma el
consolidometro. Cuidadosamente se seca el agua del anillo de consolidaciéon y
de la superficie de la muestra, cubriendo la muestra y el anillo, luego pesar el
conjunto y se procede a secar la muestra en horno para obtener su peso seco.

4.2.1. Equipo para ensayo de consolidacion

Aparato de carga o edOmetro que consiste en un aparato de 250
kilogramos de capacidad util para aplicar carga vertical al espécimen. Estara
provisto con un lector de carga y un dial lector de deformacion de 0,01
milimetros o 0,001 milimetros de precisién, como se puede observar en la figura
21.

o Consolidémetro un equipo estandarizado que sostiene la muestra en un
anillo que es colocado sobre la base. El consolidometro debe proveer
facilidades para saturar la muestra, aplicar carga vertical y verificar el
cambio de grosor en la muestra. Dentro del consolidometro se colocan dos

piedras porosas y un bloque o piston de carga.
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Figura 21. Esquema equipo ensayo de consolidacion
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.

o Anillo de espécimen con orilla afilada de 2,0 a 2,6 pulgadas de diametro,
espesor minimo de 0,5 pulgadas, herramientas y accesorios para moldear

o tallar la muestra, agua destilada y cron6metro.

o Balanza y horno, balanza con capacidad superior a los 1000 gramos y
precision de 0,01 gramos. Horno de secado con circulacién de aire y
capaz de mantener una temperatura de 110 ° + 5° Celsius.

4.3. Ensayo de corte directo
Se considera simular dentro del suelo, esfuerzos a corte sobre un solo

plano, sometiendo al mismo tiempo a cargas normales a manera de simular los

esfuerzos a los que se encuentra sometido el suelo en su estado natural.
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ASTM D 3080-98 Standard Test Method for Direct Shear Test of Soil Under
Consolidated Drained Conditions

Este ensayo es comun para determinar la resistencia de los suelos en
estudios de deslizamientos es utilizado para determinar la resistencia al corte a
lo largo de planos débiles reconocibles dentro del suelo. Los resultados de este
ensayo son aplicables en suelos donde la consolidacion completa ya ha

ocurrido y la falla ocurre lentamente.

o Caracteristicas del ensayo

El ensayo se realiza deformando una muestra a velocidad controlada
cercano a un plano segun se desee configurandolo en la maquina de corte.
Durante el ensayo se somete a cargas normales diferentes entre tres a cuatro
muestras de manera que se puede determinar su efecto sobre la resistencia a
corte y desplazamiento. La prueba es adecuada para el ensayo consolidado no

drenado porque el drenaje en la muestra es muy poco.

Las condiciones de ensayo deben ser representativas a las condiciones en
campo, considerando humedad y esfuerzos normales. Una de las mayores
ventajas de éste ensayo es su facilidad de ejecucion permitiéndose varias

pruebas en un tiempo corto.

La superficie de falla es predefinida y no depende de las propiedades del
suelo, por lo que otorga valores mayores a los obtenidos en un ensayo Triaxial.
Durante esfuerzos de corte en este ensayo y los desplazamientos no estan
distribuidos uniformemente dentro de la muestra, puede ser afectado por la

presencia de particulas de suelo o fragmentos de roca.
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o Resumen de prueba

El ensayo consiste en colocar la muestra de ensayo en una caja de corte
directo, de manera en que se coloca la muestra entre dos bloques porosos a
manera que no se aplique un torque a la muestra. En condiciones para aplicar
un esfuerzo normal a las caras de la muestra, medir el cambio de espesor y

permitir drenaje de agua a través de los bloques porosos.

La caja de corte directo estd compuesta por dos anillos de carga, uno
superior y otro inferior los que se desplazan horizontalmente uno con el otro. Se
aplica el esfuerzo normal donde se debe humedecer o drenar la muestra del
ensayo, consolidar la muestra y se desplaza el marco horizontal a una

velocidad de deformacién constante.

En este ensayo las muestras se pueden saturar completamente en un
grado de saturacion relativamente alto, teniéndose cuidado con la posible
saturacion del material si tienen caracteristicas expansivas. Se realizan varias
pruebas para un mismo suelo utilizando distintas presiones normales y se
grafica una curva esfuerzo-deformacion para obtener el valor de cohesion y

angulo de friccion.

Las cargas normales que se utilizan en el ensayo deben incluir los
esfuerzos maximos que se suponen que ocurriran en el terreno. El ensayo con
se debe realizar con cuatro cargas definiendo la envolvente de falla, siendo

para suelos cohesivos que pasa alejado del origen.
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4.3.1. Equipo para ensayo de corte directo

Para realizar este ensayo es necesario utilizar una serie de instrumentos,
a manera de simular los esfuerzos a los que se encuentra sometido el suelo y

las condiciones en que se encuentra.

o Aparato de corte directo: es un instrumento disefiado para contener la
muestra entre dos bloques porosos (ver figura 22). Ademés es util para
aplicar un esfuerzo normal y medir cambio de espesor. Debe ser capaz de
aplicar una fuerza de corte a lo largo de un plano de corte predeterminado

paralelo a las caras de la muestra.

o Caja de corte directo: normalmente de forma cuadrada, hecha de acero
inoxidable, bronce o aluminio, teniendo dispositivos de drenaje en su parte
superior o inferior. Dividido en un plano horizontal en dos mitades ajustado

con tornillos de separacion.

o Piedras porosas: estos bloques permiten el drenaje de la muestra de suelo
a lo largo de los extremos superior e inferior de la muestra. Tienen como
funcion transferir los esfuerzos de corte horizontal en la muestra. La
permeabilidad de las rocas deben ser mayores a las del suelo, con una
textura muy fina para prevenir una intrusion excesiva en los poros de la
misma y si transfiere los esfuerzos de corte horizontal con material rugoso

para provocar friccién.
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Figura 22. Esquema equipo ensayo de corte directo
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.

Mecanismo de carga para medir y aplicar fuerza normal: se puede aplicar

con un marco de carga activado por pesas capaz de mantener la fuerza

normal dentro de una variacién de 1 por ciento de la fuerza rapidamente

sin excederla.

Mecanismo para aplicar esfuerzo de corte a la muestra: debe ser capaz de

aplicar el esfuerzo de corte a una velocidad uniforme de desplazamiento,

mantenida con un motor eléctrico determinando la carga en un indicador

como una celda o un anillo de carga.

Instrumento de medicion para el esfuerzo de corte, soporte de la caja para

corte directo, anillo de corte e indicadores de deformacion utiles para

determinar la informacion requerida en un ensayo.
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4.4. Preparacion de muestra para ensayos de laboratorio

El fin de los ensayos de laboratorio es simular el comportamiento del suelo
expuesto a ciertos esfuerzos considerando su entorno y caracteristicas propias
en su estado natural. Para elaborar las probetas de ensayo se debe tener la
humedad natural del material y la densidad del mismo.

44.1. Densidad natural del material

La densidad del material se obtiene por medio de una porcién de suelo
inalterado extraido de campo, la cual se procede a obtener su peso natural
(Pn). A la porcion de suelo se le procede a colocar un recubrimiento con
parafina con el fin de no perder sus propiedades naturales, la muestra se pesa
nuevamente obteniendo su peso con parafina (Pp).

Conociendo su peso se procede a obtener su peso dentro del agua, el
cual considerando la teoria de Arquimedes se obtiene la densidad del suelo
considerando las diferencias entre los suelos y la densidad de la parafina.

4.4.2. Elaboracion de probeta remoldeada o compactada

De la muestra obtenida en campo se procede a elaborar la probeta
compactada utilizando un cilindro moldeador con una relacion de diametro y
altura de 1:2. La probeta se elabora compactando en capas utilizando la misma
humedad del material dentro de un molde compactador, a manera de ajustar el
namero de capas, numero y fuerza de los golpes realizados por un martillo de

goma. Cada capa debe ser escarificada antes de compactar la siguiente.
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Figura 23. Cilindro moldeador y base

Fuente: laboratorio de Mecéanica de Suelos, Facultad de Ingenieria, Universidad San Carlos de

Guatemala.

o Resumen de procedimiento

Se procede a engrasar el cilindro compactador y la base como se observa
en la figura 23, a manera de evitar que el suelo se pegue al molde al momento
de desmontarlo. Luego se procede a colocar un recubrimiento con plastico y se
unen ambas partes del cilindro junto con la base por medio de una abrazadera

para sujetarlo.

Una vez obtenida la densidad, considerando el volumen del cilindro igual a
565,06 centimetros cubicos, se procede a compactar la muestra en tres partes
(ver figura 24) colocando un tercio del peso total dentro del molde
seguidamente se coloca el cilindro compactador el cual se golpea hasta

alcanzar la marca o indicador de un tercio del volumen de la probeta.
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El procedimiento de compactaciéon por medio de golpes se realiza sobre
las tres partes de ensayo hasta la altura final que indica el cilindro, por ultimo se
separa cuidadosamente el molde compactador y la base hasta obtener la

probeta final.

Figura 24. Procedimiento de compactaciéon y probeta final

Fuente: laboratorio de Mecénica de Suelos, Facultad de Ingenieria. Universidad San Carlos de

Guatemala.

63



64



5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1. Propiedades de muestra de suelo para ensayos a realizar

Para realizar apropiadamente los ensayos para determinar el modulo
elastico es necesario conocer sus propiedades como su granulometria, limites,

gravedad especifica y densidad.
5.1.1. Propiedades muestra de suelo nim. 1
La muestra de suelo identificada como muestra num. 1 se clasifico
mediante el ensayo granulométrico por sedimentacion y ensayo de limites de
Atterberg segin Normas ASTM D-422-02 y AASHTO T-89 y T-90. Los ensayos

fueron realizados por el Centro de Investigaciones de Ingenieria de la

Universidad San Carlos de Guatemala, obteniendo los siguientes datos:
o Clasificacion del suelo

Porcentaje de grava: 0,00 %

Porcentaje de arena: 0,00 %

Porcentaje de fino: 100 %

Gravedad especifica a 20° C: 2,41

Limite liquido: 94,9 %
indice pléastico: 40,8 %
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Con los resultados obtenidos y datos en tabla Ill, el material se describe

como limo arcilloso color beige y su clasificacion es:

SCU.: MH
PRA.: A-7-5

Tabla Ill. Porcentaje de material fino analisis por hidrémetro

muestra num. 1

Porcentaje de material
Abertura (mm) que pasa abertura
%

75,00 100,00
40,14 95,97
28,64 93,87
18,42 89,67
10,93 83,37
7,97 76,02
5,86 68,04
3,03 58,59
1,47 3,57
1,04 3,57

Fuente: informe de granulometria. [Guatemala] Centro de Investigaciones de Ingenieria

Universidad San Carlos de Guatemala, 2014. Informe de laboratorio No. 80 SS.
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o Densidad natural para la muestra nium. 1

Peso natural de material Pn=215,8gr
Peso de material con parafina Pp,=231,6 gr
Peso con parafina sumergido Ps=135,3 gr
Peso de parafina P =158 gr

Volumen de parafina (considerando densidad de parafina 0,88 gr/cm®)
15,8 gr/ 0,88 gr/cm® = 17,95 cm?

Volumen desplazado (Pp-Ps) Vg = 96,4 cm®
Volumen suelo (Vs = Vp — Vy) s=78.45cm®
Densidad de material 215.8 gr / 78.45 cm® = 1.595 gr/cm?

5.1.2. Propiedades muestra de suelo num. 2

La muestra de suelo identificada como muestra nim. 2 se clasifico
mediante el ensayo granulométrico por sedimentacién y ensayo de limites de
Atterberg segiin Normas ASTM D-422-02 y AASHTO T-89 y T-90. Los ensayos
fueron realizados por el Centro de Investigaciones de Ingenieria de la

Universidad San Carlos de Guatemala, obteniendo los siguientes datos:
Porcentaje de grava: 0,66 %
Porcentaje de arena: 2,95 %
Porcentaje de fino: 96,39 %

Gravedad especifica a 20° C: 2,50

Limite liquido: 85,0 %
indice pléastico: 33,6 %
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Con los resultados obtenidos y datos en tabla I, el material se describe
como Limo arcilloso Color Beige y su clasificacion es:

SCU.: MH
PRA.: A-7-5

Tabla IV Porcentaje de material fino analisis por hidrdmetro muestra

Porcentaje de material
Abertura (mm) gue pasa abertura
%

75,00 96,39
40,14 94,75
28,64 93,23
18,42 88,18
10,93 81,01
7,97 77,81
5,86 73,17
3,03 65,25
1,47 27,31
1,04 20,23

Fuente: Informe de granulometria m-2. [Guatemala] Centro de Investigaciones de Ingenieria

Universidad San Carlos de Guatemala, 2014. Informe de laboratorio No. 081 S.S.
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o Densidad natural para la muestra nium. 2

Peso natural de material Pn=116,9 gr
Peso de material con parafina Pp,=128,3 gr
Peso con parafina sumergido Ps=51,3 gr
Peso de parafina P =114 gr

(Densidad de parafina 0,88 gr/cm®)
Volumen de parafina V,=11,4 gr/0,88 gricm® = 12,95 cm®

Volumen desplazado (Vg4 = Pp - Ps) V4 =57,5cm®

Volumen suelo (Vs = V, — Vy) Ve =70,4 cm®

Densidad de material 123,3 gr/ 70,4 cm® = 1.661 gr/cm®
5.2. Determinacion de médulo elastico por ensayo triaxial

Para el ensayo Triaxial se trabajo el método no consolidado no drenado
(UU) y consolidado no drenado (CU). Se elabor6 cada ensayo segun
procedimiento de Centro de Investigaciones y lo descrito dentro del capitulo 4.
Los datos a analizar consideran la deformacion y el esfuerzo desviador bajo los

esfuerzos de confinamiento de 5, 10 y 20 toneladas por metro cuadrado.
El modulo elastico se determind por medio de la pendiente de la parte

lineal de las gréafica esfuerzo — deformacién (parte elastica), para cada presion

de confinamiento.
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5.2.1. Triaxial tipo UU
A las muestras de suelo, una vez obtenidas sus propiedades principales,
se elabora un ensayo de compresion triaxial cuyos resultados se analizan para

obtener el médulo elastico del suelo.

Muestra num. 1

Tabla V. Propiedades para ensayo triaxial tipo UU muestra nim. 1
Humedad
6,35 | cm . 52,90 %
. Promedio
Do
Dimensién 2,50 | plg Densidad 1,60 | kg/m?3
de Probeta
Dox Lo 12,70 [cm Densidad seca 1,04 | kgim®
Lo: 500 | o Ecuacién Anillo - 467 x 188
’ P9 de Carga - A0f XL

Fuente: ensayo compresion triaxial. [Guatemala] Centro de Investigaciones de Ingenieria

Universidad San Carlos de Guatemala, 2014. Informe de laboratorio No. 082 S.S.
o Factor de correccion por area K
K=1-E/A,(1-Ev)*100
Donde:
E = lectura de deformacion * 0,001” / 5” valor en porcentaje

E, = deformacién de correccién =0

A, = &rea inicial de la probeta = 31,67 cm? = 4,909 pulg?
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El factor K se considera para cada aplicacion de carga, debido a que
durante el ensayo la seccion perpendicular a la carga aplicada no permanece

constante sino que ésta tiende a cambiar.

Tabla VI. Datos ensayo triaxial tipo UU muestra num. 1
Prgsién_ de Lectura Lectura Fgctor Lectura q? Esfuerzo
confinamiento| =~ o carga F co?rreege}da deforrgacmn desviador
O3 ” o

Ton/m? 0,001 X Kg K % Ton/m?

5,00 25 1,0 2,79 0,314 0,5 0,88

5,00 50 15 512 0,313 1,0 1,60

5,00 75 2,0 7,46 0,311 1,5 2,32

5,00 100 2,0 7,46 0,310 2,0 2,31

10,00 125 3,0 12,13 0,308 2,5 3,70

10,00 150 3,0 12,13 0,306 3,0 3,70

10,00 175 3,0 12,13 0,305 3,5 3,70

20,00 200 4,0 17,31 0,303 4,0 5,23

20,00 225 5,0 21,47 0,302 4,5 6,48

20,00 250 50 21,47 0,300 50 6,44

20,00 275 50 21,47 0,299 55 6,42

20,00 300 5,0 21,47 0,297 6,0 6,38

Fuente: elaboracion propia.

° Esfuerzo desviador O

Se considera como el esfuerzo provocado por la carga axial F dentro de la

seccion de la probeta Acorregida- Y S€ 0Obtiene con la siguiente formula:

O=F*K

71




Donde:

F = a la fuerza ejercida axialmente por medio del anillo de carga.

K = factor de correccion por area.

y deformacién ensayo triaxial tipo UU

Tabla VII. Datos esfuerzo
muestra 1

Presién de Deformacion Esfuerzo
confinamiento unitaria desviador
o; Ton/m? € o, Ton/m?2

5,00 0,005 0,88

5,00 0,010 1,60

5,00 0,015 2,32

10,00 0,020 2,31

10,00 0,025 3,70

10,00 0,030 3,70

10,00 0,035 3,70

20,00 0,040 5,23

20,00 0,045 6,48

20,00 0,050 6,44

20,00 0,055 6,42

20,00 0,060 6,38

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25. Gréfica esfuerzo — deformacion triaxial UU muestra nim. 1
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Fuente: elaboracion propia, programa Microsoft Excel 2010.
Muestra num. 2
Tabla VIII. Propiedades para ensayo triaxial UU muestra nam. 2
Humedad
6,35 cm . 46,63 %
D.: Promedio
o
Dimension 2,5 plg Densidad 1,66 kg/m?
de Probeta :
DX L, 12,7 cm | Densidad seca | 1,17 kg/m®
Lo: 50 o | EcuacionAnilo o
: P9 de Carga = 40 X-L,

Fuente: ensayo compresion triaxial. [Guatemala] Centro de Investigaciones de Ingenieria

Universidad San Carlos de Guatemala, 2014. Informe de laboratorio No. 083 S.S.
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Tabla IX.

Datos ensayo triaxial tipo UU muestra nim. 2

Presién de Lectura | Lectura F Fgrcet;)r dt?gtgnr:c?gn Esfuerzo
Confinamier;to Deform. Carga corregida € Desviadozr
o3 Ton/m 0,001” X o Ton/m
Kg K %

5,00 25 1,0 2,7895 0,314 0,5 0,88

5,00 50 10| 2,7895 0,313 1,0 0,87

5,00 75 1,5 5,1243 0,311 1,5 1,59

5,00 100 15| 5,1243 0,310 2,0 1,59

5,00 125 20| 7,4591 0,308 2,5 2,30

5,00 150 2,0 7,4591 0,306 3,0 2,28

10,00 175 3,0 | 12,1287 0,305 3,5 3,70

10,00 200 3,0 | 12,1287 0,303 4,0 3,67

10,00 225 3,0 | 12,1287 0,302 4,5 3,66

20,00 250 45| 19,1331 0,300 5,0 5,74

20,00 275 50 | 21,4679 0,299 5,5 6,42

20,00 300 5,0 | 21,4679 0,297 6,0 6,38

20,00 325 5,0 | 21,4679 0,295 6,5 6,33

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Datos esfuerzo—-deformacion ensayo triaxial tipo UU

muestra 2

Presion de Deformacion Esfuerzo
Confinamiento Unitaria Desviador
o5 Ton/m? € o, Ton/m?2

5,00 0,015 0,873

5,00 0,020 1,589

5,00 0,025 2,298

5,00 0,030 2,283

10,00 0,035 3,699

10,00 0,040 3,675

10,00 0,045 3,663

20,00 0,050 5,740

20,00 0,055 6,419

20,00 0,060 6,376

20,00 0,065 6,333

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 26. Grafica esfuerzo—deformacion triaxial UU muestra nim. 2
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel 2010.

o Célculo médulo elastico mediante la pendiente de la parte lineal de grafica
esfuerzo - deformacion (E)

E=(O'2_O'1)/(Ez—81)

Donde:

O = esfuerzo desviador, en ton/m?

€ = deformacion unitaria, en decimales
Considerando el subindice 1 para el valor del esfuerzo minimo y 2 como el

valor del esfuerzo maximo en la porcion lineal de la grafica de esfuerzo

deformacion ver figura 25 y 26.

76



Tabla XI. Resultado de calculo de moédulo elastico ensayo triaxial

tipo UU
Esfuerzo de Modulo Elastico
Confinamiento Muestra No. 1 Muestra No. 2
Ton/m? Ton/m? MPa Ton/m? MPa
5 144,38 1,416 142,43 1,397
10 284,66 2,792 283,35 2,779
20 306,42 3,005 415,41 4,074

*Nota: Factor de conversion de ton/m?® a Mpa es de 0.00981.
Fuente: elaboracion propia.
Para ambos materiales se considera como apto utilizar el valor de modulo
elastico obtenido a una presion de confinamiento de 20 tonelada por metro

cuadrada, ya que el suelo se encuentra sometido a mayor esfuerzo y se

considera como apto para el analisis elastico del suelo.
5.2.2. Triaxial tipo CU
Se considera realizar una curva de esfuerzo — deformacion con los

resultados dados en este ensayo, considerando que los esfuerzos a los que se

somete el suelo y se obtiene el valor de moédulo elastico en su parte lineal.
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Muestra nim. 1

Tabla XII. Propiedades para ensayo triaxial tipo CU muestra num. 1
711 | cm Humedad | g 5, %
_ _ De: Promedio
Dimension 2,80 | plg Densidad 1,66 kg/m?
de Probeta : .
DoX Lo 14,20 |cm Densidad seca | 1,11 kg/m
Lo [ 6o | plg | ECUacion Anillo F=0,8638x-
08 1 PlY de Carga 0,1186

Fuente: ensayo compresion triaxial consolidado no drenado. [Guatemala] Centro de

Investigaciones de Ingenieria Universidad San Carlos de Guatemala, 2014.
Informe de laboratorio No. 100 S.S.

. Correccion de area Acorregida

Acorregida =A/ (1-¢€)
Donde:

A, = &rea inicial de la probeta = 6,16 plg® = 39,73 cm?

€ = deformacion unitaria = ( lectura de deformacion * 0,001” ) / L,

. Esfuerzo desviador 0

O (Ton/m?) = F / Acorr

Donde:

F = fuerza aplicada sobre la probeta, obtenida mediante la lectura de
carga y la ecuacion del anillo

Acorr = &rea corregida obtenida mediante (cm?)
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Tabla XIII.

Datos ensayo triaxial consolidado no drenado CU muestra

nim. 1

Presion de Confinamiento 05 Ton/m? 10 Ton/m? 20 Ton/m?
decturade | oicin | LU | g | LSO | gy | LW g
(0.001 plg.) AC?EEE;;'DA X (kg) X (kg) X (kg)

0 39,726 0 0,00 0 0,00 0 0,00

5 39,761 4 1,50 3 1,11 2 0,73
10 39,797 4 1,50 3 1,11 2 0,73
15 39,833 4 1,50 3 1,11 2 0,73
20 39,868 4 1,50 3 1,11 2 0,73
25 39,904 4 1,50 3 1,11 2 0,73
50 40,084 4 1,50 2 0,91 1 0,32
75 40,265 3 1,09 2 0,70 1 0,32
100 40,448 3 1,09 2 0,71 1 0,32
125 40,633 46 17,91 48 18,63 1 0,32
150 40,819 95 37,27 97 37,77 1 0,32
175 41,007 118 46,23 142 55,28 1 0,32
200 41,197 130 50,84 156 61,08 50 19,62
225 41,389 141 55,05 171 66,75 99 38,80
250 41,582 152 59,55 178 69,85 133 52,04
275 41,777 155 60,68 186 72,74 149 58,16
300 41,975 157 61,40 193 75,42 167 65,32
325 42,173 157 61,34 194 75,75 177 69,21
350 42,374 - - 207 81,03 189 73,88
375 42,577 - - 213 83,55 201 78,54
400 42,782 - — — - 214 83,62
425 42,988 - - - - 230 90,21
450 43,197 - - - - 237 92,93
475 43,408 - - - - 244 95,65
500 43,621 - - - - 248 97,19
525 43,835 - - - - 254 99,41
550 44,052 - - - - 251 99,50
575 44,272 - - - - 252 99,55
600 44,493 - - - - 253 99,59

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27. Gréafica esfuerzo — deformacion tipo CU muestra nam. 1
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Office 2013.

Figura 28. Gréfica esfuerzo — deformacion tipo CU muestra nam. 1
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Office 2013.
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Tabla XIV. Datos esfuerzo y deformacion durante fase de carga triaxial
tipo CU muestra nim. 1

Presion de Confinamiento
Deformacion 5Ton/m” | 10Ton/m” | 20Ton/m”
Unitaria . 2
€ Esfuerzo Desviador Ton/m
0,000 0,000 0,000 0,000
0,001 0,376 0,279 0,182
0,002 0,376 0,279 0,182
0,003 0,376 0,279 0,182
0,004 0,375 0,279 0,182
0,004 0,375 0,278 0,182
0,009 0,373 0,226 0,079
0,013 0,270 0,175 0,079
0,018 0,269 0,175 0,078
0,022 4,409 4,586 0,078
0,027 9,130 9,252 0,078
0,031 11,274 13,481 0,077
0,036 12,342 14,827 4,763
0,040 13,300 16,127 9,375
0,045 14,321 16,797 12,515
0,049 14,524 17,411 13,920
0,054 14,627 17,969 15,561
0,058 14,546 17,962 16,411
0,063 - 19,123 17,434
0,067 - 19,623 18,447
0,071 - - 19,545
0,076 - - 20,984
0,080 - - 21,513
0,085 - - 22,035
0,089 - - 22,281
0,094 - - 22,679

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 29. Grafica esfuerzo—-deformacion tipo CU muestra num.
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Office 2013.

Muestra nium. 2

Tabla XV. Propiedades para ensayo triaxial CU muestra nium. 2
Humedad 0
| 3 D,: 7,11 | cm Promedio 47,31 %
Dimension 2,80 | plg Densidad 1,60 | kg/m?
de Probeta : 3
D, x L, 14,2 |cm Densidad seca 1,10 | kg/m
Lo: 560 bl Ecuacioén Anillo F=0,8638 x -
00 1 P9 de Carga 0,1186

Fuente: ensayo compresion triaxial consolidado no drenado. [Guatemala] Centro de
Investigaciones de Ingenieria Universidad San Carlos de Guatemala, 2014.

Informe de laboratorio No. 104 S.S.
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Tabla XVI. Datos triaxial ensayo consolidado no drenado CU muestra
nam. 2
Presién de Confinamiento 05 Ton/m? 10 Ton/m? 20 Ton/m?
Lecturade Area} Lectura Lectura Lectura
deformacion Zorreglda carga FL(Jkega carga FL(Jkeg;)m carga FL(Jkeg;)m
(0.001 plg.) CE’;;@‘;'DA X X X

0 39,726 0 0,00 0 0,00 0 0,00
5 39,761 8 2,90 8 3,21 8 3,09
10 39,797 19 7,20 20 7,93 21 8,24
15 39,833 28 10,90 33 12,72 31 12,00
20 39,868 40 15,77 52 20,51 64 25,05
25 39,904 59 22,94 90 35,23 121 4717
50 40,084 159 62,27 171 66,95 271 106,26
75 40,265 214 83,71 220 86,30 320 125,26
100 40,448 242 94,69 261 102,04 341 133,65
125 40,633 261 102,15 286 | 111,89 342 134,06
150 40,819 270 | 105,71 298 | 116,81 343 134,42
175 41,007 272 | 106,51 304 | 119,22 345 135,19
200 41,197 275 | 107,72 313 | 122,37 346 135,60
225 41,389 277 | 108,51 317 | 123,95 347 135,96
250 41,582 - -- -- -- 348 136,37
275 41,777 - -- -- -- 348 136,37
300 41,975 - - - - 349 136,73

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII. Datos esfuerzo—deformacién fase carga ensayo triaxial CU

muestra nim. 2

Presiéon de Confinamiento

Deformacion 5 Ton 10 Ton 20 Ton
Unitaria
€ Esfuerzo Desviador Ton/m?
0,000 0,000 0,000 0,000
0,001 0,728 0,806 0,778
0,002 1,809 1,993 2,070
0,003 2,737 3,193 3,013
0,004 3,956 5,144 6,283
0,004 5,748 8,829 11,874

0,009 15,536 16,702 26,500

0,013 20,789 21,433 31,108

0,018 23,410 25,228 33,042

0,022 25,140 27,538 32,993

0,027 25,898 28,615 32,931

0,031 25,973 29,072 32,968

0,036 26,147 29,704 -

0,040 26,218 29,948 -

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 30. Grafica esfuerzo—deformacion tipo CU muestra nam.
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Office 2013.

Figura 31. Gréfica esfuerzo—deformacion tipo CU muestra num. 2
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Fuente: elaboracion propia, Microsoft Office 2013.
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Figura 32. Gréafica esfuerzo — deformacion tipo CU muestra nuam.
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel 2010.
Tabla XVIII. Mobdulo elastico ensayo triaxial tipo CU
Esfuerzo de Modulo Elastico
Confinamiento Muestra No. 1 Muestra No. 2
Ton/m? Ton/m? MPa Ton/m? MPa
5 992,39 9,732 1040,72 10,206
10 998,73 9,794 1116,33 10,947
20 1041,30 10,212 1157,17 11,348

*Nota: Factor de conversion de ton/m? a Mpa es de 0.00981.

Fuente: elaboracion propia.
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5.3. Determinacion de mddulo eldstico por ensayo de corte directo

El ensayo de corte directo se elabord segun procedimiento indicado por el
Centro de Investigaciones y lo descrito en el capitulo 4. Analizando cuatro
grupos de datos con una carga normal de 1, 2, 4 y 8 kilogramos; considerando
como informacion de ensayo los datos de esfuerzo-deformacion promedio de

los esfuerzos normales utilizados.

Muestra nim. 1

Tabla XIX. Propiedades para ensayo de corte directo muestra num. 1
635 | cm/| Humedad 34,76 %
D . D.- Promedio
imension o- :
de 250 plg| Densidad 1,64  Ton/m?
Probeta 5 Hameda
A =Dy’ X 31,67 | cm” | Densidad seca 1,22 | Ton/m®
(r/4) Ao Ecuacion Anil
491 | plg® | Feuacion Anlllo | e - 3853 x +0,5482
de Carga

Fuente: ensayo Corte Directo. [Guatemala] Centro de Investigaciones de Ingenieria Universidad

San Carlos de Guatemala, 2014. Informe de laboratorio No. 074 S.S.
. Deformacion unitaria €

€ = deformacion unitaria = ( lectura dial * 0,001” ) / D,

° Esfuerzo cortante T

T (Kg/lcm?) =F /A
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Tabla XX.

Datos ensayo de corte directo muestra nim. 1

ESFUERZO NORMAL

0,32 kg/cm? 0,63 kg/cm? 1,26 kg/cm? 2,53 kg/cm?
Deformacion | Fuerza ICE:ZfrutZ:\Ztg Fuerza Eifrliz:ég Fuerza I(E:Zf::z:ég Fuerza (E;f;::xg
plg Kg kg/cm? Kg kg/cm? Kg kg/cm? Kg kg/cm?®

0,000 4,401 | 0,139 | 0,548 0,017 0,548 0,017 0,548 | 0,017
0,005 7,484 0,236 2,860 0,090 2,475 0,078 15,199 | 0,480
0,010 10.566 | 0,334 | 4,787 0,151 8,640 0,273 18,272 | 0,577
0,015 14,034 | 0,443 5,172 0,163 10,951 0,346 22,896 | 0,723
0,020 15,575 | 0,492 6,713 0,212 14,034 0,443 26,363 | 0,832
0,025 16,345 | 0,516 | 6,713 0,212 | 15,190 | 0,480 | 28,299 | 0,893
0,030 17,116 | 0,540 7,098 0,224 17,501 0,553 29,446 | 0,930
0,035 17,887 | 0,565 | 7,484 0,236 | 19,428 | 0,613 | 30,987 | 0,978
0,040 19,043 | 0,601 | 10,566 | 0,334 | 20,584 0,650 | 33,297 | 1,051
0,045 19,043 | 0,601 | 16,346 0,516 21,354 0,674 34,455 | 1,088
0,050 20,199 | 0,638 | 17,116 0,540 21,740 0,686 35.611 | 1,124
0,055 20,584 | 0,650 | 19,043 0,601 23,282 0,735 35.611 | 1,124
0,060 20,969 | 0,662 | 20,199 0,638 -- -- 35.611 | 1,124
0,065 20,969 | 0,662 | 20,584 | 0,650 -- -- 35.611 | 1,124
0,070 21,354 | 0,674 | 20,584 0,650 -- -- -- --
0,075 21,740 | 0,686 - -- -- -- - --
0,080 22,125 | 0,699 - -- -- -- - --

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI. Datos esfuerzo—deformacién corte directo muestra nim. 1

., Esfuerzo
Deformacién

L Cortante
Unitaria .

e Promedzlo
kg/cm
0,000 0,048
0,002 0,221
0,004 0,334
0,006 0,380
0,008 0,495
0,010 0,525
0,012 0,562
0,014 0,598
0,016 0,659
0,018 0,720
0,020 0,747
0,022 0,778

Fuente: elaboracion propia.

Muestra nim. 2

Tabla XXII. Propiedades para ensayo de corte directo muestra nium. 2
635 cm Humedad 4279 %
D.: Promedio
o .
Dimension de 250 | plg ~ Densidad 1,72 | Ton/m?
Probeta . Hameda
A =Dy’ X (/4) 31,67 | cm” | Densidad seca 1,23 | Ton/m®
Ao — -
° 491 plg? | EcuacionAnillo | £ - g 3853 y 10 5482
de Carga

Fuente: Ensayo corte directo. [Guatemala] Centro de Investigaciones de Ingenieria Universidad

San Carlos de Guatemala, 2014. Informe de laboratorio No. 075 S.S.
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Tabla XXIII.

Datos ensayo corte directo muestra nium. 2

ESFUERZO NORMAL

0,32 kg/cm? 0,63 kg/cm? 1,26 kg/cm? 2,53 kg/cm?
Deformacion | Fuerza Ez];l::rr]fg Fuerza I(E:ifrltjaegfg Fuerza Ezfrttjaerr\fg Fuerza Ezertjaerrlfg
plg Kg kg/cm? Kg kg/cm? Kg kg/cm? Kg kg/cm?
0,000 0,548 | 0,017 | 1,319 0,042 0,548 0,017 0,548 | 0,017
0,005 4,016 0,127 8,640 0,273 9,410 0,297 20,969 | 0,662
0,010 4,016 | 0,127 | 15,960 | 0,504 | 12,878 | 0,407 | 25,593 | 0,808
0,015 7,484 0,236 | 23,281 0,735 18,272 0,577 31,372 | 0,991
0,020 10,566 | 0,334 | 27,519 0,869 23,281 0,735 38,308 | 1,210
0,025 13,648 | 0,431 | 30,602 | 0,966 | 27,134 | 0,857 | 42,931 | 1,356
0,030 17,501 | 0,553 | 32,528 1,027 30,602 0,966 42,931 | 1,356
0,035 20,584 | 0,650 | 34,840 | 1,100 | 33,684 | 1,064 | 44,472 | 1,404
0,040 22,896 | 0,723 | 37,152 | 1,173 | 35,996 | 1,137 | 46,014 | 1,453
0,045 25,978 | 0,820 | 38,308 1,210 37,922 1,197 46,399 | 1,465
0,050 27,905 | 0,881 | 38,693 | 1,222 | 39,078 | 1,234 | 46,399 | 1,465
0,055 30,987 | 0,978 | 38,693 1,222 39,849 1,258 -- --
0,060 32,143 | 1,015 -- -- -- -- -- --
0,065 32,528 | 1,027 - -- -- -- -- --

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIV. Datos esfuerzo—-deformacioén corte directo muestra nim. 2

., Esfuerzo
Deformacion
o Cortante
Unitaria .
€ Promedio
kg/cm®
0,000 0,023
0,002 0,340
0,004 0,461
0,006 0,635
0,008 0,787
0,010 0,902
0,012 0,975
0,014 1,054
0,016 1,121
0,018 1,173
0,020 1,200
0,022 1,153

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXV. Médulo elastico promedio ensayo de corte directo
M Mddulo Elastico
uestra Ton/m? MPa
1 86,686 8,501
2 101,891 9,992

*Nota: Factor de conversion de kg/cm? a Mpa es de 0.09807.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 33. Gréfica esfuerzo-deformacién corte directo muestra nim.1
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel 2010.
Figura 34. Grafica esfuerzo-deformacién corte directo muestra nium. 2
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.
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5.4. Determinacion de modulo elastico por ensayo de consolidacién

El ensayo de consolidaciéon no drenado se elaboré segun procedimiento
de Centro de Investigaciones e informacién descrita en el capitulo 4.
Considerando para el analisis de esfuerzo-deformacion la fase de carga en su

comportamiento lineal.

Tabla XXVI. Propiedades de muestra nim. 1 ensayo de consolidacion
6,35 cm .
Diametro Densidad 153 | Ton/m?
. 5 Do: 2,50 | plg Humeda
Dimension
de A 31,67 | cm? ,
Probeta rea _| Densidad seca 1,07 | Ton/m
A = D% X Ao: 4,91 | plg
(r/4) 254 cm
Altura ’
Humedad 42,71 %
Lo: 1,00 | plg

Fuente: consolidacion Unidimensional de los suelos. [Guatemala] Centro de Investigaciones

de Ingenieria Universidad San Carlos de Guatemala, 2014. Informe de laboratorio
No. 085 S.S.

Durante el ensayo la muestra de suelo es sometida a una carga constante
durante un periodo de tiempo de 24 horas, para luego aumentar la carga. Para
el andlisis se considera el esfuerzo efectivo vertical al que se somete la probeta
y la deformacioén registrada en la lectura 24 horas, para cada incremento de

carga realizado para la fase de carga y descarga.
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Tabla XXVII. Datos ensayo de consolidacién muestra num. 1

LECTURA DE
FASE DE PRESION DEFORMACION
ENSAYO kg/cm? Lo
mm cm
0,100 0,05 0,005
0,302 0,23 0,023
0,703 0,51 0,051
CARGA
1,505 0,91 0,091
3,108 1,55 0,155
6,316 2,58 0,258
3,108 2,78 0,278
1,505 2,65 0,265
DESCARGA 0,703 2,48 0,248
0,302 2,27 0,227
0,100 2,05 0,205

Fuente: elaboracion propia.

Para el analisis elastico de la muestra de suelo se procede a calcular la
deformacion unitaria € a manera de construir la grafica de esfuerzo -
deformacion y determinar la parte lineal de la grafica a manera de obtener su

pendiente y definir el médulo elastico.

€ = deformacion unitaria = ( Lectura de deformacion *0,1) /L,
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Tabla XXVIII Datos esfuerzo—-deformacion ensayo consolidacién

muestra nim. 1

L Esfuerzo
Deformacion

L Cortante
Unitaria .

£ Promedio
kg/cm?
0,002 0,100
0,009 0,302
0,020 0,703
0,036 1,505
0,061 3,108
0,102 6,316
0,109 3,108
0,104 1,505
0,098 0,703
0,089 0,302
0,081 0,100

Fuente: elaboracion propia.

Figura 35. Gréfica esfuerzo—deformacion consolidacion muestra nam. 1
6,00 /A\
5,00
’ /
4,00 / \

Esfuerzo
kgfcm?

) // } —8—Carga
3,00 - B
—@—Descarga
2,00
y W /
1,00 ad .
0,00 4/ O"} 5

0,000 0,020 0040 0060 0080 0,700 0,120

Deformacion Unitaria
e

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel 2010.
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Tabla XXIX. Propiedades de muestra num. 2 Ensayo
consolidacion
Diametro 6,35 cm Densidad 1,58 | Ton/m?
D,: H
Dimension ° 2,50 png Gmeda
de ; 31,67 | cm
Probeta AAr\e.a 291 o Densidad seca 1,00 | Ton/m®
A = D2 x o: , plg
(m/4) 254 | cm
Altura Humedad 58,60 %
Lo: 1,00 | plg

de

Fuente: Consolidacion unidimensional de los suelos. [Guatemala] Centro de Investigaciones de

Ingenieria Universidad San Carlos de Guatemala, 2014. Informe laboratorio No. 93 S.S.

Tabla XXX. Datos ensayo de consolidacion muestra nam. 2
LECTURA DE
FASE DE PRESION DEFORMACION
ENSAYO kg/cm? Lo
mm cm
0,000 0,06 0,006
0,100 0,44 0,044
0,300 1,01 0,101
CARGA
0,700 1,69 0,169
1,500 2,49 0,249
3,110 2,66 0,266
1,500 2,61 0,261
0,700 2,52 0,252
DESCARGA
0,300 2,44 0,244
0,100 2,43 0,243

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXI. Datos esfuerzo—deformacién consolidacién nim. 2

Deformacion L.
. Presion
Unitaria 2
£ kg/cm
0,003 0,000
0,017 0,100
0,040 0,300
0,067 0,700
0,098 1,500
0,105 3,110
0,103 1,500
0,099 0,700
0,096 0,300
0,096 0,100

Fuente: Elaboracion propia a base de andlisis de resultados.

Figura 36. Gréfica esfuerzo—deformacion consolidacién muestra
nuam. 2
3,00
5
=
o
%~ 200 —@—Carga
o E 7
el
g&“ —@—Descarga
Q
£ 1,00
d
0,00

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120
Deformacion Unitaria

€

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel 2010.
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A partir del registro de carga y deformacion durante la fase de carga y
descarga se construye la grafica de la figura 35 y 36. Para la determinacion del
modulo elastico en el ensayo de consolidacion se procede a realizar el calculo
de la pendiente de la parte lineal en la etapa de carga, utilizando como valor
mayor el 50 por ciento de la carga total registrada y asi como su deformacién

unitaria registrada.

Tabla XXXII. Mdédulo elastico ensayo de consolidacion

M ) Moédulo Elastico
uestra Kg/m? MPa
1 33,569 3,292
2 15,744 1,544

*Nota: Factor de conversion de kg/cm? a Mpa es de 0.09807.

Fuente: elaboracion propia.

5.5. Ejemplo calculo de asentamiento elastico en suelos cohesivos
Para realizar el calculo de asentamiento elastico se considera la ecuacion

de Jambu, dada en el capitulo 3. Para el andlisis se plantea una estratigrafia

promedio, siendo el estrato nim. 3 el material bajo la cota de cimentacion.
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Las propiedades consideradas son:

Tabla XXXIII. Propiedades de estratigrafia para calculo de
asentamiento
PROFUNDIDAD .
3 CLASIFICACION | DENSIDAD
ESTRATO metros DESCRIPCION DE SUELO
Inicio Fin S.C.U. | P.RA. Kg/m?3
1 0 05 Arcilla ligera arenosa color café cL A6 1206,92
0Scuro
> 05 3 Arcilla densa arenosa color café CH A-7-6 1431,67
claro
3 3 4 Limo elastico color beige MH A-7-5 174177

Fuente: elaboracion propia.

Para el andlisis se considera una base para la cimentacion 6,00 metros.
Para una cota de cimentacién Df = 2,00 metros. La distancia H entre la cota de

cimentacion y el estrato es igual a 1,00 metro.

Tabla XXXIV. Calculo de asentamiento inmediato suelo cohesivo
S CARGA
DS, | e | capacon> | STl | eacrores
Df/B L/B H/B Qo
Mpa Ton/m? Kg/m2 | Ton/m2|Kg/cm?|Ton/m2| Ton/m?2 Al A2
0,33 1,00 0,17 10,21 1041,3 | 3466,8 3,47 1,80 | 18,00 21,47 0,20 0,94
metros 0,02
ASENTAMIENTO
INMEDIATO
mm 23,2

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El valor de modulo elastico indica la rigidez del material, en este caso el
suelo, mientras mas grande sea este valor mayor es su capacidad de

recuperarse completamente al ser sometido a un esfuerzo.

Al analizar en los suelos cohesivos su comportamiento elastico, se
considera el suelo como un material continuo, homogéneo e isotrépico
con una relacién de esfuerzo-deformacion lineal aplicando la ley de

Hooke.

El asentamiento inmediato en fundaciones estructurales va ligado al
valor de médulo elastico del suelo presente en la cota de cimentacion,
siendo este asentamiento provocado inmediatamente después de aplicar

una carga.

Para determinar el valor de modulo elastico de un suelo cohesivo por
medio de un ensayo de laboratorio se debe obtener el registro de carga y
deformacion dada sobre la direccién de interés, que para cimentaciones

es vertical.

En el analisis de cimentaciones el médulo elastico se calculara sobre el
eje vertical siendo los ensayos de compresion triaxial y consolidacion los
gue cumplen con un registro de esfuerzo y deformacion sobre el eje de

interés.
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6.

Para obtener el valor del médulo elastico en un suelo cohesivo, mediante
la grafica de esfuerzo versus deformacion, se obtiene el calculo de la
pendiente en la porcion lineal (o proporcional), siendo la proporcién
menor o igual al 50 por ciento del esfuerzo ultimo registrado durante el

ensayo.

En el calculo de médulo elastico con el ensayo triaxial no consolidado no
drenado para la muestra nim. 1 se obtuvo un valor de 3,00
megapascales y para la muestra nim. 2 de 4,07 megapascales, notando
gue para el ensayo consolidado no drenado se presenta un incremento
del valor de modulo elastico de valores entre 10,21 y 11,34
megapascales respectivamente considerando este incremento a la

reduccién de vacios en la muestra.

En el ensayo de compresion triaxial, no consolidado no drenado y
consolidado no drenado, con los resultados obtenidos se pudo observar
que los valores de modulo elastico se encuentran entre los rangos
tedricos de modulo eléstico segun el tipo de material y que el valor

aumenta a medida que se incrementa el esfuerzo de confinamiento.

Al determinar el médulo elastico en suelos cohesivos mediante el ensayo
de corte directo se considera un analisis de esfuerzo promedio y la
deformacion para cada esfuerzo normal, sin embargo los valores de
modulo elastico obtenidos son aproximadamente menores al 50 por
ciento de los obtenidos con el ensayo triaxial y no son adecuados para el

céalculo de asentamiento inmediato por ser en direccion horizontal.
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10.

11.

12.

13.

Los valores de mddulo elastico calculados con el ensayo de corte
directo para la muestra nim. 1 es de 8,50 megapascales y para la
muestra num. 2 de 9,99 megapascales, notando que la diferencia entre
los valores obtenidos por el ensayo triaxial tipo CU son de 1,50
megapascales aproximadamente atribuyendo este comportamiento a la
direccion de cada ensayo sin embargo los resultados se encuentran

dentro del rango tedrico de un suelo blando.

Al calcular el modulo elastico mediante la grafica de esfuerzo-
deformacion en el ensayo de consolidacion los valores para la muestra
nam. 1 son de 3,29 megapascales y para la muestra num. 2 de 1,54
notando que existe una diferencia entre 1 a 3 megapascales con el
ensayo triaxial tipo UU (valor mas bajo obtenido) y los valores no
mantienen la tendencia de resultados como lo visto en el ensayo triaxial
y de corte directo atribuyendo estos resultados al tiempo de registro de

carga durante el ensayo.

El ensayo de consolidacion presenta un analisis vertical del esfuerzo y
deformacion de los suelos cohesivos, sin embargo este tipo de ensayo
no se considera adecuado para obtener el valor de médulo elastico ya
gue se somete a un mismo esfuerzo durante un rango de tiempo largo
por lo que no se registra la recuperacion real del suelo sino mas un

proceso de consolidacion de las particulas que lo forman.

En los suelos cohesivos los valores de modulo elastico varian segun su
compacidad relativa es decir que tan blandos o duros estén, siendo los
suelos duros los que poseen un moddulo elastico no mayor de 90

megapascales.
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RECOMENDACIONES

En las estructuras de ingenieria civiles muy importante realizar un
chequeo de asentamiento del suelo a manera de determinar si este
cumple las necesidades estructurales sin provocar dafos a la estructura

al momento de ser construidas.

Para conocer el modulo elastico de suelos cohesivos mediante pruebas
de laboratorio en un valor puntual dentro del material, en condiciones
controladas, debe realizarse considerando el comportamiento del suelo

en su esfuerzo-deformacion.

Con los resultados analizados durante las pruebas realizadas en este
estudio se sugiere obtener el valor de mdédulo eldstico mediante la
prueba de triaxial consolidado no drenado, a la mayor presion de
confinamiento ya que al realizar el calculo del modulo elastico se obtuvo

un valor alto mas cercano a los valores estandar de cada tipo de suelo.

Debido a que el médulo elastico de los suelos cohesivos puede ser
alterado facilmente por agentes externos, es necesario que no sea
manipulado al momento de realizar una extraccion de muestra inalterada
asi como conocer sus propiedades tales como la humedad,
granulometria, limites de Atterberg, su clasificacion y estratigrafia bajo el

suelo en analisis.
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5.

Para determinar el modulo elastico en los suelos cohesivos se sugiere
que se construya la grafica de esfuerzo-deformacion del ensayo
realizado y a partir del analisis de la informacion delimitar la zona en
donde el suelo se comporta linealmente considerando que sera hasta el

50 por ciento del esfuerzo total al que es sometida la muestra.

Los valores de mddulo elastico son Gtiles no solo para determinar otros
valores utilizados durante el disefio estructural tales como el médulo de
balasto del suelo y el disefio de cimentaciones con pilotes o cimientos de

gran tamafio.

Para el calculo de asentamiento inmediato de suelos cohesivos se
recomienda determinar el valor de moédulo elastico de la estratigrafia
completa del sitio, es decir cada uno de los suelos presentes bajo la cota

de cimentacion.
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FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Informe No.: 074 S.S. 0.T.: 31,775
Interesado: Lia Fernanda Boiton Tello
Proyecto: Trabajo de Graduacion "Determinacion del Mddulo Elastico en los Suelos cohesivos mediante pruebas de
Laboratorio para estimar el asentamiento elastico”
Ubicacion: Avenida Zaragoza No. 16, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad San Cristobal
Ensayo: CORTE DIRECTO
Norma: ASTM D 3080-04 Pozo: 1
Fecha: martes, 25 de febrero de 2014 Profundidad: 2.00 m Muestra: 1
Descripcion del Suelo: Limo Arcilloso Color Beige Diametro Inicial: 6.35cm
Tipo de Ensayo: No Consolidado, No Drenado Area inicial: 31.67 cm’
Tipo de Probeta: Remoldeada Altura inicial: 2.54 cm
Volamen Inicial: 80.44 cm®
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PARAMETROS DE CORTE:
(l ANGULO DE FRICCION INTERNA: @ = 11,80° [ COHESION APARENTE: Cu = 5,54 Ton/m? I
PROBETA No. 1 2 3 4

ESFUERZO NORMAL  (kg/cm?) 0.32 0.63 1.26 2.53

ESFUERZO DE CORTE (kg/cm?) 0.70 0.65 0.74 1.12

DENSIDAD SECA (T/m’) 1.22 1.22 1.22 1.22

DENSIDAD HUMEDA (T/m®) 1.64 1.64 1.64 1.64

HUMEDAD (%H) 34.76 34.76 34.76 34.76

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.
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Teléfono Hirecto: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Informe No.:

Interesado:

Proyecto:

Ubicacion:
Ensayo:
Norma:
Fecha:

Descripcion del Suelo:

Tipo de Ensayo:

Tipo de Probeta:

075S.S. O.T.: 31,775

Lia Fernanda Boiton Tello
Trabajo de Graduacién "Determinacién del Médulo Eldstico en los Suelos cohesivos mediante pruebas de
Laboratorio para estimar el asentamiento elastico"

Avenida Zaragoza No. 16, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad San Cristobal

CORTE DIRECTO

ASTM D 3080-04

martes, 25 de febrero de 2014

Pozo: 2

Profundidad: 2.00 m Muestra: 2

Limo Arcilloso Color Rojizo Diametro Inicial: 6.35 cm

No Consolidado, No Drenado Area inicial: 31.67 cm?
Altura inicial: 2.54 cm

VolGimen Inicial: 80.44 cm?
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ANGULO DE FRICCION INTERNA: @ = 9,82° I COHESION APARENTE: Cu = 10,37 Ton/m? I
PROBETA No. 1 2 3 4
ESFUERZO NORMAL  (kg/cm?) 0.32 0.63 1.26 2.53
ESFUERZO DE CORTE (kg/cm?) 1.03 1.22 1.26 1.47
DENSIDAD SECA (T/m’) 1.23 1.23 1.23 1.23
DENSIDAD HUMEDA (T/m’) 1.72 1.72 1.72 1.72
HUMEDAD (%H) 42.79 42.79 42.79 42.79

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,
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Inga. Telma Maricdla Cano Morales
DIRECTORA CII/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 24Y8-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 079 S.S. O.T.. 31,577

Interesado: Lia Fernanda Boiton Tello

Trabajo de Graduacion "Determinacion del Moédulo Elastico en los Suelos Cohesivos mediante pruebas de

Proyecto: . . . o
y Laboratorio para estimar el asentamiento elastico

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacién: Avenida Zaragoza No.15, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad San Cristobal

FECHA: miércoles, 26 de febrero de 2014
RESULTADOS:
ENSAYO MUESTRA L.L. LP.
* L SUELO
No. No. (%) (%) CLASIFICACION DESCRIPCION DEL SU
;- 1 949 408 MH Limo Arcilloso deBAllta Plasticidad Color
eige
5 5 850 336 MH Limo Arcilloso deRAIfa Plasticidad Color
0jizo

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentamente,

l ;/a% % el /%Z
Ing. Omar Enrlque Me no Méndez

Vo. Bo. Jefe Secciéon Mecanica de Suelos

Inga. Telma Mayicela Cano Morales
DIRECTORA CII/USAC

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



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

INFORME No. 080 S.S. O.T. No.: 31,577
INTERESADO: Lia Fernanda Boiton Tello
ENSAYO: Andlisis Granulométrico por Sedimentacion
NORMA: ASTM D422-02
PROYECTO: Trabajo de Graduacion "Determinacién del Médulo Eléstico en los Suelos cohesivos mediante pruebas
de Laboratorio para estimar el asentamiento eldstico"
UBICACION: Avenida Zaragoza No. 16, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad San Cristobal
FECHA: miércoles, 26 de febrero de 2014 MUESTRA: 1
ANALISIS POR HIDROMETRO % de Grava: 0.00
Abertura % que pasa % de Arena: 0.00
75.00 mm 100.00 % de finos: 100.00
40.14 um 95.97
28.64 um 93.87 Clasificacion:
18.42 um 89.67 S.C.U.: MH
10.93 um 83.37 P.R.A.: A-7-5
7.97 um 76.02
5.86 um 68.04 Descripcidn del suelo:
3.03 um 58.59 Limo Arcilloso Color Beige
1.47 um 3.57
1.04 pm 3.57 Ga0c= 2.41
Curva de Distribucion Granulométrica
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Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
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FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 081S.S. O.T. No.: 31,577

INTERESADO: Lia Fernanda Boiton Tello

ENSAYO: Analisis Granulométrico por Sedimentacién

NORMA: ASTM D422-02

PROYECTO: Trabajo de Graduacién "Determinacion del Médulo Elastico en los Suelos cohesivos mediante pruebas

de Laboratorio para estimar el asentamiento eldstico"
UBICACION: Avenida Zaragoza No. 16, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad San Cristobal

FECHA: miércoles, 26 de febrero de 2014 MUESTRA: 2
ANALISIS POR MALLAS ANALISIS POR HIDROMETRO % de Grava: 0.66
Tamiz Abertura % que pasa Abertura % que pasa % de Arena: 2.95
11/2" 38.1 mm 100.00 75.00 mm 96.39 % de finos: 96.39
3/4" 19.05 mm 100.00 35.95 um 94.75
4 4,75 mm 99.34 25.71 um 93.23 Clasificacién:
10 2.00 mm 98.29 16.92 um 88.18 S.C.U.: MH
40 425 mm 96.55 10.29 um 81.01 P.R.A.: A-7-5
200 75 um 96.39 7.38 um 77.81
5.35 um 73.17 Descripcion del suelo:
2.75 um 65.25 Limo Arcilloso Color Rojizo
1.33 um 27.31
1.28 um 20.23 G,grc= 2.50
0.70 um 14.67

Curva de Distribucion Granulométrica
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Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado.

Atentamente,

Vo. Bo.
Inga. Telma Marigela Cano Morales Ing. Oma nrlque rano Mende
DIRECTORA ClI/USAC Jefe Seccién Mecdnica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt




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

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXII}'L,» DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 082 S.S. O.T. 31,577
INTERESADQ: Lia Fernanda Boiton Tello
PROYECTO: Trabajo de Graduacién "Determinacién del Médulo Eléstico en los Suelos cohesivos
mediante pruebas de Laboratorio para estimar el asentamiento elastico”

Ubicacion: Avenida Zaragoza No. 16, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad San Cristobal
Fecha: miércoles, 26 de febrero de 2014
pozo: 1 Profundidad: 2,00 m Muestra: 1
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PARAMETROS DE CORTE:
|| ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 6,85° COHESION: Cu = 0,428 Ton/m? |
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO: Limo Arcilloso Color Beige

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5" X 5.0"

OBSERVACIONES.: Muestra proporcionada por el interesado.

PROBETA No. 1 2 3

PRESION LATERAL (T/m?) 5 10 20

DESVIADOR EN ROTURA q(T/m?) 6.16 11.85 23.19

PRESION INTERSTICIAL u(T/m°) X X X

DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 2.0 3.5 6.0

DENSIDAD SECA (T/m") 1.12 1.12 1.12 ST
DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 1.70 - 1.70 1.70 %533 ;
HUMEDAD (%H) 52.90 52.90 52.90 L steor i

& MECANICA DE

Atentamente, 3, _SUElos T l,;’
\ <, ———— 8 y
7 -, T, Y
Vo. Bo. 2, é. JQ&W
| i i Ing. Omar Enrique Medrano Méndez—
Inga. Telma Maricgla Cano Morales Jefe Seccion Mecanica de Suelos

DIRECTORAICI/USAC

“FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
! Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono dirécto: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



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

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 083 S.S. O.T. 31,577
INTERESADO: Lia Fernanda Boiton Tello
PROYECTO: Trabajo de Graduacién "Determinacion del Médulo Elastico en los Suelos cohesivos
mediante pruebas de Laboratorio para estimar el asentamiento elastico"
UBICACION: Avenida Zaragoza No. 16, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad San Cristobal
FECHA: miércoles, 26 de febrero de 2014

POZO: 22 0 PROFUNDIDAD: 2,00 m MUESTRA: 2
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PARAMETROS DE CORTE:
| ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 6,85°| COHESION: Cu = 0,411 Ton/m? |
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Limo Arcilloso Color Rojizo
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5"X5.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.
PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL (TIm?%) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/mz) 6.14 11.83 23.17
PRESION INTERSTICIAL u(T/m®) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 3.0 4.5 6.5
DENSIDAD SECA (T/m°) 1.17 1.17 1.17 T I
DENSIDAD HUMEDA (T/m°) 1.71 171 171 /%‘?‘\ BN
HUMEDAD (%H) , 46.63 46.63 46.63 / S T %\
} = wELLICN et
|8 MECANICA pE %)
Atentamente, %%’5 _SUELDs = /
kN \’//\ " -
Vo. Bo. : é/zﬁz{»&:uéf};/ z gg?/ :
Ing. Omar Enrique Medtano Mérid
Inga. Telma MaNcela Cano Morales Jefe Seccion Mecanica de Suelos
DIRECTORA ClI/USAC
\\xw/{ FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
~ Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono W #2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



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

INFORME No. 084S.S. O.T.: 31,577

Interesado: Lia Fernanda Boiton Tello
Proyecto:  Trabajo de Graduacién "Determinaciéon del Mddulo Elastico Profundidad: 2.00m
en los Suelos Cohesivos mediante pruebas de Laboratorio
para estimar el asentamiento elastico"
Ubicacién:  Avenida Zaragoza No.15, Residenciales Las Terrazas 1,
Ciudad San Cristobal
Ensayo: CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS Norma: ASTM D-2435
Fecha: miércoles, 26 de febrero de 2014 Pozo No.: 1 Muestra: 1

CURVA DE COMPRESIBILIDAD
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Descripcion del Suelo: Limo Arcillosb Color Beige

Vo. Bo. y VNI OF INVESTI( : c(/wééfc/ Q#Zé////a{”” X % A
Inga. Telma Miaricela Cano Morales ' Ing. Omar Ennque(ly,ledrano Ménde GENE
DIRECT®RA ClI/USAC Jefe Seccién Mecanica de Suelos

e

e

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



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

INFORME No. 085S.S. 0.T.: 31,577

Interesado: Lia Fernanda Boiton Tello

Proyecto:  Trabajo de Graduacién "Determinacion del Mdédulo
Elastico en los Suelos Cohesivos mediante pruebas de
Laboratorio para estimar el asentamiento eldstico"

Ubicacion: Avenida Zaragoza No.15, Residenciales Las Terrazas 1,

Ciudad San Cristobal
Ensayo: CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS Norma: ASTM D-2435
Fecha: miércoles, 26 de febrero de 2014 Pozo No.: 1
RESULTADOS
ENSAYO No. 1
Muestra No. 1
Profundidad (m) 2.00
Gravedad Especifica 241
Humedad (%) 42.71
y (g/cm’) 1.53
vd (g/cm®) 1.07
o', (kg/cm’) 0.306
e, 2.432
o', (kg/cm®) 1.90
Cs 0.0674
Cc 0.512
0.027 (kg/cm?) 7.60E-07
- 0.081 (kg/cm’) 2.85E-07
"E 0.188 (kg/cm’) 9.91E-08
3 0.403 (kg/cmz) 4.56E-07
0.833 (kg/cm") 7.60E-07
1.692 (kg/cm’) 1.30E-06
Descripcién del Suelo: Limo Arcilloso Color Beige
Vo. Bo. ,
Inga. Telma:Maricela Cano:Morales Ing. Omar Enrique Medrano Méndez
DIRECTORA CII/USAC Jefe Seccién Mecénica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt




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

INFORME No. 086 S.5. O.T.: 31,577

Interesado: Lia Fernanda Boiton Tello

Proyecto: Trabajo de Graduacién "Determinacion del Médulo Elastico en Profundidad: 2.00 m
los Suelos Cohesivos mediante pruebas de Laboratorio para
estimar el asentamiento elastico”

Ubicacién: Avenida Zaragoza No.15, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad
San Cristobal

Ensayo: CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS Norma: ASTM D-2435
Fecha: miércoles, 26 de febrero de 2014 Pozo No.: 1 Muestra: 1
CURVA DE CONSOLIDACION
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DIRECTQRA CII/USAC " i/ Jefe Seccién Mecanica de Suelos
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Vo. Bo.

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5,Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418%Q415 nta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



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

INFORME No. 087S.S. 0.T.: 31,577

Interesado: Lia Fernanda Boiton Tello

Proyecto:  Trabajo de Graduacién "Determinacion del Médulo Elastico en Profundidad: 2.00 m
los Suelos Cohesivos mediante pruebas de Laboratorio para
estimar el asentamiento elastico"

Ubicacién:  Avenida Zaragoza No.15, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad
San Cristobal

Ensayo: CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS Norma: ASTM D-2435
Fecha: miércoles, 26 de febrero de 2014 Pozo No.: 1 Muestra: 1
CURVA DE CONSOLIDACION
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DIRECTIORA ClI/USAC Jefe Seccién Mecénica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
- 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
gina web: http//cii.usac.edu.gt

Teléfono direc



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

INFORME No. 088S.S. 0.T.: 31,577

Interesado: Lia Fernanda Boiton Tello

Proyecto:  Trabajo de Graduacidn "Determinacién del Médulo Eldstico en Profundidad: 2.00 m
los Suelos Cohesivos mediante pruebas de Laboratorio para
estimar el asentamiento eldstico"

Ubicacién: Avenida Zaragoza No.15, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad
San Cristobal

Ensayo: CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS Norma: ASTM D-2435
Fecha: miércoles, 26 de febrero de 2014 Pozo No.: 1 Muestra: 1
CURVA DE CONSOLIDACION
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Inga. Telma Naricela Cano Morales Ing. Omar Enrique Med

DIRECTIORA ClI/USAC ‘ Jefe Seccién Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
1 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Padina web: http//cii.usac.edu.gt
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 089S.S. - 0.T.: 31,577

Interesado: Lia Fernanda Boiton Tello
Proyecto:  Trabajo de Graduacidn "Determinacion del Médulo Elastico en Profundidad: 2.00 m
los Suelos Cohesivos mediante pruebas de Laboratorio para
estimar el asentamiento elastico"
Ubicacién: Avenida Zaragoza No.15, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad
San Cristobal
Ensayo: CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS Norma; ASTM D-2435
Fecha: miércoles, 26 de febrero de 2014 Pozo No.: 1 Muestra: 1

CURVA DE CONSOLIDACION
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Inga. Telma Maricela Cano /Morales Ing. Omar Enrique Medrafno Méndez
DIRECIORA CII/USAC Jefe Seccién Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo™2418-91157 Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



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

Interesado:

Proyecto:

Ubicacién:

Ensayo:
Fecha:

INFORME No. 090S.S.

Lia Fernanda Boiton Tello

Trabajo de Graduacién "Determinacién del Médulo Eldstico en
los Suelos Cohesivos mediante pruebas de Laboratorio para

estimar el asentamiento eldstico"
Avenida Zaragoza No.15, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad
San Cristobal
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS

miércoles, 26 de febrero de 2014

Pozo No.:

0.T.: 31,577
Profundidad: 2.00 m
Norma: ASTM D-2435
1 Muestra: 1

Lectura del deformémetro en 0.01 mm

130.0

140.0

150.0

160.0

170.0 +—

180.0

190.0

2000 -+

2100

220.0

230.0 +—

CURVA DE CONSOLIDACION

5 10
Raiz del Tiempo en minutos

15

PN
2 / —— o\
Esfuerzo Efectivo Vertical: 3.108 kg/cm (5 ‘m»‘fﬁ::m %
. . . & MECANICA DE S5
Limo Arcilloso Color Beige ii_:: St £ 2|
« i
\ <=
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Inga. Telma

ricela Cano Morales

DIRECTORA Cil/USAC
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Ing. Omar Enrique Médrano Méndez
Jefe Seccién Mecdnica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directy; 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

gina web: http//cii.usac.edu.gt




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

INFORME No. 091S.S. 0.T.: 31,577

Interesado: Lia Fernanda Boiton Tello
Proyecto:  Trabajo de Graduacién "Determinacién del Médulo Eldstico en Profundidad: 2.00 m
los Suelos Cohesivos mediante pruebas de Laboratorio para
estimar el asentamiento eldstico”
Ubicacién: Avenida Zaragoza No.15, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad
San Cristobal
Ensayo: CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS Norma: ASTM D-2435
Fecha: miércoles, 26 de febrero de 2014 Pozo No.: 1 Muestra: 1

CURVA DE CONSOLIDACION
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DIRECTORA ClI/USAC Jefe Secciéon Mecénica de Suelos

\_EF?%M(TAD DE INGENIERIA —USAC—

. fficio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



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

INFORME No. 092S.S. O.T.: 31,577

Interesado: Lia Fernanda Boiton Tello
Proyecto:  Trabajo de Graduacidn "Determinacion del Modulo Elastico en Profundidad: 2.00 m
los Suelos Cohesivos mediante pruebas de Laboratorio para
estimar el asentamiento elastico"
Ubicacidon: Avenida Zaragoza No.15, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad
San Cristobal
Ensayo: CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS Norma: ASTM D-2435
Fecha: miércoles, 26 de febrero de 2014 Pozo No.: 2 Muestra: 2

CURVA DE COMPRESIBILIDAD
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Descripcién del Suelo: Limo Arcilloso Color Rojizo
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Inga. TelmaYMaricela Cano Morales Ing Omar Enrlq s Medrano Méndez

DIREGTORA CII/USAC Jefe Seccion Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edjficio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono direchy; 24188115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pagina web: http//cii.usac.edu.gt




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

INFORME No. 093 S.S. 0.T.: 31,577

Interesado: Lia Fernanda Boiton Tello

Proyecto: Trabajo de Graduacion "Determinacion del Médulo
Elastico en los Suelos Cohesivos mediante pruebas de
Laboratorio para estimar el asentamiento elastico”

Ubicacion: Avenida Zaragoza No.15, Residenciales Las Terrazas 1,

Ciudad San Cristobal
Ensayo: CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS Norma: ASTM D-2435
Fecha: miércoles, 26 de febrero de 2014 Pozo No.: 2
RESULTADOS
ENSAYO No. 1
Muestra No. 2
Profundidad (m) 2.00
Gravedad Especifica 2.50
Humedad (%) 58.60
y (g/cm®) 1.58
vd (g/cm’) 1.00
o', (kg/cm’) 0.316
e, 2.955
o', (kg/em”) 0.37
Cs 0.027
Cc 0.394
0.027 (kg/cm’) 1.27E-06
0.081 (kg/cm®) 5.70E-07
= 0.188 (kg/cm’) 2.75E-07
o~ 0.403 (kg/cm’) 3.26E-07
f; 0.833 (kg/cm?) 3.26E-07
1.692 (kg/cm’) 6.00E-07
3.410 (kg/cm’) 1.98E-07
6.847 (kg/cm’) 1.49E-09 fi;;és’“ﬁ%“&?z‘z;?
£l )
Descripcién del Suelo: Limo Arcilloso Color Rojizo ,/ﬁ " Seccion %*%‘
Vo. Bo. - ﬁ%é/(g{) /
Inga. Telma Maricela Cano Morales Ing. Omar Enrique Me
DIRECTORA ClI/USAC Jefe Seccién Mecénica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, £iudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 24 115 nta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



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

INFORME No. 0945S.5. O.T.: 31,577

Interesado: Lia Fernanda Boiton Tello

Proyecto:  Trabajo de Graduacidén "Determinacién del Médulo Eléstico en Profundidad: 2.00 m
los Suelos Cohesivos mediante pruebas de Laboratorio para
estimar el asentamiento elastico"

Ubicacién: Avenida Zaragoza No.15, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad

San Cristobal
Ensayo: CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS Norma: ASTM D-2435
Fecha: miércoles, 26 de febrero de 2014 Pozo No.: 2 Muestra: 2
CURVA DE CONSOLIDACION
1100.0
1101.0 »
1020 4doimdnd S - A
1103.0
E 11040
3
o 1105.0
c
(7]
© 1106.0
T
-g 1107.0
£
8
€ 1108.0
e
2 1109.0
g
2 11100
b
o}
1111.0
1112.0
0 5 10 15 20
Raiz del Tiempo en minutos e
f"i‘%‘iSl‘béc%‘x
2 if‘ﬁj}: - %
Esfuerzo Efectivo Vertical: 0.100 kg/cm { = ‘épEA C;Q?‘Qr,v 2\
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o 2l )
\Z o
¢ ’7 J % 5} (9\ ‘:{Qj’;
Vo. Bo. éﬁﬂ%l/’ Y Mg
Inga. Telma Marficela Cano Morales Ing. Orar ﬁnnque Mec&iﬁo Méndez (- v

DIRECTORA CHYUSAC . Jefe Seccidén Mecénica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificig/T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2 " Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



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

INFORME No. 095S.S. O.T.: 31,577

Interesado: Lia Fernanda Boiton Tello
Proyecto:  Trabajo de Graduacidn "Determinacion del Médulo Eldstico en Profundidad: 2.00 m
los Suelos Cohesivos mediante pruebas de Laboratorio para
estimar el asentamiento eldstico"
Ubicacién:  Avenida Zaragoza No.15, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad
San Cristobal
Ensayo: CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS Norma; ASTM D-2435
Fecha: miércoles, 26 de febrero de 2014 Pozo No.: 2 Muestra: 2
CURVA DE CONSOLIDACION
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Raiz del Tiempo en minutos
Esfuerzo Efectivo Vertical: 0.302 kg/crm?

Descripcién del Suelo:

Vo. Bo.

Limo Arcilloso Color Rojizo

J~
 CENTIG I Becece E. 2 P %/
Inga. Telma Maricela Cano Morales Ing. Omar Enrique Medrano Méndez

DIRECTORA Cll/USAC Jefe Seccién Mecdénica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 096 S.S. 0.T.: 31,577

Interesado: Lia Fernanda Boiton Tello
Proyecto:  Trabajo de Graduacién "Determinacion del Médulo Eldstico en Profundidad: 2.00m
los Suelos Cohesivos mediante pruebas de Laboratorio para
estimar el asentamiento elastico"”
Ubicacién: Avenida Zaragoza No.15, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad
San Cristobal
Ensayo: CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS Norma: ASTM D-2435
Fecha: miércoles, 26 de febrero de 2014 Pozo No.: 2 Muestra: 2

CURVA DE CONSOLIDACION

1155.0

1160.0 - w SR T T

1165.0 S N S ST S —— : e,
1170.0 ¥} . IO NS NS NSNS RN SOR SUS SN, SN U S
1175.0

1180.0 \
1185.0 -+ \ i SO (N S N S
1190.0 \ .........

1195.0 \\ . o
1200.0 \ | =
1205.0
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Inga. Telma Maticela Cano Morales Ing. Omar Enrique Medtano Méndez (-
DIRECTORA ClI/USAC Jefe Seccién Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5,Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 24%8s ~Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pagina web: http//cii.usac.edu.gt



CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Interesado:

Proyecto:

Ubicacién:

Ensayo:
Fecha:

INFORME No. 097S.S.

Lia Fernanda Boiton Tello

Trabajo de Graduacién "Determinacién del Médulo Elastico en
los Suelos Cohesivos mediante pruebas de Laboratorio para
estimar el asentamiento eldstico"

Avenida Zaragoza No.15, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad
San Cristobal

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS

miércoles, 26 de febrero de 2014 Pozo No.: 2

0.T.: 31,577

Profundidad: 2.00 m

ASTM D-2435
2

Norma:
Muestra:

Lectura del deformémetro en 0.01 mm
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Esfuerzo Efectivo Vertical:
Descripcion del Suelo:

Vo. Bo.

1.505 kg/cm?
Limo Arcilloso Color Rojizo

Inga. Telma Mayicela Cano Morales
DIRECTORA ClI/USAC

Ing. Omar Enrique Med
Jefe Seccion Mecdnica de Suelos
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FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

R

Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
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[ § CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 098S.S. 0.T.: 31,577

Interesado: Lia Fernanda Boiton Tello
Proyecto:  Trabajo de Graduacidn "Determinacién del Médulo Eléstico en Profundidad: 2.00 m
los Suelos Cohesivos mediante pruebas de Laboratorio para
estimar el asentamiento elastico"
Ubicacion: Avenida Zaragoza No.15, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad
San Cristobal
Ensayo: CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL DE LOS SUELOS Norma: ASTM D-2435
Fecha: miércoles, 26 de febrero de 2014 Pozo No.: 2 Muestra: 2

CURVA DE CONSOLIDACION
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Raiz del Tiempo en minutos

Esfuerzo Efectivo Vertical: 3.108 kg/cm?
Descripcion del Suelo: Limo Arcilloso Color Rojizo \z, Suetos
\%, &
Vo. Bo [ 7 ‘*%?Qf 46 ~""ijj
” I )
Inga. Telma Maicela Cano Morales Ing. Omar Eénrlque l\(e, rano Mén z(/}’

DIRECTORA CII/USAC Jefe Seccién Mecanica de Suelos

\\_EFQE;J?D DE INGENIERIA —USAC—

ifieig™T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Péagina web: http//cii.usac.edu.gt



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

Informe No.: 099 S.S. O.T.: 31,577

Interesado:  Lia Fernanda Boiton Tello

Proyecto: Trabajo de Graduacién "Determinacion del Médulo Elastico en los Suelos cohesivos mediante pruebas de
Laboratorio para estimar el asentamiento elastico”

Ubicacion: Avenida Zaragoza No. 16, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad San Cristobal

Ensayo: COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO

Norma: ASTM D 4767-04 Pozo: 1

Fecha: miércoles, 26 de febrero de 2014 Profundidad: 2.00 m Muestra: 1

Descripcion del Suelo: Limo Arcilloso Color Beige
Tipo de ensayo: Consolidado no drenada, con medicién de presién de poro
Tipo de muestra: Espécimen Compactado

DATOS DEL ESPECIMEN (antes de consolidar):

Diametro Inicial: 7.11cm Masa Inicial; 938.43
Area inicial: 39.73 cm? Densidad Hameda Inicial: 1.66 Ton/m®
Altura inicial: 14.22 cm Humedad Inicial (%H): 53.15
Volimen Inicial: 565.06 cm° Gravedad Especifica - Gygec: 2.41
PARAMETROS DE SATURACION: PARAMETROS DE CONSOLIDACION:
Tipo de Saturacién: Método Humedo Esfuerzo Efectivo de Consolidacién: 70.31 Ton/m?
Contra-Presion Total: 49.20 Ton/m? Volumen de agua expulsado del espécimen: 1.73 cm®
Parametro B Final: 0.9862 Humedad después de consolidacién (%H): 50.32
Relacién de Vaciés después de Consolidacién: 2.597
PARAMETROS DE CORTE:
Velocidad de deformacién: 0.05 plg/min
Probeta No. 1 2 3
Esfuerzo Desviador de Rotura (Ton/m?) 14.63 18.89 22.68
Esfuerzo Principal Mayor (Ton/m?) 19.63 27.41 42.68
Esfuerzo Principal Menor (Ton/m?) 5.00 10.00 20.00
Presi6n Intersticial (Ton/m?) 2.46 4.50 5.98
Deformacién en Rotura - £ (%) 5.40 4.90 9.40
Densidad Seca (Ton/m°) 1.66 1.66 1.66
Densidad Humeda (Ton/m?) 1.10 1.10 1.10
Humedad (%H) 50.32 50.32 50.32 —
ZNESTIALEN
Observaciones: Muestra proporcionada por el-interesado. Humedad obtenida del especimen completo. ngs’“ .T:.m_m:‘?fzg;:\
= SECcion @
CANICA DE |
, g _suos
Vo. Bo. : AG) /,%«w(% Y odeceeddilhey — S
Inga. Telma Mgyicela Cano Morales Ing. Omar Enrique Medrano Méndez \;;a;g:\'g_{ciﬁ"‘

DIRECTORA CIH/USAC Jefe Seccion Mecénica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directdy 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
agina web: http//cii.usac.edu.gt




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

Informe No.: 100 S.S.

O.T.: 31,577

Interesado: Lia Fernanda Boiton Tello

Proyecto: Trabajo de Graduacién "Determinacién del Médulo Elastico en los Suelos cohesivos mediante pruebas de Laboratorio
para estimar el asentamiento elastico”

Ubicacién:  Avenida Zaragoza No. 16, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad San Cristobal

Ensayo: COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO

Norma: ASTM D 4767-04 Pozo: 1

Fecha: miércoles, 26 de febrero de 2014 Profundidad: 2.00 m Muestra: 1

Descripcién del Suelo:

Limo Arcilloso Color Beige

Curva
Esfuerzo Desviador Versus Deformacion Unitaria
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Esfuerzo Principal Mayor (Ton/m?) 19.63
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Presi6n Intersticial (Ton/m?) 2.46
Deformacion en Rotura - € (%) 5.40
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FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directo\2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt




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

Informe No.: 101 S.S. O.T.: 31,577

Interesado: Lia Fernanda Boiton Tello
Proyecto: Trabajo de Graduacion "Determinacion del Moédulo Elastico en los Suelos cohesivos mediante pruebas de Laboratorio

para estimar el asentamiento elastico"

Ubicacién:  Avenida Zaragoza No. 16, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad San Cristobal

Ensayo: COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO

Norma: ASTM D 4767-04 Pozo: 1
Fecha: miércoles, 26 de febrero de 2014 Profundidad: 2.00 m Muestra: 1
Descripcion del Suelo:  Limo Arcilloso Color Beige
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Esfuerzo Desviador Versus Deformacion Unitaria
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DIRECTORA CH/USAC Jefe Seccién Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
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: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt




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

Informe No.: 102 S.S.

Interesado:
Proyecto:

Ubicacién:
Ensayo:
Norma:
Fecha:

Lia Fernanda Boiton Tello

O.T.: 31,577

Trabajo de Graduaci6n "Determinacion del Médulo Elastico en los Suelos cohesivos mediante pruebas de Laboratorio
para estimar el asentamiento elastico"

Avenida Zaragoza No. 16, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad San Cristobal

COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO

ASTM D 4767-04

miércoles, 26 de febrero de 2014

Descripcion del Suelo:  Limo Arcilloso Color Beige
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FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
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EE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Informe No.: 103 S.S. O.T.: 31,577

Interesado: Lia Fernanda Boiton Tello

Proyecto: Trabajo de Graduacion "Determinacion del Modulo Elastico en los Suelos cohesivos mediante pruebas de Laboratorio
para estimar el asentamiento elastico”

Ubicacién:  Avenida Zaragoza No. 16, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad San Cristobal

Ensayo: COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO
Norma: ASTM D 4767-04 Pozo: 1
Fecha: miércoles, 26 de febrero de 2014 Profundidad: 2.00 m Muestra: 1

Descripcion del Suelo:  Limo Arcilloso Color Beige

20

N
()]

/7’?(?{;/ \\\
AAREN \

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Esfuerzo Normal (T/M?)

\

Esfuerzo Cortante
(Ton/m?)
=)

PARAMETROS DE CORTE:

|| Angulo de Friccion Interna: @ = 12.22° Il Cohesion Aparente: C, = 4.81 Ton/m? [

20
o =~
Qs
D o L
= =
S 10 — \
P
§ g 5 /ﬁ \ \
» O
S VANNAEE
0 5 10 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Esfuerzo Efectivo Normal (T/M?)
PARAMETROS DE CORTE: - ) B
[ Angulo de Fricci6n Interna Efectivo: @'=15.05° || Cohesién Aparente Efectiva: C,’ = 4.92 Ton/m? |
”r’(e WES i
/s
Vo. Bo, ~ ' e B Aol
Inga. Telma Mayicela Cano Morales Ing. Omar Enrique Medrano Méndez (37t
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FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono diracto: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
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N CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Informe No.: 104 S.S. O.T.: 31,577

Interesado: Lia Fernanda Boiton Tello

Proyecto: Trabajo de Graduacion "Determinacion del Mddulo Elastico en los Suelos cohesivos mediante pruebas de
Laboratorio para estimar el asentamiento elastico”

Ubicacién: Avenida Zaragoza No. 16, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad San Cristobal

Ensayo: COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO

Norma: ASTM D 4767-04 Pozo: 2

Fecha: miercoles, 26 de febrero de 2014 Profundidad: 2.00 m Muestra: 2

Descripcion del Suelo: Limo Arcilloso Color Rojizo
Tipo de ensayo: Consolidado no drenada, con medicién de presion de poro
Tipo de muestra: Espécimen Compactado

DATOS DEL ESPECIMEN (antes de consolidar):

Diametro Inicial: 7.11cm Masa Inicial: 915.39 g
Area inicial: 39.73 cm? Densidad Hiameda Inicial: 1.62 Ton/m®
Altura inicial: 14.22 cm Humedad Inicial (%H): 47.31
Volimen Inicial: 565.06 cm° Gravedad Especifica - Gygoc: 2.50
PARAMETROS DE SATURACION: PARAMETROS DE CONSOLIDACION:
Tipo de Saturacién: Método Himedo Esfuerzo Efectivo de Consolidacion: 56.24 Ton/m?
Contra-Presién Total: 42.156 Ton/m? Volumen de agua expulsado del espécimen: 0.73 cm®
Parametro B Final: 0.9826 Humedad después de consolidacion (%H): 45.39
Relacion de Vaciés después de Consolidacion: 2.61
PARAMETROS DE CORTE:
Velocidad de deformacién: 0.05 plg/min
Probeta No. 1 1 1
Esfuerzo Desviador de Rotura (Ton/m?) 26.22 29.95 33.04
Esfuerzo Principal Mayor (Tonlmz) 31.22 39.95 53.04
Esfuerzo Principal Menor (Ton/mz) 5.00 10.00 20.00
Presién Intersticial (Ton/m?) 3.70 4.30 4.40
Deformacién en Rotura - € (%) 4.00 4.00 1.80
Densidad Seca (Ton/m®) 1.10 1.10 1.10
Densidad Humeda (Ton/m?) 1.60 1.60 1.60
Humedad (%H) 45.39 45.39 45.39

Observaciones: Muestra proporcionada por el interesado. Humedad obtenida del espécimen completo.
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Informe No.: 105 S.S. O.T.: 31,577

Interesado: Lia Fernanda Boiton Tello

Proyecto: Trabajo de Graduacién "Determinacion del Modulo Elastico en los Suelos cohesivos mediante pruebas de Laboratorio
para estimar el asentamiento elastico"

Ubicacién:  Avenida Zaragoza No. 16, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad San Cristobal

Ensayo: COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO

Norma: ASTM D 4767-04 Pozo: 1
Fecha: miercoles, 26 de febrero de 2014 Profundidad: 2.00 m Muestra: 1
Descripcion del Suelo:  Limo Arcilloso Color Rojizo
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Trabajo de Graduacion "Determinacion del Médulo Elastico en los Suelos cohesivos mediante pruebas de Laboratorio
para estimar el asentamiento elastico"

Avenida Zaragoza No. 16, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad San Cristobal
COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO

ASTM D 4767-04

miercoles, 26 de febrero de 2014

Limo Arcilloso Color Rajizo

Pozo: 1

Profundidad: 2.00 m Muestra: 1
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Informe No.: 107 S.S. O.T.: 31,577

Interesado: Lia Fernanda Boiton Tello

Proyecto: Trabajo de Graduacion "Determinacién del Médulo Elastico en los Suelos cohesivos mediante pruebas de Laboratorio
para estimar el asentamiento elastico”

Ubicacién:  Avenida Zaragoza No. 16, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad San Cristobal

Ensayo: COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO

Norma: ASTM D 4767-04 Pozo: 1
Fecha: miercoles, 26 de febrero de 2014 Profundidad: 2.00 m Muestra: 1
Descripcion del Suelo:  Limo Arcilloso Color Rajizo
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Informe No.: 108 S.S. 0.T.: 31,577

Interesado: Lia Fernanda Boiton Tello

Proyecto: Trabajo de Graduacion "Determinacién del Médulo Eléstico en los Suelos cohesivos mediante pruebas de Laboratorio
para estimar el asentamiento elastico"

Ubicacién:  Avenida Zaragoza No. 16, Residenciales Las Terrazas 1, Ciudad San Cristobal

Ensayo: COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO

Norma: ASTM D 4767-04 Pozo: 2
Fecha: miercoles, 26 de febrero de 2014 Profundidad: 2.00 m Muestra: 2
Descripcion del Suelo:  Limo Arcilloso Color Rojizo
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